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Abstrakt

Pojmy robotika a robotické manipulatorymaji v dneSnim € obrovsky vyznam. Tato prace
demonstruje ovladani jednoduchého manipulatoru R@Bbmoci FITkitu. K ovladani jsou vyuzity
dvé hlavni ¢asti FITkitu — mikrokontrolér a FPGAip. Rizeni manipulatoru je mozné jak pomoci
klavesnice FITkitu, tak pomoci terminalu.

Vykonoveé ¢leny umoauijici pohyb jsouif serva Hitec HS-311. Serva jsdizeny pomoci

PWM signalu, ktery generuje mikrokontrolér FITkitu.

Kli ¢ova slova

Robot, roboticky manipulator, FITkit, PWM, servoOB1-3, HS-311, VHDL, Jazyk C, FPGA,

Mikrokontrolér

Abstract

The terms robotics and roboarms have a huge meanithg today's world. This thesis describes the
simple roboarm ROB1-3 control by the help of FITKitTkit has two main parts which are used for
control - the microcontroller and the FPGA chip.eTéontrolling of the roboarm is possible by the
keyboard of FITkit or by the terminal.

The motion is enabled by three servos Hitec HS-Jtk servos are controlled by PWM

signal which is generated by microcontroller of Ei&kit.
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Uvod

Clovek je neutitelng vynalézavy, pokud jde o to, co nejvice si diepraci a dopét si vice pohodli.
Uz od pra¥ku vymyslel finty, aby pracoval ménale gesto se @ minimalrg stejré doke jako jeho
druzi, ktei pracuji vice. Bes kolo, pluh, kladku nebo parni strojéaveék nakonec dopracoval zatim
k svym nej¥tSim pomocnikm, paiitati a robotice. A pré¥ robotikou se zabyva i velké&ast této
bakal&ské prace.

Slovo robota bylo zndmo jiz od 17. stoleti, kdygastavovalo otrockou praci poddanych.
Otroctvi bylo postupt ve vysglych statech ruSeno, ale vynalézalgvek si naSel nového otroka,
kterym se stal robot. Se slovembot se lidstvo poprvé setkalo veenceského dramatika Karla
Capka. V jeho te R.U.R. pedstavoval robot udly stroj (android). KarelCapek tak dal jméno
novému fenoménu, ktery &l pouzivat cely sit. Oficialrg tak vzniklo mezinarodni slovmbot

Prvniho robota jménetdnimatesestrojil v roce 1954 George Devol. V roce 196bybpraw
Unimate, ktery byl jako prvni nasazen viprysiu. Jeho Ukolem byla, prélovéka nebezp&na,
manipulace ze Zhavym Zelezem v tow&@eneral Motors. Timto krokem se v podstatistartovala
automatice vyroby. V roce 2003 byl Unimate pravemisgn do Sig slavy v Pittsburghu.

Po robotovi Unimate se vyvijeli dalSi roboty a nmadétory. Nejvice se nové technologie
snazila vyuzit viada USA, zejména pak NASA a marstivo obrany.

V dnesni dob je jiZ nasazovani robéta robotickych ramen zcel&inou a nepostradatelnou
souwasti jak masové automatizované vyroby, tak i doh@pbuziti. V domacnostech je dnes r&n
samozejmosti, i kdyZ o tom kolikrat ani nevime, pouzivaesta¥nych systém (embedded system).
Vesta¥né systémy jsou nedilnotasti této prace. Zejména pakiizeni s nazvem FITkit, které
obsahuje znmé mnozZstvi komponent a fifotak komplexni fipravek pro navrh vestamych

systén.

V této bakaléské praci se demonstruje ovladani jednoduchéhotiobébo manipulatoru
ROB1-3, ktery je svou konstrukci a cenou vhodny gkademické &ely. Sodasré v ném mizeme
spatit i znaky spoléné vibec s prvnim robotickym manipulatorem Unimate.

Popis mechanickychliasti manipulatoru se nachazi v kapitole 1. R@avjsou zde probrany i
¢asti, které s manipulatorem neeétigtiné souvisi, jako nafklad pulsig-Sickkovd modulace nebo
parametry a vyuZziti serv, které manipulator obsahuj

Druha kapitola se zaftuje na FITkit, pomoci kterého je cely manipulatetaolan. Jsou zde
zmirény jak jednotlivé komponenty vyuzivané v projektak i techniky, kterymi se da FITkit

programovat a vyuzivat (VHDL).



Ve tieti kapitole je pak nastina vlastni implementace, se kterou souvisi popmstaveni
casovan, softwarové generovani putssickové modulace, ovladani FITkitu pomoci VHDL a dalSi
informace vedouci k Ugpnému zvladnuti celé prace.

Posledniésti této prace je z&w kde jsou shrnuty dosazené vysledky s poZzadovanym



1 Mechanické ¢asti

Robotickad ramena znaméepazié z automobilového fimyslu, kde zatry jejich rychlé a pesné
prace jsou doslova fascinujici. V této praci je bumanipulator ROB1-3, kterému se v podstat
vénuje cela tato kapitola. Légeceno se ¥nuje tomu, jakym zjsobem je ROB1-3 konstruovan a
jakym zpisobem Ize docilit pohybu.

ROB1-3 je svou fiznivou cenou idedlni pro akademick&ely. Umo#iuje pohyb veech
osach. Manipulator je zhotoveny z levnychidili konstrukce nazigje, Ze fijde spiSe o pochopeni
a osahani si zakladnich prin&ip probléni pojicich se s ovladanim robotickych manipulétor

S manipulatorem se musi zachazet velice opatkitehkd konstrukce je fp neopatrném

zachazeni velice nachylna keni!

1.1 ROB1-3

obr. 1.1 Roboticky manipulator ROB1-3, zdroj [10]

1.1.1 Konstrukce

Télo manipulatoru tvii plastova konstrukce. Plast neni nikterak silngfianeopatrném zachazeni
maZe snadno dojit kiplomeni ®které z¢asti. Rameno se ihe pohybovat ve dvou smech
s moznosti Uchopu. Pohyb z&jif tfi servomotory s ozrégnim HS-311, které jsou v této praci

rovrez popsany v kapitole 1.2.



Konstrukce jednotlivyche¢asti byla potizena pouziti &nych dii bez nutnosti &Siho
obrakEni. Vyjimkou jsou dily, pro jejichz opracovani jepotebi lupénkové pily a vriky.

Upinaci kleStina jefeSena jako paralelogram skladajici se ze Sestingiohd ramen
jednozvratnych a dvou ramen dvojzvratnych. Tahemasea tyto dvojzvratna ramena se klestina
rozevira a svird. Otené body ramen klesStiny jsou vytemy proviéenim Sroub M3, u zadnich
ramen jsou na Srouby navény podlozky B2, které zde slouZzi jako distainpodlozky a umatuji
lehké zasunuti tdhla od ovladaciho serva. Tahleasgr vytvdeno z upravené kancés&é sponky.
Na dotykovych plochach klestin je nalepeno 15mmzpwgho &sreni do oken. Servo pohybu
kleStiny je vsazeno do ¥ignutého otvoru a upewno étyfmi Srouby M3.

Servo pohybu ramene je upnuto mezi desku rameiigtl@pou desku. Spravnou vzdalenost
obou desek zajifiji ¢tyti polyamidové distatni sloupky KDI6EM3x20. Jeden atoy bod ramene je
vytvoiren @Fimo osou serva; undaSejici taBerva je upewn Srouby M1,6 na kimici zakladny.
Za servo je vloZzena desita se zalisovanym distémim sloupkem KDR12, ktery t¥bdruhy ot@ny
bod ramene. Desgka s¢epem a zadni strana serva je spojena kouskem todmoss lepici pasky.
Tim je zajiS&na stabilni poloha serva i pomocné disti

Bocnice zakladny jsou rozégny temi distadnimi sloupky KDIEM3x50. K otdné desce
jsou ba@&nice upeviny plastovymi konzolkami MPJ2621 prowtnymi Srouby M3. Ottna hlava
klouze po hlavach Sesti zaslepek F7HP15-08, kisoé jzatldeny do otvoli o priméru 8mm
v z&kladni desce.

