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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva ndvrhem a realizaci vestavéného zafizeni (modulu), urce-
ného k fizeni robotické ruky. S nadfizenym systémem komunikuje prostfednictvi USB a dle
zadanych ptikaz plynule pohybuje koncovym efektorem robotické ruky. Modul se sklada
ze dvou oboustrannych desek plosnych spoji. Prvn{ dovoluje pfipojeni modulu na sbérnici
CAN, zajistuje spolehlivé napdjeni manipuldtoru i obou ¢asti modulu. Druhé, vypodcetni
deska, obsahuje vykonny mikropoéita¢ umoznujici komunikaci s inteligentnimi servomotory
tvorici robotickou ruku a vypodet kinematickych dloh dle pozadavki nadfizeného systému.
V ramci prace byla vyvinuta i aplikace umoznujici ovladani manipulatoru pomoci grafického
nebo webového rozhrani. Prace popisuje pouzité sbérnice, nastroje a postupy aplikované p¥i
navrhu zafizeni i implementaci softwarového feseni. Na zavér byla provedena méfeni dokazu-
jicf fadové zlepseni odezvy pfi komunikaci se servomotory i plynulosti pohybu manipulatoru
oproti diive pouzivanému feseni.

Abstract

This diploma thesis deals with a design and implementation of an embedded device (mo-
dule), used to control a robotic manipulator. The module instructs servomotors of the
manipulator to move according to the commands received via USB interface. The module
consists of two double-sided printed circuit boards. The first one allows connection to the
CAN bus, redundant and thus reliable power supply for servomotors as well as the whole
module. The second board, compute oriented one, embeds powerful microcontroller used
to communicate with the servomotors and to solve the kinematics tasks. As a part of the
thesis a graphical user interface as well as a web-oriented interface were developed. Both
interfaces allow full control of the manipulator. All the communicating buses, tools and me-
thods used during the design and implementation phases of the work are described in the
thesis. Finally, measurements proved improvement of the motion smoothness and response
times in several orders of magnitude in comparison to the previous system.
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Uvod

S rostouci komplexitou softwarovych produktt rostou i pozadavky na jejich validaci a veri-
fikaci, a tim naroc¢nost testovani. Pfi vyvoji software pro vestavéné zafizeni je automatické
testovani naroéné, napiiklad kvli interakei s displejem zafizeni a mnohdy nemozné emulaci
vestavéného zatizeni. Provadén{ komplexnich testovacich scénaft bylo donedavna vyhradni
vysadou lidskych testeri. Testovani pomoci tester( je naroéné mj. na koordinaci a ¢asovou
dotaci. Také proto vznikl ve firmé Y Soft projekt urc¢eny k black-box automatické validaci
a verifikaci vestavénych zafizeni, v tomto konkrétnim p¥ipadé multifunkénich tiskaren. Pro-
jekt, interné pojmenovany RQA', zahrnuje roboticky manipuldtor pouzivany k interakci
s vestavénym zafizenim, af uz klikdnim na dotykovou obrazovku nebo ptimo klikdnim na
hardwarova tlacitka. Oproti testerim je také schopny dodat dalsi metriky, mezi typicky
pouzivané patii doba od kliknuti na tla¢itko do piekresleni obrazovky, do vytisku prvniho
listu papiru, celkovad doba potfebna pro prihlageni uzivatele k tiskdrné a dalsi.

Manipulator je sestaven ze ¢tyf inteligentnich servomotort Dynamizel komunikujicich
prostfednictvim sbérnice RS-485 s nad¥izenym systémem. Pro plynuly pohyb manipuldtoru
po definované kiivce je nutné kazdému servomotoru v pravidelném intervalu zasilat novou
cilovou pozici. Od podatku vyvoje RQA byl nadfizenym systémem servomotord pocitad
vyuzivajici bézny opera¢ni systém (Linux nebo Windows) a vzhledem k nutnosti pravidelné
komunikace se servomotory, kterou nejsou bézné operacni systémy bez vynaloZeni velkého
asili schopné zafidit, dochazelo ke kratkodobym zaskubtm v pribéhu pohybu a obecné ne-
dokonalému pohybu. Pro moZznost vyuz{t manipulator a tedy i cely systém RQA na validaci
a verifikaci dalsich scéndia vyvstal pozadavek na provadéni taht po displeji (tzv. swipe).
Pti tomto druhu pohybu je jiz stévajici feSenf na hranici svych moznosti.

Cilem této diplomové prace je navrh, vyroba a implementace vestavéného zafizeni, které
nahradi poéftad¢ s béznym opera¢nim systémem v roli fidictho systému servomotori. Diky
plné kontrole nad sériovym portem a nepfitomnosti nékolika Grovni vyrovnavacich paméti
umozni fadové vyssi presnost ptfi odesilani dat servomotor@im, ¢imz zvysi kvalitu pohybu
a umozni provadén{ pfesnych a plynulych pohybii ramene robotického manipulatoru. Vy-
vijeny vestavény systém bude fizen pomoci pifkazii vyssi Grovné popisujici cilovou polohu
koncového efektoru manipuldtoru a parametry cesty. S nadfizenym systémem bude komuni-
kovat pomoci virtudlni sériové linky zprostfedkované rozhranim USB s moznosti budouciho

A 7

rozsifeni na komunikaci rozhranim CAN.

'RQA — Robotic Quality Assurance — robotické zajisténi kvality



Kapitola 1

Teoreticka c¢ast

Nasledujici kapitola ¢tenafe sezndmi s robotickym manipuldtorem, popise zplisoby inter-
akce s dotykovym displejem. Nasledné predlozi stru¢ny prehled pouzitych komunikacénich
sbhérnic, rozhrani a protokolil a nastini ¢tenafi moznosti feSeni pfimé a inverzni kinematické
tlohy i planovani pohybu manipulatoru. V neposlednf fadé predstavi ekosystém mikropo-
¢itact rodiny STM32, moznosti vybraného mikropoéitace a pouzité nastroje a knihovny
usnhadnujicf implementaci celého zatizeni.

1.1 Inteligentni servomotory Dynamixel

Pohyblivé prvky robotické ruky tvofi inteligentni servomotory jihokorejské vyroby od firmy
Robotis, konkrétné typ XH430-W210-R z fady Dynamizel X.

Obrézek 1.1: Servomotory Dynamixel XH/30-W210-R [6].

Servomotory jsou inteligentn{ diky vestavénému mikropodéitadi fady STM32 s jadrem
ARM Cortex-M3 bézicim na frekvenci 72 MHz, ktery mimo jiné zajistuje komunikaci s nad-
fizenym systémem a fidicim integrovany H-méstkem' (viz schématické znézornéni na ob-
razku 1.2). VyuZitim PWM? a H-miistku lze ovlddat moment a smér otécen{ rotoru motoru
a kone¢né, diky prevodovce s pfevodovym pomeérem 212, 6 : 1, i rotaci unasece servomotoru.
Diky integraci absolutniho enkodéru servomotor disponuje znalosti aktualnfho Ghlu nato-
¢enf unasece. Enkodér ke své funkci nepotiebuje nulovani, dle magnetického pole magnetu
umisténému na vnitfnim konci hifdele unasSece je schopen rozpoznat absolutni natodeni

'H-miistek — zapojeni étyf tranzistorii do tvaru pismene H takovym zpiisobem, Ze je mozn4 ovladat smér
toku proudu motorem:.
2PWM — Pulse- Width Modulation — pulzné $fikova modulace signalu



h¥idele s rozlisenfm 12 bitéi na 360°, tj. piiblizné 0,088° bit~!. Servomotor disponuje konfi-
gurovatelnym PID? regulétorem jehoZ vstupem je odchylka aktudlni pozice od pozadované
a vystupem je stfida PWM signélu fidictho H-mdstek.

Servomotory jsou vybavené coreless® motorem od firmy Maxon, ktery z pfedchozich zku-
Senosti zajistuje vysokou spolehlivost i pfi naroéném a dlouhodobém provozu, coz se nedé
tvrdit o servomotorech s konvenénim typem stejnosmérného motoru s komutétorem. 7 po-
sledniho pismena v oznaceni servomotoru (R) lze uréit, Ze se jednd o typ s komunikaéni
shérnicf RS-485. V piipadé oznacdeni konéiciho pismenem 7' by servomotor komunikoval
pfes poloduplexni asynchronni komunika¢ni sbérnici v TTL® trovnich. Sbérnice RS-485
byla zvolena kvili diferencidlnimu prenosu dat a tim padem i vyssi odolnosti vaci elektro-
magnetickému rusenf a jinym okolnim vlivam.

T
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Obrazek 1.2: Schématické znazornéni H-mustku.

Servomotory se ovladaji prostfednictvim zapisu piipadné i ¢tenf hodnot vnitfnich regis-
tri. Tyto registry zahrnuji mj. nasledujici:
e statické informace o servomotoru uréené pouze pro ¢teni (napt. modelové ¢islo, verzi
firmware, aj.),
e nastaveni komunikace (napf. identifikdtor servomotoru, pfenosovou rychlost sbérnice,
verzi protokolu aj.),
e vymezeni pracovniho regionu (napf. maximélni dovolenou teplotu, napéti, proudové
omezeni, omezeni sti{dy, rychlosti aj.),
e aktudlni parametry (napf. rychlost a pozice unaSele, zatiZeni servomotoru, proud
tekouci motorem, napéjeci napéti aj.),
cilové parametry (cflovd pozice nebo rychlost unagece),
nastaven{ vnitfnitho PID reguldtoru vzhledem k rychlosti i pozici,
nastaveni profilu pohybu servomotoru (konstantni zrychlen{/rychlost),
pole neptimych data a nepfimych adres (pomoci zapisu do registru nepiimé adresy se
vystavi registr na zapsané adrese na prislusném registru neptimych dat).
7 registra lze ¢ist ¢éi do nich zapisovat prostfednictvim podporovanych protokoldl nazy-
vanych DXL Protocol 1.0 a DXL Protocol 2.0. Oba protokoly nejsou zpétné kompatibilni,

3PID — Proporcionalnd integraénd derivaéni reguldtor

4coreless — Usporadani DC motoru takovym zplisobem, #e stator z permanentnich magnetti je uvnity
rotoru tvofeného samostatné drzicim vinutim [13]

STTL — Transistor-transistor logic — specifikace nap&ti pro logickou ’0’ a ’1’



i pfesto je vSak mozné pouzit oba na jedné sbérnici. Vice informac{ o protokolech pouzitych
pro komunikaci se servomotory je v kapitole 1.6.3.

Servomotory nabizeji nékolik zptsobt Fizeni:

e iizen{ proudu — nezévisle na rychlosti a pozici unasece je nastaven proud, na zakladée
zpétné vazby ze senzoru proudu servomotor nastavi stfidu PWM signélu a tim i proud
motorem;

e fizen{ rychlosti — nastavuje se pouze rychlost a smér otd¢eni unaseée, na pozici neni
brat ztetel;

e iizen{ pozice — nastavuje se cilova pozice unasece, na kterou se servomotor, snazi do-
stat, jedem zptlsob je vyuzitelny pouze pro 360°, druhy umoziiuje vice otacek unasece;

e iizen{ pozice a proudu — podobné jako predchozi méd, ale je mozné specifikovat ma-
ximélni dovoleny proud a tim i moment servomotoru;

e fizenf PWM — umoziuje pfimé nastaven{ stfidy PWM.

Pro pouzit! v rdmci robotického manipuldtoru jsou relevantni pouze médy umoznujici ¥i-
dit pozici unagece, nejvyhodnéjsi je tedy mod s fizenim pozice a proudu, ktery zamezi
nadmérnému namahani souc¢asti servomotoru.

Servomotor dale disponuje mnoZstvim bezpecnostnich limitd — pfetiZzeni, nedostatek
proudu, chyba enkodéru, pfehrati, napéti mimo rozsah. Pfekrodeni specifikovanych limitd,
vyusti v pfevedeni servomotoru do tzv. shutdown stavu. V tomto stavu je deaktivovan
H-miistek a je zamezeno jeho opétovné aktivaci, blikd ¢ervend LED indikujici tento stav
a je zakdzana modifikace registrti fidicich pohyb. Jedind moznost, jak servomotor vratit do
provozuschopného stavu, je pomoci restartu a to bud hardwarového (odpojeni a opétovnym
privedeni napéjeni) nebo softwarového (zasldnim ptikazu reboot).

1.2 Roboticky manipulator

Aktuélni verze robotického manipulétoru je sestavena ze 4 kusi inteligentnich servomotori
Dynamixel XH430-W210-R popsanych v pfedchozi kapitole. Kazdy servomotor ma pevné
dany identifikdtor pouzivany pfi komunikaci. Prvn{ servomotor u zdklady manipulatoru je
¢islo 1, nasledné kazdy dalsi ma identifikator o jedna vétsi. Posledni servomotor, nakla-
néjici koncovy efektor ma ¢islo 4. Servomotory jsou vzajemné spojeny pomoci ohybanych
vypalklt z 1,4mm silné korozivzdorné oceli a $roubt, taktéz z korozivzdorné oceli. Celd
sestava robotického manipuldtoru je pomoci Sroubu s plochou hlavou a vypalku uchycena
k rychloupinaci desti¢ce standardnfho fotografickému stativu s kulovou hlavou a pevnou are-
taci nastavené pozice. Rychloupinaci desticka umoziiuje jednoduse manipuldtor odejmout
ze stativu a pfenést napifklad pfed jiné zafizeni urcené k validaci a verifikaci. Modularni
stavba robotické ruky dovoluje v pripadé potieby nahradit stavajici vypalky za jiné pfi
zachovani stejné koncepce. Na obrazku 1.3 je éast vykresu s kétami dalezitymi pro imple-
mentaci Gloh pfimé a inverzn{ kinematiky. Pfi vhodné implementaci kinematickych tloh
bude mozné pouze nadefinovat rozméry dle nového vykresu, bez vlivu na jiné soucasti. Na
obrazku 1.4 je render robotické ruky ve vychozi pozici z prostiedi software pro CAD.
Konstrukce robotické ruky je unikatni a byla navrzena ve firmé Y Soft primarné k ovla-
dénf multifunkénich (MEFD - Multi-Function Device) tiskdren. Cilem bylo navrhnout ruku
co nejjednodussi konstrukce s minimalnim, avSak nelimitujicim podtem stupnd volnosti.
Robotické ruka nemus{ prenaset zadné biemena, pouze koncovym efektorem, s dostatecnou
presnosti, klikat na displej, pfipadné hardwarova tladitka pobliz displeje MFD. Nékterd
MFD vyzaduji pro spravnou detekei kliku i urc¢ité zatlaceni na displej, zpravidla se jedné
o modely s rezistivnim typem dotykové vrstvy, kde mus{ dojit k zatlaceni a tim vytvoreni



vodivého bodu a detekei kliknuti. Na konci robotické ruky je vytisk z 3D tiskdrny jehoz
tkolem je drzet koncovy efektor, ktery je tvoien pruznou kopuli vodivé pryze.

144,34 61,70

39,45

Obrazek 1.4: Render robotické ruky bez koncového efektoru.



1.3 Ovladani dotykového displeje

Valida¢ni a verifika¢ni systém RQA ovlada pomoci robotické ruky primérné dotykové ob-
razovky vestavénych zatizeni. Pro zajisténi maximalni tspésnosti detekce dotyku displeje
koncovym efektorem je vhodné znat pouzivané technologie. Na trhu jich existuje celd rada
(35]. Historicky prvni technologii bylo sniméni pferuseni svételného paprsku prstem nad
displejem. AvSak hlavni smér dnes pouzivanych technologii lze rozdélit na rezistivni a kapa-
citni. U rezistivni technologie je snimaci vrstva slozena mj. ze dvou prihlednych vodivych
folii, které jsou za normélnich okolnosti od sebe izolované. Dotykem, respektive fyzickym
promacknutim vrchnich félii, dojde ke spojeni dvou vodivych vrstev pod mistem dotyku
tak, jak je naznaceno na obrazku 1.5. Pomoci méreni elektrického odporu mezi vrstvami je
mozné zjistit presné misto spojeni f6lif a konec¢né i dotyku.

RESISTIVE FILM
Y-PLATE

RESISTIVE FILM
X-PLATE

L] [

Obrézek 1.5: Zjednoduseny nakres konstrukce rezistivni dotykové vrstvy [9].

Druhéa, kapacitni technologie, mtize byt zaloZzena na dvou fenoménech. Prvnim je na-
ruseni elektrostatického pole nad displejem vodivym elementem (prstem, stylusem, aj.).
Druhym je méreni kapacity mezi vodic¢i oddélenymi dielektrikem. Dielektrikem je typicky
kryci sklo displeje, prvnim vodi¢em je prst, piip. stylus a druhym je vodivé miizka. Radi¢
nésledné zméii kapacitu jednotlivych sloupci a fadkd miizky a tim uréi misto dotyku.

Hlavni rozdil mezi technologiemi je, v pripadé snimani elektrického odporu, nutnost
fyzického zmécknuti snimaci vrstvy, v pripadé snimani kapacity postacuje jen ptiblizeni,
neni treba vyvinout fyzicky tlak. Pri ovlddani dotykového displeje s rezistivni technolo-
gii robotem je vyhodné vyuzit kinetické energie manipulatoru a do displeje jemné narazit.
Naopak, u kapacitni technologie je jemny dotyk vodivého koncového efektoru manipula-
toru pro registaci doteku dostacujici, a pripadny dalsi tlak je kontraproduktivni, protoze
vyusti ve sklouznuti koncového efektoru a tim v nepresny dotyk. Na zakladé predchozich
zkusenosti bylo ovéfeno, ze k tispésné registraci dotyku u obou typi dotykovych obrazovek
stacCi popsat trajektorii Bézierovou kiivkou. Presnéji receno, trajektorie je v obou pripadech
usecka z bodu A do bodu B a pro popis pozice koncového efektoru v rdmci tsecky v case
je pouziti Bézierovy kiivky dostacujici. Pro klikdni na rezistivni dotykovy displej se po-
moci Fidicich boda nastavi maly prekmit pozice a tim dojde k potfebnému kratkodobému
zatlaceni, u kapacitnich je postacujici priblizeni s plynulym dojezdem.



1.4 Prima a inverzni tloha kinematiky

Pii psani nasledujici kapitoly byly vyuzity informace dostupné z publikaci [22] a [34],
a ucebni opora pfedmétu robotika [20]. Roboticky manipuldtor, se skldada z nékolika typt
soucésti, pevnych spojovacich dilti (ramen) a pohyblivych kloubu (aktuatoru, servomotori).
Strukturu manipulatoru lze zpravidla rozdélit na ruku, kterd zajistuje mobilitu, a zapésti
zajistujici obratnost koncového efektoru, ktery je posledni ¢asti a interaguje s prostredim.
7 pohledu kinematiky je podstatnou vlastnosti manipulatorti to, zZe se ¢asto jedné o otevieny
kinematicky fetézec. To znamena, Ze existuje pravé jedna posloupnost ramen mezi uchy-
cenim manipuldtoru (bézi) a koncovym efektorem. Opakem je pak uzavieny kinematicky
fetézec, kde posloupnost ramen tvori alespon jednu smycku.

U manipulatort s otevienym kinematickym fetézcem plati, ze kazdy kloub ptidava stu-
peti volnosti (DoF®). Pro dosaZeni volné polohy a orientace koncového efektoru v prostoru
je tedy nezbytné mit manipulator alespon se Sesti DoF — t¥i pro transla¢ni pohyb a t¥i
pro rotac¢ni pohyb koncového efektoru kolem kazdé osy. Pokud manipulator disponuje vice
nez Sesti DoF nazyvame jej redundantnim. Manipuldtory se déli na nékolik skupin dle
druhti a umisténi kloubti, z nichz jedina dtlezitd je, v kontextu této prace, skupina an-
tropomorfnich manipulatori. Jde o, v dnesni dobé, nejrozsitenéjsi typ manipulatoru, ktery
je charakteristicky pouzitim rotac¢nich kloubti a podobnosti s lidskou rukou. Diky podob-
nosti je mozné ¢asti manipuldtoru popisovat nazvy ptvodné popisujici prave lidskou ruku —
paze, loket, predlokti, zapésti, aj. Koncovy efektor je pro tcely této prace realizovan pomoci
meékké vodivé pryze s textilnim krytim. Tim je docileno kompatibility s kapacitni i rezistivni
technologii dotykovych displeji zminénych v kapitole 1.2.

Obrézek 1.6: Antropomorfni manipuldtor s vyzna¢enym pracovnim prostorem [22].

SDoF — Degrees of Freedom — pocet. stupiitt volnosti



Kinematika popisuje vztah mezi dhlem natocéeni pripadné pozici aktuitorti a pozici
a orientaci koncového efektoru. Zavedenim zminéného vztahu miizeme fesit dlohu primé
a inverzni kinematiky, kde tikolem pfimé kinematiky je ziskat pozici a orientaci koncového
efektoru jako funkei natodeni pifpadné pozice aktugtortt manipuldtoru. Ukol inverzn{ kine-
matiky je pfesné opacny, tedy nalézt metodu, jak pro danou pozici a natoceni koncového
efektoru manipulatoru nalézt odpovidajici pozice aktuatorii. Pro popis pozice koncového
efektoru manipulatoru vyuzivime kartézsky souradny systém, pro popis jeho orintace eule-
rovy thly, avsak pro nékteré algoritmy je praktic¢téjsi orientaci popsat pomoci kvaternionu.

Ditsledky pohybu jednotlivyich kloubti na navazujici ramena lze vyjadfit pomoci ho-
mogennich transformacnich matic, které umoznuji jednoduché sklddani operaci prostied-
nictvim nasobeni matic. Diky tomu lze tilohy pfimé kinematiky pro manipuldtory tesit
analyticky a, coz je pro vestavény systém duleZité, v konecném case. Oproti tomu tloha
inverzni kinematiky nema vzdy jednoduché analytické feseni, pfipadné je velmi slozité jej
nalézt. Slozité kinematické fetézy se feSi pomoci itera¢nich numerickych metod, které jsou
sice naroc¢né na vypocetni prostiedky a neposkytnou presné vysledky v rozumném case, ale
lepsi Teseni neexistuje. Hleddnim analytickych Feseni tlohy inverzni kinematiky se zabyva
napiiklad projekt OpenRave, konkrétné modul /K Fust, ktery je schopny pro standardné po-
psany roboticky manipulétor najit analytické fesen{ pfimé i inverzni kinematické tlohy [7].
Vystupem algoritmu je zdrojovy kéd v jazyce C++ obsahujici t¥idu se dvéma metodami,
jednou pro fesen{ pfimé kinematiky a druhou pro inverzni kinematiku. Automatizované hle-
déani feseni vsak nenf univerzalni, napiiklad IKFast je limitovan na fesenf tloh kinematiky
manipulatori s maximalné sedmi DokF. Dal&i omezen{ zpfisobuje pouziti vestavéného sys-
tému. Generovana Teseni nejsou prizptsobena pro béh na vestavéném zafizeni, jelikoz jsou
piilis velikd (az vyssi tisfce FaAdk zdrojového kédu) a obsahuji dynamickou alokaci paméti.
Ackoliv na modernich procesorech vypocet zabere maximalné nizké jednotky milisekund
v prostiedi vestavéného zafizeni by byla narocnost vypoctu piilis vysoka.

Obrazek 1.7: Manipuldtor se sférickym zapéstim, vektor p, oznacuje cilovou pozici konco-
vého efektoru, vektor p,, pozici manipulatoru bez sférického zapést{ [22].

