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Ukolem této prace je seznamit se se stavebni¢ejciho robota Robonova-I
a s diplomovou praci Ing. Toméa3e Floriamddjci jednotka pro humanoidni robot*.
Stavebnice i diplomové prace byly vyzkouseny, poémy a v dalséasti této prace
zhodnoceny. Nakonec je vypracovano nové programegéniiizeni robota a
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Abstract:

The aim of the work presented here is to get acge@iwith the construction
of the Robonova-I humanoid robot and with Ing. Flois dissertation “Control unit
for humanoid robot”. Both the construction and thissertation conclusions were
tested, compared and, in the next part of the wer&luated. Finally, a new software

solution to the robot control and wireless commatian was worked out.
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1. UvVOD

1.1 UKOL PROJEKTU

Hlavnim Ukolem této bakailské prace je seznamit se s robotickou stavebnici
Robonova-l a s diplomovou praci Ing. TomaSe FlaigRidici jednotka pro
humanoidni robot“ (1). Stavebnice i diplomova prégé/ vyzkouSeny, porovnany a
v nasledujicich¢astech této prace zhodnocenyivédni verze Robonovy-l je

popsana v kapitole 2.1 a diplomové prace je pops&agitole 2.2.

1.2 MALIi KRA CEJiCi HUMANOIDNI ROBOTI

Humanoid je obecnbytost (Ziv&i neziva), ktera se tvaré\podob&iloveku.
Robot, ktery se velice blizi podobou i chovartioveku je pak nazyvan androidem,
tuto miru podobnosti nazyvame antropomorfismus @3k vtomto fpad z
hlediska¢eské mluvnice slovo robot sklojeme podle vzoru pan (Zivotny rod)(1 str.
10).

Mali kr&ejici humanoidni robot m&iginou svoji konstrukci sestavenou ze
servomotot fizenych centralnim mikroprocesorem. NagFitéjSimi vlastnostmi u
kr&tejicich robol je patet nohou a piet stugia volnosti na kazdou nohu. Ten se
obvykle pohybuje kolem gi az sedmi stupni volnosti na jednu nohu. Pokud
mluvime o humanoidnim¢lpovéku podobnym) robotu, pak robot sestava pouze
ze dvou chodidel, které spojuje trup. Na trupu &le duze nachazet dalSi koetiny
(ruce) nebo také hlava. Wchto roboti je udrzovana stabilita spiSe na zaklad
dynamické, nezli statické rovnovahy. Tj. pokud lyy dhle zastavengbem chize,
je velmi pravépodobné, Ze neudrzi svoji stabilitu a robot s&/ghne. Tato vlastnost
je dana p&tem korgetin (3 str. 118).
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2. ROBONOVA-|

2.1 ZAKLADNI MODEL STAVEBNICE ROBONOVA-|

Robonova-| je kréejici humanoidni robot vyré&hy korejskou firmou Hitec
Robotics. Lze ho vyuzit jako vyukovou péoku, studenti se tak mohou r#u
zéklady robotiky. ZkuSenosti se stavbou, ovladagimprogramovanim oceni nejen
studenti, ale i amaitiése zajmem o robotiku (4 str. 3). Robonova-I jel@eana na trh
ve dvou variantach - jako rozlozeny ,Kit* (cenddm 899,99 USD) nebo sestaveny
.Ready to Walk" (cena kolem 1 049,99 USDyifizné udaje z prosinec 2009).

2.1.1 Konstrukce

Po mechanické strance je Robonova-l sestrojena -tz dgitalnich
servopohofi Hitec HSR-8498HB s unaSe na obou stranach, spojovanych
duralovymi dily doplgnymi plastovymi i kovovymi dily trupu. VSechny kow® dily
jsou eloxované a zabarvené Zlutéthh Tyto servopohony jsotizeny ztidici desky
upevrénou pod pevnym plastovym krytem na zadni strafota. V hlavov&asti se
nachazi IR gjimac¢ pro dalkové ovladani a LED dioda proé®inou signalizaci.
Robot je napajen z Ni-MH akumulétor6 /1000 mAh, dobijenych fpozenym

nabije&em.

DuURABLE FLABTIC BoODy CaBE
COMPOMENTE FOR PROTECTION

MicomM BoARD WiTH
FLE®IBLE INTERFACE

* 5 CELL MiMH RECHARGEABLE
BaTTERY

S5TROMNG AMNO LiBHTWEIEAT

EXOaKeLETrMN

HoLo AMODIEZED METAL
Servio HRACKLTS

PowERFUL HEBR-B49B8HA
DiEImaL BERVDS

e

SIZE: 1 2.5 INOHER HIGH
WEIGHT: 47 OuNCES

Obrazek 1: Predni a zadni pohled na Robonova-I
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2.1.1.1Ridici deska (1),(5), (6)

Ridici jednotkou robota je deska s ozexaim MR-C3024, ktera byla vyvinuta
korejskou spolkénosti MiniRobot.

Obréazek 2: Ridici jednotka

Deska umoituje gipojeni az 24 servomotidy 8 analogovych sninia a 3
konektory slouzi pro PWMizeni. DalSimi jsou konektor profipojeni baterie,
konektor na nabijku baterie a pro komunikaci s PC je pouZzito sériovhrani
RS232, které je vyvedeno na konektor 3,5 mm JACKoZunik&nich skrnic je
obsaZzena 12C a sériova linka. 8asti je i piezoelektricky reproduktor pro zvukové
signalizace.

Ridicim mikroprocesorem je ATMega 128L od firmy ATME7). Procesor
je v64 pinovém pouzd TQFP. Pawrt je rozdllena na 128 kB Flash, 4 kB
EEPROM a 4 kB SRAM. Procesor je 8 bitovy s architedu RISC pracujici na
taktovaci frekvenci 16 MHz. Disponuje 8 kanaly 1®itovych A/D pgrevodniki, 2x
USART, hodiny realnéh@asu RTC, SPI, 12C a 53 dalSich univerzalnich VIV
vyvodi.

2.1.1.2 Servomotory (1),(8)

Pohyb robota vykonava 16 digitalnich servopahdtitec HSR-8498HB,
ktery je vyroben verech modifikacich proizné pouZziti na stavebnici Robonova-I
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Obrazek 3: T¥i varianty tvar @ servomotoni HSR-8498HB

HSR-8498HB obsahuje karbonovoiepodovku (pevodovy pondr kolem
300:1), snim&m polohy je zde potenciometritici elektronikou mikroprocesor
ATMega8 firmy ATMEL. Komunikace s procesorem (tesgrvopohonem) probiha
pomoci HMI protokolu &izeni motoru je pulzhitkovou modulaci (PWM). Uhlova
poloha natdeni serva je fgnadSena na potenciometr, ktéigi Siku pulzi generéatoru
impulzi. Ta se porovna s velikosti Zadaného pulzu a eeikia vyhodnocuje tuto
odchylku. Servo jerizeno elektronikou pomoci PD (properciori@aln derivani)
regulatoru (viz Obréazek 4), jehoz vlastnosti lzeggamo¥ meénit (P slozka, D

sloZzka, mrtva zéna).