Pod zakladni deskou je upewo ¢tyfmi Srouby na pomocné desce servo ovladani ramene.

1.1.2 Popis diki

V priloze 2 je umisin obrazek, ktery popisuje s@sti pro sestrojeni manipulatoruii R/&étsi
zruénosti Ize manipulator sestrojit z laminatu nebo rexfitu. Pokusy o domaci sestavovani bych
v8ak [iliS nedopordoval. Manipulator Ize totiz koupit relatignlevrg jako stavebnici. Seznam
souwastek je uveden ifoze 1.

Pokud by se iece jen nasel kutil, ktery by si €htmanipulator zkonstruovat sdm, je mu

vénovana piloha 2, kde nalezne jiz zitované detailni ndkresy jednotlivychidil

1.2 Servo

Serva jsou miniaturni mitky dosahujici naf své velikosti velkého vykonu. Vykon pakemasi
rovnonmerné do mechanické z&te. Z toho plyne, Zé&im mérgé servo-motor zatizime, tim mensi bude
i jeho spoteba energie. Servatiteme dlit na vykonové (velky kroutici moment) nebo rycstio.
Poloha Hidele servomotoru je zjivana elektricky pomoci potenciometru. Té#Seni se vSak
piili§ nedoporduje. V draZzSich servech se namisto potenciamptiuziva fotoelektricky sninda

(encoder), rozklada (selsyn) nebo optické snimani pomoci kédového tin Signal snimée



polohy je giveden pomoci ziné vazby na regulator, ktery porovnava skmte polohu motoru s
Zadanou polohou. Na zakkadozdilu zadané a skui@é polohy regulatofidi meni¢ a tak nastavuje
motor na pozadovanou polohu.

Ne¢ktera serva je taky mozno upravit pro trvalécetd. PWM signalem se pakiidi poloha
vystupniho kidele, ale rychlost a sfn jeho ot&eni. Takto upravend serva se pouZivajifnap

v robotech, kde je vyzadovan pohon kol.

1.2.1 Servo HS-311

s v

pak v modeléské technice. Jde o jedno z nejproddj&inh a nejoblibejSich serv na trhu, a to
hlavre diky své nizké cen ktera se v saiasné dob pohybuje kolem 250 Kza kus.

Ze serva HS-311 jsou vyvedeny vodice. Cerveny vod slouZi k gipojeni napajeni serva
(+Vcce). Nacerny vode je pripojena zem. Zbyvajici Zluty vadlje fidici, kam se fipojuje generovany
PWM signal.

V manipulatoru ROB1-3 jsou pouZitd $erva HS-311 pro ovladani pohybu diostreri. Serva
se ovladaji pomoci pulgnSikové modulace. Nutno dodat, Ze servo pro ovladgskw ramena
manipulatoru je tatka stale zatZzovano. Zfisobeno je to vlastni hmotnosti ramene. Servo sk sna
udrZzovat zadanou vySku a musi takelpnat minimald zmirgnou hmotnost ramene. Toto se
projevuje nepetrZitym cheenim serva v z&ki. Cely manipulator pakipspustni miZze vyvolavat

dojmy nespravného zachazeni a mast tak uzivatele.

1211 Parametry serva HS-311

Roznery: 40%x20%x36,5 mm

Provozni nagti: 4.8 - 6.0V

Rychlost vychylky: 0.19s/60°  p4.8V
0.15s/60° p 6.0V

Tocivy moment: 42 oz/s (3 kg/cm) 1ipt.8V
49 oz/s (4,5 kg/lcm ) ip6.0V

Oper&ni uhel: 180° (akteré typy i 360°)

Typ prevodovky: Nylon

Hmotnost: 439

Zpisobtizenti: PWM signalem

Perioda pro PWM: 15-25 ms

Doba kladného pulsu:  0,5-2,5 ms

Cena: 240 £ 30 K(platné 30.2.2009)

Vyrobce: Hitec



1.2.2 PWM

Pulsré Sitkova modulaceRulse Width Modulation) je diskrétni modulace préepos analogového
signalu pomoci binarnich hodnot. Hodnota analogow@gnalu je penasSena pomociigdy. Hodnota
sttidy nam udava kolik procentéasu periody signalu je signal v '1'. Na obrazku j&.2nazorsn
PWM signal se gidou 20%.

PWM vzniklo z mnoha @voda. Jednim z nich bylo Zpsreéni prendSeného signalu po vodi
(napiklad telefonni komunikace). DalSimivbdem byla kontrola mnoZstvirgndSeného vykonu
do zatze.

PrenaSeni komunikace analogovou hodnotou pocvadini bezpéné. Jednak existuje riziko,
Ze vodt bude vystaven parazitnim jaw, jako je induknost nebo kapacita. Déale jéelba brat
v Gvahu, Ze vodisam o sobtyto parazitni jevy obsahuje. Pokud bychom totorak v potaz a serva
se pokouSelidit nag. hodnotou nagti, mohlo by nastat zkresleni rigpvé Grovig a tim i nepesny
pohyb manipulatoru.

Pro genos PWM signalu nemusi slouZzit pouze binarni htadmagti. Lze rovz pouzit i

.....

obr. 1.2 Ukazka PWM se #idou 20%

PWM se ukazalo efektivni i vjiném ¢nu, kterym je ekononinhost. Rikladem budiz

obygejna Zarovka. Na obrazku 1.3 je znazormykon na Zarovce.

I I
obr. 1.3Ukazka uspory vykonu naifaeni



Pokud vezmeme v Gvahu, Ze drat zarovkyisthavit 25%c¢asu s frekvenci elektrické &it
50Hz aby si udrZela svou intenzitu svitivostiizeme pomoci pulgnSiikkové modulace dosahnou

znanych aspor energie. Coz je nejen ekonomické, aleeéni dob hlavre ekologické.

1.2.3  Rizeni HS-311 pomoci PWM

PoZadovana poloha vystupnihtidele je dotidici elektroniky serva zadavana jako PWM signal
s opakovaci frekvenci 50Hz. Na obrazku 1.4 je zmé&pa poloha serva v zavislosti naide.
Signal musi byt do serva vysilan mepzitt. Pokud ustane, uvolni seé&pa vazba serva a

neni nijak zaji&na spravna poloha vystupnihiidele.

I 0.5ms 2,5ms
_i pu Hj— [
I 15-25ms E I 15-25ms E I 15-25ms !

obr 1.4Vztah mezi polohouiiidele a aktivni dobou PWM

Periodu PWM signélu fizeme volit mezi 15-25 milisekundami. MoZnost uptasii délku
periody PWM signélu dle vlastnich peb je uzZiténé a dava to programatorovi dostateu volnost
pii tvorb¢ tidiciho programu. Doba aktivni Uravperiody PWM signalu je pe¥ndana rozmezim

0,5-2,5ms a odpovidéa rozsahu 0-180°.

1.2.4 Jemnost pohybu serva

Vychozim krokem kazdé implementace bylanbyt zvazeni rychlosti afpsnosti pohybu v zavislosti
na pouziti manipulatoru. Je jasné, Ze 16k@ manipulator musi bytfesny, ale rychlost vyZzadovana
nebude. Naopak nasazeni manipulatorutivmysiu bude vyzadovat spiSe rychlost ndégspost
v fddechum. Budeme-li mit kvalitni servo, ideme docilit kompromisu - jak rychlosti, tak i
nezbytné pesnosti.

PouZzité servo HS-311 nemé& bohuZel dostgtgemny krok. Bi pouZziti serva HS-311 je
vhodné uZivateli umoZznit #mit rychlost v zavislosti na aktuélni pebs. Pokud bychomigce jenom
ch&li pouzit presrejSi nebo silljsi servomotor u manipulatoru ROB1-3, neni probteahradit servo
HS-311 jinym modelem. Ve stejné modeloke® nabizi vyrobce hnedékolik serv s lepSimi

parametry a totoZnymi rozry.