Néroc¢nost feseni inverzni kinematické dlohy pro primyslové robotické manipulatory

dle [34] zptisobila prizpisobeni architektury manipuldtort tak, aby byl vypocet inverznf
kinematiky v maximaln{ mife usnadnén. V praxi to znameni, Ze je mozné manipulator
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rozdélit na nékolik celkd a ty fesit samostatné. Zpravidla dojde k rozdéleni na sférické
zapésti a zbytek manipulatoru, kdy zapésti fe$! primarné pozadovanou orientaci konco-
vého efektoru, ¢imz dojde k vypocétu pozadované pozice osy aktudtoru zépésti. Nasledné,
se vypoditd jednoduchou pfimou metodou inverzni kinematika pro zbytek manipulatoru
a dosazen{ pozice prvniho ramena zapésti poslednim ramenem manipuldtoru bez nutnosti
fesit natoceni, to je opét feseno na drovni sférického zapésti. Nazorna ukéazka rozdéleni
je na obrazku 1.7. Tim se inverzni kinematicka Gloha podstatné zjednodusi a je mozné ji
fesit pomoci pfimych metod. Pro vypocet feseni piimych metod neni tfeba mnoho vypo-
¢etnfho vykonu a je tedy mozné vypocty realizovat i pfimo na vestavéném zatizeni. Béhem
feSeni tlohy inverzni kinematiky je také vhodné brat v potaz moznou existenci vice feseni
a zohlednit ji pfi vypoctu, a to zpravidla takovym zplisobem, aby se manipulator pohybo-
val konzistentné. P¥{padné vyuziti dalsich heuristik (napft. zatiZeni jednotlivych aktuatori,
jejich teploté, rovnomérnému opotfebeni aj.).

1.5 Planovani pohybu manipulatoru

Piedchozi kapitola popisovala metody pro vypocet inverzni kinematiky, které jsou dosta-
¢ujici k nalezeni konfigurace aktudtortt pro danou pozici a orientaci koncového efektoru
v kartézském souradném systému, avsak pfi fizeni manipuldtoru je nezbytné mezi pozicemi
i plynule piejizdét. V ptipadé této prace miize byt manipuldtoru zadana cilova pozice kon-
cového efektoru a vyvijeny vestavény systém se postara o nalezeni cesty a néasledny plynuly
prejezd k této pozici. Proces, ktery popsanou funkcionalitu zajistuje, se souhrnné nazyvé
planovani a exekuce trajektorie koncového efektoru.

Na trhu jsou dostupné knihovny, které hledanf cesty v prostfedi beze zbytku fesi, napt.
OMPL |27]. Nékteré pti hleddni dokazi zohlednit velké mnozstvi proménnych (zatiZeni
koncového efektoru, zatiZzenf jednotlivych aktudtoru). Knihovny zpravidla fesi i kolizni pro-
blémy, at uz manipulédtoru samotného, tak kolize manipuldtoru s prostfedim, ve kterém se
pohybuje. Dokéz{ trajektorii vyhledat tak, aby se manipulator vyhnul kolizi a zaroven bylo
dosazeno dané pozice koncového efektoru. Jiz z vyétu vsech dostupnych funkcionalit maze
byt patrné, Ze hledan{ cesty nenf trividlni problém, a jeho feSeni muze zabrat podstatné
mnozstvi ¢asu, ¢asto i nékolik sekund na vykonnych poéita¢ich [16]. Pramyslové manipu-
latory pouzivané v praxi vyuzivaji k vypoctim algoritm@ specializovanych pocitaca, které
maji k dispozici fadové vétsi mnozstvi vykonu nez vyvijené vestavéné zatfizeni. Knihovny
také zévisi na dynamické spravé paméti, a proto je jejich vyuziti na vestavéném zafizeni
problematické.

Vyhodou prostredi, ve kterém se pohybuje manipuldtor fizeny v rdmci této prace, je
nepifitomnost prekézek. Pfesnéji fedeno, nepiitomnost prekazek v bézné trajektorii mani-
pulatoru. Tato skute¢nost proces popsany v predchozim odstavci fadové zjednodusi a na
misto problému hledani cesty staci fesit problém pohybu koncového efektoru po primce,
z bodu A do bodu B (tzv. point-to-point pohyb). Pti znalosti vychozi i cflové pozice je
mozné vypocitat vychozi a cilové natoden{ jednotlivych aktuatort, avsak vzhledem k neli-
nearni zavislosti pozice koncového efektoru a natoceni jednotlivych aktudtora nenf interpo-
lace jejich pozice dostatecna. Koncovy efektor by se sice dostal do spravné cilové pozice, ale
trajektorie efektoru by zpravidla neodpovidala poZadovanému pohybu po pifmce. ReSenim
této situace je interpolace pozice koncového efektoru a vypocitani novych pozic aktuatort
v pravidelnych ¢asovych intervalech. Interpolaci lze provadét linedrné z bodu A do bodu
B nebo je mozné interpolovat s vyuzitim kiivek (napf. polynomy n-tého fadu, spline, atd.)
piipadné béhem jednoho pohybu projekt vice bod.
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Pti interpolaci je nutné drzet se v rdmci mechanickych moznosti aktudtord i manipu-
latoru. Mezi klicové pozadavky patfi dodrzeni maximélni dovolené rychlosti a zrychleni
jednotlivych aktuatora. Vzhledem k tomu, Ze nadfizeny systém nemusi znat parametry ma-
nipulatoru a pozadek na pohyb specifikuje rychlost, je nutné pied zapocetim pohybu ovéfit,
Ze budou limity dodrZeny a pifipadné rychlost a akceleraci pohybu upravit tak, aby k jejich
dodrzeni doslo.

1.6 Pouzité sbérnice a protokoly

V préci je vyuzito mnoho protokold pro komunikaci mezi riznymi komponentami a systémy.
Nésledujici kapitola kazdy protokol kratce popise a nastini jeho funkci v systému.

1.6.1 Sbérnice RS-485

Mikropoéita¢ bude se servomotory komunikovat prostfednictvim asynchronni sbérnice RS-
485, resp. dle standardu FIA pojmenovaného FIA-485. RS-485 je jedna z nejjednodussich
sériovych diferencidlnich sbérnic. Vyuziva jednu ¢i dvé kroucené dvojlinky pro pfenos lo-
gickych drovni, diky tomu je sbérnice odolnd viéi elektromagnetickému ruseni, které se
indukuje na obou vodiéich ve stejné mife a tudiz neméni rozdil napéti. Tato vlastnost je
vzhledem k proudovym §pickdm a vyuziti PWM pro regulaci motoru servomotoru dlezita
a zajistujete pfenos s minimem chyb a pfeslechd’. Signély RS-485 jsou zpravidla oznacené A
a B, nékdy téz + a - ¢i hot a cold. RS-485, na rozdil od EIA-422 dovoluje na spolec¢nou shér-
nici pfipojit vice nez 2 zafizeni, dle standardu je maximum 32, avSak na trhu jsou dostupné
radice, které zatizi shérnice jen jednou osminou nominédlnfho zatiZzeni a tim umozni navy-
Seni celkového poctu zafizeni pFipojenych ke sbérnici na vice nez 200 [32]. Sbérnice muize
byt implementovana bud jako plné duplexni, kdy se vyuzivd dvou kroucenych péard, nebo
jako poloduplexni kdy se vyuzije pouze jeden krouceny pér a je zodpovédnosti protokolu
zajistit, kdy maji zafizenf vysflat a kdy pfijimat. U servomotort je vyuzita poloduplexni va-
rianta. Sbérnice je zalozena na master-slave pristupu, to znamena, Ze veskeré transakce na
sbhérnici jsou iniciovany zafizenim typu master a zafizeni typu slave poslouchajf, co master
posle a pouze pokud jsou vyzvani tak odpovi [3]. Popisované chovani odpovidé protokolu
popsanému v kapitole 1.6.3.

Pro komunikaci po sériovych sbérnicich se u mikropoéita¢i obecné vyuziva periferie
U(S)ART® umoziiujici (a)synchronni komunikaci s pifpadnym hardwarovym #zenim toku.
Mikropoéitac¢ fady STM32 disponuje nékolika UART a USART periferiemi, li$ se od sebe
zdrojem hodinového signalu a tim maximaln{ dosazitelnou pienosovou rychlosti, podpo-
rovanymi funkcemi, pfipadné i napojenim na rdézné datové sbérnice mikropocitace, jak je
patrné z blokového diagramu a tabulky 6 v katalogového listu mikropoditace [25]. Pro
céely komunikace se servomotory jsou dostacujici vSechny periferie dostupné na vybraném
mikrokontroléru. Sbérnice svymi napétovymi Grovnémi neodpovida Grovnim pouzivanym
u mikropocitade a je tedy nutné vyuzit integrovany obvod schopny prevést signdly z mi-
kropocitace na RS-485. Pro Gcely této prace byl vybran integrovany obvod SN65HVD75
umoznujici pfevod signélu periferie USART na sbérnici RS-485 pfi napéjeni a komunikaci

Tpieslech — chybns interpretace log. 0/1 ¢asto z diivodu indukéni vazby mezi komunikadni a napéjeci
sbérnici

SU(S)ART — Universal (A)Synchronous Receiver/Transmitter — univerzalni (a)synchronni vysilaé a pii-
jimag
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v napétové hlading 3,3 V. IO mé na strané RS-485 integrovanou ochranu proti ESD” zpi-
sobené ¢lovékem i ochranu dle normy IEC 61000-4-2 coz pro navrh desky plosnych spojt
(DPS) znamend, ze nenf tieba Fesit dalsi ESD ochranu proti silnému naboji typicky indu-
kovanému na vodi¢ich p¥i spinan{ induktivni zatéze [32].

1.6.2 Sbérnice USB

Piestoze je USB na velkém mnozstvi zafizeni, jeho implementace ve vestavénych systémech
nepatii k nejjednodussim. Shérnice USB existuje v nékolika rtiznych verzich, od 1.0 az po
4.0, v ramci této prace bude popsand vyhradné verze 2.0 s pfenosovou rychlosti Full-Speed,
zkrdcend (FS) 12Mbits~! [17]. USB pouzivd pro pfenos dat a energie dva pary vodici.
Prvni pér slouzi k napdjeni (5V a zem) a druhy, jehoZ vodice jsou pojmenované D+ a D-,
ke komunikaci. 7Z pojmenovani vodi¢h je patrné, ze komunikace probfha po diferencidlnim
paru, ktery diky zévislosti na rozdilu napéti mezi vodiéi, zvySuje odolnost proti ruseni.
Sbérnice USB logicky tvoii stromovou topologii, av§ak samotné fyzicka spojen{ jsou vzdy
z body do bodu tzv. point-to-point. Kofenem logického stromu je tzv. Root Hub, disponujici
nékolika samostatnymi porty pro pfipojeni dal$ich zatfizen{ nebo hubu.

Komunikaci na sbérnici USB vzdy zac¢ina host, coz miize byt root hub, pfipadné i bézny
hub, avsak nikdy nebude komunikaci za¢inat pfipojené zafizeni. Komunikace na sbérnici
probiha v tzv. transakcich, které se skladaji z po sobé jdoucich paketd. Pakett je nékolik
druhti a jejich popis je mimo rdmec této prace (viz napiiklad aplika¢nf pozndmka [17]). P¥i
komunikaci se vyuziva tzv. endpointd, které bud pfijimaji nebo vysilaji data. Endpointy
jsou ¢&islované a kazdé zafizeni musi podporovat EPO OUT a EPO IN pro prenos fidicich
dat z a do zafizeni. Nad endpointy jsou tzv. pipes (roury), které slouzi k predavéni dat
na drovni klientského software. Roury maji definované pouzité endpointy, smér toku dat,
pozadovanou propustnost a typ pouzivaného prenosu. Zafizeni mus{ mit vychoz{ rouru pro
fizeni, kterd vyuziva EPO OUT a EP0O IN a je obousmérna.

Samotné piendseni dat probihd v prenosech (transfer), USB rozlisuje 4 typy pfenosi:
tidici (control), pferuseni (interrupt), izochronni (isochronous) a hromadny (bulk). Kazdy
mé své specifické vyuziti. Ridici jsou pro ¥Fizenf sbérnice. Pierugenf mohou navadét k tomu,
7e zatizeni samovolné posle data hostovi, avSak dle standardu i pfi pfenosu preruseni musi
zafizeni vyckat na vyzadani dat ze strany hosta a aZz nasledné mize data poslat. Izochronni
prenosy se vyuzivaji pro pravidelny ptenos dat (audio, video). A posledn{ typ, hromadny
pfenos, je uréeny pro narazovy prenos vétstho mnozstvi dat, jako jediny nema garantova-
nou pfenosovou rychlost ani latence, protoze pfi pfenosu ma nejmensi prioritu a vyuzivé
zbytkové pfenosové pasmo sbérnice.

Kazdé USB zafizen{ musi byt také schopné popsat svoji funkcionalitu pomoci standar-
dem definovanych struktur, tzv. deskriptoru, kterych je opét vice druht pro popis riiznych
¢asti protokolu. Deskriptory tvofi stromovou strukturu — od popisu nejobecnéjsich vlast-
nost{ deskriptorem zafizen{ az po popis jednotlivych endpointi a rour. Deskriptory zafizeni
(device descriptors) popisuji nejdtlezitéjsi vliastnosti zafizeni, mezi které patifi identifikadni
¢islo vyrobee tzv. VID, identifikace produktu PID(Product ID) pouzivané pro sprévné
piitazeni ovladace. Déle je pomoci deskriptor popsana konfigurace zatizeni (configuration
descriptor) zahrnujici informace o po¢tu rozhrani, zptisobu napéjeni zat{zeni a maximalnim
odebiraném proudu. Pro popis rozhran{ je vyuzit deskriptor rozhrani (interface descriptor),
ktery obsahuje informace o poc¢tu endpointli, dale pak informace o tfidé, podtiidé a pro-
tokolu rozhrani. Pti definici vice rozhrani se zafizeni stane tzv. kompozitnim, to znamen4,

YESD — FElectrostatic discharge — elektrostaticky viboj
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Ze jedno fyzické zafizenf je sloZeno z vice logickych zafizeni (Ize si piedstavit jako virtualnf
USB hub). Posledni deskriptor slouZi pro popis endpointu (endpoint descriptor). Obsahuje
vlastnosti kazdého nenulového (ten je implicitné fidici) endpointu, pozadovany typ pfenosu
dat, maximalni velikost paket? a pro izochronni pfenosy i pozadovany interval dotazovani.
Ukéazka stromu deskriptorf na obrazku 1.8.

Device Descriptor
Configuration Descriptor Configuration Descriptor

i K Interface Descriptor \\ Interface Descriptor j

Endpoint Descriptor

|

(TN
{ Endpoint Descriptor
N 4

VY
. Endpoint Descriptor |
\ 4

Obrézek 1.8: Strom deskriptort popisujicich USB zafizeni [17].

V piedchozim odstavci byly zminény nasledujici vlastnosti: t¥ida, podtfida a protokol
rozhrani. Ackoliv si mtiZe kazdy pomoci deskriptori definovat vlastni zafizeni a nésledné
k nému vyvijet a dodavat vlastni ovladac, nebylo by to praktické. A proto skupina USB Im-
plementers Forum zabyvajici se vivojem sbérnice definovala nékolik ti{d popisujici zptsob
komunikace u bézné pouzivanych zatizeni. Typicky pouzivanou tiidou je Human Interface
Device (HID), coz je tiida, kterd slouz{ pro zaf{zeni, pomoci kterych ¢lovék interaguje s poci-
tacem, podtiidou je nasledné mozné zvolit zda jde o mys, klavesnici, atd. Vyhodou vyuziti
definovanych t¥id je implicitni pouziti systémového ovladace, zatizeni zpravidla funguje
hned po pripojeni bez dalstho nastaveni. Systém vyvijeny v ramci této prace vyuziva t¥idu
Communications Device Class (CDC), kterd umoziiuje vytvoteni virtualni sériové linky pro
komunikaci s nadfizenym systémem. Vyuziti virtualni sériové linky prinasi oproti fyzické
mnohd pozitiva: detekce a korekce chyb je fesena vyssimi vrstvami, nedochézi k pteslechiim,
velkd prenosova rychlost, velice snadné pripojeni k pocitaci, p¥ipadné jinému vypocetnimu
zafizeni. Mezi mozné nevyhody virtudlni sériové linky pres USB oproti fyzické patii mozné
vyssi latence a naroc¢nost obsluhy rozhranf USB na vestavéném systému.

1.6.3 Sbérnice CAN

Systém vytvofeny v rdmei této prace bude umozinovat komunikaci s nadiizenym systémem
pomoci sbérnice CAN (zkratka z Controlled Area Network). Sbérnice byla vyvinuta fir-
mou Robert Bosch v roce 1986 pro vyuzitf v automobilovém priamyslu [2]. Béhem tohoto
obdobi dochizelo ke zvysovani pohodli v automobilech vlivem integrace novych senzort,
pouzivani motori s elektronicky ¥izenym vst¥ikovanim a obecné digitalizaci automobild. To
zpusobilo nartst poctu ridicich jednotek a potfebu vyvinuti jednotné komunikac¢ni sbérnice
a takovou sbérnici se stala pravé CAN. Po standardizaci jako ISO 11898 se sbérnice i diky
svym vlastnostem brzy rozsifila za hranice automobilového primyslu, napf. do ndmofniho
nebo zdravotnického sektoru [2]. Dnes jiz vétsina automobilového primyslu pouziva néja-
kou variantu sbérnice CAN, typicky u Fidici jednotky motoru se pouziva rychlejsi varianta
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a pro obsluhu jednotek pohodli (elektrickd stahovaci okna, nastaveni sedadla, klimatizace,
...) se vyuziva varianta s niz${ pfenosovou rychlosti. Sbérnice pro komunikaci vyuziva jen
jeden krouceny pér, signalizace logickych tarovn{ je diferencialni a komunikace pouze polo-
duplexni. Vodi¢e jsou pojmenované CANH a CANL. Na rozdil od RS-485 je v8ak sbérnice
tzv. multimaster to znamena, Ze uzly na sbérnici mizou zacit vysilat kdykoliv uznaji za
vhodné a na tdrovni sbérnice je definovéno chovén{ v pfipadé kolize. Radi¢ fyzické vrstvy se
na sbérnici pfipojf zpravidla az ve chvili, kdy je pod napétim a diky tomu mize sbérnice
bez problému fungovat i v ptipadé pfipojenych neaktivnich uzli.

Protokol CAN vyuziva standardni vrstvenou architekturu podobnou OSI modelu sito-
vych protokolt. V piipadé, Ze méa mikropocita¢ CAN periferii, jde zpravidla o Fadi¢ proto-
kolu, nicméné prevod logickych drovni a fyzicka interakce se sbérnici je zajistovana jinym
10, takzvanym CAN transceiverem. Transceiver detekuje stav sbérnice (dominantn{ a re-
cesivni), a prostfednictvim vystupi piijimace (pinu) Rxd predava informaci CAN periferii.
Druhy pin uréeny pro komunikaci s periféri{ je Tad, kterym se pfedava signdl z perife-
rie vysflaéi transceiveru. Na obrazku 1.9 je zndzornéné rozdéleni jednotlivych komponent.
Transceiver zajistuje spravné elektrické signély na sbérnici, kompatibilitu s protokolem CAN
(ISO 11898-1).

: Uzel na sbérnici :
1 1
I Mikropodita¢ I
1 1
| |
| |
! CAN Periferie !
| |
| N |
I vV I
| |
I CAN Transceiver I
1 1

oo o oo omm s

1. Sbérnice CAN

Obrézek 1.9: Architektura uzlu na sbérnici CAN.

Protokol ktery by mohl byt pouzivan pt¥i komunikaci s nadfizenym systémem a je po-
staveny nad protokolem CAN byl navrzen v rdmci bakaldtfské prace [8], kde je i do hloubky
popsan. V tomto odstavei budou uvedeny pouze informace nezbytné pro pochopeni za-
kladni funkénosti, v ptipadé zdjmu je dalsi studium protokolu z citované prace ponechino
na Ctenafi.

Protokol je postaven nad Extended CAN ktery se vyznacuje del§im, 29 bitovym identifi-
katorem zpravy. Identifikator je vyuzity k ulozeni informace o typu zpravy, adrese cilového
uzlu, identifikaci typu vysilajiciho uzlu a ¢isla ramce. Protokol podporuje nékolik typt zprav
lisicich se prioritou a urcenim, mj. potvrzeni pfijeti zpravy, zapis, ¢teni, hledani zarizeni
na sbérnici atd. Jednotlivé uzly pfipojené ke stejné sbérnici musi mit unikatni identifika-
tor, ktery se v pfipadé tohoto protokolu skladé z pevné ¢asti prifazené jednotlivym typtim
uzll a z uzivatelsky nastavitelné ¢asti pro identifikaci vice uzld stejného typu. Maximalni
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mnozstvi pfenesenych uziteénych dat v jednom ramci je 8 B, pfi pfenaseni delsich zprav je
nutné zpravy fragmentovat do vice rdmcii a néasledné posklddat zpét do ptivodni podoby.
Fragmentaci usnadiiuje pfitomnost ¢isla ramce jiz v identifikdtoru rdmce, pro ¢islo ramcee je
v hlavi¢ce vyhrazeno 8 bit, tudiZ je mozné zasflat zpravy s maximalni délkou 2048 bajt.
Vzhledem k zamyslenému pouzit{ protokolu pro pfenos soufadnic by neméla byt maximéalni
velikost zpravy limitujici.

1.6.4 DXL Protokoly

DXL protokol pro komunikaci servomotort s nadiizenym systémem existuje ve dvou verzich
— 1.0 a 2.0, protokol nenf zpétné kompatibilni a primarné vyuzivana bude jeho druha verze
[5]. Av8ak pro poskytnuti kontextu bude kratce uvedena i prvn{ verze.

Protokol ve verzi 1.0 byl plvodné navrzen pro stars{ servomotory s komunikaci pomoci
asynchronni sbérnice v TTL rovnich. Kazdy paket ¢i rdmec, zde jedno a to samé, za-
¢ind dvoubajtovou hlavi¢kou s hexadecimalni hodnotou 0xFF, bezprostiedné nasledovanou
bajtem identifikujicim ptijimajici servomotor, bajtem znaéicim délku paketu, nékolika (az
253) bajty pfenasejici uzitednd data a cely paket konéi bajtem vyhrazenym pro kontrolni
soucet. Protokol podporuje dva typy paketl — instrukéni a stavovy. Instrukéni zasila nad-
fizeny systém servomotortim, stavovy navraci servomotory Fidicimu systému. Nevyhodou
prvni verze protokolu a tudiz uréitym impulsem pro ndvrh druhé verze byla zbytecéné slozité
komunikace s vice motory najednou a vzhledem ke znac¢né jednoduchosti a nep¥itomnosti
specidlnich pfikazl i ndro¢né hledani servomotort na sbérnici.

Protokol 2.0 byl dle Git'" historie dokumentace [4] vefejné zdokumentovén na zacatku
roku 2017 béhem doby, kdy vyrobce zacal dodévat servomotory s fizeni pomoci sbérnice
RS-485. Na rozdil od verze 1.0 mj. podporuje vice registril, mé del$i hlavicku a standardni
polynomialni CRC'". Protokol podporuje zépis dat do vice servomotort jednim paketem
a tim umoziuje presnéjsi synchronizaci servomotort, lep$! pomér uziteénych dat na komu-
nika¢nf sbérnici a diky tomu i jeji mensi vytiZeni.

Komunikaéni protokol sestava ze dvou typh paket — instrukéni a stavovy. Stejné jako
v piipadé verze 1, tak i zde instrukén{ paket vysila nadtazené fizeni servomotoru a servomo-
tor odpovida stavovym paketem. Instrukéni paket prenasi nékolik rdznych typa instrukei
mj. tzv. ping, zapis dat do registru, ¢teni z registru, restart servomotoru, ¢tenf nebo zapis
do vice servomotort najednou. Struktura instrukéniho paketu je zndzornéna obrazkem 1.10,
kde ID je identifikdtor servomotoru, bajt Inst specifikuje o jaky typ instrukce jde a postfixy
.L a .H poradi bajtti u hodnoty reprezentované vice bajty.