P slo&a
D sloZka
mrtva zona i

Zadana poloha - trajekton PWM
G enerator Jekton .
trajektore PD regul ator DC motor

aktualni poloha

Obrazek 4: Rizeni DC motoru v servomotoru

Uhlovy rozsah naiteni serva je 190° (tedy odistlové pozice +95°). Bia
fidiciho pulzu odpovida pak rozsahu 550 az 2450stedova pozice 1500 pus.

Vypocet Uhlu natéenia v zavislosti na $ce pulzut viz rovnice 1.1.

_ t—1500

a=—77—[%us] (1.1)
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Pomoci HMI protokolu je moZzn#&dit motor ¢i nastavovat jeho vlastnosti.
Komunikace se rozduje do tech rezini: standardni, roz&ny a sériovy. RozliSeni
jednotlivych reZini I1ze pomoci pracovnictasovych usektypickych pro konkrétni
rezim.

V normalnim rezimu (Standard pulse mode) servopop@atuje s PWM
signdly v rozsahu 550 az 2450 ps, na pulzyk®s8imimo tento rozsah nereaguije.
Tento rezim slouZi pro nastaveni vlastnosti jednath servopohoi

Pro zjiS€ni polohy slouzi tzv. roz&ny rezim (Extended pulse mode).
V tomto rezimu je feruSeno nastavovani polohy, snizena rychlostiaytanoment,
hrozi tak nebezpé ztraty stability robota. Tento rezim dovoluje mpl pohyb
servomotoru rukou (nastaveni poZzadované pozicetaplaonasledné zji&i hodnot
pii této pozici. Tento rezim je pouZzivaii programovani s ndzvem ,Catch and Play”
(viz manual k Robonova-I dodavany ke stavebnicioned (9)).

Poslednim reZzimem je sériovy rezim (Serial modaR.ji¥ ndzev napovida, je
mozné komunikovat se servopohony pomoci sériokd likazdému servopohonu je
piitazeno identifikani ¢islo (ID), které nabyva hodnot od 0 do 127 (maxithaktet
serv je tedy 128). Je vSak nutné vSechny inicishzmag. pomoci programu HMI
Servo Programmer. Sériovému rezimu je dal@ovana kapitola 2.2.2. Vice o
programovani servomotibpomoci HMI protokolu viz (1 str. 16).

2.1.1.3 Dopiiky stavebnice Robonova-|
Vyhodou stavebnice Robonova-I je moznost hi@si Tyto dalSéasti mohou
rozskit vlastnosti samotného robota fadu novych funkci (dalkové ovladasi
piidani senzat) nebo i zvySit samotné pohybové moznosti (zvy§exiu serv —
nag. pro pohyb trupu nebo noh ve vertikalni ose).
Nap. firma Hitec Robotics (vyrobce Robonovy-1) nabiei svém sortimentu
razné nasledujici roZ&ni:
« Ridici desky (Robot controller) MR-C3000E, MR-C3024
» Servopohony (Robot servo) HSR-5498SG, HSR-5990T&R8498HB

* IR senzor vzdalenosti (Distance sensor)

» Swtelny senzor (Light sensor)




R e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@tg Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 14
ot Vysoké weni technické v Brr

AKOM
TECHHOLOGI

» Dotykovy senzor (Touch sensor)

» Zvukovy senzor (Sound sensor)

» Gyroskopicky senzor (Robot gyro HG-R01)

* Snim& naklonu (Tilt sensor HRS-2XA01)

» Mechanické ruce (Grippers) (viz Obrazek 5)

* FM prijima¢ (HFS-R01 UART FM 27MHz receiver)
» Dalkové ovladani (Zebra 4FM 27MHz Set)

Obrazek 5: Robonova-l s instalovanymi mechanickymiukami

DalSi rozSfeni od jinych prodejc mohou byt nap: bluetooth modul,
bluethooth kontroler, ultrazvukovy sonafizné akcelerometry, bezdratové Wi-fi

moduly a dalSi. Tyto roz&ni nabizi nap dodavatelé:

* Active Robots littp://www.active-robots.co/

» némecky dodavatel Hitec Robotidst{p://www.robonova.dg/

* Trossen Robotichftp://www.trossenrobotics.com

Je zde samdejmé i moznost pidani vlastniho vyéru rozsfeni (po

piedchazejicim ifizpisobenti).
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Robonova-| je zajimava také tim, Ze neni nutnégiavit podle navodu jako
humanoidniho robota. Fantazii se meze nekladoukajdamozné sestavit ze

stavebnice naptucnaka, pavouka, hadadrva)ci jen robotickou pazi.

Obrazek 6: Robonova-I sestavena jako robotick¢erv

2.1.2 Ovladani a programovani (4), (5), (10),(11)

Robota Ize ovladat pomoci interveného dalkového oviata (sodasti
zakladni verze robota), jehoz ditka spoudfji ur¢ité sekvence pohyb uloZzené
v pangti robota. Tyto sekvence (programy) se do robotardaji [fes sériovy port
RS-232 z péitace PC. Programy lze spotttaké gimo z PC namisto pouZziti
dalkového ovlad&e. Pro psani prograin slouzi speciak vytvoreny jazyk
RoboBASIC (zaloZeny na programovacim jazyku BASI@K jednoduchy, aby ho

zvladl i za&inajici programator. Lze najit na strankéttp://www.robobasic.com/

Programovani servomotorize provézt jednotli& ¢i ve skupinach po 6-ti
(G6A — G6D), 8-mi (G8A — G8Cgi 24-ti (G24) servomotorech. Zarfikazem
MOVE nasleduje nazev programované skupiny a pakojiga cisla udavajici
nataeni servopohaln oddtlend ¢arkou. Ri vypuSeni cisla je pozice ponechana
v aktualni pozici a nedmi se.Cisla reprezentuji Uhel nateni v rozsahu 10° az 190°
(sttedova poloha je 100°).

Nastaveni rychlosti servomotoru se provadi pomagkapu SPEED za
kterym néasleduje hodnota odpovidajici rychlostiyimh Rozmezi rychlosti je od 1
do 15. BZné nastaveni rychlosti je 3 (fyzikalni roznjednotek nebyl zjign).

Mezi dalSimi skupinamiifkazi jsou gikazy pro panrt’, pro ovladani LCD
displeje, reléani a matematické operatoryiilazy pro piezoelektricky reproduktor,
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pro externi komunikaci fies RS-232, pro analogové signaly a dalSi. Kompletni
piiru¢ku pro tento programovaci jazyk lze nalézt na &éh vyrobce (9).