2 FITKit

Platforma FITkit umo#uje dosadhnout ziaych praktickych dovednosti. Lze n&nm aplikovat a
vyzkouSet si teoreticky nabyté znalosti z probréatky. FITkit obsahuje vykonny mikrokontrolér
s nizkym pikonem a fadu periferii. Dlezitym aspektem je téz vyuziti pokiEho
reprogramovatelného hardwaru na bazi hradlovych BFBGA, jenZ Ize, podoknjako software na
potitagi, neomeze& modifikovat pro dely dle poteby — uZivatel tedy nemusi vyited novy
hardware pro kazdou aplikaci znovu,cstapravit program.

V sowasné dob vyvoj FITkitu na fakulg Informanich technologii pokril. Tato prace je
postavena na FITkitu verze 1.2. Ten byl po dobuorsthdia v pedmétech vywovan a probihaly na
ném prakticky zamrena cvéeni.

V této praci je vyuzivano FPGA FITkitu pro dosazepiravné funkce klavesnice a LCD
displeje. FPGA je programovano jazykem VHDL. Vekéemie je vyuzito knihovnich funkci, které
jsou na fakult voln¢ dostupné.

Pro hlavni obsluhu programu a generovani PWM signsé vyuziva mikrokontrolér
MSP430F168IPM umishy na FITkitu. Programovani probiha v jazyce C. Xfyéa se pevazr
¢asovych obvoil Pro gipojeni FITkitu k ovladacim vodim serv jsou vyuzity porty MCU na
vystupni patici JP9.

KEYBOARD

WP
= [ .'{'-J ]

obr 2.1 FITkit, zdroj [8]
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Podrobné informace o FITkitu jsou dostupné na wgblstrankach[8].
Nasledujici kapitoly popisuji vyuzité komponentyTkitu. Je zde Z@zen i popis jazyka

VHDL, ktery je nezbytny pro programovani FPGA.

2.1 Popis kitu

FITkit v.1.2 obsahuje:
» MCU MSP430F168IPM firmy Texas Instruments
* FPGA Spartan 3 XC3S50-4PQ208C firmy Xilinx
» USB-UART prevodnik FT2232C
= audio IN/OUT,
= konektory PS2, VGA, RS232,
= DRAM 8x8Mbit,
= klavesnice,

= fadkovy LCD displej.

Tuéné zvyrazné komponenty jsou ifmo pouzity v projektu. MCU je pouzito pro
generovani PWM signalu. Na LCD zobrazujeme infomnac pohybu a jemnost kroku PWM.
Ovladani pohybu manipulatoru provadime pomoci Idéaiee. Pro komunikaci FITkitu s okolim se

vyuziva USB rozhrani.

2.1.1 Klavesnice

1w S A Na FITkitu se nachazi klavesnice 4x4, obsahujici tHaitek
9| 5 & B zapojenych do maticového usadani. Vyhoda zapojeni do matice je

c piedevSim Uspora pdrtPro 16 tlaitek je vyuzito pouze 8 pdrt Popis
* G # D funkci jednotlivych tléitek je popséan v softwarovéasti. Maticove
uspdadani znazdiuje obrazek 3.5 v softwarowasti (kapitola 3).

obr 2.2 Klavesnice 4x4

212 LCD

Na FITkitu je umisin 16-ti znakovy jednid@dkovy LCD(iquid Crystal Display) displej. Displej je
pripojen @mo na piny FPGA. Modul displeje se sklad&azice a vlastniho LCD prvkuRadi
obsahujeif pamgti - pamét’ typu ROM, ktera obsahuje bodoviegdlohy ASCII znak, malé partti

RAM slouzici k definovani vlastnich znak RAM pangti uchovavajici aktualni stav.

11



Model LCD, ktery se nachazi na FITkitu nese ¢ema CM1610NR-j2 a jde o vyrobek firmy
DATA IMAGE Corporation Displej ma v sob zabudovanyradi, ktery je pl& kompatibilni
siadicem firmy Hitachi, ktery se pouziva vestsing LCD displef.

Displej mé v par&ti ROM predefinovanych 248 znék Umiseni znaki v pangti ROM je
shodné s umighim znaki v ASCII tabulce. UZivatel ma i moZnost definovatssych 8 znak a
uloZit je do paniti RAM. Lze tak docilit nap ¢eské diakritiky u Bkterych znak. Kontrast displeje

Ize ¥idit pomoci potenciometru umésteho v levém hornim rohu FITkitu.

2.2 FPGA

Programovatelna hradlova polei€ld-ProgrammableGate Array) jsou znama od roku 1985, kdy je
piivedla na trh firma Xilinx. FPGA jsou nejslog§imi, zarové vSak také nejobeé&jsimi PLD
obvody ProgrammableL ogic Device). Pomoci échto obvod miZzeme zrealizovat a ozkouSet
navrzeny hardware. Vifpad nalezeni chyby sta modifikovat program. To S8tcéas a, hlavé
firmam, penize - nemusi se znovu leptat a osazdeaka ploSného spoje, &tgpouze pepsat
zdrojovy kdd pro FPGA. Na obrazku 2.3 je zndzZamtypicka struktura obvodu FPGA

1'0 1,0 /0 IO
Ealiok bilok: blok Falol
¥ - 2 T T
1 -1 X [
1/0 || ! Logicky | Logicky Loglcky | Logicky | |]1/0
hlok [ Flok Ealicske | bilak blok i [ hblok
3 ral [ | Cer—" r—— | i 1 1 e :
f ;) = o) & ¥
1/0 Logicky Logicky Logicksy Logicky || 1] 1I/0
blok [ |L biok [ M biok MM blok 1M biok [ Mbiok
L 3 x ) x
E S | -3 [ E 3 3 ¥
I/ | Logicky Lodgicky Looicky Logicky || /0
blok [ |" bilok "‘ M blok [ i" hiokk [ [ blok [ Mbiok
i 4 — T 3 :
r [ e
Lo || Logicky Logicksy L Logicky Logicky || I/0
ok [ i" blok | M biok | Bloke [ 1 blok [ Mblok
H E— T : 3
T — - .
1,0 * Logicky | Logicky l [ Locpicky [ Logicky | L) /0
ol | blolk: bl blok blok E T blok
-3 x E ] - ¥
X i i€ g
10 I/0 1/0 IO
blok blok blok blok

obr 2.3 Struktura bloku FPGA, zdroj[9]
Logické bloky (Logic Cell) pedstavuji vlastni programovatelné logické bloky z@gem
propojitelné globalni propojovaci matici.éleré signaly sousedicich blole navicéasto mozné

propojit ptimo a bez pouziti globalni propojovaci matice. Nagkspoje maji mnohem mensi zp&id
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a umoauiji realizovat nagpiklad rychlé obvody &&ni renosu, coz je nezbytné ridgdad procitacky a
nasobtky. Dale FPGA obvody obsahuji sameme vstupré-vystupni bloky atasto ifadu dalSich
specialnich blok. Nagiklad to jsou hardwarové nasoky, dualportové pagti RAM, PLL a DLL
obvody a dalsi.

Obvody FPGA obsahuji pro svou konfiguraci pouzednbvanou past RAM. Je tedy nutné
je po kazdém zapnuti znovu nakonfigurovat. To sikv8bvody dokazou proveést i samy z externi

EEPROM pantti, kterou vZdy po zapnuti automatickieftou.

2.2.1 FPGA XC3S50-4PQ208C

Jednda se 0 FPGA, které je unsigt na FITkitu s nasledujicimi parametry:
» 124 uzivatelskych vstugvystupi (I/O) s podporou az 23iznych 1/O standarid
= 192 konfigurovatelnych logickych blékv matici 16x12, 1728 logickych bk,
50 000 logickych hradel,
=  pamét RAM 12 kb distribuovanych,
= dw& jednotky pro spravu hodin (DCMs),
= Ctyfi ndsobéky18x18 bifl.

2.3 VHDL

Zkratka VHDL znamenaVHSIC(Very-High-Speed Integrated Circuitfardware Description
Language. Je to typovany programovaci jazyk sloysizipopis hardware. PouzZiva se pro navrh a
simulaci digitalnich integrovanych obwviodhapgiklad CPLD, FPGA nebo zékaznickych obvod
(ASIC).