Hlavicka Délka Data paketu CRC

OxFF|0xFF|0xFD|0x00| ID | Len.LL | Len.H | Inst [Data 1| - - - |Data N|CRC.L|{CRC.H

Obrézek 1.10: Struktura instrukéniho paketu. Kazdé pole je jeden byte.

Na vétsinu instrukénich paketh servomotory odpovidaji stavovym paketem. Jedinou vy-
jimkou je tzv. bulk write a sync write, tedy zapis do vice servomotora najednou. Stavovy
paket, na rozdil od instrukénfho, obsahuje pole Err jehoz prostfednictvim muzZe servomotor
predat nadfizenému systému informaci o selhanf pfenosu ¢i proveden{ piikazu. Mezi defi-
nované chybové kédy patif napifklad neshoda kontrolniho souétu, zapis dat mimo rozsah,

it — verzovaci systém
HORC - Cyclic Redundancy Check, kontrolni soudet pro detekei chyb p¥i prenosu
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zépis chybné délky, modifikace komunikaéni parametrti béhem pohybu aj. Stavovy paket je
jediny prostiedek k ziskani dat ze servomotort, struktura paketu je na obrazku 1.11.

Hlavicka Délka Data paketu CRC

0xFF|0xFF|0xFD|0x00| ID | Len.L | Len.H [0x55| Err {Data 1| -- - |Data N|CRC.L|{CRC.H

Obrazek 1.11: Struktura stavového paketu. Kazdé pole je jeden byte.

Standardnfho zptasobu ovladéni servomotort prostym zapisem cilové pozice do registril
a kontrolou dosazeni cflového natoceni nelze pro ovladani robotické ruky pouzit. Je nutné
zapisovat do servomotor novou pozici pravidelné, s frekvenci alespont 50Hz, a tim docilit
pohybu koncového efektoru po vypocitané trajektorii. Avsak aby byl pohyb dostatecné
plynuly je ddlezité spravné nastavit vnit¥ni PID reguldtor tak, aby byl pohyb dostateéné
presny, pii priblizovani k pozadované cilové pozici se zpomaloval a zamezil pfili§ vysoké
akceleraci a prekmitam.

1.6.5 Protokol MAVLink

Vyvijené vestavéné zafizeni bude schopné prostfednictvim USB a virtudlni sériové linky
komunikovat s nadiizenym systémem — standardn{ po¢itaé, ptipadné tzv. SBC'?. Obsahem
komunikace budou fidici zpréavy (ptikazy) podle kterych se bude manipuldtor pohybovat
a stavové zpravy (hlasenf) informujici o riznych vlastnostech a stavu vestavéného zafizeni
a manipulatoru. Pfi komunikaci prostfednictvim sériové linky je vhodné vybrat existujici
protokol, jehoZz implementace zajisti

e detekei prijeti konce zpréavy,

e rozpoznani typu zpravy,

e vlozeni prijatych dat do predem nadefinované datové struktury,

e implementaci kontrolnfho souctu.
Jednim z protokold, ktery pozadavky beze zbytku splituje je protokol MAV Link [14].

MAVLink (Micro Air Vehicle Communication Protocol) byl plvodné navrzen pro ko-
munikaci mezi pozemn{ stanici a létajicim dronem, av8ak je vhodny i pro vyluéné pozemni
vyuziti. Protokol existuje ve dvou verzich: verze 1 a verze 2. Verze 2 byla od predchozi
rozsifena o podporu podepisovani zprav a byly piidany piiznaky signalizujici vlastnosti,
které musi ptijemce implementovat pro spravnou funkci, v pfipadé, ze je nepodporuje mél
by ramec zahodit. Déle byly pridané ptiznaky, signalizujici vlastnosti, které pfijemce mizZe
implementovat avsak jejich podporovani neni pro korektni pfijem rdmce nutné. Jednou
z kli¢ovych vlastnosti protokolu je definice zprav predem a nasledné generovani zdrojovych
soubort, které umi pracovat s témito difve definovanymi zpravami. Diky této vlastnosti je
mozné generovat efektivni kéd pro vice programovacich jazykti. V pfipadé této prace jde
o jazyk C, pouzity ve vestavéném systému, a jazyk C# pouzity v nadfizeném systému.
Diky generovan{ odpada nutnost dynamické alokace paméti pfi zpracovani zprav vestavé-
nym systémem a tim se zjednodusi implementace [15].

Pro definici zprév se pouzivd zndmy znackovaci jazyk XML (eXtended Markup Lan-
guage). Referen¢ni ptiklady definice zprav jsou dostupné na [14], k dispozici je i formaln{

28BC — single-board computer — jednodeskovy poéitad, poditade na jedné DPS, nap¥. Raspberry PI, &
SafeQube.
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schéma XML". Definice zprévy nutné obsahuje ¢fselny identifikdtor id, dle kterého je roz-
poznéna pri zpracovani, ndzev zpravy a pole parametrtt pevné délky. Definice parametru
zahrnuje jeho typ, ndzev, volitelné jednotku a textovy popis. Jednotka a popis jsou zde pro
snadné&jsi orientaci a pfipadné grafické zobrazeni. Dostupné typy vlastnosti zahrnuji bézné
pouzivané typy v jazyce C, napf. uint8_t, int16_t[5] a podobné. Protokol také dovoluje
definovat vlastni vyctovy typ (enum type) jehoz definice se sklddd z typu a mnoziny hod-
not, ndzvu hodnot a p¥ipadné i textového popisu. Takto definovany vyctovy typ je nasledné
mozné pridat k definici pole, é¢imz se dosdhne zvy$ené Citelnosti. Diky tomu, Ze je protokol
aktivné vyuzivan mnozstvim projektt zabyvajicich se tvorbou fidicich systémi a autopi-
lott pro létajici objekty (kvadrokoptéry, drony, aj.), je implementace generdtoru zdrojovych
kédht a samotnych generovanych kédd na vysoké drovni. Také je k dispozici mnozstvi de-
finovanych zprév, kde je mozné se inspirovat. MAV Link je velmi efektivni protokol, rezie
prvni verze protokolu je jen 8 B, u druhé je z divodu podepisovani zprav a fragmentace
rezie o 6 B vétsi. V obou piipadech je mnozstvi rezie dostateéné nizké a umoziuje pouziti
protokolu i na linkdch s nizkou propustnosti.

Vzhledem k charakteru vyvijeného vestavéného zafizeni neni potiebné ramce podepi-
sovat, ani Fesit fragmentaci a proto bude pouzit MAVLink ve verzi 1, ktery se jevi jako
dostateény.

Hlavicka Uzitecna data CRC

—_———

OxFE| Len | Seq | Sysld Compld Msgld |Data 1| -+ |Data N| Cre.L | Cre.H

Obréazek 1.12: Struktura ramce MAVLink. Kazdé pole je jeden byte.

Komunikace protokolem MAVLink probihé v rémcich, pro verzi 1 je struktura rémce
na obrazku 1.12. Vyznam jednotlivych poli je nasledujici:

elen mnozstvi uzite¢nych dat v bajtech tzn. maximélné 255 B na jeden rdamec
e Seq sekvenéni ¢islo ramce

o Sysld ¢islo systému pro ktery je rdmec uréeny

e Compld ¢islo komponenty pro kterou je ramec urceny

o Msgld identifikator typu zpravy

o('rc.H, .L vyS$8i a nizsi bajt kontrolnfho souctu

V piipadé jazyka C je generovany kdéd pouze do hlavickovych soubor, obsahuje funkce
pro vytvareni zprav, jejich zabaleni pfed odesldanim a nasledné i jejich odeslan{ prostfednic-
tvim dodané funkce, ¢i piedani pole bajtt pro odeslani programéatorem definovanou funkei.
Pro ptijimani bajth a jejich zpracovani v rdmce je dostupné funkce mavlink_parse_char,
které je pfedan jeden byte a vystupem je informace, zda je rdmec prijaty cely. V ptipadé, Ze
je ramec prijaty cely lze dle MsgId zjistit, o jaky typ zpravy se jedné a nasledné pristupovat
k jednotlivym, v XML diive definovanym, ptijatym polim. Funkcionalita generovaného kédu
v jazyce C# je stejné, avSak implementace neni optimalizované do stejné miry, protoze to
neni potieba.

BFormalni schéma definice zprav MAVLink, dostupné z https://github.com/ArduPilot/pymavlink/
blob/master/generator/mavschema.xsd

18


https://github.com/ArduPilot/pymavlink/blob/master/generator/mavschema.xsd
https://github.com/ArduPilot/pymavlink/blob/master/generator/mavschema.xsd

1.7 Ekosystém a mikropocitace rady STM32H7

Kdyz firma ST Microelectronics v roce 2006 oznémila licencovani ARM jader, v té dobé
CORTEX-M3, pro realizaci mikropod¢itaca (MCU) fady STM32 a nahrazen{ pfedchozich
fad STR7 STR9 a STR710 ofekavala zdvojndsoben{ trhu béhem néasledujicich péti let [21].
A nemylila se, mikropoéitace z Fady STM32 se staly velice oblibenym, vykonny a cenové
dosazitelnym vypocetnim prvkem ve velkém mnoZstvi primyslovych feseni, ale i hobby
projektl. Velmi oblibeny je u modelaft jako vykonny vypocetni prvek pro kvadrokoptéry
a jiné typy létajicich stroji. Dle mého nézoru za tim mj. stoji otevienost ekosystému,
podpora v kompildtoru GCC, garance dlouhé zivotnosti a moznost vybrat si mikropoéitac,
ktery bude pfesné odpovidat pozadavkim.

Moji preferenci mikropocitach fady STM32 z velké ¢asti zplsobila pfedchozi kladna zku-
senost s ekosystémem. Vyrobce porada prednasky, kde je mozné si vyzkouset praci s danymi
MCU. Pro zjednoduseni prvotni faze nadvrhu (vybér MCU, rozloZeni signalu na jednotlivé
vystupy nebo generovani kédu pro inicializaci periferif) nabizi bezplatné dostupny néstroj
STM32CubeMX. Dalgim preferenénim bodem byla podpora bézné pouzivaného operac¢niho
systému redlného ¢asu (RTOS) nabizejici zékladni synchroniza¢ni primitiva a datové kon-
tejnery pro pfedévani proudovych dat. V pfipadé STM32 je dostupné podpora opera¢niho
systému FreeRTOS [24] pfimo od vyrobce mikropoditace. Komunita si oblibila také RTOS
NuttX ktery disponuje standardizovanym API podobnym a vyuziva se napiiklad u zminé-
ného fizenf kvadrokoptér [18].

1.7.1 Mikropocita¢c STM32H753

Zakladem mikropocéitade je vysoce vykonné jadro Cortex-M7, velké mnozstvi periférii, né-
kolik typt paméti SRAM a 2048 kB velkd pamét Flash pro ulozeni programu [26]. V rdmci
diplomové prace se budou s jistotou pouzivat komunikaéni periferie: USB pro komunikaci
s po¢itacem, USART spoletné s RS-485 transceiverem pro komunikaci se servomotory, pri-
padné dalsi USART pro ptenos ladicich informaci, I2C pro komunikaci faditem RGB LED.

Moderni mikropoéitac¢ obsahuje nékolik riznych propojovacich sbérnic, v piipadé vybra-
ného typu STM32H753 jsou na ¢ipu tii typy sbérnic. Prvni je AXIT (Advanced eXtensible
Interface) — 64 bit Sirokéd sbérnice s vysokou propustnosti, kterd zajistuje propojeni proce-
soru s flash pamétmi, AXI SRAM, periferiemi s velkym datovym tokem — specificky typ
fadi¢e pfimého piistupu do paméti (DMA), grafické akcelerdtory, pamétova rozhrani aj.
Druhym typem je 32bit sirokd AHB (Advanced High-performance Bus) uréend primarné
pro propojeni periferif nevyzadujicich maximaln{ pfenosovou rychlost, av§ak, na poméry
mikropoéitacdi, stale periferie ndro¢né na datovy tok. Mezi takové periferie patif bézné ra-
dice DMA, fadice komunika¢nich rozhrani Ethernet, USB, fadi¢ pro SDMMC (pamétové
karty) a dalsi. Klicovou informaci pro pozdé&jsi vyuziti DMA je pfitomnost paméti SRAMI-
3. Posledni, avsak neméné dutlezitym typem sbérnice je APB (Advanced Peripheral Bus),
jedna se o nejpomalejsi typ sbérnice v tomto mikropodéitadi a je vyuzita pro napojeni vSech
ostatnich periférii — casovacti, analogové digitalnich prevodnika, fadi¢a pomalejsich komuni-
kac¢nich sbérnic (SPI, 12C, U(S)ART, aj.), a také univerzalnich vstupné vystupnich porti.
Celkem je v mikropoditaci jedna propojovaci matice pro sbérnici AXI a dvé propojovaci
matice pro sbhérnici typu AHB. APB propojovaci matici nepotfebuje, o propustnost se jed-
notlivé periferie déli v ¢asovém multiplexu, avsak aby nedochézelo k p¥ilisnému blokovani
obsahuje mikropoéita¢ tyto sbérnice celkem 3. Propojeni mezi jednotlivymi typy sbérnic
je zajisténo pomoci prevodovych muistkd schopnych prevadét signély AXI na AHB a nao-
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pak, nebo AHB na APB (a naopak). Miistek mezi AXI a APB neni z divodu diametralné
rozdilnych vlastnosti sbérnic prakticky a tudiz ani dostupny.

P1i komunikaci se servomotory bude kli¢ové komunikovat bez chyb a s co mozné nejvyssi
mirou determinismu, to znamend vysflat jednotlivé ramce v pravidelnych intervalech a bez
problému ptijimat odpovédi od servomotora. Téchto cflti zpravidla nelze dosdhnout bez
vyuziti periferie DMA nebo zbytedné vysokého vytiZeni procesoru, kdy musi jadro kopirovat
data mezi periferii a paméti. P¥i vyuziti DMA je nutné védét, do které propojovaci matice
je sbérnice spojend s danou periferif pfipojena. Matice jsou v uréité vykonové doméné,
vyuziti DMA v rémci jedné domény je bez ¢asového postihu, avSak komunikace mezi vice
doménami zavédi Casové prodlevy zpusobené prevodem. Celd sbérnice AXI je v doméné
D1, sbérnice AHB mé dvé propojovaci matice. Jedna je v doméné D2 a druhé, propojujici
obvody a periferie s nizkou spotfebou, je samostatné doméné D3. Oddéleni obvoda s nizkym
pifkonem do samostatné domény je z divodu dal$tho snizen{ ptfikonu. V mikropoéitaci
existuje propojeni mezi doménami D1 a D2, ale neexistuje propojeni mezi D3 a D1 nebo D2.
Jak jiz bylo zminéno, tak sbérnice APB nema pfepinade a tudiz nem4 ani vlastni doménu,
prenos dat pfi DMA je realizovan ptes mustky AHB/APB a fadice DMA v D2. Znalost
lokality fadi¢e DMA a periferie ve zminénych doménéach je pro spravnou implementaci
klicova, v pripadé pokusu o pfenos dat mezi D3 a D2 dojde k vyvolani prerusen{ a nastaveni
ptiznaku TFEIFx informujicim o neplatném pienosu.

Periferie mikropocditace

Mikropoéita¢ obsahuje 3 periferie, které umf realizovat DMA a pfenaset data mezi nékte-
rgmi pamétmi SRAM a nektergmi periferiemi. Prvni periferie umoznujici DMA je MDMA
(Master DMA), MDMA se nachdzi v doméné D1 (piimo na AXI) a je urena pro pfenos
vétstho mnozstvi dat z paméti do paméti, kde pamé{ miize byt pfipojena k periferii na
AXI jak tomu naptiklad v pfipadé SDMMC. Dalsi periferii, umoznujici DMA je dvojice
nazvand prosté DMAT a DMAZ. Ty se nachdzi v doméné D2 a je mozné je vyuzit pro
prenos dat z vétsiny béznych periferii do paméti (a naopak), pfipadné i jen mezi pamétmi
SRAM. Kazdy z DMA Fadi¢t v doméné D2 disponuje osmi kandly pro pfenos dat, které
je mozné pomoci DMAMUX pfipojit na kteroukoliv periferii v blizkosti. Radi¢e disponuiji
mnozstvim pferuseni a tak miize mit programéator perfektni prehled o aktudlnim stavu pre-
nosu i bez zbytetného vytizen{ jadra mikropod¢itate. Radice disponuji nastaveni priority,
velikosti ramce, po¢tu ramcen k pfenosu, volitelnou inkrementaci cilové adresy, médem kru-
hové paméti aj. Posledn{ typ periferie je BDMA (Basic DMA) nachézejici se v doméné D3
a tudiz umoznuje pfenos dat mezi periferiemi s nizkym pifkonem a SRAM4, tato periferie
nebude v praci vyuZita.

Jednou z primarnich funkei mikropocitace bude komunikace s inteligentnimi servomo-
tory Dynamixel (vice v kapitole 1), komunikace bude probihat prostfednictvim polodu-
plexni asynchronni sbérnice RS-485. V prostfed{ mikropoéitadt se pro tyto Gcely vyuzivé
periferie UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), piipadné USART ligicf se
piitomnosti vystupu pro synchronizaci hodinového signalu pfijimace a vysilade, ktery vSak
muze byt deaktivovan a tim se z USARTu stane UART. P¥i vyuziti asynchronni sbérnice
se prijimac i vysfla¢ synchronizuji tzv. start bitem a jelikoz je pfenosova rychlost znam4,
neni jiz problém zjistovat stav signdlu Rx (Receiver — pFijimad) ve spravny cas. Periferie
U(S)ART dostupné v mikropoéitaci podporuje i automatické nastaveni pfenosové rychlosti,
kterd se odvozuje z délky Gvodniho start bitu. Periferie disponuje médem uré¢enym pimo
pro poloduplexnf komunikaci (napf. zminénd RS-485) v tomto médu je piimo vyvedeny sig-
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nal DE (Driver Enable) pro aktivaci vysilace. V konfigurac¢nich registrech periferie je mozné
specifikovat dobu pfedstihu signalu DE pfed vyslanfm start bitu a nasledné dobu po kte-
rou zlstane signal v log. 1 po odeslani posledniho stop bitu. Doba je specifikovana poctem
vzorkd. Pro zvyseni odolnosti vici ruseni a tim i spolehlivosti pfenosu se vyuzivd metody
prevzorkovani (oversampling), které spoc¢iva ve vytvoteni vice vzorkil pro jeden pfeneseny
bit, viz, obrazek 1.13. V piipadé pouzitého mikrokontroléru je to 8 nebo 16 vzorkt. Kon-
krétni implementace prevzorkovan{ v mikrokontroléru STM32H7 urcuje logickou hodnotu
signalu dle majority u tii prostiednich vzork pro kazdy bit. V piipadé, Ze nejsou vsechny
tii vzorky stejné logické hodnoty je disparita indikovana pomoci ptiznaku NE (Noise Error)
v registru periferie, ptipadné je mozné povolit vyvolani preruseni.

RX line

i sampled values |
.

One bit time

Sample \ y A \ \ \
clock (x8) T1 Tz Ts T4 T 5 Te T7 T 8 T
2
¥, w

Obrézek 1.13: Ctenf ptichozfho bitu p¥i pfevzorkovani [26].

Periferie umoznuje piijem a vysilani dat tfemi riznymi zptsoby. Prvni dvé moznosti jsou:
kopirovat data do registrii periferie a opakovat, dokud nedojde k odeslani, nebo kopirovat
data do registril periferie s vyuzitim pferuseni. Oba tyto zptisoby potfebuji k pfeneseni
vice jak jednoho bajtu interakei procesoru. Treti, a z hlediska potfebnych cykli procesoru
nejefektivnéjsi, moznosti je prenos dat s vyuzitim DMA. V tomto médu je mozné prenést
libovolné velké, avsak pfedem (v dobé béhu) zndmé mnozstvi dat bez zdsahu procesoru
béhem vysilani, o priibéhu vysilani je jidro notifikované prerusenim od DMA, které je
schopné signalizovat dokonceni poloviny i celého pienosu. Preruseni pfi pfenesen{ poloviny
bloku dat je vyhodné pfi nutnosti prenaset nepretrzity tok dat, nebotf umoznuje nastaveni
adresy dalsfho bloku, ktery se automaticky pfenese po tom aktuilnim. Vyhodou pfi vysilan{
dat je zpravidla pfedem zndmé mnozstvi dat uréené k odeslani. P¥i piijmu takovd mozZnost
casto neni a je nutné detekovat konec bloku. Detekce mlze byt v mikropocitaci realizovana
pomoci dvou zpisobi, prvnim je tzv. IDLE preruseni, které je vyvoldno ve chvili, kdy
je signal vstupujici do prijimace v klidovém stavu. Druhou moZnosti je vyuzit prerusen{
RTO (Receiver TimeQOut Flag — pifznak dosazeni ¢asového limitu pfijimace) pieruseni je
vyvolano ve chvili, kdy neni pfijat start bit béhem nastavitelné doby od posledniho stop
bitu. Maximalni klidova doba mezi stop a start bitem se nastavuje v registru USART_RTOR
a je vyjadrena jako pocet klidovych bittl. Mikropoéitad jesté nabizi moznost piijmu bloku
dat, jejichz délka je znamé az v priubéhu pfijimani, aviak tento méd nelze efektivné vyuzit
spolecné s DMA a proto nebude v ramci této prace dale uvazovany.
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1.8 Pouzité nastroje a knihovny pro vestavéné zarizeni

P¥i vyvoji firmware,'! je stejné jako pii vyvoji bézného aplika¢niho software dilezité myslet
na pfenositelnost a do urc¢ité miry platformn{ invarianci. U standardnich aplikaci bézi-
cich pod operaénim systémem nen{ vzajemna kompatibilita s riznymi pocitac¢i problém,
operaéni systém poskytuje stejné funkce nezévisle na hardware. Avsak pfi vyvoji pro ve-
stavéné zatizeni, kde je nutnd pfimé interakce s hardwarovymi periferiemi mikropoditace,
se kompatibilita zachovdva pomérné slozité. Periferie, i kdyz slouzi ke stejnému tcéelu, ne-
maji jednotné API, pomoci kterého se ovladaji. Proto vestavéné systémy pouzivaji urcité
abstrakéni vrstvy a mimo jiné pravé o nich je nasledujici kapitola.

1.8.1 STM32CubeMX a STM32H7 HAL

Vyrobce STMicroelectronics ke svym procesortt bezplatné poskytuje knihovny umoznujict
abstrahovat konkrétn{ hardwarovou implementaci a k periferiim pfistupovat pomoci funkei
vy&si Grovné. Zkratku STM32H7 HAL lze dekédovat jako vrstvu abstrakce hardwaru'® pro
fadu mikropoditaca STMS32H7. Pri korektnim vyuziti HAL je moZné pomérné jednoduse
pfechazet mezi rtiznymi typy mikropocitacil stejné rady. V nékterych ptipadech, kdy se
nevyuziva specidlnich vlastnosti periferii obsazenych pouze v nékterych radéch, je mozné
prejit i mezi fadami napi. z fady F7 na vykonnéjsi a moderngjsi H7. Cenou za pomérng

VY,

jednoduchou prenositelnost je nizsi dosazitelny vykon, ktery zptsobuje rezie abstrakéni
vrstvy. Pro aplikace, kde je vikon dilezit&jsf neZ pfenositelnost je mozné vyuzit tzv. LL'"
ovladace. Knihovny umoziiuji volbu typu abstrakce pro kazdy typ periferie zvlast, diky tomu
je mozné periferie s pozadavkem na vysoky vykon fidit pomoci LL ovladadt a firmware
dikladné optimalizovat, a pro ostatni periferii vyuzit jednodussi ptistup s HAL ovladadi.