Program ,roboBASIC* ma implementovanu funkci ,Catadnd Play*
(,Uchop a hraj*). V tomto rezimu, po uvalni krouticiho momentu v jednotlivych
servechi rovnou skupinach, Ize libovatnpohybovat servy a nastavit pozadovanou
polohu. Nastavené hodnoty séefiou a je mozné je vlozit do programu. Timto

zpasobem Ize programovat velice jednoduEné sekvence pohyb

", roboBASIC v2.72 - [C:\..\rrm_header_pc. bas] (=03
@File Edit Search Miew Set Compile Controller  Window  Help EE - 4
DEw HOE & 808 _
' DERX MM g EE T2 4%%K | EMR DO %

Ascist Window I |
Assist Window  EIN 01

ROBOREMOCON Header BASIC file for PC contoller

|
|
Fil
e |LabElS| ' Do not modify or delete file without wyour skill
[= P - ' Date : Z005. 1z. 12
= ' Make : MINIROEOT Corp. Dewvelopment Lab.
E%!!lllllll |
Jarz
] dchecnszd: }E-DIM L A% EYTE
DDocu.ments :
[ lpewicro | PTP SETON
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Obrazek 7: Ukazka programu RoboBasic v2.72

Pro ovladani robota existuji i dalSi vyvojova ptedf, zaloZzené na
programovacim jazyku RoboBASIC. Od vyrobce Robonrbyg dodavan nap
.foboScript”, ktery umo#uje bez znalosti programovani vyitetisekvence pohyib
serv. Nastavenim pozice posuvinike sotiasré pohybuji odpovidajici serva. Tyto

kroky pohyhi se poté ulozi a sekvence kiokiitadi programem ,roboRemocon”




HRE

9

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY
AKOMUNIKACNICH
TECHHOLOGI

‘ Vb( J<E

iterce USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 17
Vysoké uwéeni technické v Brré

uréitému tla&itku na dalkovém ovladani. Bet moznych naprogramovych sekvenci
odpovida pétu tlatitek na dalkovém ovladani, kterych je celkem 32.

Na internetu mizeme sehnat dalSi programy i se simulaci naprogranéino
pohybu. Vykrem nap.:

RZ1Action fttp://web.mac.com/micono/RZE/RZ1Action.h)ml
SImMROBOT 0 for Robonova-I English Version 1.0

(http://www.robonova.com/simrobot/english_downlodub)p

MECH Puppeteer v1.01b by Bauer

(http://bauerindependents.com/SUBMAIN/Robotics Piuggehtn) — ke
stazeni na (9), sekce download, software
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Obrazek 8: Simulaéni program RZ1Action
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2.1.3 Shrnuti

Jiz se zakladni verzi lze vytkib zajimavé sekvence pohyb Mezi

nejzajima¥jsi pati nag.: holubice, kliky (i na jedné ruce), é&da, kung-fu tance
nebo pemety (vzad i vied). Tyto Ukoly jsou napevno dané sekvence programu
které se volaji ndp pri stisku tl&itka na IR ovladd operatorem. Pouzitim
piisluSenstvi Ize roz8i vlastnosti a naip naprogramovat jednoduché autonomni

reakce robota nebéeba i (i pouZziti mechanickych rukou) lezeni po lanku.

Jako omezeni se v3ak ukazuje malyggtopipojitelnych gisluSenstvi a

rychlost procesoru. Také je zde nedostade podpora programovani jazykem
RoboBASIC. Za&atetnikovi je velice uzitény, presto i feSeni rozsahlejSich UKol
je jiz nedostatény. MiZzeme tedyici, Ze omezeni tohoto jazykatgmbuje i omezeni

vybéru prisluSenstvi.
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2.2 DIPLOMOVA PRACE ING. TOMASE FLORIANA (1)

Diplomova préace Ing. TomaSe Floriana se zabyedevSim navrherridici
jednotky pro humanoidniho kféjiciho robota Robonova-l. Déale byl navrZzen
jednoduchy komunikani protokol a realizovano softwarou@Senitizeni robota

pomoci péitace p'es bezdratovou komunikaci.
2.2.1Konstrukce

Z konstrukniho hlediska se zénila ridici jednotka, kterd je zrealizovana na
oboustranné desce ploSnych s$pg roznérech 100 x 60 mm. ino na desce
ploSnych spdj se nachazi mikroprocesor MCF52233, modul Xbee-Pro,
akcelerometr, napajec¢ast, skrnice 12C, 3x UART, konektor pro ethernet a dalSi
konektory. Na hla¥ robota je instalovan ultrazvukovy snitnarzdalenosti a

oswtlovaci LED.

2.2.1.1 Mikroprocesor (12)

Ridici deska obsahuje mikroprocesor MCF52233, kteafi do rodiny
Coldfire procesar RISC. Tento 32 bitovy procesor je zaloZzen na ve&iColdfire
procesorovych jader pracujicich na frekvenci 60 Migeskytuje vysoky vykon
(57 MIPS) a nizkou vykonovou sgebu (napajeni 3,3 V). Paihje rozdllena na
statickou RAM (SRAM) o velikosti 32 kB a pathtypu Flash o velikosti 256 kB.
Procesor obsahuje velké mnozstvi komuénikeh rozhrani i podprnych modud.

Jsou to pedevSim a mimo jiné:

» hardwarovy kryptograficky akcelerator (CAU)

» 8 kanalovy 12 bitovy A/D fevodnik (ADC)

* 4 kandlovyradic DMA (ptimy pistup k paniti)

» 3x sériovy port UART s DMA (fimy pristup k pansti)
» rozhrani QSPI, I12C, CAN

» 2x programovatelnyasova preruseni

» 8xcasova (PWM/DMA)

* 63 univerzalnich v/v

» 10/100 Ethernetadic s PHY




R e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@%j Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 20
ooy Vysoké weni technické v Brr

AKOMUNIK;
TECHHOLOGI

PLL, SW Watchdog
* BDM/JTAG port

2.2.1.2 Bezdratova komunikace (13), (14)

Pro bezdratovou komunikaci je pouzit modul XBee-B02.15.4 OEM RF,
ktery je upevin v patici 2x10 pii. Tento modul
komunikuje na zaklad mezinarodniho standardu pro
bezdratovou komunikaci ZigBee (IEEE  802.15.4).
Komunikuje ve frekvetnim pasmu 2,4 GHz rychlosti az 250

kbps s dosahem az 750 m ve venkovnich prostoré6mave
vnitinich prostorech (plati pro mezinarodni variantujtéha
Obrazek 9: Modul  je keramicka &ip), vykonovy odir jen 10 mW (mezinarodnf
XBee 802.15.4  varianta) pi napéajecim nafii 3,3 V. Modul podporuje tzv.
OEM RF spankové rezimy prodluZujici Zivotnost baterie. dDal
vlastnosti Ize nalézt v dokumentaci ,90000982 B:.pdha (14). Modul
naprogramoval Ing. Hyfica (zdroj: Ing. Florian).

Na jiném bezdratovém kanélu komunikuje miniaturaimlera osazena na
hlavové ¢ésti robota. Miniaturni kamera jeipojena kiidici desce fes LC filtr
(filtrace ruSeni ze servomotgrza W&elem napajeni z akumulatoru. Popsana kamera
byla zakoupena v obch®édGM Elekctonic jako zbozZicislo 755-110 (viz
http://www.gme.cz/cz/index.php?product=755-110ak je popsano v (1 str. 43),

kamera je od neznamého vyrobce aespcertifikat od spotaosti TUV, kamera rusi

—

pirenos modulu XBee.