Jazyk byl f@ivodré vyvinut pro ministerstvo obrany USA, kdeélmnahradit obsahlé a
negehledné manualy k elektronickym izzenim. Od roku 1987 je standardem IEEE. Jazyk je
pouzitelny i pro navrh analogovych obvgdma prostdky pro popis paralelismu, konektivity a
explicitni vyjadenicasu.

V sowasné dob podporuji jazyk hlavéafirmy zabyvajici se vyvojem a vyrobou FPG#.
Podpora se tykd hlagnvyvojéiského softwaru. Firmy jakdilinx nebo Blue Pacific nabizeji
vyvojarsky software zdarma&jmz dosahuji zrnmé obliby mezi studenty. V roce 2008 byla schvéalena
nova verze jazyka VHDL 4.0, ktera je znama téz pazvem VHDL 2008. | tento krok nazhae, Ze

VHDL je stale populargSim jazykem a méaipd sebou jistvelkou budoucnost.

2.3.1 Popis za&izeni ve VHDL

VHDL popisuje ¢islicova zdizeni a jednotliv&asti zdizeni pomoci komponent, které se popisuji

entitou a architekturou. Entita definuje rozhraaimponent (jednotlivé porty a jejich $mN, OUT,
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INOUT). Architektura je svazana s entitou a popsajrukturu nebo chovani dané komponenty.
Architektura ma 3 moZznosti popisu:

» strukturalni - sloZeni komponenty,

» behavioralni - chovani komponenty,

» dataflow - datovy tok signél

2.3.2 Priklad obvodu typu D ve VHDL

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all:

entity dffx is Entita definujici 3 vstupy a
jeden vistup zafizen

port |
CLE : in
RST : in
DIN : in
DOUT : out
end dffx;
architecture hbehav of dffx is Architelctura obvodu

begin
process (CLE,ERST) tzv_ ciflivostni seznam, dojede-li ke zméné
begin signdln CLK nebo RST je spustén proces

if (RST = '"1l') then
DOUT <= '"0';
elsif (CLE'ewvent and CLK = '1') then
e vlastni télo chovani obvodu
end if; | typu D-asynchronniho
end process;

end behav;

obr. 2.4 Priklad obvodu D ve VHDL

2.4 MCU MSP430F168IPM

Mikrokontrolér je jedneipovy pctitat (MicroController Unit), wétSinou monoliticky integrovany
obvod, obsahujici kompletni mikrofita¢. Jedngipové paitate se vyzné&uji velkou spolehlivosti a
kompaktnosti, proto jsou &égny gedevsSim pro jedn@élové aplikace jako jdzeni, regulace a pod.

Jedndipové paitace ¢asto tvagi hlavni a nedilnou s@ast vestaénych systém. Jedndipovy
potitaé v solk¥ zahrnuje jadro mikroprocesoru spoie s nonvolatilni parti (ROM, FLASH,
EEPROM), pargti RAM a perifernimi obvody (logické vstupy/vystupkomunik&ni linky, A/D
pievodniky citace, Gasovde, ...). MaZzeme tedy obsahnout celou aplikaci, aniZz byglmival slozité
podpirné obvody.

V sowasné dob je k dispozici bohaty sortiment mikrokontraléde moZzné si vybrat vhodny

typ mikrokontroléfi témei na miru podle typu a slozitosteSené aplikace. CPU jadro byva u
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jednotlivych ¢leni rodiny stejné, lisi se pouze vybavou perifernitivamii a velikosti programové
panti.

Dulezitou charakteristikou je i& datové srnice, podle kter&lenime mikrokontroléry na
osmi-, Sestnacti- a dvdmteti- bitové. Nejastji se pouzivaji osmibitové mikropaace.

K nejznangjSim vyrobd@m pati Atmel, Motorola, Microchip, NEC, Siemens, Toshétel.

24.1 MCU MSP430F168IPM

MCU na FITkitu je 16-bitovy nizkafkonovy mikrokontrolér rodiny MSP430 firmy Texas
Instruments s nasledujicimi parametry:
= nizké napajeci n&t (1.8V az 3.6V),
= nizky pikon:
= 33QuA v aktivnim rezimu g 1IMHz a 2.2V,
= 1,1uA v reZimu stand-by,
= 0,20A v reZimu vypnuto,
= 16-bitova RISC architektura, instrérid cyklus 125ns,
= pantt FLASH 48kB,
=  pantt RAM 2kB,
= moduly natipu:
= 3-kanalové DMA,
= 16-bitovécasov@e Timer_ A, Timer_B,
= komparator,
= sériové komunikéni rozhrani USARTO (asynchronni UART, synchronnl, $EC),
USART1 (asynchronni UART, synchronni SPI),
= 12-bitové A/D a D/A pevodniky.

2.4.2 Napajeni FITkitu

VétSina komponent umigtych na FITkitu pracuje s n&gm +3,3V. Pro ostatniifpady jsou vyuZita
pomocna nagi +1,2V a +2,5V.

Ve wtSing pripadi (zvI&SE pri spojeni FITkitu s notebookem) je pelba FITkit gipojit
k externimu adaptéru +5V. Napajeitép USB port, i vétSim proudovém odiou pii pripojeni, totiz

¢asto nepostalje ke korektnimu startu. Opérd systém pak nerozeznfigpjované zézeni.
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3 Faze vlastniho navrht

Touto kapitolou se dostavanjak kpropojeni FITkitu a robotického manipulru ROBZ-3, tak
k vlastnimu softwarovémiieSeni této praceNa za&atku bude znazo¥mo pipojeni manipulator
k FITkitu. V dals c¢asti bude popsan postupii pgenerovani PWM signalu pomoci CI
MSP430F168IP! (dale jen CPU). Budou zde nasghy jednotlivé kroly od matematickych vy@bi
po vlastni generoval

Déle zde budou popsé moznostiovladani pohybu pomoci klavesr, terminalua nasledné
zobrazovani doplijicich informaci na displej FITkitikteré bylo zmiéno vkapitole o VHDL.

Zawrem kapitoly zminima zhodnotime dosazené vysledky ovlac

3.1 Pripojeni manipulatoru k FITkitu

Prvotni fazi je navrhifpojeni manipulatoru ROE-3 k FITkitu. Na obradzku 3.1 je mnou navrze

zapogni. Zapojeni je jednoduché, neni nikterak ome:.

ROB1-3
FITkit JPS
otaceni
— Ve
SERVO1 #m PORT7
1
# PORTS
zvedani il PORT6
— VGO
SERVO2
J___- GND
uchop
— Vee
SERVC3
L

obr 3.1 Propojenimanipulatoru ROB-3 a FITKkitt
Ze strany manipulatoru ROI-3 jsou fipojenytii ovladaci serva. Kazdé servo ma 3 vystupni &a
Cerveny vodi¢ je pripojen na napéjeci nai Vcc Pro testovani bylo zprvu pouZito mép+5V,

pozcji se pro ziskani &Siho t@&ivého momentipieslo ni nagsti +6V. NaZluty vodi¢ se givadi
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generovana gta. Cerny vodi¢ propojuje zent mezi manipulatorem, FITkitem a nap&jecim zdrojem.
Pokud nebude dodrZzeno propojeni zemi mezi vSefirezdmi, nebude systém fungovat.

Ze strany FITkitu jsou vode pripojeny k paticiJP9. Konkrétrg se jedna o vstup/vystupy
MCU. Port 7 na patici JP9 odpovida pordMOMCU, port 5 pakP4M2 a nakonec port B4AM3

3.2  Vyuziti FITkitu pro ovladani

Pro ovladani manipulatoru jsem se rozhodl vyuZitkil Byla tu sice moznost pro ovladani vyuzit
pakovy ovlada (joystick), ale nabizeny byl neproporcionalni. Tadsem se rozhodl vyuzit
komponenty samotného FITkitu. Pro ovladani pohyhanipulatoru je vyuZzita klavesnice. LCD
FITkitu pak zobrazuje reakci na stisk klaves a fijagprevazié jako zg@tna vazba, pro kontrolu
stiska klaves, mezi uzivatelem a FITkitem.