Jak jiz bylo zminéno v predchozim odstavci, pro umoznéni prenositelnosti kédu je nutné
fidit periferie pouze pomoci funkef dostupnych v HAL. Pfi zakladni konfiguraci napt. komu-
nika¢nich periferii nenf slozité drzet se pouze moznosti, které HAL nabizi. Pro konfiguraci
pokrocilych parametrti periferie slouzi rozsifujic{ funkce dostupné vzdy pouze pro uréitou
fadu, pfipadné jen vybrané typy mikropodéitacia. Konfigurace pomoci pfimého zapisu do
registri periferie je metoda, kterd neni pfenositelnd a tudiz ani doporucend pro projekty,
kde miaze dojit ke zméné typu mikropocitace. Nasledné, pti vyuzivani periferie pro pfenos
dat mezi mikropoéitacem a okolnim systémem, je implementovano vice moznosti jak s pe-
riferii komunikovat — dotazovani (polling), pfenos s pferusenim, i pfenos s vyuzitim DMA.
Vyhody a nevyhody pienosu dat mezi paméti a periferif byly blize popsany v kapitole 1.7.1.

Moderni 32 bit mikropoéitace jsou fadové slozitéjsi nez jejich 8 bit pfedchadci a pro svoji
korektnf funkci vyzaduji komplexnéjsi inicializaci. Typickym ptikladem je nutnost iniciali-
zovat hodinové signdly — vybrat spravny zdroj signalu, pomoci soustavy délicek a nasobicek
upravit frekvenci na pozadovanou hodnotu a pfivést jej ke sbérnicim, jadru, periferiim nebo
tfeba vyvést ven. Dals{ konfiguraci je nutné provést pti vyuzit{ kazdé periferie. Pro zjednodu-
seni inicializace mikropocitace vyrobce bezplatné dodéava software nazvany STM32Cube MX.
Software umoznuje konfigurovat mikropoéita¢ pomoci grafického rozhrani, pro kazdou peri-
ferii lze piehledné nastavit potfebné parametry. Nastaveni hodinovych signala je doplnéno
schématem vnitiniho propojeni a algoritmem pro vypodet nastaveni nasobicek a délicek pro
dosazeni pozadovanych frekvenci (viz obrdzek 1.14).

MEirmware — oznadeni software, ktery je soucdsti vestavéného systému.
BHAL — Hardware Abstraction Layer — vistva poskytujici abstrakci hardware
1811, — Low-level — nizkotiroviiovy, aviak stale vySsi ne pifmy, piistup k periferifm
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Obrazek 1.14: Snimek z programu STM32CubeMX, konfigurace hodinovych signala mikro-
pocitace.

Software dale umoznuje konfiguraci tzv. middleware mezi které patii FreeRTOS a knihovna
pro realizaci USB Host zarizeni. Na zakladé nastaveni je nasledné vygenerovan projekt pro
zvolené vyvojové prostiedi, pripadné jen Makefile. Vygenerovany projekt obsahuje zdrojové
soubory STM32H7 HAL, pripadné, pokud byla zvolena LL knihovna tak je pribalena také.
Vygenerovany projekt je bez problému prelozitelny a spustitelny na mikropocitaci. Zdro-
jové soubory jsou opattreny blokovymi komentari vymezujici misto jehoz obsah je zachovan
i po dalsim vygenerovani kodu, v pfipadé zmény konfigurace mikropocitace. Software také
umoznuje vypocet spotreby mikropocitace pri ruznych rezimech napajeni, frekvencich ja-
dra, periferii atd. Diky napajeni modulu vyvijeného v ramci této priace sitovym adaptérem
nebude tato funkcionalita vyuzita, avsak pro aplikace vyzadujici bateriové napajeni se mize
jednat o cennou pomtcku pri stanoveni vydrze.

1.8.2 Knihovna ETL

Vyuziti STL knihoven moderniho C'++ neni v prostfedi vestavénych systémt idedlni vol-
bou. Vestavény systém sestdvajici z procesoru rady STHS2H7 je, na rozdil od bézného
pocitace, omezen Ffadové nizsim vypocetnim vykonem a predevsim velmi malou velikosti
paméti RAM. ST obsahuje zakladni ¢tverici komponent: algoritmy, kontejnery, funkéni
objekty a iteratory. Implementace komponent ve velké mife vyuzivaji dynamickou alokaci
paméti i vyjimky. Pri programovani vestavéného systému obecné neni doporuceno pouzivani
dynamické alokace paméti, protoze neni mozné zarucit dostupnost dostateéného mnozstvi
souvislé paméti za béhu a nasledné hledani chyb v kdédu je velmi narocéné. Ani pti korektni
alokaci a nasledném uvolnéni paméti neni kviali mozné fragmentaci, vychézejici z podstaty
hromady, zarucena dostupnost paméti pro dalsi alokaci. Dalsim potencidlnim problémem
pri pouziti STL na vestavéném systému jsou vyjimky, které, v pripadé vyvolani, muzou
prodlouzit dobu potfebnou pro vykonani funkce a tim znemoznit béh systému v realném
Case.
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Knihovna ETL'" popsané problémy Yesi a nabizi i daldi funkce vyuZitelné pro vesta-
véné zafizeni [36]. Knihovna nepouzivd dynamickou alokaci paméti — v8e je mozné alokovat
staticky. Pro kontejnery je vyuzito Ssablon umoziujicich specifikovat typ a maximalni po-
¢et elementi. Pfi ndvrhu byla kladena snaha na co nejvétsi vyuziti konstant a vypocti
pfi kompilaci. Definovatelny systém préace s chybami, ktery maze pouzivat vyjimky, chyby
predavat do specifikované funkce nebo je ignorovat. Knihovna také minimalizuje vyuziti vir-
tuslnich metod, protoZe jejich volan{ je, kviili VMT'®, pomalejsi neZ volani béznjch metod.
Podstatnou soucasti ETL je mnozstvi staticky alokovanych kontejnerti definovatelné veli-
kosti, nékteré jsou podobné kontejnertim z STL napifklad stl::array, stl::1list. Casto
vyuzivanym kontejnerem je stl::pool, ktery umoznuje statickou alokaci daného poctu ob-
jektl, metoda allocate vrati ukazatel na rezervované misto v paméti a nasledné, metodou
release je misto vraceno zpét k uzivani kontejneru. Dalsimi dostupnymi kontejnery jsou
fronta a zasobnik. ETL bohuzel nedisponuje integraci s Zzddnym RTOS a tudiz 1ze kontejnery
vyuzit pouze v ramci jednoho vldkna, pfipadné, po pfidani zamkd i z vice vldken, avsak
bez vyhod, které pfindsi kontejnery dostupné z RTOS. ETL disponuje implementaci dobte
znémych objektovych vzori, napt. observer (pozorovatel) nebo visitor. Navrhové vzory jsou
opét realizovany s dlrazem na silnou typovou kontrolu a maximalni vyuziti optimalizaci
v pribéhu kompilace. Knihovna taktéz nabizi vlastni, vskutku jednoduchou, implementaci
planovace a vlaken, avsak této funkcionality nebude vyuzito.

1.8.3 FreeRTOS

Vestavéné zatizeni vyvijené v ramci této diplomové prace bude vykonavat nékolik Gloh na-
jednou, napf. obsluhu USB a komunikaci se servomotory. Mikropoé¢itace operaénf systémy
difve nepouzivaly, protoze omezovaly dostupny vykon a snizovaly mnozstvi vyuzitelné pa-
méti RAM. Postupem Casu se naroky na mikropocitace zvySovaly a taktéz se zvySoval jejich
vykon i mnozstvi dostupné paméti, ¢imz bylo umoznéno vyuziti operac¢nich systémd. V této
praci bude vyuzity operacni systém FreeRTOS, jiz dle nazvu lze poznat Ze jde o operaéni
systém redlného casu (RTOS — Real Time Operating System), ktery je dostupny zdarma.
FreeRTOS je od konce roku 2017 pod zéstitou firmy Amazon, konkrétné dcefiné spolec-
nosti Amazon Web Services, diky ¢emuz ziskal mj. stabilni zdroj financovani. Amazon také
zdarma zptistupnil diive placenou knihovhu FreeRT0S+TCP umoznujici sifovou komunikaci
a cely projekt opatiil licenci MIT. Déle se podili na vyvoji knihoven umoznujici komunikaci
s ToT sluzbami dostupné v ramci AWS.

Kli¢ovou funkei RTOS je planovani procest, FreeRTOS podporuje jak kooperativni
planovani, kdy se procesy aktivné vzdavaji jadra, tak preemptivni, kdy je diky preruseni
procestim vypocetn{ jddro odebréno, piipadné se jej miize i vlakno vzdat. Pri planovani pro-
cesu je primarni informaci priorita procesu — nejdiive jsou vykondny odblokované procesy
s vyssi prioritou, pokud je jich vice, tak se o procesor délf dle schématu round-robin. RT'OS
dovoluje nastavit tzv. tickRate coz je maximalni pocet prepnut{ kontextl za sekundu.
Casto je nastaven na 1000 a tedy kvantum ¢asu p¥i round-robin rozdélenf je 1 ms. Operadéni
systém poskytuje programétorovi mj. synchroniza¢ni primitiva (semafory, mutexy aj.) vy-
uzitelnad pro fizen{ pristupu ke sdilenym zdrojam. RTOS také umoziiuje vyuziti kontejneru
pojmenovaného queue (fronta), ktery, na rozdil od bézné zndmé fronty, umoznuje vlozit
prvek jak na dno, tak na vrchol a tim efektivné supluje funkeci zédsobniku. Vyhodou kon-

YETL — Embedded Template Library — knihovna Sablon pro vestavéné zafizeni
BYVMT — Virtual Method Table — tabulka virtualnich metod — mechanizmu umo#fiujici pouiit virtudlnich
metod
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tejnertt podporovanych v RT'OS je moZnost pfistupu z jiného vldkna a blokovani vldkna
pfi ¢ekan{ na prvek v kontejneru bez nadmérného dotazovani a tudiz zbyteéného vyuzivani
vypodéetniho ¢asu jadra. RTOS ma informaci o tom, jaké vldkno je blokovano a v pfipadé
proveden{ operace, kterd vlakno odblokuje si tuto skutec¢nost poznaci a vezme v potaz pri
nasledujicim pfepnuti kontextu. P¥i implementaci funkcionality vyuzivajici FreeRTOS bylo
postupovano dle referenénfho manuélu [1].

1.8.4 TinyUSB

Mikropoéita¢ disponuje dvéma USB 2.0 periferiemi, obé umi pracovat v médu device, host
nebo OTG"Y. Periferie se mj. lisi maximéalni podporovanou rychlosti a zplisobem fyzic-
kého navrhu zapojeni dané periferie. Prvn{, oznacena OTG-HS1 podporuje rychlosti az
480 Mbits~! (USB high-speed) aviak pouze p¥i pouZiti externiho integrovaného obvodu jez
zajistuje pristup k fyzické vrstveé, tzv. PHY vrstva. Bez extern{ fyzické vrstvy se signaly
D+ a D- pripoji ptimo na vyvody mikropocitace. Maximaln{ rychlost je poté limitovana na
full-speed coz je 12 Mbits~!. Druh4, oznacena OTG-HS2 navzdory oznafeni podporuje jen
rezim bez externi PHY s maximélné full-speed rychlosti.

Rozhrani USB bude v rdmci prace vyuzito pro komunikaci mezi vyvijenym vestavénym
systémem a nadifzenym systémem, coz mlze byt bé&Zny pocita¢ nebo tzv. jednodeskovy
poéitaé. Pri komunikaci bude nutné vyuzit USB Composite Device pro implementaci vice
USB tiid jednim zafizenim. Pfi nutnosti vyuzit USB periferie mikropoéitace fady STM32
se nabizi nékolik moznosti implementace softwarové ¢asti. Jedna z moznosti je vyuzit ofi-
cidlné podporovanou knihovnu, ktera je souddsti HALu. Vyhodou je samoziejmé podpora
pifmo od vyrobcee, ktery presné vi, jak s periferii pracovat. Knihovna implementuje nékolik
standardnich USB tfid mj. CDC. Bohuzel knihovna neumoziuje jednoduse implementovat
USB Composite Device jehoz pouziti je pro zafizeni vyvijené v ramci této price nutné.
Funkcionalitu lze uréité implementovat pomoci niz$ich vrstev, ale nasledné udrzovani kom-
patibility s aktudln{ verzi knihovny by mohlo byt problematické. Druhou, avs8ak neptilis
redlnou moznosti je vyuzit LL rozhrani dostupné v HAL, implementace USB protokolu
timto zplisobem by vsak byla dosti naroéna, at uz casové tak potfebnym mnozstvi znalosti.

Na trhu je dostupné mnozstvi komerénich implementaci knihovny pro komunikaci pro-
stiednictvim USB a pfi bliz§im prizkumu bylo zajisténo, zZe velkd ¢ast nabizi i vSechnu
potfebnou funkcionalitu. Jelikoz nejsem jediny, kdo by na mikropoéitaci rad implementoval
Composite Device i USB protokol obecné, existuje knihovna s otevienym zdrojovym koé-
dem a permisivni licenci TinyUSB, ve zdrojovych kédech nazev éasto zkracovan na tusb.
Knihovna TinyUSB implementuje device i host funkcionalitu USB, jak je naznadeno na
obrazku 1.15. V médu device disponuje mj. implementaci t¥{d CDC a HID. 7 hlediska do-
stupné funkcionality knihovné nic nechybi a je mozné ji bez problému vyuzit pro komunikaci
s nadifzenym systémem. Knihovna podporuje nékolik riznych vyrobcl a typlh mikropodi-
tacl, mezi nimi i STM32H7. Podstatnou charakteristikou knihovny je provadéni majoritni
¢asti algoritmu mimo ptferuseni, ¢ehoz je dosazeno ukldadanim poZzadavkl do fronty a v jejich
néasledném postupném odbavovan{ pomoci volan{ definované funkce. Diky integraci Tiny-
USB s opera¢nim systémem FreeRTOS je mozné vyuzit jeho primitiva (frontu, semafor)
pravé pro zminénou frontu a tim usetfit cykly, které by byly ptivodné uréené ke zjisténi, zda

9USB OTC — zafizeni milZe prepinat mezi médy device a host. Typické u mobilnich telefontl, které po
pripojeni k pocitac¢i funguji jako device, a po pripojeni napr. flash disku prostiednictvim adaptéru se prepnou
do médu host a nactou jej.
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Obrazek 1.15: Zjednoduseny pohled na vrstvy rozhrani USB s naznacenim zodpovédnosti
za funkcionalitu [10].

je novy pozadavek ve fronté. Knihovna je aktivné vyvijena nejen ptivodnim autorem a nyni
zaméstnancem firmy Adafruit, kterd ji vyuziva ve svych produktech, ale i komunitou.

1.9 Shrnuti

Kapitola predstavila zakladn{ prvky, které budou vyuzity pii implementaci vestavéného
systému. V prvni ¢asti jsou popsany mechanické vlastnosti manipulatoru a pouzitych servo-
motori, je vysvétleno uréeni manipulatoru a poskytnuty nahled na technologie ovladanych
dotykovych displejd. Dalsi ¢ast je zaméfena na teoretické zaklady tloh pfimé a inverzni
kinematiky i metody planovani pohybu manipulatoru. Vzhledem k tomu, Ze systém musi
komunikovat se servomotory a nadiizenym systémem jsou predstaveny pouzité sbérnice
a popsany protokoly, které tyto sbérnice vyuzivaji. Na zévér mé étenaf moznost seznamit
se s mikropoéitaci z rodiny STM32, i davody, které vedly k vybéru konkrétniho typu mi-
kropocitace STM32H753. Je popsana funkce pouzitych periferii mikropoéitace a moznosti

abstrakce jeho hardwaru.
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Kapitola 2

Navrh a realizace systému

Pii ndvrhu systému vyvijeného v rdmci této prace je nutné myslet vice dopfedu a nena-
vrhovat systém pouze na aktualni pozadavky. Je velmi pravdépodobné, Ze v budoucnu
se bude systém déle rozvijet, a pokud by byl zbyteéné omezeny jiz pii prvotnim névrhu
tak nasledné rozsifovani bude, minimalné z pohledu ¢asové narocnosti, velmi drahé. V né-
kterych kapitolach mtze étenafi prijit, ze jsou urcité ¢asti systému prilis pfedimenzované.
Modul vyvinuty v rdmci prace bude slouzit také jako platforma pro dalsf rozvoj a vzdy je
jednodussi dostupné prostiedky (vypocetni, komunika¢ni, paméfové) systému snizovat nez
zvySovat. Modul vyvijeny v ramci této prace je natolik specificky, Ze neni mozné vyuzit
jiz existujici platformu, ale je nutné vyvinout a realizovat vlastni desku plosnych spojt.
Pro ovéfeni komunikace se servomotory a obecné realizovatelnosti zadani této prace bude
navrzena zkusebni DPS. Tim se omezi piipadné dalsi iterace nutné pro realizaci finalni
DPS.

2.1 Pozadavky

Vysledkem této diplomové prace, neni vytvoreni samostatné fungujictho celku, nybrz vyvi-
nuti komponenty, kterou bude mozné v budoucnu integrovat do stavajictho subsystému pro
interakei s testovanym zafizenim, jenz je soucésti systému RQA pro validaci a verifikaci.
Subsystém pro interakei obsahuje senzory a aktory, ovladané prostiednictvim REST API
volani na HTTP server, bézicim na jednodeskovém pocitaci [8]. Diky této skutecnosti je
mozné presné specifikovat pozadavky na dostupné vstupn{ a vystupni konektory spoleéné
s jejich funkei.

Pied zapocetim vyvoje bylo nutné si ujasnit smér budouciho vyvoje subsystému pro
interakci s MFD), na jeho# zédkladé vzniky niZze uvedené pozadavky na navrhovany vestavény
systém.

e Zachovat stavajici modularni strukturu celého subsystému.

e Zachovat stavajici propojeni moduld pomoci plochého 6vodic¢ového kabelu obsahuji-

ctho 12V a 5V napéjeni, kde 12V nemusi byt vzdy dostupné.

e Zachovat komunikaén{ vrstvu realizovanou robustnf a v automobilovém primyslu pro-

véfenou sbérnici CAN.

e Navrhovany modul musi umoznit redundantni napajeni sbérnice, tzn. pfi vypadku

napéti na sbérnici a ptitomnosti externfho zdroje jej pouzit pro napéjeni sbérnice.

e Umoznit do budoucna zastat funkci nékterych, jiz realizovanych moduld a tim zjed-

nodusit praci operdtorovi pti zapojovani.
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e Na DPS vyvést ¢asto pouzivané komunikac¢ni sbérnice, vstupy ADC' a PWM? vystup

pro ovladan{ modelafskych servomotora.

e Umoznit aktualizaci programu mikropoéitace (firmware) bez nutnosti pouzit progra-

métor (naptiklad pomoci DFU?).

Modularn{ struktura subsystému je ¢asem ovéfend a ukazala se jako dostateéné roz-
sifitelna, diky ¢emuz nic nebrani budoucimu napojeni vyvijeného systému do subsystému
v podobé dal$tho modulu. Na rozdil od modult produkovanych do této doby vsak bude
prikro¢eno ke koncentraci vice funkei do jednoho modulu, protoZe se ukézalo, Ze vyrabét
samostatné moduly s jednou funkei neni efektivni at uz z hlediska ¢asu nutného pro navrh
a realizaci, tak z pohledu fixnich vyrobnich nékladi (masky pro vyrobu DPS, nerezové
Sablony pro nandgen{ péjeci pasty, programovani osazovacich automatii aj.).

Do dnesn{ doby mohla byt sbérnice napajena pouze modulem slouzicim pro pifevod
rozhrani USB na CAN a to pouze jednim. Sbérnice, ale i samotny modul, neumoznovaly
soucasné pripojeni vice zdrojt napéti, ¢ napajeni prostiednictvim jednoho modulu a komu-
nikaci jinym. Popsany navrh bez problému vyhovoval pfi vyuzivani systému pro zakladni
Glohy, ale po konzultaci se spolupracovniky bylo rozhodnuto, Ze moznost napajet sbérnici
z vice mist se do budoucna bude hodit. Navrhovany modul bude schopny sbérnici napéjet,
pokud to bude potieba, a zaroven vice moduld umozni napajeni z vice mist. Navrhovany
modul bude také poskytovat napajeci napéti 5V pro modelafské servomotory. I tato napa-
jeci vétev bude s moznosti napajeni z vice zdroj proudu. Posledni, avsak neméné dalezitou
napéjeci vétvi, bude 3,3 V pro mikropodéitac¢ a dalsf integrované obvody na DPS. Jako zdroj
proudu primérni napéjeci vétve bude slouzit extern{ spinany zdroj s napétim 12V, napa-
jeni ze spole¢né shérnice a konektor USB, v piipadé, Ze bude modul pfipojeny k poéitaci.
Pii volbé zdroje napajeni bude uplatnény princip priority napft. v ptipadé, Ze je dostupny
externi zdroj 12V a zaroven je piitomné napéti ve spolecné sbérnici tak se pro napajeni
prvki s vyssim piikonem (modeldfské servomotory a robotickd ruka) pouzije externi zdroj
napéti a nebude se zbytecné zatézovat sbérnice. U primarnich napajecich vétvi je nutné
zajistit jejich ochranu pfed nadproudem v souladu s pouzitymi externimi zdroji. Také je
nutné omezit proud doddvany na spole¢nou sbérnici a v pfipadé piekroceni limit sbérnici
odpojit od napéjeni. A toto plati jak pro 12V tak pro 5V vétev sbérnice.

rozhrani
Inteligentni servomotory
SPI
I’C
UART
Analogovy vstup
PWM vystup

T
(@]
(@2
0]
o+

ENEENE IR IR G

Tabulka 2.1: Piedpokladany pocet potfebnych komunika¢nich rozhrani.

v

V pozadavcich na vestavény systém je uvedeno, Ze se maji na DPS vyvést casto pouzi-
vané komunikac¢ni sbérnice. Nynf sice nebudou mit pfedem dané uréeni avSak v pripadé, e
by se k DPS pripojoval néjaky dalsi systém nebo jen dalsi sbérnice, budou pfipravené pro
pouziti. V ramci subsystému pro interakci s testovanym zafizenim se mezi ¢asto pouzivané

L Analog to Digital Converter — prevodnik analogového signalu na digitélni

2 Pulse- Width Modulation — pulzné &ikova modulace

3DFU — device firmware upgrade — protokol umoziiujici pfimé nahrani firmware do mikropoéitade pro-
strednictvim USB
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sbérnice fadi I2C, SPI a UART (RS-232, pIné duplexni bez fizeni toku) v logickych trov-
nich 3,3 V. Predpoklddané pocty konektort pro jednotlivd dostupné rozhrani jsou uvedené
v tabulce 2.1.

2.2 Vybér mikropocitace

Pii volbé vhodného mikropoéitade byl kladen diraz na dlouhodobou dostupnost, prijatel-
nou cenu, vysoky vykon a v nejlepsim ptipadé i pfedchozi zkusenost s danou fadou af uz
moji nebo spolupracovnikit zadavajici firmy Y Soft. Dle téchto kritérif byla vybrana fada
vysoce vykonnych mikropocitact STM32H7. Pri vybéru konkrétniho mikropoéitace byly
pozadavky nasledujici: vysoky vykon, dostateény pocet potfebnych komunikacnich periferif
(2x CAN, 2x I2C, 2x SPI, 3x U(S)ART), hardwarovd akcelerace hagovacich a krypto-
grafickych algoritmd a v neposledni fadé pouzdro péajitelné bézné dostupnou technologii,
naptiklad LQFP" aj. Konkrétni typ vybraného procesoru je STM32H753V1, ktery bez pro-
blému spliiuje veskeré pozadavky na néj kladené a jako bonus obsahuje i matematicky
koprocesor s dvojitou presnosti ulehéujici praci hlavni ALU.