B
py
T

A
&= } ﬁ(‘;

Obrazek 10: Bezdratova miniaturni kamera a fFijima¢
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2.2.1.3 Napajecfast

Napajeni celého robota je mozné w@dniho Ni-MH akumulatoru
6 V/1000 mAh nebo z externiho zdroje 6 \fippjeného na napajeci konektor.
Napéjeci obvod je rozten pomoci dvou stabilizatbrna d¥ napajeci Urové
3,3V a 5V. Napjeni 5V je vyuzito pouze prarsiici 12C a pro ultrazvukovy
dalkomér SRF10. Servopohony a bezdratova miniaturni karteteC filtrem) jsou

napajeny fimo z baterie (pap externiho zdroje).

2.2.1.4 DalSi konektory aifsluSenstvi

Na desce se nachéazeji dalSi konektory gigopeni iznych periferii. Je zde
programovaci konektor BDM, ktery byl zjednoduSen2na 5 piri. Dale konektory
pro napajeni bezdratové miniaturni kamery aétbgvacich LED diod na hlay
robota, fizenych pomoci PWM z mikroprocesoru. Nechybi kooelstErnice 12C
pro gipojeni ultrazvukového senzoru vzdalenosti a praldoei vyuziti je zde
konektor RJ45 profipojeni k ethernetu. Pro komunikaci se servomoslouZi 4
konektory, které jsouffpojeny na mikroprocesor (UARTO) pomoci integrovamé
obvodu MAX3232 (pevodnik mezi TTL a RS232 logikou). Préigmjeni na A/D
pievodnik slouzi 5 konektor

Nevyuzitym je prozatim akcelerometr Freescale MMBIQT. Tento fiosy
akcelerometr jeifpojen nati 8 bitové analoga¥digitalni porty procesoru.

2.2.2 Programovéreseni (1), (8), (15)

Komunikace mezi servomotory a mikroprocesorem pélia zaklagl HMI
protokolu v sériovém rezimu (Serial mode). V tommeZimu jsou vSechna serva
zapojena na jedné komuntkd lince a jsou jim fifazena identifikeni ¢isla (ID).
Pomoci ID Ize nastavovat pozici, rychlostésst pozici serva. Nelze vSakist
rychlost, a Bktera nastaveni se tykaji vSech serv na lincei(raplozka, D slozka,
mrtva zona nebo aktivace/deaktivace). Komunikace R6-232 ma nasledujici

nastaveni:

* rychlost 19 200 baud
e datové bity 8 bit
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* stop bit 2 bit
* parita bez parity

* handshake nevyuzit

Velikost prikazu je 7 By, pricemZ posledni dva jsouipodesilani nulové a

slouZzi pro navratové hodnoty. Schéntitkazu viz Tabulka 1.

0 1 2 3 4 5 6

Param1| Param?2
Mcu: | 0x80| Command Checksum 0x00 0x00
(High) | (Low)

Paraml Param?2

Servo: High Z _
(High) | (Low)

Tabulka 1: Schéma komunikace HMI protokolu v sériom rezimu

Byte kontrolniho sottu (checksum) je &en pro kontrolu na strén

servomotoru. Vypeet této hodnoty viz rovnice 1.2.

3
B, = checksum = 256 — <Z Bn> mod 256 (1.2)

n=0

PodrobujSi popis komunikace a pouzitychikazi je v (1) a na (8).
Pro komunikaci mezi mikroprocesorem a ¢ppaiem slouzi  modul
bezdratového ienosu XBee 802.15.4, ktery jefigojen na sbrnici UART2

mikroprocesoru. Komunikai nastaveni je nasledujici:

* rychlost 38 400 baud
e datové bity 8 bit

* stop bit 1 bit

* parita bez parity

* handshake nevyuzit

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 22
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Pro tuto komunikaci byl navrzen specificky komuwiki protokol. Tento
protokol pouziva nekodované jednotlivé zngkgkupinu znak (fettzce), které jsou
ukontené ASCII kédem 13 (CR) a jejichZ velikost regahuje 10 Byit

Programovani mikroprocesoru probih&ippjenim programatoru USB
Coldfire Multilink USB-ML-CFE pges redukci na zjednoduSeny programovaci
konektor BDM 5x2 pid naftidici desce robota. Tento programator je jednoduchy
programovaci a ladici nastroj piadu procesdrV2/V3/V4 ColdFire. Rozhrani USB
zrychluje genos dat a usnadje univerzalni pouziti naiznych p@itacich. Multilink
kontroluje mikrokontrolér progtdnictvim BDM (Backround Debug Mode). Podpora
pro tento vyvojovy nastroj je integrovanaimpo do programu CodeWarrior,
spolupracuje s P&E debuggerem a programatorem, fla@ghadré produkf tretich
stran. Cilova nafti jsou od 1,8V do 5,5V. Napajeni je z USErslice - zadné
samostatné napjeni tedy nenifpbé. Umo#uje synchronni i asynchronni operace.
BlizSi popis na (16) nebo (17). Redukce vifldha A: Redukce programovaciho
konektoru BDM.

Programovacim nastrojem procesoru V robotovi je ojogwy nastroj
CodeWarrior Development Studio. Tento program jetegrovanou sadou
vyvojovych nastraj pro architektury ColdFire v7.0. Nastroje CodeWarwbsahuji
ANSI C/C++ kompildtor a knihovny specié&mavrzené pro zvySeni vykonu a
redukci velikosti kédu embedded aplikaci na mikomgsorech a mikrokontrolérech
ColdFire. Kompilator by nesh ¢init problémy ani uZivatéim, ktagi se s nim
setkavaji poprvé a to i diky svému grafickému utdliskému rozhrani pro Windows.

Inicializacni nastroj z#izeni vyvojového studia umbdje rychle a snadno
konfigurovat on-chip registry a generovat iniciaizi kéd. Kéd samotny pak e
byt pridan @imo do projektu nebo uloZen jako samostatny texsmnbor.

DalSi sowésti vyvojového studia je software Processor Expktery
umoziuje rychle vytvéet navrhy aplikaci a pomoci grafického rozhraniiraefat
potrebnou funknost pro svou aplikaci, figemz Processor Expert se postara o
generaci otestovaného a optimalizovaného kodu ptikagi a zvolené ColdFire

zdizeni.
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Obrazek 11: Integrovany nastroj Processor Expert vyojového studia
CodeWarrior IDE

CodeWarrior Development Studio disponujetijgimnym pfivodcem tvorby
projeki — tzv. Project Wizard, ktery vyvadjam naponiZe rychleji vytvdit fungujici
projekt, a to uz i jend&kolika kliknutimi mysi.

Blize viz (17).