Manipulator Ize rovi ovladat pes terminal. Tento fizob se ukazal jako rychlejSi a hlavn
piesréjSi. RovreZz lze vytvdet textové soubory se s@aanicemi, po kterych se manipulator bude

pohybovat. Ovladani pomoci terminalu bude popséakapitole 3.4.6 .

3.3 Vyuziti FPGA
Jak jiz bylote¢eno, FPGA je vyuzito pro fugkost LCD displeje, na kterém je vhodné zobrazovat

uzivateli aktualni stav aédi na FITkitu. Pro ovladani celého manipulatorypak vyuziva klavesnice.

Na obrazku 3.2 je znadzammo propojeni komponent v FPGA, od kterého se odégiedujici text.

3.3.1 Struktura zapojeni

Hlavni program pro ovladani manipulatoru je ulogdrCU FITkitu. Klavesnice a LCD je ovladano
pomoci FPGA. Je tedy zapebi komunikace mezi mikrokontrolérem a FPG@pem. K tomu delu
se vyuziva SPISerial Peripherall nterface), coz je sdilena&hice, na kterou je mimo jin&ipojena
i FLASH pangt. Komunikace SPI rozeznava dva typyizani.Ridicim (Master) je v tomtoifpads

mikrokontrolér, ke kterému sedipojuji ostatni periferie (Slaves).

3.3.2 SPI komunikace

SPI komunikace probih&iyfmi signaly. Prvnim signalem gP1_SCK(clock), ktery generuje master.
Jde o hodinovy signal, ktery v zavislosti na zvélenrezimu wuje okamzik, kdy dochazi k
vzorkovani dat. SigndbPl_MOSI(MasterOut Slave In) rovrez generuje master a jedna se o data
vystupujici z master #aeni. Data vstupujici do masteriizeni jsou penaSeny signalem
SPI_MISO(Masterln Slave Out), generuje ho slave. Poslednim signaler8pé CS(Chip Select),

ktery generuje off master. Jde o signal vymezuijici datovy rameavakii logické O (pi pienosu).
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led _controller

RST DISPLAY RS

CLK DISPLAY _RW
DISPLAY_EN
DISPLAY DATA

RS

DATA IN

SPI_MCU SPI_ctrl
RST cs
Do
Do VLD
« > -
SPI_SCK SPI SPI_SCK DI
SPI_CS SP1_CS DI_RECQ
SFI_MOSI SFI_MOSI
SPI_MISO SPI_MISO CLK
MCU spi_adc_led
CLE ADDR
DATA OUT
cs WRITE_EN
jafm]
DO_VLD DATA_IN|p—
DI READ _EN|—
DI_REQ
address #oo
spi_adc_key
CLE ADDR|—

DATA OUT
cs WRITE_EN
DO
DO_VLD DATA IN
DI READ_EN
DI_REQ

WRITE_IN

keyboard controller

address #o2

CLK KEB_IM
RS5T KB_OUT
DATA OUT

DATA VLD

LCD
16characters x 1 line
T
LSI Controller
— vss .
— 1o com (13:0)
=1 V0
RS
RW seg (39:0)
E
D
keyboard
EEENE
EEENE
EEENE
EEENE
FITkit
h.Um.E—.UOS.mHH.nm

obr. 3.2Zapojeni komponent v FPGA
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3.3.3 SPIlradi¢

Ze strany FPGA je komunikace zpi@stkovavana SRiadicem. SPlkadic (komponenta SPI_ctrl) je
jednoducha komponenta, kterd& ma za Ukol realizpvevod SPI protokolu na interni sériovou
shirnici. Kromeé pievodu dekdduje, zda se transakce tyka FRG#AKoliv.

SignalSPI_SCK je vzorkovan hodinovym signale@LK a detekuji se vzestupné a sestupné
hrany. Ri vzestupné hransignaluSPIl_SCK se provadtteni bitu signallsPl_MOSI, pii sestupné
hrarg se méni hodnota signal®PIl_MISO. Veskeré signdly vrini skérnice jsou synchronizovany
hodinovym kmitétem CLK Po zahajeni komunikace (aktivaci sign&Rl_CS) fadic postupg
natte prvnictyti zaslané bity. Pokud se shoduji s identifikatidlfiené FPGA (0001), je aktivovan
signal SPI_CS a je povoleno generovani sighdDO_VLD a DI_REQ. Pokud se identifikace
neshoduje, je signdbPIl_CS neaktivni afadic ¢ekd na konec transakce indikované deaktivaci
SPI_CS.

3.3.3.1 Komponenta pro VHDL

SPI_ctrl
—{RsT cspb—
—] CLK Dopb—
DO_VLD p—
—sPI_scK Dl f—
—]sPics DI_REQ|—
—sPI_Mos|
—] 5P MIs0

obr 3.3 Komponenta pro SRadi, zdroj [8]

RST reset

CLK hodinovy signal

SPI_SCK, SPI_CS,

signaly rozhrani SPI
SPI_MOSI, SPI_MISO

CSs Pokud signal v '1', probihd komunikace sézamim uvnit FPGA
DO seriova data, vystup z MCU

DO_VLD v '1' ukuje platnost dat DO

DI seriova data, vstup do MCU

v '1' je nutné v nasledujicim taktu CLK vystavitvadici DI dalSi bit
DI_REQ datového slova. Bit vystaveny na DI musstat platny az doffchodu

dalSiho poZadavku

tabulka 3.1 Vstup/vystupy komponenty pro SRIdi

19



3.3.4 SPI _dekodér

Po @ijmuti dat z mikrokontroléru je zapebi gevést pijatd data na vnihi paralelni rozhrani, které
umozni komunikaci sifpojenymi periferiemi. To Zézuji komponenty spi_adc_lcd a spi_adc_key.

V piipad, Ze dojde k aktivaci signal®PIl_CS, piijme nejprve dekodér 4bity, které
odpovidaji¢tyfem nejmén vyznamnym biim oper&niho znaku. Vdch je zak6dovan typ operace -
¢teni, zapis, fipadre éteni i zapis. V dalSim kroku dekodéijme urity parametricky zvoleny piet
adresnich bit. Po gijmuti adresy se provede komparace nejvySSich @enerické parametry).
Pokud se bity shoduji s bazovou adresou, znamerigetjsou data dena pro z#zeni Fipojené k
tomuto dekodéru a pokfaje se penosem dat.

Vzdy, kdyZz je pijmut urity pocet biti (dany parametrenDATA_WIDTH, jsou data
vystavena na sbnici DATA_OUTa je generovan sign®RITE_EN Pokud jsme zvolili reZzindteni
ze zdizeni (nastaven bit RE), pak je vzdie@ zahajenimignosu generovan signadl READ_EN, ktery
informuje, Ze je nutné v nasledujicim takKblLK vystavit na skérnici DATA_IN platna data, ktera

budou penesena do mikrokontroléru.

3.34.1 Komponenta pro VHDL

Na nésledujicim obrazku je zndzéma komponenta pro FPGA

SPl_adc
—]CLK ADDR |—
—|cs DATA_OUT }—
— oo WRITE_EN |—
—DO_VLD
— Dl DATA_IN }—
—|oi_REQG  READ_EN}—

obr. 3.4Komponenta pro SPI_dekodér, zdroj [8]

CLK hodinovy signal

CS, DO, DO_VLD, DI, DI_REQ interni signaly FPGA

ADDR adresa komponenty pro zagtehi dat
DATA_OUT vystup do periferie ffipojené k dekodéru
WRITE_EN uréuje dobu platnosti dat na vystupATA_OUT
DATA_IN vystup z periferie fipojené k dekodéru
READ_EN uréuje dobu platnosti dat na vstupATA_IN

tabulka 3.2 Vstup/vystupy komponenty pro SPI dekodér
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3.3.5 Radi¢ Klavesnice

Existuji dva zfisoby jak testovat stisk klavesy. Prvnim z nich ker®vani poft, kde se nestale
testujeme stisk klavesy. Druhymigmbem je pakieruseni modulu klavesnice.