Mikropodéita¢ obsahuje nejvykonnéjsi, aktualné dostupné, licencované jadro M7 z fady
ARM Cortex-M coz je fada procesorti ur¢end pro pouziti v mikropoéitacich [12]. Maximéln{
dosazitelna frekvence jadra je 480 MHz, takové mnozstvi vykonu nebude v této aplikaci ani
zdaleka vyuzito. Av8ak i pfi porovnani mikropocéitace s jingmi Fadami, které maji méné
vykonnd jadra, mensi mnozstvi periferii a nedisponuji akceleraci vypoctu s dvojitou pres-
nosti vychazi vybrany mikropoé¢itac velice srovnatelné af uz z pohledu ceny nebo skutecné
dostupnosti u distributora.

Samoziejmosti u této tiidy mikropodéitacii je fadi¢ ptimého p¥istupu do paméti (DMA),
umoznujicf periferiim pfenaget data z nebo do SRAM mikropoéitace bez plnéni vyrovna-
vacich pamét{ periférif jadrem. Procesor ma k dispozici 1 MB paméti SRAM a na stejném
kiemfku je i 2 MB paméti typu Flash pro uloZeni programu. V pfipadé, Ze by to nestacilo,
je mozné standardn{ sbérnici Quad-SPI piipojit dalsi pamét Flash, pfipadné i dal$i pamét
RAM. Nedostatek pamétového prostoru se v této praci neodekava. Kazdy vyrobeny mikro-
poéitad rady STM32 mé 96 bitovy celosvétové unikatni identifikator. Vybrany mikropoéitad
déle integruje velké mnozstvi periferif, mezi ty, které se budou v rdmci prace potencidlné
pouzivat patri:

e 22 ¢itach riznych typq,
8x UART,
6x SPI,
4x I2C,
2x CAN-FD kontrolér®,

USB kontrolér,
3x ADC pfevodniky s multiplexorem a diferencidlnim vstupem,
kryptograficky akcelerdtor akcelerujici vypodet AES, SHA.

LQFP — Low-profile Quad Flat Package — &tvercové pouzdro s vivody po 4 stranich
SCAN-FD — CAN flezible data rate — rozsiten{ protokolu CAN umoziiujici flexibilni rychlost sb&rnice
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2.3 Vykonové spinaci prvky

Od modulu se pozaduje urc¢itd mira spravy napdjecich vétvi, at uz vlastnich, vyuzitych
pouze soucastkami na DPS,; tak externich, vyuzitych modelarskymi servomotory a robotic-
kou rukou nebo vétvi ve spole¢né sbérnici propojujici subsystém pro interakci s testovanym
zaifzenim. Realizaci obvodi pro spinéni silovych napéti® je vhodné nechat na odbornicich
a vyuzt integrované obvody (I0), které navrhli. V této kapitole budou takové obvody po-
psany spolecné s IO pro snizeni napéti na drovné vhodné k napéjeni mikropoditace a ostat-
nich logickych prvka.

2.3.1 Multiplexovani napajecich vétvi

Dle pozadavka kladenych na vyvijeny modul v sekci 2 bude nutné realizovat multiplexovani
napétovych vétvi. Modul bude mit dostupné 4 rizné zdroje napéti, ze kterych bude napéjet
nékolik napétovych vétvi pro IO v modulu, ptipadné ostatni prvky pripojené k modulu
nebo ke spolecné sbérnici. Prehled jednotlivych napétovych prvka je ve vycétu nize, na
pravé strané jsou zdroje napéti, tzv. primarni napéfové vétve, na strané levé vétve urcené

spottebic¢tm.
e 12V z externiho spinaného zdroje e 12V, 2 A spolecné sbérnice
e 12V ze spolecné sbérnice e 5V, 2 A spoleéné sbérnice
¢ 5V z USB konektoru e 5V, 3 A modelarské servomotory
e 5V ze spolecné sbérnice e 3.3V, 200mA napéjeni mikropodcitace

e 12V, 4 A napéjeni servomotori manipulatoru

Pro realizaci multiplexovani napétovych vétvi byl vybran integrovany obvod TPS52121
od firmy Tezas Instruments. Obvod v sobé integruje vykonovy prepinac, tzv. power MUX,
moznost nastaveni priority pro vstupni vétve i nastavitelny omezova¢ proudu. Obvod je
schopny pracovat se vstupnim napétim az 22V a maximalni proudem 4,5 A, blokovy dia-
gram obvodu a pouzitd schématickd znacka jsou na obrazku 2.1.

U?

BFET1 HFET1 7 1
™ M — IN1 OUT |=——
PRI » L‘_YA ij:t sT 6 OUT _—

}T - — PRI
e P 5 | — LM =
= —= OVl
2 s L
] — IN2
L _3'> CP2 ST 2
— o2 GND (=
TPS2121

Obrézek 2.1: Blokovy diagram [33] (vlevo) a schématickd znacka (vpravo) integrovaného
obvodu TPS2121.

®jedn4 se o silové napéti v kontextu vyvijeného modulu, tj. napéti vyssi nez b&ziné logické tirovné
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Obvod se chova jako multiplexor, ktery ma dva vykonové vstupy a jeden vykonovy
vystup. Vstup pouzity pro napajeni vystupu se vybird pomoci signdld PRI a CP2. Obvod
disponuje nékolika médy funkce, avsak pro tuto préaci je relevantni pouze méd nazvany
Automatic Switchover with Priority (XCOMP) coz lze pielozit jako automatické prepojent
s prioritou. V tomto médu se porovnavaji napéti na vstupech PRI a C'P2. V piipadé poklesu
napéti vstupu PRI pod trovent CP2 je pfepnuto na druhy vykonovy vstup a opacné. Pri
ptrepinani je chovani obvodu blizké idedln{ diodé a diky tomu nedojde k citelnému poklesu
napéti na vystupu. Pfipadny maly pokles se vyrovnd kondenzatory, a zafizeni pripojena
na vystup bez problému pokradujf v ¢innosti. Pomoci vstupt OV1 a OV2 je mozné zvolit
maximélni dovolené napéti pro dany vstup. V piipadé, Ze napéti na vstupu prekroéi mez
1,06 V je dany vykonovy vstup vyloucen z pouzivani. Tim je mozné zabranit poskozeni
zalizeni na vystupu obvodu vlivem pfili§ vysokého napéti. Vstupem I, je mozné nastavit
proudové omezeni na vystupu. Rovnice

65,2
Rlim0‘861

definuje vypodet hodnoty odporu rezistoru Rym,. V pfipadé, Ze dojde k prekroceni nastave-
ného proudu spinaci tranzistor uvnitt obvodu zacne proud omezovat, tim dojde ke zvySeni
ztratového vykonu obvodu a zvysen{ jeho teploty az k mezi teplotn{ deaktivace nastavené
vyrobcem na 160°C, ktera zpusobi odpojeni vystupu od napéti. Diky odpojeni vystupu
klesne ztratovy vykon obvodu, ten se ochladi pod 150 °C a nésledné opét aktivuje. Posledni
uziteény vstup je SS pomoci pfipojeného kondenzatoru se nastavi prvotni prodleva uréené
ke stabilizaci napétovych trovni mj. na vstupech PR1 a CP2, po jejimz vyprSeni dojde
k prvnimu porovnani napéti na vstupech, které uréi pouzity vykonovy vstup. Sekundarni
funkei vstupu S5 je nastaveni funkce soft start. Funkce je aktivovana pouze pii prvotnim
sepnuti napéti, zajistuje postupny nabéh napéti na vystupu pro omezen{ napétovych $picek
zplsobenych moznou indukén{ charakteristikou vystupnfho vedeni. Integrovany obvod bude
vyuzity pro prioritni multiplexaci napajecich vétvi. Zapojeni obvodu pouzité v modulu je
na obrazku 2.2, rezistory K79 a R80 se béziné neosazuji a slouzi jen pro pfipadné pfemos-
téni vykonového prepinade. Pomoci napétového délice sestaveného z rezistortt R69 a R71
je konfigurované maximéalni vstupni napéti. Pro stanoveni vhodnych hodnot rezistort se
vychézi z nasledujici rovnice:

i = (2.1)

R7
U, =Upy X ——, 2.2
ovi = Uov x p=p (2.2)
kde po dosazeni dostaneme maximalni dovolené vstupni napéti
13,3k
Uovi = 1,06 V x : ~ 5,54V. (2.3)

13,3kQ + 56,2k

Napétovy déli¢ se stejnou hodnotou rezistort je pouzity i pro druhy vstup. V ramci
usetien! mnozstvi rliznych soucastek jsou pousity rezistory stejnych hodnot i pro napétové
délic¢e konfigurujici prioritu vstup, jednou ve stejném poradi, podruhé pievracené. Rezistor
R73 slouzi pro oddéleni obvodu od zbytku a pouziva se pfi vyvoji a testovani. Kruhové
body s oznac¢enim TP indikujf vyuziti méricich bodd, které je opét mozné pouzit pti vyvoji
modulu nebo pii testovani pro ovéfeni pfitomnosti spravného napéti.
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Obréazek 2.2: Schéma jednoho zapojeni obvodu TPS2121, rezistory E79 a RE80 se neosazuji.

2.3.2 Ochrana zdroje napéti a multiplexovani napajeni na sbérnici

Pro napéjen{ modulu je mozné pouzit vice zdroji a jednim z nich je i externi spinany zdroj
stejnosmérného napéti tzv. SMPS”. Ac¢koliv maji SMPS mechanismy, jak se chrénit pied
odbérem vétsiho nez dovoleného mnozstvi proudu, tak je dobrym zvykem u spotfebice pou-
zit nadproudovou ochranu také. Bézné se mize jednat o jednoradzovou trubi¢kovou pojistku,
vratnou polymerovou pojistku (PPTC) nebo elektronickou pojistku s nastavitelnym ma-
ximalnim proudem. Napdjené zatizeni je také vhodné chranit pied tzv. prepdlovanim tj.
zapojenim napéjeni naopak. Integrovany obvod predstaveny v sekci 2.3.1 disponuje mnoz-
stvim funkeci avsak nékteré, napi. moznost monitorovani{ proudového odbéru, stale schézi.

Obvod disponujici potfebnymi funkcemi nese oznaceni TPS25942A jehoz vyrobecem je,
stejné jako v predchozim piipadé, spole¢nost Texas Instruments. 10 zajistuje funkci elek-
tronické pojistky, multiplexovani napajeni, monitorovan{ vystupniho proudu, ochranu proti
prepdlovani napajeciho napéti i proti zpétnému proudu z vystupni vétve do vstupni a také
indikaci stavu vystupu.

Napéajeni sbérnice z vice mist je umoznéno pravé diky ochrané obvodu pfed zpétnym
proudem do vstupu, v takové situaci se vystup odpoji, avSak nadale monitoruje aby bylo
v piipad poklesu napéti na vystupu pod uréitou mez zajisténo sepnuti integrovaného tran-
zistoru a tim udrZeni napéti na vystupu v tolerované hranici. Pro zajisténi odolnosti proti
prepdlovani vyrobce doporuc¢uje umistit diodu mezi zem IO a zem napéjectho napéti a na-
sledné vSechny napétové délice pocitat ve vatahu k zemi 10, kterd bude, vzhledem k V-A
charakteristice diody, odlisnd od zemé celého modulu a to az 0 0,7 V. Za Gcéelem zajisténi co
nejmensfho rozdilu napéti mezi zemi 10 a skutec¢nou zemi modulu byl namisto diody pou-
Zity maly signalni unipolarni tranzistor zapojeny takovym zptisobem, aby umoznil priatok

"SMPS — switched-mode power supply — spinany napéjeci zdroj, zpravidla vytvaii ze stiidavého proudu

v zasuvce nizsi, stejnosmérné, napéti.
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Obrézek 2.3: Blokovy diagram integrovaného obvodu TPS2594x [31].

proudu pouze v jednom sméru. Napétové ztriaty na tranzistoru budou pii proudu v fadech
jednotek mA zanedbatelné a tim zjednodusi navrh zapojeni.

Obvod se konfiguruje podobnym zptisobem jako diive popsany TPS2121 tj. mnozstvim
napétovych délict. Pro ulehéeni navrhu délich vyrobee poskytuje TPS2594x Design Calcu-
lation Tool coz je pripraveny dokument pro program Microsoft Excel, do kterého se vyplni
pozadované vlastnosti obvodu a nasledné spocita vhodné kombinace rezistort k jejich do-
sazeni. V ramci optimalizace mnozstvi druhtl rezistorft byla provedena manualni korekce
napétovych délict pii zachovani potfebnych vlastnosti. Vstup EN/UVLO® uvadi obvod
do provozu a umozni sepnuti integrovaného vykonového tranzistoru pouze pii prekroceni
hranice 0,92V. Efektivné zabranuje neocekdvanému chovani obvodf napajenych prostied-
nictvim T'PS25942 v disledku nizkého napéti. Stejné jako ochranu proti podpéti, IO nabizi
i ochranu proti pfepéti, opét nastavitelnou napétovym délicem jehoz vystup je pripojeny
na vstup OVP, ochrana je aktivovina pii prekroceni napéti 0,99 V. Podstatnym rozliSu-
jicim prvkem, oproti TPS2121, je pritomnost proudového vystupu I.,, kterym protéka
proud primo tmeérny proudu protékajicim vykonovym tranzistorem I0. Po pripojeni méri-
ctho rezistoru znamé hodnoty je pii znalosti pfevodn{ konstanty vystupu Lnon 52,3 A A7
méfenim napéti na daném rezistoru jednoduché urc¢it proud tekouci obvodem. Dalsim rozdi-
lem oproti TPS2121 je pritomnost vystuptl indikujici stav integrovaného obvodu. Dostupné
stavové vystupy jsou PG” a FLT indikujici n&jaky problém. Oba vystupy jsou v provedeni

SUVLO — Undervoltage-Lockout — funkce deaktivace obvodu pii detekei podpéti
°PG — power good — indikace toho, e je napdjeni v pofddku a nen{ p¥itomen #4dny problém
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otevieny kolektor to znamena ze logickd 1 zptisobi propojeni vystupu emitorem tranzistoru
se zemi. Proto je k vystupu pfipojen tzv. pull-up'’ rezistor s odporem 4,7 k). Ke zminénym
vystuptm je pfipojena i indika¢ni LED v provedeni RGB kde se vyuziva pouze R — erveny
a G — zeleny kanal pro indikaci FLT resp. PG. V¥sledné zapojeni integrovaného obvodu je
na obrazku 2.4, zapojeni LED pro indikaci je na obrazku 2.5.

&
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Obrazek 2.4: Schéma zapojeni obvodu TPS25942, rezistory K17 a K31 se neosazuji.
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Obrazek 2.5: Schéma zapojeni indikace k obvodu TPS25942.

2.3.3 Snizovani napéti

Modul je napajen napétim 12V, v piipadé, Ze je pfipojené USB do pocéitae je k dispozici
i 5V. Av8ak pro korektni funkci modulu a pfipadnych dal$ich pFfipojenych prvki je nutné
zajistit trvalou dostupnost 5V a 3,3 V. Pro konverzi napéti na nizsi Groven je mozné vyuzit
bud linearni regulator nebo stejnosmérny spinany zdroj tzv. snifujici DC-DC meénic.

Vihodou linearniho reguldtoru je nizké zvlnéni vystupniho napéti a jednoduchost in-
tegrovaného obvodu véetné veskerych pasivnich podptrnych soucéstek, zpravidla pouze
vstupnich a vystupnich filtra¢nich kondenzatort. Nevyhodou linedrniho regulatoru napéti
je mnozstvi produkovaného ztratového tepla, které je vyjadreno jako

P =Ujp—Upw) x I, (2.4)

Ppull-up — rezistor umistény mezi kladnym napéjecim nap&tim a signdlnim vodidem.
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kde Uy, je vstupni a Uy, vystupni napéti. Linearni regulator se hodi do mist, kde je mensi
rozdil vstupniho a vystupniho napéti a nizkéa proudova zatéz. Jednim z mist vhodnych pro
pouziti tohoto typu regulatoru je snizeni napéti 5V na 3,3V pro potieby mikropocitace.

Druhéd moznost snizeni napéti je pulzni stejnosmérnd konverze, jenz zarucuje radove
nizsi tepelné ztraty. Typickd u¢innost konverze se pohybuje nad 80 %. Nevyhodou takového
Feseni je vétsi pouzitd plocha na DPS, slozitéjsi navrh, mozné ruseni logickych integrovanych
obvodu i vyssi cena potfebnych komponent. Proto se hodi napfiklad pri snizovani napéti
z 12V na 5V pro napajeni modelaiskych servomotoru, jejichz proudovy odbér je v nizkych
jednotkach A. Dalsi vétvi, kde se pouzije spinany reguldtor je opét konverze 12V na 5V,
avsak tentokrat pro potfebu napajeni spole¢né sbérnice. Maximalni proudovy odbér na této
vétvi je kolem 3 A.

Pro vybér vhodného DC-DC ménice byl pouzit nastroj firmy Tezas Instruments nazvany
WEBENCH® Power Designer. Vstupem do néstroje jsou pozadované parametry ménice:
rozsah vstupniho napéti, pozadované vystupni napéti a proud a preferovany smér optima-
lizace nédvrhu (vyrovnany, nizka cena, mald plocha na DPS, vysokd efektivita). Po zadéni
pozadovanych parametri byla prezentovana fada feseni, vybér konkrétniho typu meénice byl
také ovlivnén jiz pouzivanymi obvody a pasivnimi soucastkami ve firmé Y Soft, protoze je
vzdy jednodussi vyuzit soucastky na skladé nez vybirat jiné a ovéfovat funkcionalitu nového

navrhu.
PG AVIN PVIN PVIN
Soft Thermal
start Shtdwn UVLO PG control —|
HS lim
comp
I ) W—
EN'
L Sw
_{ i
SS/TR 1
. power gate
control logic control drive S
- —
DEF H%
. —
FSW ' SW
— /|
I— comp
LS lim
______________________ 1
VOS direct control | __1 |
|
FB comparator timer toy |
|
|
I DCS - Control™ !
[ [~
LI
" This pin is connected to a pull down resistor internally AGND PGNDPGND

(see Feature Description section).
Obrézek 2.6: Blokovy diagram integrovaného snizujictho DC-DC ménice TPS62130 [30].

Konkrétnim zvolenym ménic¢em je synchronni step-down TPS562130 opét od firmy Tezas
Instruments, jehoz blokovy diagram je na obrazku 2.6. Mezi hlavni vlastnosti ménice patii
rozsah vstupniho napéti od 3V do 17V, vystupni napéti nastavitelné pomoci napétového
délice a maximalni trvaly vystupni proud 3 A. Obvod obsahuje standardni ochranné me-
chanizmy schopné zachytit zkrat na vystupu nebo zamezit teplotnimu pogkozeni. Dalsi
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vlastnosti, které jiz nejsou klicové, avsak budou vyuzity, jsou postupné zvysovani napéti na
vystupu tzv. soft-start omezujici proudové $picky nebo tfeba signdl PG informujici o dosa-
Zeni nastaveného napéti na vystupu. Jak jiz bylo zminéno vyse, tak spinany ménic¢ je, na
rozdil od linedrniho reguldtoru, nutné doplnit nékolika pasivnimi soudastkami. Pro funkci
ménice je klicovou soucastkou induktor. Dle doporucen{ vyrobce byl vybran stinény induk-
tor typu XFL4020-222MEB s indukénosti 2,2 pH, proudovou zatizitelnosti az 3 A. Vystupni
napéti je nastaveno napéfovym délicem s pomérem vystupniho napéti 0, 169. Jedno z rea-
lizovanych zapojeni ménice v modulu je na obrazku 2.7.
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Q
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%= § o us L3
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100k 1% ! R66
° 22nF 5 787k 1%
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= | 180k 1%
GND TPS62130RGTR °

&
Obrézek 2.7: Schéma zapojeni DC-DC ménice TPS62130.

2.4 Zkusebni DPS

Jak jiz bylo zminéno v vodu této kapitoly pro test realizovatelnosti a vyzkousSeni komuni-
kace se servomotory byla navrzena jednodussi DPS. Zjednodusené blokové schéma zkusebni
DPS je na obrazku 2.8. Jejim tkolem bylo slouzit jako prostfedek pro ovéreni:

e navrhu napéjeni mikropocéitace,
stability mikropoéitace pfi zatizeni servomotor,
komunikace se servomotory prostiednictvim dvou typt sbérnic,

USB komunikace s poéitacem,
dostatku vypocetniho vykonu (velmi orienta¢né).

Vyse jsou zminéné 2 typy shérnic, v teoretické éasti prace byla popséna pouze novejsi
sbérnice ktera presné odpovida RS-485. Starsi typ sbérnice se vyuzival pro predchozi fady
motor a na rozdil od RS-485 nenf plné standardizovana. Namisto novéjsiho typu vyuzivé
pro komunikaci pouze jeden vodi¢, neni tedy diferencialni a tim je vice nachylna k ruseni
i pfeslechim, které jsou zptusobené servomotory. Sbérnice vyuziva logické Girovné standard-
niho sériového portu RS-232, diky ¢emuz je mozné vyuzit integrované fadice této sbérnice,
coz uleh¢uje implementaci. Konektor starsiho typu sbérnice je pouze 3vodi¢ovy (zem, 12V,
data), na rozdil od 4vodi¢ového u nové sbérnice.
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MCU STM32 — RS-485 driver —_ new DXL conn
USB Indika¢ni LED

Obrazek 2.8: Blokové schéma zkusebni DPS.

Béhem névrhu bylo vyuzito informaci ¢erpanych z knihy [11], kterd popisuje mj. spravny
zpusob navrhu DPS pro vestavéné aplikace, voditka, jak postupovat pri kresleni schématu
i kladeni cest na DPS. Pti navrhu napajeni mikropocitace jsem vychazel z aplikaéni po-
znamky vyrobce [23], kterd popisuje, jak spravné navrhnout napéjeni pro spolehlivy chod.
Pro navrh zapojeni komunikac¢nich sbérnic bylo vyuzito katalogovych listu danych integro-
vanych obvodi. Pro novéjsi typ sbérnice to byl obvod SN65HVD11D, ktery nemé integro-
vané ochranné prvky proti ESD. Proto byly mezi integrovany obvod a konektor pridany
tlustovrstvé rezistory 10€2 a co nejblize ke konektoru dvoukandlovy ochranny integrovany
obvod TPD2E007, vnitini schéma zapojeni integrovaného obvodu je na obrazku 2.9. 10
v sobé, pro kazdy chranény kanal, integruje dvojici transili'' zapojenych do série proti
sobé propojujicich chranény kandl se zemi. Diky tomu se vysokonapétové spicky svedou do
zemé a tadi¢ sbérnice se pfed nimi ochrani. Celkové schéma zapojeni fadice sbérnice spolu
s ochrannym IO je na obrazku 2.10.

101 102

— GND

Obrazek 2.9: Vnitini schéma zapojeni integrovaného obvodu TPD2E007[29].

Dale bylo na testovaci DPS realizovano zapojeni fadice starstho typu sbérnice pro ko-
munikaci se servomotory. Zapojeni je podobné shérnici RS-485, proto zde nebude detailné
popsano. Dalsim ikolem bylo vyzkouset komunikaci s pocitacem prostiednictvim sbérnice
USB 2.0 v rychlosti Full Speed (dale jen USB FS). Mikropocita¢ obsahuje USB FS periferii,
postadi tedy jen pfipojeni konektoru a analogicky s RS-485 vlozit do cesty ochranné prvky
pro zamezeni zniceni mikropocitace vlivem ESD. Pro ochranu USB byl vybran ochranny
prvek STM-USBLC6-2-6, ktery byl, jak jiz oznaceni napovida, vyvinut specidalné pro USB
shérnice. Avsak podobné jako TPD2FE007 obsahuje transil a nékolik diod pro svedeni $picko-
vého proudu do zemé. V ramci zjednoduseni zkusebni DPS bylo pro napajeni mikropocitace

HTransil — polovodi¢ovy prvek podobny diodé, navrzen na vysoké impulzni proudy, prvek se p¥i pretizen{
zkratuje.
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a dalsich komponent vyzadujici napétovou vétev 3,3 V vyuzito linedrniho reguldtoru napéti
LM1117MP-3.8 ve standardnim zapojeni dle katalogového listu jednoho z vyrobeu (10 uF
kondenzator na vstupni a vystupni napétovou vétev pro zamezeni kmitdni a napétové ne-
stability).

a
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Obrézek 2.10: Schéma zapojeni fadice sbérnice RS-485 na testovaci DPS.