2.2.3 Popis ovladani robota

Ovladaci program robota byl vytken ve vyvojovém progtdi C++Builder
2009. Ten slouzi jako jednoducha vizualizace polségromotoll (nastaven&isla
ahlu nat@eni), ovladani robota a také avddu informovat operatora o aktuélnim
stavu. Komunikace probihd bezdratopies navrzeny nekédovany jednoduchy
protokol. Pomoci tohoto protokolu Ize robotoviikazovat pedem nadefinové
sekvence pkazi jako pohyb vped, vzad, vlevo a vpravo. Dale pohyb hlavy (dva
servopohony) nahoru, dolu, vlevo, vpravo. Je moka& samostatn ovladat
servopohony. Lze ovladat i intenzitu éteni LED diod. Protokol umdaitje
prik&dzat robotu tep ¢i vztyk z hrudi nebo ze zad. Nakonec také posita daobota
do pcitace jako nap. pcatet nalezenych servomofora nandiena vzdalenost

ultrazvukovym senzorem. Program umoje také zobrazit obraz z miniaturni
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kamery, ktery neniiendSen spote¢ s ostatnimi daty, ale po vlastnim bezdratovém

> v

prenosu. BlizSi popis viz (1).

vieva stfed | |vpravo
i

naharu |

[ pind wichylka

[Clvzdalenost: 31 cm

B

@ Program pro fizeni robota Robonova m&] |
Pripojeni Obraz  Program O programu
ovladani pohybu ROBOTA
P " Port: COM4
INICIALIZACE robota g
|otoc|t | dopredu | [oboat| ‘ Kanal: 1
[ blokace skenovani
Ob KAMERY EE A &
vlevo ‘ |zastawt |vpravo as manualni vybér kanalu
i = a
dozadu intenzita LED
= z we [] MAX
|| opakované
oviadani pohybu HLAVY ovladani daBich tkond
LS r
| dold | ‘ vstavani ze PREDU | | sednout |
1 k I

£ —
‘ vetavani ze ZAD |‘ VYPNOUT ‘

informatni a piikazovy Fadek:

Eylo nalezeno 18 servomotord

skondt

Obréazek 12: Ovladaci program modifikované Robonovy-

2.2.4 Shrnuti

Vysledné reSeni diplomové prace byl logicky krakvylepSovani vlastnosti

samotného robota. Byla navrZefidici deska s vykonnym procesorerfeyysujici
vykon pedchoziho. To s sebouftipaSi mozné roz&ni periferii a lepSi
programovaci fistup. Samotné programovani procesoru neni zcelaogkiché
(vyZaduje znalosti z programovani procésbreescale pomogl, znalost periferii a
protokolu HMI i navrZzeného protokolu) avSak davaomem tSi kontrolu nad
procesy a dava i prostor pro dalSiirtsi cinnost. Ovladani robota z pitece je
vykonané velice jednodusSe s velmi malym rozsakiemosti, avSak pro jednoduché
ukony zcela dostaije.

Problémy spojené stouto praci a navrh jejiidSeni, pipadré dalSi

piipominky jsou zpracovany v nasledujici kapitole.
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3. PROGRAMOVE RESENI

Pavodni ovlddaci program procesoru byl kompdgpiepracovan. Pro robota
tohoto typu je dlezita rychlacasova odezva a rodeéni programu do samostatnych
na sols nezavislich vrstev (ziodu bezkonfliktniho fistupu ke zdrdjm mcu).

Program pracuje (porpdem dané inicializaci) v nekatreéé smyce (podobg
jako v PLC), kde se postupapracovavaji jednotlivé vrstvy:

» obsluha komunikace s operatorem
» zpracovani aktualniharixazu

» obsluha komunikace se servy

START

Inicializace

h 4

Obsluba komunik ace
s PC

!

Zpramoyani sk ualnho
pfilkazl

Ohsluha komunik ace /

SE SEry

Zapis/theni
tabulky Sarva

Obréazek 13: ZjednoduSeny piibéh programu v MCU

V hlavnim programu je rozeznarijpty piikaz od PC a provedena dané
obsluha. Program musi byt neustal&gmodny, pracuje v neustalém cyklu. Proto
obsahuje spoustuigpin&ia (switch — case) na zakladterych se rozhoduje o

momentalnim stavu programu. Po vykonani danéhoustayiipadném ovieni
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splreni podminek se progranigsouva do nasledujiciho stavu (dalSi case). Pakud |
nutnécéekat na spléni podminek, program teka (nap. v ramci mistni sniky), ale
povoli tok programu dal, podminka bude znovu testaw dalSim cyklu.

Po dokoweni obsluhy fijatého ikazu se né&e dalSi pikaz a znovu se Zae

Zpracovavat.

3.1 KOMUNIKACE SE SERVOPOHONY

Kazdé servo je reprezentovano strukturou obsahijécinotu nastavené
polohy serva, f&ctené polohy, rychlost a vlastni byte pro nastavéviagy. Tyto
struktury tvdi tedy tabulku, do které se zapisujge] v pifibeéhu kehu programu
pozadované hodnoty a nastavuji flagy. Samotna kdm@moe se servy je vyt¥ena
v odctlené vrst¢, kde se zpracovavaji hodnoty v této tabulce sexvzaklad

nastavenych hitv bytu Flag.

ID poloha ReadPoloha rychlost Flags

0 100 98 5 00000011b

1 30 31 5 00000011b

2 80 79 5 00000011b
max_serv 0 0 6 000001000

Tabulka 2: Priklad nastavenych hodnot v tabulce serv

Priklad nastavenéasti tabulky serv Ize vid v Tabulka 2. V prvnim sloupci
je pozadovana poloha serva, v druhém poslégmia poloha af¢tim rychlost serva.
Posledni sloupec obsahuje flagy, jejichz vyznanyjadien v Tabulka 3.

Poslednitadek tabulky (ID zvoleno jako ,max_serv") repreagathodnoty
nastavované pro vSechny serva narmsbi. VyuZito je pouze nastaveni spiié
rychlosti vSem sefim. Komunika&ni protokol HMI vSak umaiuje také nastavit

stejnou polohu servopoh®dm na skrnici (prikaz OXE6). Vice viz (8).
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Nazev Hodnota Vyznam pozadavku
Flag_poloha 0x01 (0. bit) Nastaveni polohy servd

Flag_ReadPoloha 0x02 (1. bit) Cteni polohy serva
Flag_rych 0x04 (2. bit) Nastaveni rychlosti serva

Tabulka 3: Vyznam flagi pro jednotliva serva

Pristup do tabulky serv je z hlavniho programu mojmuze z ufitych

funkci (obdoba funkci public z C++, pro soukromgkice pouZito static volatile):

* move — zapiSe sekvenci polohy pro vSechna servaca I po nastaveni vSech

serv cilové pozice (jinak 0)

speed — zapiSe rychlost daného serva

speed_all — nastavi danou rychlost vSemtsarma skrnici

wait — pokud servo neni v poZadované poloze vrgjndk 0)

wait_all — stejné jakofedchozi, ale pro vSechny serva n&sici

request — nastavi poZzadavi&ni polohy serva

request_all — nastavi pozadawgéni poloh pro vSechny serva n&istici

getPosition — vrati nastavenou polohu v tabulceaser

getSpeed — vréti nastavenou rychlost v tabulceaserv

getReadPosition — vratfggtenou polohu serva, pokud je aktugairastaveny
pozadavek nateni polohy, vrati O

isServo — vrati 1, pokud bylo servo s danym I3t#jio na sbBrnici pii
inicializaci (jinak 0)

Funkce jsou oS&ny na pipadné chybové hodnoty. Inicializaci serv na

sériové sbrnici (vyhledani a zapsani aktuélni pozic servaatulky) je provedeno

zavolanim funkce ,InitServa()“. Pomoci funkce ,S&aiva()* je provedena

kompletni komunikace se servy na zakladdnot v tabulce.