Kazdy zmisob ma své vyhody a nevyhody. A protoz€if@m s tim, Ze manipulator v této
praci zastupuje aktivriien, rozhodl jsem se vyuzit neustalého skenovani.

Program pro skenovani stisku klavesnice je psgaygyku VHDL a uloZen v FPGA FITkitu.
Na vstupy klavesnic&kB_KIN prikladame signal, ktery postupriednoznané urdi jeden tadek
klavesnice a na vystupu klavesnik®_KOUTzjistujeme, ktera tkétka jsou ve vybranéniadku

zm&knuta.

kout Kin

obr. 3.5Maticové zapojeni klavesnice
3.35.1 Komponenta pro VHDL

keyboard_controller

— CLK KE_KIMNpF—
—RST KB _KOUT p—

—— DATA_CUT
——| DATA_VLD

obr. 3.6 Komponenta pro obsluhu klavesnice, zdroj [8]

CLK hodinovy signal
RST reset
KB_KIN vystupni signdl proifpojeni ke vstupu klavesnice

KB_KOUT vstupni signal proifpojeni k vystupu klavesnice
DATA_OUT | stav klaves
DATA_VLD | signdl utujici platnost signalu DATA_OUT

tabulka 3.3 Vstup/vystupy komponenty pi@adic klavesnice
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Signal DATA_VLD neni v praci pouzit. Tento signal se pouZziva preluiu klavesnice

pomoci peruseni.

3.3.6 LCD radi¢

Displej je gipojen gimo na piny FPGA. Modul displeje se sklad&dice a vlastniho LCD prvku.
Radi obsahujeit pamsti - pamet typu ROM, kter& obsahuje bodovéeglohy ASCII znak, malé
paméti RAM slouzici k definovani vlastnich znala RAM pandti uchovavajici aktualni stav.
Komponentdcd_controller je napojena na komponerit&!_Controller , kterd je
hardwarova. Zbyvajici signaly LS| Controlleru jso¥SS na ktery se ifipojuje zem.VDD slouzi

k pfipojeni napdjeciho n&p a signalemiVO mizeme utit jas displeje.

3.3.6.1 Komponenta pro VHDL

lcd_controller

—RST DISPLAY RS |—
—CLK DISPLAY _DATA |—
DISPLAY_RW |—
DISPLAY _EM |—

—]Rs
—JoaTAa N
—|WRITE_EM

obr 3.7 Komponenta pro ovladani LCD displeje, zdroj [8]

CLK hodinovy signal

RST Signdl, ktery uvadiadic do vychoziho stavu

DISPLAY_RS, DISPLAY_DATA, | Signaly displeje
DISPLAY_RW, DISPLAY_EN

RS RozliSeni mezi daty #dicimi signaly
DATA IN Vstupni data, ktera budou zapsanaattice displeje
WRITE_EN Zapis dat ddadice LCD displeje

tabulka 3.4 Vstup/vystupy komponenty pro LCiadi

3.3.7 Ovladani pomoci klavesnice

K ovladani dvou hlavnich os manipulatoru je vyulitgzdice klaves2, 4, 6, 8. Uchop se ovlada
hvézdickou a Kizkem. Pro ovlddani pomoci klavesnice je undobnprepinat mezi citlivostmi.
Klavesoul zvolime mensi citlivost (docilimestsi rychlosti) a klaveso8 zvolime &tSi citlivost.

Generovani pwm se startuje klavegoWKlavesoud se naopak generovani vypina.
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KlavesaA slouzi k povoleni fiimu dat z terminélu. Povoluje se tak moznigdit manipulator

pomoci termindlu. KlavesoB naopak FITkit z&ne vysilat data o zén¢ pozice manipulatoru. Tim je

teoreticky umoz#no nahravani pohybu a nasledna reprodukce z t#hasau KlavesaC pak rusi

aktivity spojené s terminalemiezeni odkazuje pouze na klavesnici FITkitu.

Tla¢itko | Reakce manipulatoru LCD zprava
1 zvétsi se citlivost (zmenSi se rychlost) pohybu | sens_high
3 zmensi se citlivost (243i se rychlost) pohybu sens_low
2 pohybu manipulatoru nahoru mv_up
8 pohyb manipulatoru dol mv_down
4 pohyb manipulatoru doleva mv_left
5 start generovani pwm ready
6 pohyb manipulatoru doprava mv_right
* Gchop manipulatoru push
# uvolnéni tchopu manipulatoru drop
A povoleni gijmu dat z terminalu listen
B povoleni vysilani dat o pozici do terminélu send position
C zakazani fijmu i vysilani dat cancel

3.4

V MCU je

tabulka 3.5 Ovladani manipulatoru pomoci klavesnice FITkitu

Vyuziti MCU

ulozen hlavni program. V této kapitole ys@opsany nezbytné s@sti pro praci

s programem jakdasov&e nebo pistup k externimiizeni manipulatoru pomoci terminalu.

3.4.1

Casovaci systém

V MCU umisgéném na FITkitu jsou dvéasovée —Timer_A aTimer_B . Na nésledujicim obrazku

je zobrazena struktura jednotasovae, konkrétg casovae A:

Timer Clock Timer Block

TA;SELK IDx MCx
u 15 0

't — il

TACLK —] 00 Divider L lh-l{_ﬁ\éﬂﬂer 1 Count & EQUO

1Kk — | o 1/2/4/8 Fo d—] Mode
PCLK b Clear RC
SMCLK — 10 |

INCLK — 11 P Set TAIFG
TACLR

obr. 3.8 Strukturacasovae MCU, zdroj [11]
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Jedna se o zakladni obrazelsovaciho systému. RoiEHa verze obrazku obsahuje registry a
spojeni, které v této praci nebudeme vyuzivat.

RegistrTASSELX umoziuje nastaveni vstupni frekvenéasov&e. Mame na vylr ze ¢tyi
frekvenci. My pouzijeme ACLK o frekvenci 32,767 kHmzna@&eno prominnou TASSEL 1 a
SMCLK o frekvenci 7,3728 MHz ukryto v pramné TASSEL_2. RegistDx uriuje dlici pomgr
vstupni frekvence. MZeme tak dlit vstupni frekvenci a fimo si tak z¢tSovat cyklugitace.

Pomoci registru MCx upravujeme tg¢fiani éasov&e (count mode). MC_0 uvadasové do
neaktivniho stavu. MC_1 &wje inkrementéni mod, kdy po dosazeni nastavené hodnotyitse
zastavi. MC_2 oznamuje nigprzité ¢itani casovae. Casova& vzdy po dosazeniipdnastavené
hodnoty vyvola peruseni, vynuluje se &té znovu. Poslednim modem je MC_3. Je to ridajici
nejdiive k gednastavené hodriatasow a po dosazeni této hodnotycdd k nule.

Do registru TACCROukladame hodnotu, po jejimz dosazeni se vyvdélanpk geruseni
danéhatasov&e. TACLRje priznak, pomoci kteréhotidieme resetovatitas. Priznak je automaticky
nastaven (ndap pri dosaZeni fednastavené hodnoty count mode MC_2) a poté refsetov

Priznak greruSeni TAIFG svou hodnotdikd, zda se Zad4 dgruSeni (O=neni pozadavek na

pieruSeni, 1=pozadavek nepuseni).

3.4.2 Tvorba PWM

Tvorba PWM signalu je zaklad pro ovladani serv mpal@toru. Existuje vicero #gohi, jak signal

generovat. Osolénsem dal pednost generovani PWM pomoci du@asovaa.

Timer A

Timer B .|

obr 3.9 Pouziticasova&u pti generovani PWM

Pro generovani signalu PWM jsou pouZzity desovae. Timer_A uriuje periodu signalu.
Timer_B pak utuje stidu.