Testovaci DPS byla dspésné navrzena, zadana do vyroby a po obdrzeni osazena. Pfi né-
vrhu bylo zdmérné omezeno prekryti prokovenych otvort nepéjivou maskou pro usnadnéni
ladéni a snazsi opravu pripadnych chyb. Chyby na desce skuteéné byly, avsak pouze na
mistech kde byla moznost jednoduché opravy. Po oprave chyb byla otestovana komunikace
se servomotory a nasledné bylo ptikroceno k navrhu findlntho modulu. Pro tcely otesto-
vani komunikace se servomotory byl mikropocéita¢ naprogramovany testovacim programem,
ktery mél za tikol motory inicializovat a néasledné s nimi pohnout na predem dané pozice.
Dale byl testovaci program rozsifen o feseni tlohy inverzni kinematiky fizeni robotické ruky
takovym zptisobem, aby se hybala v ose Z (osa kolméa k pomyslné roviné tvofené unasecem
prvniho servomotoru).

Obréazek 2.11: Pohled na navrzenou DPS v prostiedi ndvrhového systému Altium Designer.
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2.5 Navrh elektroniky modulu

Po dokonéeni ndvrhu zkusebni desky plosnych spojit a ovéfen!{ komunikace se servomotory
bylo pfistoupeno k ndvrhu elektroniky v podobé, kterd bude pouzita pfi konstrukei finadlniho
modulu. Névrh schematického zapojeni, obou desek plosnych spojii a nasledné i sestavy
celého modulu byl vytvoren v navrhovém prostfedi Altium Designer.

Schématicky ndvrh modulu je rozdélen do logickych celkt dle Géelu (napf. konektory,
DC-DC ménice, mikropodita¢ a podpirné obvody, fadice sbérnic aj.). Plivodné bylo v pldnu
modul navrhnout jako jednu desku plosnych spojti obsahujici veskeré potiebné soucdastky.
Avgak jiz v pribéhu navrhovan{ schématu vznikla myslenka rozdélit modulu na dvé sa-
mostatné DPS - silovou a digitalni, resp. logickou ¢ast. Rozhodnuti rozdélit modul na dvé
samostatné desky bylo findlné uc¢inéno po navrzeni motivu majoritni ¢asti silovych funkénich
blokt, konkrétné multiplexu napédjeni a DC-DC ménice pro napajeni servomotorti. Dalsim
dtvodem, ktery ovlivnil rozhodnuti byla snaha o udrzeni kompaktnosti modulu. Rozdéleni
mélo také pozitivni vliv na zjednodusen{ navrhu silové ¢asti, kde je mozné pohodlné vyuzit
obé strany DPS pro vykonové Gcely. AvSak mé i své negativni disledky, napfiklad nutnost
feseni propojeni obou desek, které, jak se pozdéji ukdzalo, nebylo Gplné pfimocaré.

Po prvotnim rozlozeni komponent, pfedevsim konektorti po stranach obou DPS, a pfi-
blizném sesazeni desek soucastkami k sobé byla zjisténa minimalni vzdéalenost mezi deskami
~b,6 mm. S touto informaci bylo pfikro¢eno k fesen{ mechanického spojeni a elektrického
propojeni. Pryvn{ omezujicim prvkem byly bézné dostupné délky distanc¢nich sloupka ve-
likosti M3, druhym, podstatné vice omezujicim prvkem byly cenové dostupné konektory
a jejich protikusy. Prvn{ verze navrhu poéitala s propojenim DPS pomoci 18pinového ko-
nektoru slouzicim pro prenos napéjen{ a logickych signalti mezi obéma DPS. Nalézt konektor
spliiujici danou vysku, pocet pinl a moznost povrchové montéaze nebyl velky problém, jako
vhodny zastupce byl vybran povrchové osaditelny konektor s rozteci 2 mm fady TW-SM
protikus fady SMM od firmy Samitec. Av3ak nasledné, pfi zjistovani dostupnosti a nakladu
na propojeni pomoci zminénych 18pinovych konektord byla zjisténa neocekivané vysoka
cena (pfi odbéru nizkych desftek kusi se cena FeSeni blizila 100 K¢) a nizké dostupnost
fesenti.

Jako alternativa bylo navrzeno omezeni poétu propojeni na takové mnozstvi, aby bylo
mozné pouzit propojovaci konektor, ktery je bézné skladem u vétsich distributort elektro-
nickych soucastek a diky tomu je fadové levnéjsi. JelikoZ je velkd ¢ast signaldi na propojo-
vacim konektoru digitalni{, Ize redukce poétu dosdhnout napfiklad pouzitim integrovaného
obvodu rozsifujicim pocet vstupt a vystuplt pomoci sériové sbérnice. Na trhu jsou dostupné
i modely s vnitini paméti a tak lze pfipadné zajistit jednoznac¢nou identifikaci desky ¢i per-
sistentni uloZeni pfipadnych dat. AvSak, stejné jako v predchozim piipadé, tak i toto feseni
neni cenové optimalni.

Do portfolia spolecnosti Y Soft patii i ¢tecky identifikacénich karet, které se skladaji
z nékolika DPS kde se také muselo fesit propojeni jednotlivych desek a diky mnozstvi
vyrobenych kust jsou pofizovaci naklady na pouzité konektory minimélni. Proto bylo roz-
hodnuto, Ze se pouzije Gplné stejny typ l4pinového konektoru i protikusu. Pro redukci
poétu propojenych vodi¢a bylo zvoleno fe$eni s mikropocéitacem, ktery bude fidit celou
vykonovou ¢ast modulu a komunikovat s hlavnim mikrokontrolérem. Oproti hlavnimu mi-
kropocitacéi jsou zde minimalni naroky na vykon a je mozné zvolit cenové dostupnou fadu
mikropoéitaca STMS32F0. Konkrétni typ vybraného mikrokontroléru je STM32F031G6U,
ktery v kompaktnim 28pinovém pouzdru QFN' disponuje jddrem Cortex-MO na frekvenci

2QFN — Quad Flat No-leads — &tvercové pouzdro bez vivodil
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48 MHz, coZ je zcela dostacujici. Mikropocitac, stejné jako ostatni z rodiny STM32, ob-
sahuje unikatni identifikAtor diky némuz bude mozné zjistit, jakd vykonova deska je kde
pouzita a pripadnym dlouhodobym sbiranim metrik zajistit optimalni provozni podminky
jak pro desku samotnou, tak pro ostatni moduly do ni pfipojené.

2.5.1 Navrh finalnich desek plosnych spoju

Samotné elektrické schéma neni pro realizaci DPS dostacujici. Na zakladé schématu je
nutné navrhnout, jak budou soucastky na desce plognych spojit rozmisténé a nasledné je
propojit pfi splnéni vSech ndvrhovych pravidel. Pro spravnou funkci je také dtilezité pfti
navrhu zohlednit napt. tok proudu vodici a tim jejich potifebnou sitku, resp. plochu, omezit
dlouhé proudové smycky, zajistit kvalitni napajeni komponent aj.

Obé DPS byly navrzeny oboustranné s rozmérem opsaného obdélnfku 60 mm x 50 mm,
tloustkou desek 1,5mm a tloustkou médéné f6lie 18 pm. Desky byly navrzeny v 6. kon-
strukéni t¥idé, to znamend minimélni sitku vodich a izola¢nich mezer 150 pm, nejmensi
pramer vrtané diry 0,2 mm a okruzi kolem prokoveného otvoru 125 pm. PouZitd konstrukén{
tiida se mize zd4t piilis vysoka (¢fm vyssi, tim pfesnéjsi kresbu je mozno vyrobit), avsak
jde o dusledek pouzitych soucastek které nastavené limity plné vyuzivaji. Zpravidla limitu-
jlef jsou malé vykonové soucastky pro jejichZ chlazeni se pouziva tzv. thermal via'®, kterych
je pro efektivn{ funkci lepsf pouzit vice malych nez mélo velkych. Ridici deska také obsahuje
obvod LP5562 v pouzdru BGA'", kde priimér kulicky je ~0,26 mm a na ploge o velikosti
1,65mm x 1,25 mm jich je 12. Obé desky jsou, pro zjednoduseni vyroby osazené vyhradné
7 jedné strany, na druhé strané se nachazi pouze konektor pouzivany pii vyvoji pro tcely
ladéni, ktery nenf pro funkei ani programovani potiebny.

Obrézek 2.12: Navrh DPS pro vypocetni ¢dst modulu ve 3d (vlevo), a s viditelnymi spoji
v prostfed{ ndvrhového software (vpravo).

Navrh desek obsahuje testovaci body, coZ jsou malé kruhové plosky nekryté nepajivou
maskou umoznujici snadné pripojen{ méficich pfistrojti. V prvnich verzich navrhu DPS
jsou testovaci body také ¢asto vyuzivané pro realizaci viprav zapojeni naptiklad v dusledku
chyby navrhu. A ani desky navrzené v ramci této diplomové prace nebyly ve své prvni revizi
zcela bezchybné. Nastésti diky testovacim bodim a vyuZiti rezistord s nulovym odporem

Y2

Bthermal via — prokovené otvory slouZici k pfenosu tepla od jeho zdroje
“BGA — Ball Grid Array — pouzdro na které jsou kontakty realizovdny polem cinovych kulidek
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(propojek) bylo mozné, i pies chyby v névrhu, desky oZivit a tspé$né naprogramovat.
V navrhu je také patrné vétsi mnozstvi prokovenych otvoril spojujici polygony s nulovym
potencidlem na horni a spodni strané DPS, ty slouzi pro zlepseni vlastnosti zemé, omezeni
parazitnich kapacit samotné DPS a tim prispiva ke zlepseni vlastnosti napajecich obvodi.

©2020 Y Soft Corporation, a.
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Obrézek 2.13: Navrh DPS pro vykonovou ¢ast modulu ve 3d (vlevo), a s viditelnymi spoji
v prostied{ ndvrhového software (vpravo).

Jak miize byt z navrhu patrné, DPS byly navrhovany v co nejmensim provedeni. 7 po-
hledu navrhu bylo limitujici rozmisténi konektori, které musi byt logicky uspofadané a do-
stupné po stranach. Vétsina konektort — napéajeci, pfipojeni inteligentnich i model4rskych
servomotorti a rozsifujici konektory se shérnici CAN znacéné omezuji dostupnou plochu
vyuzitelnou pro navrh logické DPS, jejiz tvar a velikost jsou prizptisobeny vystupujicim
konektortim.

2.5.2 Zapouzdreni modulu

Samotné desky plosnych spoju sice zajistuji veskerou funkcionalitu avsak pro praktické
pouziti takové zatizen{ neni vhodné, protoZe je nachylné na vnéjsi vlivy — zkrat o kovovou
soucést, elektrostaticky vyboj do nechrdnéného spojenf atd. ReSenfm popsanych problémil je
prosta krabicka. Navrhovy systém Alttum Designer umoziuje slozeni desek plosnych spoji,
verifikaci korektniho zapojen{ propojovacich konektori, detekci kolize objekt na deskach
a v neposledni fadé i export sestavy do formatu step. Sestava bylo poté importovina do
programu pro navrh mechanickych soucasti a byla pro ni vytvorena plastovd dvoudilna
krabi¢ka na miru. Horni ¢4st krabicky obsahuje zévitové vlozky (prosté plastové sloupky)
velikosti M3. Ty jsou spolu se tfemi kovovymi distanénimi sloupky vyuzity pro uchyceni
vypocetni DPS. Druhé ¢ast krabic¢ky obsahuje étyti zahloubené otvory pro Srouby M3 x 12
se zahloubenou hlavou a vnitinim sestihranem. Pro vyrobu obou ¢asti krabicky bylo vyuzito
tiskdren YSoft be3D eDee s FFF'® technologif tisku.

SloZeni krabicky je prosté. Vypodetni deska se vlozi to horn{ ¢asti krabicky, kde diky
pouziti pouze tif distanénich sloupkfl je pravé jedna mozné varianta vlozeni. Ptipevni se
lehce dotazenymi kovovymi distan¢nimi sloupky. Na vypocetni desku se zapoji vykonova
a to takovym zplisobem, 7e diry v desce jsou soustfedné se zavity ve sloupcich, krabicka

Y"FEF — Fused Filament Fabrication — technologie 3D tisku jejim# principem je postupné nanddeni tenkych
vrstev roztaveného plastového materialu
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se priklopi druhou ¢asti a zajist{ ¢tyfmi Srouby. Srouby se vkladaji do kovového zdvitu
distanc¢niho sloupku a tudiz nehrozi strzeni, ke kterému by mohlo dojit v plastovém zavitu.
Podrobnéjsi fotografie uloZzeni modulu v krabiéce se nachaz{ v ptiloze a datovém souboru.

Obrézek 2.14: Névrh kompletniho modulu v prostiedi programu Altium Designer (vlevo) a
cely modul v plastové krabicce z 3D tiskarny (vpravo).
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2.6 Praktické reseni kinematickych tloh

V kapitole 1.3 ma ¢tendf moznost seznamit se s teoretickymi moznostmi feSeni pfimé a in-
verzni kinematické tlohy, avSak pro fizeni je nutné pfevést teoretické piedpoklady do prak-
tické realizace.

Soufadnice v manipula¢nim prostoru robota budou popisovany pomoci kartézského sou-
fadného systému orientovaného tak, ze rovina Y — Z, pii nulovém natoceni prvniho ser-
vomotoru, protind osy vSech ostatnich servomotord a osa X mfif pfi pohledu ze predu
vpravo (viz obrazek 2.15). Po¢dtek souradného systému je v priseciku osy otaceni prvniho
a druhého servomotoru. Manipulator se sklada ze tif ramen, mezi kterymi se nachaz{ ¢tyti
servomotory umoziujici rota¢ni pohyb. Na poslednim servomotoru je rameno s koncovym
efektorem. Rozméry manipuldtoru ddlezité pro feseni kinematickych tloh jsou zazname-
nany na obrazku 2.16. Oznaceni jednotlivych servomotori, ramen a vektorti pouzitych p¥i
vypodétu je na obrazku 2.17.

61,70

39,45

Obrézek 2.15: Nékres robotického manipu-  Obrézek 2.16: Cést vykresu robotické ruky,
latoru s ¢isly servomotorl a osami soufad-  véetné rozmért dilezitych pro kinematické
ného systému. tlohy.

U manipulatoru se typicky snazime prevést prostorové vypocty na plo$né, které lze
fesit intuitivng, casto pomoci primitivnich goniometrickych funkei. Vstupni informaci pro
inverzni kinematickou Glohu jsou soufadnice cilového bodu e a rotace koncového efektoru
vyjéddiena pomoci eq. Regenf inverznf kinematické tlohy pro dosazeni daného bodu a rotace
spodivéa v rozdélenf na jednodussi problémy jejich postupném feseni.

1. Vektor p. je roven cilové pozici koncového efektoru,

2. se znalosti slozek = a y urcit Ghel motoru 1 pomoci funkce atan2 2.6,

3. vypocitat vektor p, z pozadovaného natoc¢eni koncového efektoru e, a vektoru pe

pomoci rovnic 2.7,

4. vypocet délky vektoru p,, ktery udava vzdalenost mezi osou druhého a ¢tvrtého

servomotoru, Ghel, ktery svird vektor s rovinou X — Y je tzv. elevace ¢

5. se znalosti |py| a vyuzitim kosinové véty urdit thel servomotoru ag pomoci rovnic 2.8

a nasledné i as a as. Tim zndme vSechny potiebné Ghly.
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Obrézek 2.17: Schematicky nékres manipuldtoru.

6. Posledni nutnj vy potet je prevedeni ihli v modelu na reslné hly natoSenf servomo-
tori, provedeno pomoef rovnic 2,10, V praxi se ndsledns thel prepotit na celé tislo

udévajief pozici servomotorn.
o] = /2 + 5 + 2 28
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a2 =a+p
as =y (2.9)
a=p—p—eq

my =m—ap

My = 2T — a3

ms = ag + 7/2 — 15,29°(mechanicky offset)
mg — aam + 15,29°

(2.10)

Popsany zplsob vypoctu inverzni kinematické dlohy byl prakticky ovéfeny a shledan
perfektné funkénim pro potfebné vyuziti. A to pfi vyrazné nizsi casové i pamétové naroc-
nosti vypocétu v porovnani s generovanim analytického vypocétu inverzni kinematiky, napf.
pomoci IKFast jak bylo popsédno v kapitole 1.3.

Pii fesenf pfimé kinematické Glohy je vyuzito podobného pristupu — pfevod na plosné
feseni trojahelnfku s tim rozdilem, ze hly a nékteré strany jsou znamé. Nasledné, se znalost{
Ghlu natoden{ servomotoru ¢. 1, je proveden pfevod z poldrnfho soufadného systému (znalost
v a |P.]) na kartézsky, ¢imz je pfima kinematickd Gloha vyfeSena. Vypocetni niro¢nost
ptimé kinematické dlohy je opét, diky pouziti jednoduchych trigonometrickych operaci,
nizka.

2.6.1 Navigace pod po bodu

Vyfesenim inverzni kinematické tlohy je mozné vypoéitat pozice pro servomotory tak, aby
bylo dosazeno kyZené pozice a orientace koncového efektoru. Néasledujici kapitola se za-
byvé problémem pfesunu koncového efektoru manipulatoru z vychozi pozice a orientace do
cilové a to po pfedem napldnované trajektorii.

Vzhledem k urceni manipuldtoru neni, alespon prozatim, nutné planovat komplexni
trajektorie zahrnujici detekei kolize, ¢ dalsi pokrocilé vlastnosti. AvSak, pro spolehlivou
simulaci lidského klikani na dotykovy displej je klicové implementovat planovani trajektorie
s konfigurovatelnym zplisoben dosazeni cilového bodu. U pfedchoziho tidictho systému se
v praxi ovéfilo, Ze je dostatecné to tyto tcely vyuzit kubické Bézierovy k¥ivky a pomoci dvou
fidicich bodt popsat tvar kiivky a tim mj. zptsob dosazeni koncového bodu. Oproti bézné
planovanym trajektoriim je pro Gcely klikanf na displej, primarné u rezistivni technologie,
vhodné cilovou pozici mirné prekmitnout a koncovym efektorem na vrstvu detekujici dotyk
vice zatlacit, vice informaci je v sekei 1.2.

Pii presunu koncového efektoru manipulatoru ve volném prostoru do cilové pozice neni
vyuziti Bézierovy kiivky vhodné. Pti vyuziti Bézierovy ktivky je zrychleni koncového efek-
toru zpravidla bud kladné nebo zaporné, koncovy efektor tedy stravi minimum ¢asu pohybu
maximélni rychlosti ¢fmZ dochézi k neefektivnimu vyuZzit{ manipuldtoru. Regenim je pou-
zit{ trajektorie s lichobéznikovym rychlostnim profilem. Pro trajektorie se definuje zrychleni
a maximalni rychlost koncového efektoru, pfi pohybu budou, diky linedrn{ akceleraci, méné
naméhany servomotory a zarovenn bude vysledny pohyb zpravidla rychlejsi nez p¥i pouziti
béziérovy kiivky se stejnou maximéalni rychlosti.
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Piedchoz{ odstavce fesily pouze problém pohybu koncového efektoru z vychoziho bodu
do cilového. Manipulator je v8ak sestaven ze servomotort, jejichz Gihel natodeni neni vzhle-
dem k pozici koncového efektoru linedrni. Pii pohybu koncového efektoru, napftiklad v ose
X, konstantni rychlost{ bude pozice servomotoru ¢fslo 1 v ¢ase tvofit graf funkce arctan(z).
Tato skute¢nost problém plénovani trajektorie mirné komplikuje a pfed zapocéetim pohybu
je nutné ovérit, ze budou dodrzeny dynamické limity servomotort, v opa¢ném pfipadé by
doslo k pohybu po neoéekavané trajektorii a mozné kolizi se zafizenim pfed manipulatorem.

V praxi dostava ridicf systém pozadavky na pohyb manipulatoru ve formé ptikazu, které

YV,

specifikujf typ trajektorie - kubickd Bézierova kiivka, nebo lichobéznik, a parametry dané
trajektorie popsané v predchozich odstavcich. Systém po prijmu pifkazu ovéif dosazitelnost
cilové pozice a v pfipadé Gspéchu pohyb simuluje. Simulace zahrnuje zjisténi celkového ¢asu
pohybu a nésledné vzorkovani (virtudlni) pozice koncového efektoru, fesen{ inverzni kine-
matické dlohy a ovéfeni dodrzeni statickych a dynamickych vlastnosti servomotort. Kde
dynamické vlastnosti zahrnujf maximalni zrychleni, maximaln{ rychlost a statické zahrnuji
minimélni a maximalni Ghel natoceni. Limity jsou specifikovany pro kazdy servomotor sa-
mostatné. V pripadé, Ze doslo k pfekrocenf statickych limitd je pfikaz k pohybu odmitnut,
nadfizeny systém je skutecnosti informovan a pohyb neni dale zpracovavan. V piipadé, Ze
doslo k prekroceni dynamickych limith je zjisténa mira pfekroden{ a parametry trajektorie
jsou nésledné upraveny takovym zplisobem, aby pfi redlném pohybu k prekroceni limitd
nedoslo. Poté je piikaz predan do fronty k redlnému vykonani a nadfizeny systém je infor-
movan o akceptaci piikazu.

Pro zkraceni ¢asu nutného k ovéfeni akceptovatelnosti piikazu na pohyb manipulatoru
je mozné vzorkovat pozice servomotord a fesit inverzni kinematickou @lohy s nizsf frekvenct,
nez pti redlném vykonavani pohybu. V praxi, pfi vzorkovaci frekvenci 100 Hz a pohybu trva-
jicim 5 sec, trva ovéreni prikazu ptiblizné 5 ms. V praxi pfevazna vétSina pohyba trva do 1s
a ¢as potfebny k ovéreni je pfiblizné linedrnf ve vztahu k trvani pohybu, tj. &1 ms, rychlost
ovéteni je tedy dostacujici neni tfeba dalSich optimalizaci. Pro extrémni ptipady disponuji
ptikazy pohybu pfiznakem ktery umoziiuje pfeskocit akceptacni kontrolu a ptikaz ihned
zafadit do fronty k vykonani. Také je dostupny pfikaz pro piimé nastaveni polohy konco-
vého efektoru manipulatoru bez interpolace z vychoz{ do cilové pozice. Vykonani pohybt
je delegovano na samostatné vlakno s vysokou prioritou. Tim, je zajistén plynuly pohyb
robotické ruky a minimalizovany jitter pfi pfenosu novych pozic servomotora.

2.7 Ridici prikazy

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 1.6.4 a 2.6 vyvijeny fidici systém s nadifzenym systémem
komunikuje pomoci piikazi pfendsenych protokolem MAVLink. Piikazy je mozné rozdélit
do nékolika skupin — pohyb manipuldtoru, pohyb samostatného servomotoru, ¢teni pozice
manipulatoru nebo samostatného servomotoru a specidlni ptikazy, mezi které patif inicia-
lizace manipulétoru a uspani manipulédtoru.