Souhrn funkci a progmnych pro ovladani servopohorie umisén ve

zdrojovém souboru ,Serva.c".
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3.2 PROGRAMOVANIi POHYB U ROBOTA

Programovani pohybovych sestav robota je provesiestuladu s fvodnimi
skupiny serv G6. Polohu robota v danéasovém okamziku je mozné vyjéd
jednoroznérnym polem 24 hodnot poloh servopolionuhlovych stupnich. Pole Ize
logicky rozctlit do mensich skupin po 6-ti prvcich.

Indexace prvk pole v8ak neodpovida skute identifikaci (ID) jednotlivych
servopohofi. Nap. pata hodnota pole (index 4) reprezentuje servopos ID
¢islo 11. ID servopohonu lze zZmt pouze v zapojeni normélniho rezimu (Standard
pulse mode), kdy je moznéénmit vlastnosti jediného serva nacsfici. Z divodu
nesouhlasné indexace bylo vyteno transforméni pole pro korektni reprezentaci
indexi pole hodnot polohy.

Hodnoty rekterych servopohantaké nejsou skutaymi polohami. Na robotu
jsou servopohony umisty s iznym snérem osy otéeni. Aby bylo programovani
piehledréjSi, jsou polohy servopohénpiepaiteny tak, aby se hodnoty jevily
symetrické podle osy sowmosti robota. V jazyce RoboBASIC je tato funkce
feSena pomociifkazu DIR. Evivalentem je zde funkce ,prepocetitera zahrnuje i
mensSi korekce poloh serva (préma ,korekce®).

Popis skupin servopohdnindexace, zrina snéru a korekce viz Ploha B:
Tabulka skupin servopohén

Prikladem programovani poh§b robota je jednoducha sekvence
.hand_shaking()“, viz Zdrojovy text 1. Hodnoty pbloserv jsou fevzaty ze
vzoroveho podprogramu ,Advanced Overall Templateogfam(Version 1.00
20070307).bas" pro RoboBASIC ze stejnojmenné funkce

Stav podprogramu je dan ve statické p¢omé ,pozice“. V prvnim kroku
pozice (case 0) se nastavi vSem &ervychlost 10 a pomoci ,move()* se zapiSi
poZzadované polohy do tabulky serv. Funkci ,movebu pedavany pozice
jednotlivych skupin servopoh@rnG6A az G6D. R hodnot 0 se poloha skupinygi(
jednotlivého serva) neeni. Uvnitt funkce je kontrolovano dosazeni této polohy
funkci ,wait_all()“. Pokud je dosaZzeno polohy fuekeraci 1 a tim inkrementuje

promgnnou ,pozice”.
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#include "Serva.h"
static byte pozice = 0;

byte hand_shaking(void)

{

const byte prikaz1[6] = {190,100,100,0,0,0};
const byte prikaz2[6] = {190, 45, 45,0,0,0},

switch(pozice)

}

case O:

case 1:
case 3:
case 5:
case 2:
case 4:
case 6:

case 7:
default:

return O;

speed_all(10); pozice += move(0,prikprkazl,0); break;

speed_all(14); pozice += move(0,prikprkaz2,0); break;

pozice += move(0,prikaz2,prikaz1,0);ake

pozice += standard_pose(9); break;
pozice = 0; return 1;

Zdrojovy text 1: P¥iklad sekvence pohyli funkce ,hand_shaking()"

Postupg jsou tak provedeny sekvence potiya kontrolovano dosazeni
pozice. Poslednimifkazem je volani funkce ,standard_pose()*, kterédesrobota
do vychozi polohy a znovu kontroluje dosazeni pmzRo spléni celé sekvence je
nutné vynulovat prognnou ,pozice* a funkce vraci 1.

Podobnym zfpisobem je tedy mozné robotu naprogramovat stejnée ko
pro piavodni program vytvieny v jazyce RoboBASIC. Navic je pro programovani
pouzit jazyk ANSI C pro lepSi kontrolu nad programe

Preddefinované pohyby robota jsou uloZeny ve zdrajoséuboru ,pozy.c*




Didee USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 31
Vysoké uwéeni technické v Brrg

4. BEZDRATOVA KOMUNIKACE

4.1 KOMUNIKA CNi PROTOKOL

Pro komunikaci mezi robotem a operatorskou sta(i€) byl navzen a
vytvoien komunikani protokol. Protol je upravenou verzieghoziho z diplomové
prace (1). VSechny zpravy musi byt zakemy znakem CR (Carriage return, ASCII
0x0d) a celkova délka ¢etné znaku CR) nesmitpsdhnout 12 byt

Ptikazy pro pohyb soustav serv jsou réleda na pohyb hlavy &la. Pro
rozpoznani fikazu pro pohyb hlavy je nutnd prefixova znakovaruia ‘H’
(z anglického Head) a pro pohyblat prefix ‘B’ (z anglického Body). Za timto
znakem nésleduje danyikaz. Nap. ,BW*" znadi piikaz pro pohybda (tedy robota)
vpred (ij. krok vifed) atd. atpod.

Servopohony Ize také ovladat samostafro nastaveni Uhlu polohy serva je
piikaz s prefixem ‘P’ (Position). Za timtofikazem nasleduje dvouciferngéslo
identifikace (ID) servopohonu (rozsah od 0 do 98jcklovaci znak ‘.’ (t€ka) a
tiiciferné ¢islo polohy. B poZadavku citeni polohy servopohonu je zaslétikpz
s nulovou hodnotou polohy.

Nastaveni rychlosti konkrétniho serva jgkpzem s prefixem ‘S’ (Speed).
Zbytek gikazu je stejny jako pro nastaveni polohy. Breni nastavené rychlosti
serva je zaslanifkaz s nulovou hodnotou rychlosti.

Navratovy tvar &chto dvou pikazi je totozny s fikazem nastaveni dané
hodnoty polohyi rychlosti serva.

M¢éteni vzdalenosti ultrazvukovym senzorem je spustzaslanim fkazu
‘V'. Robot po dokoreni nefeni odpovi zpravou ve tvaru ,V123“, kddslo za
znakem ‘V’ reprezentuje z&enou vzdalenost v cm.

Intenzita oswtleni LED diod Ize minit pomoci PWM v rozsahu od 0 do 255.
Za prefixovou hodnotouifkazu ,L“ (Light) nasledujeifcifernd decimalni hodnota
intenzity os¥tleni.

Celkova inicializace robota do gitetniho stavu zddi odeslani fikazu ‘I'.
Pokud robot fijme tento pikaz, provede se funkce ,Init()", kde jsou inicavany

servopohony na $mnici (identifikace a zavedeni do tabulky servhabje nastaven
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do standardni pozice (,standard_pose()*) a potézjjgovana poloha pomoci

akcelerometru a vykonan vztyk F#dha (,StandUpBricho()"), ¢i

(,StandUpZada()*“).

ze zad

Celkovy stav robota Ize zjidvat zaslanim pozadavku ‘R’ (jako robot).