3.4.3 Funkce ¢asovau

Profizeni ti serv manipulatoru je zagebi generovatit PWM signaly. Metodou ovladani jednoho
vystupniho portu pomoci dvatasova&i by nam tak zabralo &asovat. V MCU mame k dispozici

v8ak pouze dv&asovd@e. Tahle cesta nebude moZna stdpk jako generovani PWM v hlavnim
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programu bez pouzitiasovan, kde by mohly nastavat niggsnosti. Budeme-li chtit poufiasovae,
musime zvolit jiny pistup kieSeni problému.

Zaéneme tim, Ze dobu periody PWM signalu sizeme do jisté miry upravit pro vlastni
potieby, aniz bychom narusili fugkost serv, a to vrozmezi 15-25ms. R&vrzndme nejdelSi
moZznou dobu trvani aktivni Uro¥ilogické '1') ve sfde PWM signélu, kterd je 2,5ms.

Timer_A nemusi startovat Zatek periody pouze jednoho portu. Vezmeme-li v @ivah
piedchozitiselné Udaje, zjistime, Ze pokutktat zvySime frekvenclimeru_A , miZzeme startovat
PWM signal naiech portech s dostét®ou rezervou. Z nasledujiciho obrazku pochopimeasit

lépe:

Pivodni frekvence f

f£/3

p1 _|_
S, ]
: n n

obr 3.10Prabéh PWM na 3 portech

Pavodni frekvenci jsme ztrojnasobili. Dle vztaflu= ]—1c jsme dostaliiikrat nizsi periodu.

Dobu maximalni $tdy znazofiuje Ts. Je tedyieba nastavitasov& Timer_A tak, aby v kazdém
pieruseni nastavil aktivni Urofrena odpovidajici port a zaraveo counter registrtimeru B nastavil
pozadovanou dobu trvanitisty na daném portilimer_B pak zajisti pepsani hodnoty na portu do
log. 0. Pro lepSi pochopeni uvedu algoritmus preludiu feruSentasovai:

TIMER_A:
Zjisti, které servo ma byt dle padi obslouZzeno.
Nastav na fislusny port serva aktivni arokv€logickou '1").
Nastav do counter registru pro TIMER_B dobu aktiérdvre.
Spus TIMER_B.

A w N e

TIMER_B:

Zjisti, které servo méa byt dle padi obslouzeno.

Nastav na fislusny port serva neaktivni Urav@ogickou '0").
Aktualizuj paadi pro obsluhu serv fgidi k tizeni dalSiho).
Zastav TIMER_B.

> wonN P
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3.4.4 Nastaveni¢asova&u

Pro dosaZeni spravné fumosti je nezbytné spraymastavitéasovae, které maji za ukol tvi
PWM signal.
Doba periody praizeni jednoho serva musi byt 15-25ms. Doba aktivrstavu pak musi

odpovidat rozsahu 0,5-2,5ms. PFOMER_A zvolime vstupni frekvenci=32,767 kHz . Tato

frekvence je dostatea pro pokryti rozsahu citlivosti.

Vypocet pro generovani nosné periody signalu PWM:
20ms

1. Dobu periody zvolime 20ms istl mezi 15-25ms). Perioda jednoho pdffu= S =

6,667ms.
2. Zvolime frekvenci prd IMER_A 32, 767kHz, period&: = % = 30,519us

= 218.355 = 218 taktu ¢asovace.

” v T 6,667,
3. Paset takti progasova: £ = iicd
T¢  30,519us

Dostaneme tak hodnotu, kterou musime zapsat doteouvegistru¢asovaée pro dosazeni
periody T=6,667ms Tim docilime toho, Ze po uplynuti poZadované dgbsijde program do
pieruseni. V feruseni gtdame v pravidelném paditizeni jednotlivych serv.

Pro casové TIMER_B je zapdibi zngnit vstupni frekvenci. A to zidodu gesnosti
pohybu serva. Pi#bujeme totiz dostataou rozliSovaci schopnost k pokryti celého pohybu

v rozmezi 0-180°. # frekvenci 32,767 kHz by nam vychazelo, ze nammpohybu o 1°, bychom

2ms
180°

museli nastavit dobu aktivni dro¥rfdobucinnosti pro TIMER_B) na—— = 10,111us. Nejmensi

mozna doba ip frekvenci 32,767 kHz nam vyjdgmzﬁ =30,519us. Ztohoto jas# vyplyva

nedostaténé pokryti rozsahu. Proto jako vstupni frekvenciolime TASSEL 2 o hodnét

7,3728MHz. Spditdme si rozsah meznich hodnot pro pohyb v rozidH0°.

1. NejmenSi hodnota pro polohu 0° = doba aktiveva po dobu 0,5ms, ktera je peba

0,5ms

nastavit do counter registru pro TIMER_B m = 3686 takti Casovace.

2. NejwtSi hodnota pro polohu 180° = doba neaktivni Uégwvm dobu 2,5ms, které je peba

. . 2,5ms

- = 18432 taktl ¢asovacle.
1/7,3728MHz

nastavit do counter registru pro TIMER_B

Z dosazenych vysledkmizeme vyvodit i dalSi aspekt. Nemusime se zaobastianovanim
délicek pro vstupni frekvencé€asova&i. V obou fipadech ani zdaleka nedosahujeme hodnoty

velikosti registhi casovai: 2'°%= 65536 >> 18432, coZ je népéi pozadovana hodnota. Proto neni
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divod si vstupni frekvencidit. Navic jak se ukaze, je ve vysledku lepSi ggagramu pohybovat ve
vétSichgislech. Dava nam to totiz moznos¢mit rychlost pohybu.

Chceme-li tedy zm@nit pohyb o x°, pdebujeme do counter registriigocist k minimalni

max—min __ 18432-3686
180 180

hodnot 3686 x-nasobekisla82 = . 'V programové smiice skenujeme stisk

klaves v jistém intervalu. Kdybychom rovnotigetli hodnotu 82, manipulator by 2mil sice polohu
o jeden stupg ale ve vysledku by byl pohyb haflmychly uckité by postradal fesnost. To je
pric¢itané hodnoty k aktualni poloze. Ve vysledkigjpame nebo atitame k aktualni poloze hodnotu
17-35 v zavislosti na poZadovan&gnosti, kterou si fiteme definovat. Vysledny pohyb je tedy

plynulejsi.

Prehled pro nastaveni registtasovae tedy bude vypadat nasledévn

TIMER_A:
TACCTLO = CCIE povoleni geruSeni préasov& TIMER_A
TACTL =TASSEL_ 1+ MC_2 vstupni frekvence pro TIMER_A nastavena na
32,767kHz + opakovaci mod
TACCRO =218 nastaveni periody PWM signalu
TIMER_B:
TBCCTLO = CCIE povoleni geruSeni préasov& TIMER_B
TACTL = TASSEL_2 + MC_2 vstupni frekvence pro TIMER_B nastavena na
7,3728MHz + po dosaZeni hodnoty counter regisru
prestattitat MC_0Q
TBCCRO = x doba aktivni Urové

3.4.5 Mechanicky limit

Teoreticky maji serva manipulatoru rozsah 0-18@hy® manipulatoru je omezen jeho konstrukci.
V programu jsou tedy softwardwpravené meze pohybuoge y astisku . Softwarové zarazky
chrani mechanickou konstrukci manipulatoru. Mardpar se newi pied rychlymi mechanickymi
dorazy a nema tak destruktivniiiky sdm na sebe —fimarazu na podstavnou plochuose x je
manipulator schopen pIiného rozsahu, nic#rjérehruba o 1° pohyb omezen také.

Spodnicast osy y je omezena do vysky 0,5cm na povrch &tpfochy. Vrchni maximum je
omezeno asi na 5° od mechanického dorazu. Swiéstije roviZ omezena. Maximalni si&ni
sviracich klesti je omezeno na malou mezirku mexieny. RoztaZzeni klesti je taky omezeno, ale
nelimituje nej¥tSi mozné roztazeni.