Po pripojeni fidici jednotky ke zdroji napajeni a sbérnici USB dojde inicializaci Fidici
jednotky, enumeraci USB zafizeni a pfipojeni servomotort ke zdroji napajeni. Servomotory
jsou pod napétim, avsak H-mustky jsou deaktivované a s unagecem lze bez ndmahy hybat.
Aktivace servomotorti musi byt provedena kontrolované a to takovym zpusobem, aby ne-
doslo k poskozeni zatizeni pfed manipuldtorem. Servomotory umoziujf aktivaci H-méstku
a zachovani aktudlni pozice, v praxi je vhodné koncovy efektor manipuldtoru dostat do
znamé pocateéni pozice. Diky pfimé kinematice nenf problém zjistit pozici koncového efek-
toru po aktivaci H-mastkl, v praxi se vSak ukézalo Ze pro osobu zapinajici manipulator
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je praktic¢téjsi, kdyz se koncovy efektor manipulatoru piesune do znamé polohy. Mimojiné
se tim ovérf spravna orientace manipuldtoru pred testovanym zafizenim a korektni funkce
v8ech servomotor(i. Ptikaz pro inicializaci manipulatoru zaslany Fidici jednotce zpusobi
vyrazné snizeni maximalni rychlosti servomotort néaslednou aktivaci H-mtstk a piesun
koncového efektoru na definovanou vychozi pozici, aktudlné [0; 130; 120 v oséch x, y, z se
sklonem koncového efektoru 45° vici roving X-Y.

Druhy specialni ptikaz zajisti tzv. uspani manipuldtoru, coz v praxi znamend deaktivaci
H-mdstka servomotori. Je jisté patrné, ze neni idealni H-mustky jen deaktivovat protoze by
doslo k nepfedvidatelnému pohybu manipulatoru a pfipadnému poskozeni testovaného za-
fizen{. Pfed deaktivaci je nutné provést sekvenci pohybt vedoucich k pfesunu manipulatoru
do pozice, ve které je deaktivace H-mtistki servomotor(i bezpecné a nedojde k ohrozenf tes-
tovaného zafizeni ani pfipadného operatora. Jako vhodna sekvence pohybtli pro tyto tGcely
se jevi pfesun manipulatoru do vychozi pozice, kterd je uréité bezpe¢na. Nasledné se mani-
pulator pfesune do takové pozice, ze koncovy efektor mifi vzhiru a ramena mezi motory 2, 3
a 3, 4 jsou vodorovné. Poté je mozné H-mustky deaktivovat bez rizika poskozen{ manipula-
toru ¢i testovaného zatizeni. Uspavan{ manipuldtoru miize na prvn{ pohled plisobit, oproti
pramyslovym manipulatord, které néco podobného nenabizeji, nadbyte¢né avsak je nutné si
uvédomit rozdil mezi servomotory na primyslovych manipuldtorech a inteligentnimi servo-
motory pouzitymi v rdmci této prace. Pramyslové servomotory na manipulatorech zpravidla
bud obsahuji brzdu, ktera je normélné (bez ptisunu proudu) aktivni nebo maji samosvornou
prevodovku. To umoziuje pramyslovym manipuldtortim drzet pozici bez zbyte¢ného ma-
feni elektrické energie a zahtivani. Oproti tomu servomotory pouzité v manipulatoru nemaji
ani brzdu, ani samosvornou pfevodovku a pro drzeni pozice je nutné pouzit{ elektrického
proudu.

T¥ida ptikazt umoziiujici pohyb manipuldtoru byla jiz naznadena v kapitole 2.6. Ri-
dicf jednotka umoznuje pouziti 3 typt piikazt pro pohyb manipulatoru. Prvni, umoziujici
pohyb koncového efektoru s lichobéznikovym profilem rychlosti, je uréeny pro presun mani-
puldtoru do cilové pozice rychle a efektivné. Druhy, vyuzivajici Bézierovy kiivky, je uréeny
primarné pro klikdn{ na obrazovku testovaného zatizenf a umoziiuje nadfizenému systému
nastaveni profilu kliknuti. Tteti, umoziuje zadani pozice koncového efektoru, na kterou se
efektor bezodkladné presune, nevyuzivajic Zadné interpolace. Pifkazy pro pohyb manipula-
toru majf, oproti ostatnim piikaziim, jednu spole¢nou vlastnost: jejich provedeni zavisi na
pozici koncového efektoru pred zapocetim pohybu. Proto je pro nadfizeny systém klicové
znalost stavu jednotlivych pfikazt pohybu. Stavem je v tomto kontextu mysleno, zda byl
piikaz pfijaty a bude proveden jakmile na né&j pfijde fada, pfpadné divod nepfijeti. Aby
bylo mozné stav ptijeti ptikazu predat nadfizenému systému je kazdy pohyb oznacen 16 bit
identifikatorem, ktery musi byt od prijeti do dokoncéeni pohybu unikéatni. P¥ikazy taktéz
oznacuji ptiznak, zda ma fidici systém zarucit dodrzeni limitd manipuldtoru. Pifkazy pro
pohyb manipulatoru jsou fazeny do fronty a jsou provedeny jakmile na né piijde fada.

Pti testovani vestavénych zafizeni systémem obsahujici manipulator, pro ktery je vyvi-
jena Fidici elektronika, obcas vyvstane potfeba ovlddat néjaky mechanicky prvek pomoci
samostatného servomotoru. Typicky se miize jednat o mechanicky spina¢ ¢i prepina¢. Pro
takové pripady jsou dostupné pfikazy umoznujici ovladéni a zjisténi pozice samostatného
servomotoru. Na rozdil od dfive zminénych ptikazi pro pohyb koncového efektoru, u pohybu
samostatného serva neni nutné slozité ovétovat dosazitelnost pozice ani upravovat parame-
try pohybu, protoZe pro samostatné servo nejsou definovany limity. Jakmile je piikaz ptijat
na sbérnici RS-485 se vysle pokyn pro dany servomotor k presunu do dané pozice. V pii-
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padé Zadosti o pozici je pozice pfe¢tena ze servomotoru, nasledné prepocéitana na radidny
a odesldna nadfizenému systému.

Posledni, dopliikové ptikazy slouzi ke zjistén{ aktualniho stavu fidici jednotky a zjisténi
poétu pohybovych piikaz uréenych k vykonan{ ve fronté.

2.8 Nadrizeny ridici systém

Veskera dosavadni prace byla odvedena na vestavéném systému, ktery je nyni schopny dle
zadanych pokynil pohybovat robotickym manipuldtorem. Avsak aby bylo mozné manipulé-
tor ovladdat ze systému RQA je nutné implementovat aplikaci béZici na podéitadi, ke kterému
bude Fidici jednotka pfipojena. Aplikace bude s manipulédtorem komunikovat prostiednic-
tvim sériové linky a bude umoziovat fizeni manipulatoru grafickym rozhranim a vzdélené
pomoci webového API Grafické rozhrani bude primérné uréeno pro otestovéani funkciona-
lity vestavéného systému béhem vyvoje, sekundarné pro predveden{ funkcionality v ramci
této diplomové prace. Webové rozhrani miize byt pouzito pfi integraci systému do celku
RQA.

V relativné blizké budoucnosti je planovany prechod z komunikace po virtudlni sériové
lince a protokolu MAVLink na standard CANOpen. Takovy prechod by z velké ¢ésti vy-
lou¢il z pouziti implementovany nadiizeny systém. Na prvni pohled se mtze zdat Ze pfima
implementace CANOpen by byla snadné&jsi, avSak opak je pravdou. CANOpen je imple-
mentacné naro¢néjsi a také se musi podridit ostatnim komponentam v systému RQA, které
v dobé vyvoje jesté nebyly finalizované.

Jednou z nejdiilezitéjsich soucdasti aplikace, kterd slouzi jako zaklad pro obé dostupna
rozhranf je komunikace s vestavénym systémem prostiednictvim virtualnfho sériového portu.
Prace s virtudlnim sériovym portem se, z pohledu implementace, nelisi od prace s redlnym,
pouzije se metod dostupnych ve jmenném prostoru System.I0.Ports. jak jiz bylo zminéno
v predchozich kapitolach této prace, byla implementovana komunikace vestavéného systému
protokolem MAVLink. Pro dekédovani protokolu je mozné z popisu tiid vygenerovat t¥idy
zajistujici dekédovani a kédovani zprav. Soucasné dojde i k vygenerovani tzv. POCO' t¥id
pro uchovani silné typované zpravy. Tyto silné definované zpravy je mozné pomoc{ enkodéru
prevést na pole bajtl a to odeslat vestavénému systému. V piipadé opacéného sméru toku
dat jsou pfijaté bajty pfedéany metodé dekodéru, ktera, podobné jako v pfipadé vestavéného
systému, informuje volajictho o konci ramce, tentokrat vyvolanim udalosti. Zachycenim uda-
losti je pfijem zpravy z vestavéného systému dokoncen. Nad timto jednoduchym rozhranim
byla implementovana vrstva abstrakce skryvajici implementacni detaily a umoznujici pro-
graméatorovi jednoduché ovladani robotického manipuldtoru pomoci asynchronnich metod
(feSeno pomoci nativni abstrakce ze jmenného prostoru System.Threading.Tasks).

2.8.1 Grafické rozhrani

Aplikace je naprogramovana na platformé .NET Core v jazyce C#. Na platformé .NET
Core, kterd oproti dffve popularni platformé .NET Framework nabiz{ otevieny zdrojovy
kéd dostupny na serveru github, moznost béhu na vsSech bézné dostupnych operaénich
systémech (Windows, Linux, MacOS). Mj. diky nativnimu béhu na Linuxu je mozné aplikaci
v budoucnu snadno kontejnerizovat, napf. pomoci nastroje docker. Grafické rozhrani je
implementovdno v knihovné Windows Presentation Foundation ( WPF), kterd v aktudlni

BPOCO — Plain Old Clr Object — jednoduché tiidy obsahujici proménné jednoduchého typu
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verzi (NET Core 3.1.4) umoziiuje béh na platformé .NET Core, aviak vzhledem k silné
vazbé na rozhrani pro vykreslovani DirectX, které je silné svazéno s opera¢nim systémem
Microsoft Windows, neni jednoduse mozné, aby bylo grafické rozhrani multiplatformni. To
vSak v pfipadé této aplikace neni problém, protoze systém RQA bude vyuzivat vyhradné
webové rozhrani. Pozitivhim efektem logického rozdéleni aplikace na nékolik knihoven je
mozné spustit webové rozhrani bez grafického a umoznit tedy béh i na opera¢nim systému
Linux.

Grafické rozhrani je, jak jiz bylo zminéno, implementovano pomoci WPF a dovoluje
odeslat Fidicimu systému témét jakoukoliv zpravu. U zprav pro pohyb umoznuje definovat
veskeré potifebné parametry pohybu. Pro pohyb po lichobéznikové kiivece maximéalni rychlost
a zrychleni, pro Bézierovu kfivku fidici body a maximaln{ rychlost. Déle je mozné jednot-
livé pohyby pifiddvat do fronty, kterd mize byt posléze celd vykonana. Grafické rozhrani
je mozné pouzit i k ovladéani samostatného servomotoru zapisem cilové pozice a rychlosti
pohybu. Aplikace pomoci tladitka Torque umoziuje deaktivovat H-mistky servomotort
manipulatoru, jeho manudlni pfemisténi do jiné polohy a opétovnou aktivaci H-mtstka.
Pomoci tlacitka Auto je mozné ihned odesilat dpravy pozice z aplikace do fidici elektroniky
bez explicitniho ptikazu. Dalsi dostupnou funkef je moznost vyéteni pozice manipulatoru.
K dispozici jsou dva rezimy, prvn{ vraci pozici manipulatoru po dokonceni vSech naplano-
vanych pohybt. A druhy vyuzivd moZnosti servomotort vycist aktualni pozici a nasledné
s pomoci pfimé kinematické tlohy prenést skute¢nou pozici na které se manipulator v oka-
mziku pozadavku nachazel. Podoba grafického rozhrani je na obrazku 2.18, v horni ¢asti
programu je pole pro vybér sériové linky a tlacitko na p¥ipojeni/odpojeni.

B | Pecom Control App — O X

COM Port: | COMA4 v

Manipulator | Servomotor

Destination i . .
e X a] Trapezoidal = Bézier

198,7 mm
E Velocity: 200 g mm/s
Axis Y: -40,5 mm
E Acceleration: 500 g mm/s*
Axis Z: 167,5 mm
g Post delay: 146 s ms Append
Rotation A: 9|5 deg Assert limits Torque
[ Auto
Moveld EndPosition MoveType
Down 0 x: 187,3,y:-39,7, . 181,8, a: 1,2° | Trapezoidal

x: 198,7, y: -40,5, z: 167,5, a: 5,9° | Trapezoidal
x: 185,5, y: -38,4, z: 183,1, a: 1,5° | Trapezoidal
0 x: 7184, y: 137,9, z 150,3, a: 8,2° | Trapezoidal

Remove

Up

7

Obrazek 2.18: Grafické rozhran{ pro ovladéani manipuldtoru.

49



2.8.2 Webové rozhrani

Druhé rozhrani umoznujic ovladani robotického manipulatoru je webové. Prostrednictvim
standardnich HTTP pozadavkid umoziuje ovladani manipulatoru z témér jakéhokoliv pro-
stredi, at uz se jedna o libovolny programovaci nebo skriptovaci jazyk. Tim je umoznéno
pouzit{ manipuldtor i mimo systém RQA pro tlohy se kterymi se v dobé implementace
systému nepocitalo, pfipadné je pro né pouziti RQA nevhodné. Z pohledu dostupné funk-
cionality jsou v soucasné dobé rozhrani srovnatelnd, avsak dlouhodobé bude prevazovat
vyuziti webového a proto i dalsi vyvoj bude smérovat vyhradné touto cestou. Pro imple-
mentaci webového rozhrani je vyuzito knihoven ASP.NET Core.

Dokumentace a popis webového rozhrani byla vytvorena s pomoci nastroje NSwag, ktery
popisuje rozhrani standardem OpenA PI [19]. Projekt 1ze pomoci balicku NSwag . AspNetCore
[28] integrovat do webového rozhrani a tim na predem dané adrese zvefejnit popis rozhrani
ve formatu JSON 7. Pomoci dalsiho balicku je mozné dokument popisujici rozhrani zobrazit
v grafické, lidsky ¢itelné podobé. Takova podoba umoziuje komukoliv zavolani HTTP me-
tod primo z webového prohlizece. Aby byl popis rozhrani kompletn{ je vhodné nad metody
zajistujici odbaveni danych HTTP pozadavkl pridat atributy. Pomoci atributu je mozné
popsat navratové koédy, mozné navratové typy a dalsi relevantni parametry pro webové
rozhrani.

Servers

http://127.0.0.1:50805 v

Control v
/api/vl/pecom/{port}/Control/torque Gets robot's servomotors torque
/api/v1/pecom/{port}/Control/torque/set Sets robot's servomotors torque

GET /api/v1/pecom/{port}/Control/servomotor Gets or sets auxiliary servomotor position

/api/vl/pecom/{port}/Control/servomotor/set Gets or sets auxiliary servomotor position

Move v
/api/v1/pecom/{port}/Move/position Get robot's end effector position

Parameters

Name Description
port * =i
Pecom port
(path)
port - Pecom port

actual
Whether to get actual or end position after all moves are done

boolean

e Default value : false

Obrazek 2.19: Webové rozhrani knihovny NSwag umoziujici grafické zobrazeni OpenAPI
popisu webového rozhrani aplikace.

17JSON — JavaScript Object Notation — zpusob reprezentace dat pomoci JavaScriptového objektového
zapisu
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Kapitola 3

Testovani

Testovani slouzi k odhaleni chyb pfed vydanim produktu a je integralni soucasti kazdého
bézného softwarového produktu. Pii testovani délime testy do skupin dle podrobnosti. Nej-
nizsi arovnf jsou jednotkové testy, které v pripadé objektové orientovaného navrhu kontroluji
korektni funkci jednotek, tedy t¥id a metod. Testy se zapisuji ¢asto pfimo pomoci zdrojo-
vého kédu a zpravidla jsou zodpovédnost! programétora. Na vyssi Grovni jsou integracni
testy kontrolujici vzajemné propojeni jednotek. Kde jednotkami nejsou jen t¥idy a metody,
ale i integrace ostatnimi rozhranimi — opera¢nim systémem, hardwarem a p¥ipadné dal-
$imi komponentami. NejvysSsi Grovni jsou systémové testy, které testujf systém jako funkéni
celek. Jednotkovych testli je z principu nejvice a se zvysujici se Grovni pocet testa klesa.

3.1 Testovani firmware

z

Skutec¢nosti uvedené v predchozim odstavci lze pomérné snadno aplikovat pfi vyvoji bézné
aplikace, bohuzel u vestavéného systému je situace tykajici se testovani radové slozitéjsi.
Jednotkové testy lze dasto i v pifipadé vyvoje na vestavény systém spoustét na systému
bézném, vypovidajici hodnota takovych testi nebude 100 %. Odlisnosti mezi architekturami
jsou piilis velké a implementace standardni knihovny je taktéZz znacné rozdilna. Jednou
z cest, jak jednotkovymi testy funkénost opravdu ovérit je vytvoreni specidlni verze firmware
uréené vyhradné k tomuto Gcéelu. I pfi korektnim vytvoreni vlastni verze firmware mtzou
nastat komplikace zplisobené interakci s hardwarem, pferusenimi nebo opera¢nim systémem
redlného casu. Dal$f moZnosti jak testovat vestavéné systému pomoci jednotkovych testi
je pouziti virtualizace resp. emulace cilové architektury na bézném pocitaci. Na rozdil od
predchoziho feseni testy nepotfebuji ke svému béhu hardware a mtzou tedy bézet jako
soucést procesu sestaveni na sestavovacim serveru. I toto feSeni ma, v pfipadé této prace,
vyrazné limitace, jednou z nich je ndro¢né integrace do jiz zavedeného systému v rdmci firmy
Y Soft. Vzhledem k naro¢nosti vytvofeni systému pro béh jednotkovych testl a moznosti
dosazeni pouze limitovaného pokryti nebyly jednotkové testy v ramci vestavéného systému
v této praci vyvinuty.

Testy vyssich Grovni (integracnf a systémové) jiz zpravidla potfebuji pfistup k hardware,
simulaci prerueni a interakci s opera¢nim systémem redlného casu. Pro otestovani inter-
akce s hw by bylo nutné vyvinout testovaci pripravek, do kterého by se vestavény systém
zalozil a umoznil nadiizenému systému ziskat znalost o stavu vestavéného systému. V praxi
se takovy pfistup bézné pouziva. Vestavény systém se zalozi do pripravku, naprogramuje,
podstoupi sérii testd, které, diky pfipravku znaji stav vestavéného systému, a po vyhod-
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noceni pokracuje dale. Vyvoj a vyroba takového piipravku spoleéné s vyvojem software
pro otestovan{ je netrividlni zalezitosti a presahuje rozsah této diplomové prace. Pouzity
opera¢ni systém redlného casu (FreeRTOS) nemd vestavénou podporu pro testovani a je
tedy opét velice nadroéné provést testy zahrnujici praci s opera¢nim systémem.

Dilél ¢asti firmware vestavéného zafizeni byly dikladné testovany pii vyvoji, kdy je
snadnéjsi navozeni potfebného stavu, napf. pomoci zmény obsahu paméti za béhu zafizeni.
Podrobné ovéfenou ¢asti jsou dlohy pfimé a inverzni kinematiky, kde je ovéfen{ sprav-
nosti pomérné jednoduché. Pomoci posuvného méfitka bylo ovéfeno dosazeni kyzeného
bodu v prostoru. Kombinaci piimé a inverzni kinematiky, tedy navigaci manipulatoru do
znamého bodu pomoci inverzni kinematiky, vyéteni pozic servomotort, ziskani dosazeného
bodu piimou kinematikou a porovnanim se zndmou pozici 1ze ovéfit spravnost obou kinema-
tickych tloh. Déle byly provedeny testy stability spoéivajici v trvalém pohybu manipulatoru
po deldi ¢asovou dobu, v tomto pfipadé pfiblizné 48 hodin. Pro dlouhodobé testy byl pro-
gram nakonfigurovan tak, aby po vyprazdnénf fronty pfikaza pridal do fronty dalsf ptikazy
a nasledné periodicky zjistoval aktualni stav naplnéni fronty.

U systému, ktery zajistuje fizeni pohybu robotického manipuldtoru mdze byt dalezitym
aspektem absolutni pfesnost a opakovatelnost pohybu. AvSak tyto parametry jsou z ma-
joritni ¢asti ovlivnény pouzitymi servomotory a vyrobni toleranci vypalk. Minoritni vliv
mize mit vypodet kinematickych tloh, avSak vzhledem k pouzit{ analytické metody vypo-
¢tu a datového typu s dvojitou presnosti je chyba zanedbatelnd. Navrhovany systém tedy
pifmo neovliviiuje absolutni pfesnost ani opakovatelnost pohybtt manipulatoru a proto na
tyto parametry nebude bran zfetel.

3.2 Porovnani s predchazejicim resenim

Jednim z kli¢ovych parametr GspéSnosti feseni této prace je zhodnoceni vysledné plynulosti
pohybu manipuldtoru. Plynulost manipuldtoru je ptimo zavisla na dtsledném dodrzovani
pozadovanych ¢asovych interval pfi komunikaci se servomotory. Nasledujici sekce se zabyva
hodnocenim a porovnani vybranych metrik komunikace se servomotory.

3.2.1 Doba trvani zapisu nové pozice

Pii komunikaci se servomotory je nutné po kazdém odeslaném pifkazu vyckat na jeho po-
tvrzeni a dalsf pfikaz zaslat az po vyprSeni ¢asového intervalu nebo obdrzeni potvrzeni.
Pro odeslani nové pozice pro cely manipuldtor je nutny zapis pozic do 4 servomotort. Pro
méfeni byla pouzita situace, kdy se manipuldtor plynule pohybuje mezi nékolika body. Po-
moci logického analyzatoru Saleae Logic Pro 8 byl zaznamenéan signal na datovém vodici
po dobu pfiblizné 10s. Software logického analyzatoru byl poté pouzity pro analyzu komu-
nikace a vytvofeni csv souborti obsahujici ¢asové znacky a pfenesend data. Pro naslednou
analyzu ziskanych dat a vypodet statistickych parametr byl vyuzity Microsoft Excel.

Prvni zvolenou metrikou je doba potiebnéd pro zapis novych pozic do 4 servomotort.
Tato metrika nenf pro plynuly pohyb manipulatoru klicova, avsak slouzi pro snadnéjsi od-
had minimalni periody zapisu nové pozice manipulatoru. Na obrazku 3.1 je reprezentativni
pifklad zépisu nové pozice starym fesenim, které pracuje s periodou zapisu 20 ms. Doba
od prvni sestupné hrany na datovém vodiéi po posledn{ vzestupnou je 12 ms. Pri let-
mém pohledu na nasnimany priabéh je patrnd znacné, avSak spise zaporna, odchylka od
reprezentativnfho pifkladu.
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Blis : 300 ms 115:310ms 2
+1ms +2ms +3ms +Ams +5ms +6ms +7ms +8ms +9ms +1ms +¥ms
| 11500177 504 I | |
£411.889476 ms
Zapis

Obrazek 3.1: Prabéh zapisu pozic do servomotorfi na ptivodnim systému.

V piipadé vyvinutého feseni je doba zapisu pozice do 4 servomotorli znac¢né kratsi,
~470ps, coz je oproti plvodnimu feSen{ piiblizné 25x zlepSeni. Na obrizku 3.2 patrny
prabéh reprezentativnfho zapisu, horni prabéh se z vodide urcujici smér toku dat, spodni
jsou vysilana data. Novy systém pracuje s periodou zapisu nové pozice 10 ms a pro feseni
piipadnych probléma s doru¢enim dat tedy zbyva jesté 9,5 ms, coz je, z pohledu vestavéného
systému dostatek c¢asu.