Odpoud robota je ve stejném tvaru, kde za znakem ‘R’ew@gl dva hexadecimalni

znaky stavu robota. Stav robota je poté indikovamaci flagi nastavujicich

jednotlivé bity, viz Tabulka 4.

Nazev Hodnota Vyznam
Zapnuty moment
RobotZap 0x01 (0.bit) v servopohonech
(jinak uvolreni)
RobotStoji 0x02 (1.bit) Robot stoji (jinak sedi
RobotBricho 0x04 (2.bit) Robot lezi nége
RobotZada 0x08 (4.bit) Robot lezi na zadech

Tabulka 4: Vyznam flagia pro stav robota

Napr. pokud robot odpovi zpravou ,R05% pak je robopmat (moment v

servopohonech) a lezi n&ade (nastaveny bity 0x01 a 0x04).

Piikazy popsané vySe jsou odesilany &pgnim znakem STX, adresou a

na konci s kontolnim s@étem, popis viz 4.2.2 Vyhodnocenijaté zpravy.

Souhrn pikazi popsanych vySe viz ifoha C: Tabulka komunikaiho

protokolu.
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4.2 KOMUNIKA CNi STAVOVY AUTOMAT

Vyhodnocovani fijatého znaku od PC {ps UART2) zajiguji dva na sob
nezavislé stavové automaty. Rozhodovani o aktuabtaau je zajifeno pomoci
piikazi switch-case. # prijeti jakéhokoli znaku se zavolaigyuSeni, kde se
nachazeji stavové automaty. Ty vyhodnoti aktudbn a na zakladtoho se zavola
piislusna funkce, ktera vyhodnotfijpty znak a nastavi nasledujici stav. Stavové
automaty jsou tedy synchronni (az na jednu vyjimkygijetim znaku od PC
(prerusenti).

4.2.1 Navazani komunikace

MenSi ze stavovych autonigbouze zajifuje vyhodnoceni synchronigaho
piikazu (ekvivalent fikazu PING). Fkaz se sklada z hlaiky netisknutelného
znaku SYN (ASCIl 0x16) a znaku adresy vysilaci isenAdresa PC je defaulin
nastavena na ‘0. Pro robota je vyhrazena pevnésadv rozsahu od ‘1’ do ‘9.
Prikaz tedy obechumoziuje zavolat potencionairaz 9 robai s iznou adresou.

Priklad formatu pikazu p@éitace Ize vidt v Tabulka 5.

Bo Bl
Vyznam SYN adresa
Hodnota 0x16 ‘0’

Tabulka 5: Format synchronizaéniho prikazu pctitace

Ztrata signalu je v mikroprocesoruiggena pomoci vititich hodin realného
¢asu. Pokud jeifjat synchronizaéni piikaz od peitace, je nastaven flag o navazané
komunikaci. Na konci obsluhyferuseni je testovano nastaveni tohoto flagu a
vynulovany hodiny reédlnéh&asu. Pokud je v hlavnim cyklu programu detekovano
piekraieni tohotocasu o 30 sekund, je to povaZzovano za ztratu sigispusti se
tedy cyklické vysilani synchronizaiho ffikazu a zarove se prochazeji frekveni
kanaly modulu XBee. Hledani kanalu je ukeno i prijeti odpowdi od PC.

Je tedy nutné, aby se PC pravidelozyvalo, nez ukhne pekrateni

nastavenéhodasového limitu.
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Vyhodnoceni fijatého synchronizmiho gikazu stavovym automatem lIze

vidét na Obrazek 14.

Received
SYMN

ADD_PC

SYN
AS1 KOMTAKT

Obrazek 14: Stavovy diagram automatu vyhodnocujicib prijeti synchronizaéni

zpravy
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4.2.2VVyhodnoceni @ijaté zpravy
Rozpoznani fijaté validni zpravy zajiije WtSi ze stavovych automiat
V tomto gipadt je nutné rozeznat Zatek zpravy, adresuipmaci stanice (robota),
prenaSend data a konec zpravy. Préatek a konec zpravy jsou zvoleny standardni
netisknutelné znaky STX (ASCII 0x02) a CR (ASCIDDY. Fred samotnymi daty se
nachazi adresa stanice, pro kterou je tato zpr&ena. Adresy jsouifméleny tak,
jak bylo popsano vigdchozi kapitole 4.2.1.
Adresa a samotna data nesmi obsahovat Zadné vglragstémove znaky.
Proto vSechny ignaSené&iselné hodnoty musi bytigvedeny na jejich znakove
ekvivalenty (¢etr® hexadecimalnich¢i decimdlnich ¢isel). Red ukorujicim
znakem CR jsou vyhrazeny dva byty pro znakaakodovany kontrolni sdat
(Checksum) pro kontrolu validitytenaSené zpravy.
Struktura zpravy je zobrazena v Tabulka 6.
| Bo | B, | B> ... Bng | B(n-2) | B(n-1) | Bn |
| STX | adresa | Data | Hi CS | Lo CS | CR |

Tabulka 6: Format prenaSené zpravy bezdratovou komunikaci (n max 12)

Vypocet kontrolniho sottu CS (CheckSum) je zaloZzen na funkci modulo
(zbytek po dleni), kdy gitAme samotna data zpravy. V¥poviz rovnice 1.3.

n—-3
CS = 256 — [(Z Bl-) mod 256] (1.3)
i=2

Vysledek CS je rozdlen do dvou byt a v hexadecimalni podélpreveden
do znaki. Prvni je penédSen vysSi byte, nadsledovany niz§im bytem.

Pti kontrole sprava prenesené zpravy musi platit rovnice 1.4.
n—1
<Z Bi> mod 256 =0 (1.4)
i=2

V¢tSi ze stavovych autontatma celkem 5 stdv Patatenim stavem je stav
Lldle”, ktery ¢eka na pjeti startovniho bytu STX (ASCIl 0x02), potégide do stavu
.Received STX". Pokud je ffjata spravna adresa robota, stav gespne do
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.Receiving”. Jinak se vraci do stavu ,ldle", tj. Ava neni adresovana tomuto
robotu. Ve stavu ,Receiving” se zapisujfijpta data do zasobniku, dokud neni
detekovan posledni znak CR (ASCII 0x0D). #pact dosazeni pgu dat maximalni
velikosti Bufferu, je vyhodnocena tato zprava jakeplatna. Zasobnik ma
dostaténou velikost pro jakoukoli zpravu odpovidajici kamkaénimu protokolu

popsanou v 4.1.