Serva manipulatoru jsou pémé silnd a nebyt softwarovych zarazek, manipulatomimnhl

ohrozovat svouiehkou konstrukci.
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V programu jsou softwarové zardzky definované \bsou main.h v prongnnych MAX_X,
MIN_X, MAX_Y, MIN_Y, MAX_P, MIN_P

3.4.6 Ovladani pres terminal

Manipulétor Izeridit pomoci klavesnice, cozZ je interaktivni a itittii. Na druhou stranu takovéto
fizeni postradaipsnost a jistym Aysobem i rychlost provedeni mechanického Ukonu.oPlzd
manipulatoriidit i alternativni cestou a torgs terminal. Totdizeni ma i dalSi vyhodu. deme si
vytvaret kratké programky v txt souborech a tyto prograoaly libovolré spousit.

V prvni fad je poteba na FITkitu povolit ovladani pomoci terminaliz(tab. 3.5). Poté uz

muazeme zasilatidici instrukce do FITkitu.

3.4.6.1 instrukce pro zizeni

instrukce popis rozsah

X [0..180] piesune rameno v X ose na kmniciéislo 0 = max. vlevo

Y [0..140] piesune rameno Vv y ose na smnicicislo 0 = min. vySka

P [0..15] intenzita stisku sviracich klesti 0 = nejvic stigkn
S[1..5] rychlost pohybu manipulatoru 1 = nejrychlejsi

urcuje typ pohybu.

| | linearni | mize vykonavat vicero pohytsowasre

provadi seznam pohylpostup®. Teprve po dokareni gikazu
MOVE [I| o] 0 | osovy | piejde na vykonavani dalSihdikazu

POS zaSle aktualni informace o pozici vSetihos a vypiSe je na terminal

tab 3.6 Ptehled ovladacich instrukci terminalu

MOVEa POS jsou instrukce zasluhujici delSi popis. Instrud®VEsi mizeme zvolit typ
pohybu, picemz \tSina aplikaci vyZaduje pohyb po osach postupep. pri zapalovani swky
knotu sirkou, paebujeme dosahnoutdité vySky a aZz poté klesat se sirkou ke knotii liRearnim
pohybu by mohlo dojit k tomu, Ze y sadnice bychom dosahli rychleji nez x gadnice. Zapalena
sirka by pak mohla narazit na hranucgyia vypadnout. Na druhou stranékdy mizeme vyzadovat
Sikmy pohyb. Oba pohyby Ize v programu kombinovat.

InstrukcePOS je pak uziténd i tvorbé prograni. Klavesnici FITkitu nizeme najet na
souadnice, které pozadujeme. Poté zaSleme po termP@B a FITkit nam vrati pozice vSedh t
serv, které mizeme pipsat do txt souboru. Timto stylemizeme vytvdit cely program.

Programy se do FITkitu odesilaji jako ASCIlI soyboFITkit si je postupé nate a

automaticky pechazi na zadané gadnice. Existuje i moznost odposlechu isaimic a nasledné
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ukladani soradnic do txt souboru. V podstatak mizeme nahrat pohyb s naslednou reprodukci.
Nicmérg nastava problémipzpstném gFenosu txt soubdrdo FITkitu. Rijimaci buffer FITkitu ma
omezenou velikost a to na 128 zfhakoz nam velikost programu limituje. Toto omezéRislo
piekonat vyuZzitim softwarovéhdiand-skakenebo zprovozéni RTS/CTS.Nicméré z hlediska
prezentace a demonstnéch &eli si vyst&ime s limitem 128 znak

V programu je postupny pohyb po jednotlivych osém$ovy)ieSen pomoci zanik Hlavni
strukturou pro parametry pohybu je struktorave, ktera mé jako poloZktype , speed alock .
Do polozky move definujeme  typ  pohybu, b linearni  nebo  osovy
(linear_move/line_move ). Polozkaspeed slouZi pro definici rychlosti pohybu v rozmezi
1(nejrychlejsi) az 5. Posledni poloZkou lgek , ktera se vyuZzivaip osovém pohybu a twje
pripadné zamky na osach (hodndtyck x, lock_ y, lock_p, no_lock ). Pokud je
pozadavek na zénu polohy v osovém typu pohybu, do poloZkgk se uloZi osa, kterd poZaduje
zmeénu. Dokud se aktudlni pozice manipulatoru nerovazagované pozici, zamek je stéle platny.
Teprve po dosaZeni pozadované polohy séodlb nastavi hodnotao_lock . Pokud je tktera

Z 0S zamiend, nejsou vykonavany dalgikazy.

3.4.6.2 ukazka programu
Na nésledujicich obrazcich je demonstrovan kratkgnam pro tchop #sce.
Na prvnich obrézcich je znazémpohyb pikaz po pikazu. Na poslednich dvou obrézcich g d

trochu urychlen.

V prvnich dvou pikazech je zaslana definice pohybu:
move 0 - budeme vyzadovat osovy pohyb
s3 - rychlost pozadujemeistdni

nasleduje definice samotného pohybu po jednotlivgadch:
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START x 40 p 15

x 80 y30,x60,p0

3.5 Dosazené vysledky

Roboticky manipulator ROB 1-3 byl schopen zvladn@utsi veSkeré pokusy. Byl schopen pracovat
dostatén¢ rychle, aby zvladal fgmistit objekty na jiné misto ve stejném ornamefavrsz byl
schopen uchopit sirku, tu si napdlit o zapalenduksva zapalit swku na druhé stranx osy (video

s timto pokusem je umésto v @iloze 3 na CD). To vSe s dostéateu citlivosti. Serva HS-311 byly
velice vykonné. Manipulator byl schopen zvedatédmtty s wtSi vdhou. Nicméh bylo znat, Ze

softwarow velice jemny pohyb se ukézal jako mechanicky hrigakavy).
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3.6 Navod k instalaci

K spravné funknosti potebujeme balik knihoven pro FITkit. Do sloZlapps nahrajeme slozku
S programem.
* Preklad aplikace pro MCU
cd sw
make
* Nabhrét aplikaci do MCU
make load
» Preklad konfigurace pro FPGA
cd ../top
make
* Nabhrat aplikaci do FPGA
flash w fpga v terminalu

File transfer -> top/output.bin pres xmodem
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4 Zaver

Cilem této bakai&ké prace bylo vyuziti FITkitu pro ovladani jednodého robotického
manipulatoru. FITkit jsem se snazil vyuZzit v couwde§i mie, protoze ¥im, Ze kombinace FPGA a
mikrokontroléfi se v budoucnu bude vyuzivat st&ksgji. Jsem rad, Zze naSe fakulta ma takové
zaizeni k dispozici a neustale pracuje na jeho vyvoji

K feSeni prace jsem vyuZil znalosti ziskanéredpetech Mikroprocesorové a vestaé
systémy (IMP) a Navrh @dtatovych systér (INP).

Praci povaZzuji za ugné dokortenou. Jedinou slabosti je absence softwarové Hak@Sh
komunikace pes terminal, coz limituje velikost prograrmpro manipulator.

VylepSovat a roz#ovat tuhle praci bych newtljako mozny pinos. Pohyb je totiz do ztaé

viw s

tato prace polozila dobry zaklad pro slé@t ukoly na sofistikovagjSich typech manipulator
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6

Priloha 1
Priloha 2
Ptiloha 3

Seznam (Filoh

Seznam soastek manipulatoru ROB1-3
Nakres dil manipulatoru ROB1-3

CD s programem
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Priloha 1

Seznam sotastek manipulatoru ROB1-3

Distartni sloupek KDROQ7, 4ks

Distartni sloupek KDR12, 1ks

Distartni sloupek KDI6M3x20, 4ks
Distartni sloupek KDI6M3x50, 3ks
Izola&ni podlozka 1B2, 4ks

Zaslepka @ 8mm F715HP-08, 6ks
Upeuiovaci konzola @3mm MPJ 2621, 2ks
Sroub M1,6x8 s matici, MPJ 0202
Sroub M3x16 se zapustnou hlavou, 6ks
Sroub M3x16s filkulatou hlavou, 4ks
Sroub M3x12 s flkulatou hlavou, 8ks
Sroub M3x8 s plkulatou hlavou, 18ks
Matice M3, 14ks

Podlozky @ 3,2mm, 14ks
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Priloha 2

Nékres dild manipulatoru ROB1-3
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