. +0.5ms +0.6 ms +0.7 ms +0.8 ms +0.9 ms .
14.756 471 676 s
A 465.98 ps
Zépis
11 OxFF-0xFF-0xQ 11 OxFF-0xFF-0xQ 11 OxFF-0xFF-0x(] 11 OxFF-0xFF-0x(Q

[ 1} 1/ —

Obrézek 3.2: Prabéh zapisu pozic do servomotor(l na systému vyvinutém v ramci této prace.

3.2.2 Odchylka od idealniho ¢asu odeslani pozice

Dalsi zvolenou metrikou je odchylka od idedlniho ¢asu odeslani prvniho rdmce. Idedlnim
¢asem se rozumi ¢as odeslanf prvnfho ramce predchozi komunikace zvySen o periodu zapisu
pozice. Tato metrika je, na rozdil od pfedchozi, pro plynulost manipuldtoru zcela zasadni
a Ctenari dava dobry prehled o plynulosti, kterou je jinak slozité zméfit ¢i popsat. V idedlnim
piipadé bude vysledkem odchylka blizka nule, avSak pro plynuly pohyb je dostateéné, aby
byla odchylka stabilni, bez jakychkoliv extrém.

Pro méfeni ¢asu byl opét pouzity logicky analyzator Saleae Logic Pro 8. U tohoto
zplisobu méfeni existuji 2 mozné zdroje chyby. Prvnim je nepfesnost krystalu pouzitého
v ramci logického analyzatoru a p¥i méfeni kratkych ¢asovych Gsekd, v tomto pripadé kolem
20ms a 10ms, je zanedbatelny. Druhy je dan diskrétnim vzorkovanim signalu. Signal byl
vzorkovan s frekvenci 250 MHz tj. periodou 4 ns, maximalni mozna chyba z tohoto zdroje
je 8ns coz je opét v rdmci této prace zanedbatelné.

Pti méteni plivodniho systému byla zaznamenana komunikace béhem 20s pohybu ma-
nipulatoru. Nésledné byly odfiltrovany jen prvni rdmce pii zapisu pozice, celkovy podet
vzork® byl 1300. Idedlni perioda zapisu dat je 20 ms, redlny pribéh odchylky je zndzornén
¢ernymi kiizky na obrazku 3.3. Z obrazku jsou patrné vyrazné odchylky od pozadované
periody pfedevsim pfi dokonéeni jednoho pohybu a poc¢atku nasledujictho. Z dat byly také
odfiltrovany extrémni vychylky nad 7000 ps avSak i tak je z priibéhu patrné pomérné velké
mnozstvi kladnych i zdpornych $picek, které zptsobujf trhy pfi pohybu.
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Odchylka od idedIni periody

8000
6000 f
4000 |

2000 |

Odchylka [ps]
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-2000 |
-4000 |

-6000 [

8000 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas [s] x Novy vestavény systém X Pavodni feSenf

Obrézek 3.3: Priibéh odchylky od idedlniho ¢asu odeslani prvniho ramce v ¢ase na ptivodnim
(Cerny) a novém (zeleny) systému v jednom grafu.

Stejné méfeni bylo zopakovdno na systému vyvinutém v ramci této prace. Tedy opét
zaznamenana komunikace za pfiblizné 20 s pohybu manipuldtoru. V tomto pripadé je ide-
alni perioda zapisu nové pozice poloviéni, tedy 10 ms. Zelené kifzky na pfedchozim obrazku
znazoriuji prabéh pro novy systém. Vzhledem k dramatickému snizeni odchylky nen{ na
pribéhu nic patrné. Proto je u pribéhu na obrazku 3.4 znaéné sniZzen rozsah osy Y a zna-
zornén pribéh odchylky pouze pro novy systém. Za povsimnuti uréité stojf rozsah osy Y,
ktery je pouze 4ps. Oproti pavodnimu feSeni doslo k velmi vyraznému sniZeni rozptylu
a tim ke zvyseni plynulosti a obecné kvality pohybu manipulatoru.

Odchylka od idedIni periody
20

o = =
] =) w»

,%% o
X

Odchylka [ps]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s]

Obrazek 3.4: Priibéh odchylky od idedlniho ¢asu odeslani prvnfho rdmce v ¢ase na systému
vyvinutém v ramci této prace. Oproti pfedchozimu pribéhu je rozsah osy Y o vice nez tii
rady mengi.
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3.2.3 Shrnuti dosazenych méreni

Porovnan{ klicovych statistickych parametrii popsané metriky je v tabulce 3.1. Z hodnot je
patrné, ze v ramci metriky doslo ke zlepSeni o 3 az 4 tady. V piipadé nového systému jsou
dosazené hodnoty vyrazné lepsi a plynulejsi pohled je znatelny na prvni pohled.

Dtive pouzivany zpisob fizeni robotického manipuldtoru a komunikace se servomotory
vyuzival virtudlni sériovou linku a pfevodnik na sbérnici RS-485. Veskeré vypocéty i komu-
nikace se servomotory byly realizovdny programem v jazyce CH#, ktery bézel na vestave-
ném zafizeni SafeQube. SafeQube patii mezi relativné vykonnd (2x ARM Cortex A7 na
800 MHz, 2 GB DDR3 RAM) vestavéna zafizen{ vyuzivajici standardni kernel Linux a ope-
ra¢n{ systém upraveny na miru tomuto zafizeni. Jako béhové prostfedni pro aplikaci byl
zvolen .NET Core 2.1 ptibaleny k aplikaci. Pfi komunikaci se servomotory proudi vSechna
data ptfes USB, jejiz maximalni dotazovaci frekvence je 1000 Hz, to znamend, Ze zpozdéni
pifjmu datového rdmce ze servomotort mtze byt jen na prevodniku az 1 ms. Pii potiebé
odeslat, pfijmout a zpracovat komunikaci pro 4 servomotory dojde k secteni dil¢ich prodlev
a vysledkem je teoretickd nejkratsf doba trvan{ zépisu (prvni metrika, 3.2) 4ms, v praxi je
tato doba dvou az tif nasobné. u druhé metriku, odchylky od idealni periody zapisu, budou
relativné vysoké hodnoty zplisobeny kumulativné. Na nejniz$i vrstvé zpozdénim USB pii
¢ekani na volnou sbérnici — zafizeni neni na sbérnici samo a o datovy tok se déli. Svij dil
bude zfejmé mit i opera¢ni systém, ktery musi obsluhovat i jiné procesy a nebyl optima-
lizovén pro préci v redlném case. A koneéné bude mit sviij podil na dosazeném vysledku
i pouzity programovaci jazyk, resp. béhové prostiedi.

Nové feSeni, vyvinuté v ramci této prace, odstranuje majoritni ¢ast zdroju problému
s plynulosti pohybu. Komunikace se servomotory je fesena na nejnizsi Grovni a s pomoci
preruseni je dosazeno radoveé lepsich reakénich ¢asti. Diky vyuzit! mikropocéitace a operac-
niho systému realného ¢asu si programétor miize jednoduse ur¢it co v daném case pobézi
a s jakou prioritou, coz zna¢né usnadiiuje dodrzeni dostateéné nizké odchylky pti komuni-
kaci.

Dosazené vysledky byly prezentovany spolupracovnikiim pracujicim na systému RQA
ve firmé Y Soft a pfi pfimém srovnani byl rozdil v plynulosti patrny na prvni pohled.

pavodni systém novy systém

Standardni odchylka (ns) 907,541 0,143
95. percentil (1s) 1344,657 0,411
99. percentil (1s) 6013,925 0,566

Tabulka 3.1: Porovnan{ klicovych statistickych parametrt odchylky od idedlniho ¢asu ode-
slani pozice pro ptivodni a novy systém.

55


https://www.ysoft.com/en/products/iota-hardware-division/ysoft-safeq-companion-solutions/safeqube2

Z.aver

Cilem této diplomové prace byl navrh a realizace vestavéného systému, modulu, uréeného
pro fzen{ robotické ruky se ¢tyfmi stupni volnosti sestavené z inteligentnich servomotort.
Robotické ruka je pouzivana v ramci systému pro automatické testovani multifunkénich
zatizen{ firmou Y Soft, a jejim tkolem je klikdni koncovym efektorem na dotykové displeje
a mechanickd tlac¢itka testovanych zafizeni. Klicovym cilem navrhovaného systému bylo
zvysen{ plynulosti pohybu manipuldtoru oproti predchozimu systému.

Modul tvofi dvé, mechanicky a elektricky spojené, oboustranné desky plosnych spoji
vlastnfho navrhu. Vlastni navrh byl zvolen z diivodu potieby vyvedeni komunikaé¢nich sbér-
nic CAN, SPI a I?C a moznosti budouciho rozsifeni. Prvni deska plosnych spojii zodpovidé
za stabiln{ napajeni 12V pro servomotory manipuldatoru a také konverzi napét! na nizsi
pouzité pro napéajeni modulu. Deska umoznuje redundantni napajeni s pfednastavenou pri-
oritou jednotlivych zdrojt napéti, kterymi mazou byt sitovy zdroj nebo spoleé¢né sbérnice.
Deska také modul chrani pfed prepdlovani nebo piili§ vysokym vstupnim napétim a nad-
proudem. Druha deska plosnych spoji obsahuje vykonny mikropoéitac¢ rady STMS32H7.
Mikropoéita¢ prijima z nadiizeného systému, prostfednictvim rozhrani USB a protokolu
MAVLink, piikazy popisujici kyzenou rychlostni k¥ivku, cflovy bod a orientaci koncového
efektoru. Modul podporuje pohyb koncového efektoru dle Bézierovy kfivky nebo lichobézni-
kové rychlostni k¥ivky. Mikropoéitac¢ zajistuje validaci prijatych piikaza a jejich kompletni
vykonani. Vykonani zahrnuje vypocet pozice a rychlosti pohybu koncového efektoru v éaso-
vych okamzicich dle zvolené ktivky, feSen{ kinematickych tGloh pro ziskan{ pozic servomotori
a zapis pozadovanych (hla natoceni do servomotorti prostfednictvim shérnice RS-485. Pro
moznost Fizeni manipuldtoru ze vzdaleného mista byla implementovana aplikace komuni-
kujici s tidicim modulem prostfednictvim USB a umoznujici fizeni manipuldtoru lokalng
pomoci grafického nebo vzdélené pomoci webového rozhrani.

Nasledné byly provedeny méieni porovnavajici systém realizovany v ramci této prace
a predchozi feSeni, ve kterém podita¢ pomoci pfevodniku z USB na RS-485 komunikoval
se servomotory pifmo. Hlavni méfenou metrikou byla odchylka skuteéného ¢asu odeslani
pifkazu servomotortim od idealnfho. Tato metrika je dmérna vysledné plynulosti pohybu
a lze ji snadno zmérit. S realizovanym systémem bylo dosazeno vysledki lepsich az o étyfi
rady. Napfiklad 99. percentil odchylky u predchoziho systému byl v fadech nizkych jednotek
milisekund se zfetelné viditelnymi §pickami, u nového systému byly odchylky mirné nad
polovinou mikrosekundy bez Spi¢ek presahujicich +2ps. Dalsi mérené metriky zahrnuji
dobu potfebnou k zépisu nové pozice do servomotort, kterd klesla z ~12 ms na ~470 js.
Ptesnost a opakovatelnost pohybu zlstala, kvili své zévislosti na servomotorech, zachovana.

Préce byla vytvofena ve spolupréci s firmou Y Soft, kterd mi umoznuje systém déle roz-
vijet. Do budoucna planuji mj. implementovat podporu komunikace protokolem CANopen
a rychlostni k¥ivku tvaru pismene S s moznosti definice ryvu.

56



Literatura

[1]

AMAZON WEB SERVICES. The FreeRTOS™ Reference Manual: API Functions and
Configuration Options [online|. 2017 [cit. 2019-10-12]. Dostupné z:
https://www.freertos.org/wp-content/uploads/2018/07/
FreeRTOS_Reference_Manual_V10.0.0.pdf.

CAN IN AUTOMATION. History of CAN technology [online|. [cit. 2019-11-23].
Dostupné z: https://www.can-cia.org/can-knowledge/can/can-history/.
CarsouLis, J. Designing embedded hardware. 2. vyd. Sebastopol: O’Reilly, 2005.
ISBN 0-596-00755-8.

DaviD a WILL, S. Robotis e-Manual Protocol 2.0 [online|]. Robotis, 2017 [cit.
2019-11-20]. Dostupné z: http://emanual.robotis.com/docs/en/dx1l/protocol?2.
DaviD a WILL, S. Robotis e-Manual: Protocol Compatibility Table [online|. Robotis,
2017 [cit. 2020-02-20]. Dostupné z:
http://emanual.robotis.com/docs/en/popup/faq_protocol _compatibility_table/.
DaviD, WILL, S. a SOOKYUNG, S. Robotis e-Manual XH430-W210-T/R |online].
Robotis, 16. srpna 2019 [cit. 2019-11-20]. Dostupné z:
http://emanual.robotis.com/docs/en/dx1/x/xh430-w210/.

Diankov, R. Automated Construction of Robotic Manipulation Programs. 2010. [cit.
2020-01-16]. Disertacni prace. Carnegie Mellon University, Robotics Institute.
Dostupné z: http://wwu.programmingvision.com/rosen_diankov_thesis.pdf.

DusEeK, O. Platforma pro automatické testovdnd vestavényjch zaiizeni. Brno, 2018.
Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace doc. Ing. Zdenék
Vasgicek Ph.D.

FINN, G. New Touch-Screen Controllers Offer Robust Sensing for Portable Displays.
Analog Dialogue. 2010, ¢. 44, s. 2.

Ha, T. An open source cross-platform USB stack for embedded system |[online].
GitHub, 2020 [cit. 2019-11-02]. Dostupné z: https://github.com/hathach/tinyusb.
JACK G., G. Embedded hardware. Amsterdam; Boston: Elsevier/Newnes, 2008.
Newnes know it all series. ISBN 978-0-7506-8584-9.

MARTIN, T. The Designer’s Guide to the Cortex-M Processor Family. 2. vyd.
Elsevier Science, 2016. ISBN 978-0-0810-0634-4.

MAXON MOTOR AG. Permanent magnet DC motor with coreless winding [online].
2012 [cit. 2019-10-02]. Dostupné z:
https://www.maxongroup.com/medias/sys_master/8803450421278.pdf.

MEIER, L. A PRISPEVATELE DO PROJEKTU MAVLINK. MAV Link Developer Guide
[online]. GitHub, 2020 [cit. 2019-11-02]. Dostupné z: https://mavlink.io/en/.
MEIER, L. A PRISPEVATELE DO PROJEKTU MAVLINK. MAVLink Micro Air Vehicle
Protocol — The standard communication protocol for drones [online]. GitHub, 2020
[cit. 2019-11-02]. Dostupné z: https://github.com/mavlink.

57


https://www.freertos.org/wp-content/uploads/2018/07/FreeRTOS_Reference_Manual_V10.0.0.pdf
https://www.freertos.org/wp-content/uploads/2018/07/FreeRTOS_Reference_Manual_V10.0.0.pdf
https://www.can-cia.org/can-knowledge/can/can-history/
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/protocol2
http://emanual.robotis.com/docs/en/popup/faq_protocol_compatibility_table/
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/x/xh430-w210/
http://www.programmingvision.com/rosen_diankov_thesis.pdf
https://github.com/hathach/tinyusb
https://www.maxongroup.com/medias/sys_master/8803450421278.pdf
https://mavlink.io/en/
https://github.com/mavlink

[16]

22]

23]

[29]

[30]

Morr, M., Sucan, I. A. a Kavraki, L. E. Benchmarking Motion Planning
Algorithms: An Extensible Infrastructure for Analysis and Visualization. IKFFE
Robotics & Automation Magazine. September 2015, sv. 22, &. 3, s. 96-102. DOL:
10.1109/MRA.2015.2448276.

MurpHY, R. a FaMmiLy, A. P. AN57294; USB 101: An Introduction to Universal
Serial Bus 2.0 [online]. Cypress Semiconductor Corp., leden 2020 [cit. 2020-03-05].
Dostupné z: https://wuw.cypress.com/documentation/application-notes/an57294-
usb-101-introduction-universal-serial-bus-20.

NutT, G. E. NuttX — Supported platforms [online]. NuttX, 2019 [cit. 2019-10-02].
Dostupné z: http://nuttx.org/#supported_platforms.

OPENAPI INITIATIVE. The OpenAPI Specification: a broadly adopted industry
standard for describing modern APIs. [online]. OpenAPI Initiative, tnor 2020 [cit.
2020-03-20]. Dostupné z: https://www.openapis.org/.

ORSAG, F. Studijni opora predmétu ROB [online]. UITS, FIT, VUT v Brng, listopad
2006 [cit. 2019-11-23]. Dostupné z:
https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ROB/private/ROB.pdf.

RAMACHANDRAN, H., SPENCER, M. a NaTaLiA, C. STMicroelectronics Licenses
ARM CORTEX-M3 Processor for use in next-Generation 32-BIT Microcontrollers
[online]. STMicroelectronics, fjen 2006 [cit. 2019-11-20]. Dostupné z:
https://web.archive.org/web/20140215043846/http: //www.st.com/web/en/press/t2077.
SICILIANO, B. Robotics : modelling, planning and control. London: Springer, 2010.
Advanced textbooks in control and signal processing. ISBN 978-1-84628-641-4.
STMICROELECTRONICS. AN/488 — Getting started with STM32Fjxxxx MCU
hardware development [online]. F{jen 2018, Rev 7 [cit. 2019-10-02]. Dostupné z:
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/application_note/76/
£9/c8/10/8a/33/4b/£0/DM001156714.pdf /files/DMO0115714.pdf/jer:
content/translations/en.DM00115714.pdf.

STMICROELECTRONICS. STM32 3rd-party Embedded Software — FreeRTOS Kernel
[online]. STMicroelectronics, 2019 [cit. 2019-10-02]. Dostupné z:
https://www.st.com/en/embedded-software/freertos-kernel .html.
STMICROELECTRONICS. STM32H753x] Datasheet - production data [online|. 2019,
Rev 7 [cit. 2019-10-02]. Dostupné z:
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32h753zi.pdf.
STMICROELECTRONICS. RM0433 Reference manual - STMS32H742,
STM32H743/753 and STM32H750 Value line advanced Arm®-based 32-bit MCUs
[online]. 2020, rev. 7 [cit. 2020-02-02]. Dostupné z: https://www.st.com/resource/en/
reference_manual/dm00314099-stm32h742-stm32h743-753-and-stm32h750-value-line-
advanced-arm-based-32-bit-mcus-stmicroelectronics.pdf.

SucaN, 1., MoLL, M. a Kavraki, E. The Open Motion Planning Library. Robotics
& Automation Magazine, IEEE. Prosinec 2012, sv. 19, s. 72-82. DOI:
10.1109/MRA.2012.2205651.

SUTER, R. The Swagger/OpenAPI toolchain for .NET, ASP.NET Core and
TypeScript. [online]. GitHub, 2020 [cit. 2020-02-12]. Dostupné z:
https://github.com/RicoSuter/NSwag.

TEXAS INSTRUMENTS. TPD2EQ07 2-Channel ESD Protection Array for
AC-Coupled/Negative-Rail Data Interfaces datasheet [online|]. Leden 2016 |[cit.
2019-10-02]. Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tpd2e007.pdf.

TEXAS INSTRUMENTS. TPS6213x 3-V to17-V, 3-A Step-Down Converter In 313

58


https://www.cypress.com/documentation/application-notes/an57294-usb-101-introduction-universal-serial-bus-20
https://www.cypress.com/documentation/application-notes/an57294-usb-101-introduction-universal-serial-bus-20
http://nuttx.org/%23supported_platforms
https://www.openapis.org/
https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ROB/private/ROB.pdf
https://web.archive.org/web/20140215043846/http://www.st.com/web/en/press/t2077
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/application_note/76/f9/c8/10/8a/33/4b/f0/DM00115714.pdf/files/DM00115714.pdf/jcr:content/translations/en.DM00115714.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/application_note/76/f9/c8/10/8a/33/4b/f0/DM00115714.pdf/files/DM00115714.pdf/jcr:content/translations/en.DM00115714.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/application_note/76/f9/c8/10/8a/33/4b/f0/DM00115714.pdf/files/DM00115714.pdf/jcr:content/translations/en.DM00115714.pdf
https://www.st.com/en/embedded-software/freertos-kernel.html
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32h753zi.pdf
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/dm00314099-stm32h742-stm32h743-753-and-stm32h750-value-line-advanced-arm-based-32-bit-mcus-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/dm00314099-stm32h742-stm32h743-753-and-stm32h750-value-line-advanced-arm-based-32-bit-mcus-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/dm00314099-stm32h742-stm32h743-753-and-stm32h750-value-line-advanced-arm-based-32-bit-mcus-stmicroelectronics.pdf
http://ASP.NET
https://github.com/RicoSuter/NSwag
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tpd2e007.pdf

32]

[33]

QFN Package datasheet [online]. Srpen 2016 [cit. 2019-10-02]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps62130.pdf.

TEXAS INSTRUMENTS. TPS25942x/44x 2.7 V-18 V, 5-A eFuse Power MUX With
Multiple Protection Modes datasheet [online|. Z&f{ 2017 [cit. 2019-10-02]|. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps25942a.pdf.

TEXAS INSTRUMENTS. SN65HV D7z 3.3-V Supply RS-485 With IEC ESD protection
datasheet [online|. 2019 [cit. 2019-10-02]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn65hvd75.pdf.

TEXAS INSTRUMENTS. T'PS212x 2.8-V to 22-V Priority Power MUX with Seamless
Switchover datasheet [online|. Z&¥{ 2019 [cit. 2019-10-02]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps2120.pdf.

SvEJDA, M. Kinematika robotickijch architektur. Plzeti, CZ, 2011. Prace ke statni
doktorské zkousce. Zapadocdeska univerzita v Plzni. Dostupné z:
http://home.zcu.cz/~msvejda/_publications/2011/rigo.pdf.

WALKER, G. A review of technologies for sensing contact location on the surface of a
display. Journal of The Society for Information Display. 2012, sv. 20, s. 413—440.
WELLBELOVE, J. Embedded Template Library: A C++ template library for embedded
applications [online|. Aster Consulting Ltd, 2020 [cit. 2020-02-15]. Dostupné z:
https://www.etlcpp.com/.

59


http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps62130.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps25942a.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn65hvd75.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps2120.pdf
http://home.zcu.cz/~msvejda/_publications/2011/rigo.pdf
https://www.etlcpp.com/

Priloha A

Data na pamétovém médiu

/

L dORUMENtaCE ...vvtir i e zdrojové soubory textové ¢asti prace
| MEASUTEMENTS .ttt ettt ettt etieeeeunneeeennnnaenn namefenda data a grafy
L omedia ... obrazky modulu a video manipulatoru v pohybu
Yo o T data tykajici se desek plo$nych spoji
tdoc/PeCoM .................. dokumentace vypocetni DPS ve formatu PDF
doc/PePoM ......... ... dokumentace vykonové DPS ve formatu PDF
NS o o zdrojové soubory DPS ve formatu programu Altium Designer
L SOLBWATE v vt ttiiet i e data tykajici se programového vybaveni
| _bin .......... sestaveny software: firmware mikrokontroléru a nadfizeny systém
BTG it e zdrojové soubory programového vybaveni
firmware ..., zdrojové soubory firmware mikropoditace
mavlink ...l formélni definice zprév protokolu MAV Link
l_generate—mavlink.psl skript pro generovani enkodéru a dekodéru zprav

MAV Link
pem-test-app ...ttt zdrojové soubory nadrizené aplikace
test.psl ........ PowerShell skript vyuzivajici webové rozhrani aplikace
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Priloha B

Obrazky vestavéného systému

Obrazek B.1: Vypocéetni deska uchycend v horn{ poloviné krabicky.
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PePoM vD.2

¥ Snft Corpnration, as,

Obrazek B.2: Vykonova deska uchycend ve spodni poloviné krabicky.

Obrazek B.3: Cely vestavény systém v krabicce z 3d tiskarny.
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