AS1_ClrPrikaz()

else

Received
5TX

{CR,CS !1=0)
or
(num (data) > maxBuff)

5TX

prepare
for receiving

CR,C5 ==0

CAN

valid
message

Obrazek 15: Stavovy diagram automatu vyhodnocujicvalidni zpravy

Po gijeti konce zpravy je vyhodnocena validita zprawmwci kontrolniho
soutu a pokud je zprava v padku, zkopiruje se do jiného zasobniku a nastagidi
prijaté validni zprag. Automat se fesune do stavu ,Wait".
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V tomto stavu automateka na zpracovani aktuéinihtikazu. Pokud fime
znak od PC, tak vysle odp&l o zaneprazdmosti XOFF (ASCII 0x13). Automat se
vraci po zpracovani aktualni zpravy do stavu ,ldl&ento pechod je nastaven

asynchrona z hlavniho cyklu programu.
Ve stavu ,Wait" je mozné také stornovat aktualtik@z pomoci zpravy CAN

(ASCIl 0x18) nasledovanym adresotijipnaciho robota. Pokud detekovana adresa

neni shodna s adresou robota, stav se vraci da‘,Wai
Pfi ukonceni zpracovani aktuélnihaigazu ¢i jeho stornovani se provede

vynulovani flagu o pjaté validni zpraw, tj. aktuélni pikaz jiz pozbude platnosti.

Stavové schéma tohoto automatu je na Obrazek 15.




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 38
Vysoké uwéeni technické v Brré

5. AKCELEROMETR

Senzor MMA7260QT je levny kapacitni 3D MEMS akceleetr s
integrovanym zpracovanim sigaal jednopo6lovym filtrem typu dolni propust,

teplotni kompenzaci a externi volboudifaiho rozsahu a citlivosti. Kazdy senzor ma

jiz z vyroby nastavenou nulovou hladinu a zlomowyitocet filtru a tedy nejsou zde

vyzadovany zadné externi s@stky. Nizkou spdebu v EZném provozu podtrhuje

nepatrna spoeba ve sleep mddu. Akcelerometr je tedy vhodnya pateriog

napajena zézeni. Blize viz (18).

Mezi jeho zakladni vlastnosti fFat

M¢tici rozsah: 1.59/2 g/ 4 g/ 6 g volitelny 2ugst g-Select
Maximalni citlivost: 800 mV/g v rozsahu 1.5¢g

Nelinearita: +/- 1 % z rozsahu

Ktizova citlivost: 5 %

Spoteba: 50QuA, v sleep modu jen BA

Napéjeci nagti: 2.2V az 3.6 V

Pracovni teplota: -40 az 105 °C

Pouzdro: QFN 6 x 6 x 1.45 mm
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G551 and G52
to +5V or GND
as appropriate
{see notes)

To microcontroller analog in

To micrecontraller analog in
To micrecontroller analog in

ta 5- 15V DC supply

MIGC

4 29150

33V

‘ Veo
GMD

X

—Y
£

TOKL

=51

A,
WAVAY
33V
Zener

ol

G52
SLP

To microcontroller
digital cut

Obrazek 16: Typické pFipojeni akcelerometru MAA7260 k mikroprocesoru

3 analogové vystupy poskytujici rgpvy signal umdrny pasobicimu

zrychleni v ose X, Y a Z jsou jiziipojeny na 3 kanaly A/D igvodniku MCU.

Vstupy g-Select, kterymi se voli jeden Zgi moznych ndiicich rozsah, jsou

vyvedeny pouze na prokovy. Nastavefthto vstu@ by muselo byt dano pevnym

pripojenim ges ochranné rezistory a zenerovy diody na napépgeti (logicka 1)

nebo zem (logicka 0). Viz Obrazek 16.

Umisgni integrovaného obvodu rigdici desce je takové, Ze kladna osa X

sméiuje k pravé ruce, kladna osa Y d@ kladna osa Z strem vged. Sndr téchto

0s z je vyobrazena na Obrazek 17.




FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY
AKOMUNIKACNICH
TECHHOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uwéeni technické v Brré

40

Obrazek 17: Sn#ér os akcelerometru instalovaného na robotovi

Pro nulové dynamické zrychleni je na vystupu samzokonkrétnim srru

osy nulova hodnota 1,65V (polovina napajeciho¢tiaB,3 V). Zaporné semy

chova podle rovnice 1.5.

Vour = (kg *sina*1g) + 1,65V

zrychleni snizuji tuto hodnotu a kladné naopak wajiy&Citlivost k; Ize nastavit
pomoci digitalnich vstup g-Select. B nataieni akcelerometru se vystupni atp
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Table 3. g-Select Pin Descriptions

g-Select2 g-Selectl g-Range Sensitivity
0 0 1.5g 800 mWig
0 1 2g 600 mVig
1 0 dqg 300 mVig
1 1 6g 200 mVig

Obrazek 18: Nastaveni rozsahu a citlivosti akceleretru

Akcelerometr je vyuZzit v robotoviip citlivosti 800 mV/g pro detekci padu
vpied ¢i vzad. Je dlezité zaklonit vé&chto gipadech hlavu a tim ochranit kameru
pied poSkozenim.iPpadu vged se zakloni hlava dozadi padu vzad daofdu.

Pokud napti z akcelerometruipkrasi urcitou hranici, A/D gevodnik vyvola
pieruSeni a zde se nastavi flag o kritické situasm&ru padu. Pokud je zji& v
hlavnim programu nastaveni tohoto flaguegka@i se zpracovavani aktuélniho
prikazu a obnovi se tabulka serv ze zalohy. Zarmsee nastavi poZzadovana poloha
hlavy. Operator je informovan o aktualnim stavuataba v¢kava se na dalSiikaz.

V pripact, Ze operator zaslefigaz o inicializaci robota, ten zjisti v jaké
poloze se nachazi (pomoci akcelerometru) a prodadeu sekvenci pohyb Robot

tak automaticky zajisti vztyk na nohy z dané pozice
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6. NAPAJECI CAST

Ridici deska robota obsahuje napdjeci konektorsZ5hm. V diplomové
praci Ing. Floriana slouzil tento konektor jakoeaftativni napajeni robota (nap
z externiho zdroje). iBpinani napéajeciho zdroje mezi akumulatorem a aeimdj
konektorem bylo zaji8ho dvoupodlovym pepingem.

Aby bylo moZné nabijet akumulator, aniz by bylom&uho vyjmout z robota,
byly prohozeny dva kontakty nargpin&i. Prepin& tak slouzi k pepinani
akumulatoru mezi nabijgou (pipojenou na napdjeci konektor) a napajgdici
desky robota. Pokud nenfipojena nabijéka, slouzi tento fgpin& jako vypin&.

Schéma viz Obrazek 19.

1] QuT —
el K OU
PSHO4-024-1 - 51 O
|[n§]

[}
Oo
S

PSHO4-02- 2 e J_

, SHO

ZEM
+

Obrazek 19: Schéma zapojeni vstupu napéjeéasti ridici desky

Konektor pro akumulator PSH02-02WG (raz254 mm) byl vyminen za
PSHO04-02W (rozte 3,96 mm). Bvodnim zamirem bylo také vyrnit napajeci
zditku 2,5/5,5 mm za velikost 1,3/3,5 mm, jejiz velikaglpovida nabijke ze
stavebnice Robonova-1. Ze z&mn vSak bylo upugho, z divodu nizké dostupnosti
tohoto konektoru.

Nakonec byl vyminén také akumulator za skupinutp akumulatorovych
baterii GP 130AFHR s nasledujicimi parametry: typMN, 1,2 V / 1300mAh,
velikost 2/3AF, viz (19).
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7. ZAVER

Humanoidni robot Robonova-lI umafe mizné vyuziti ve vyuce robotiky. Je
mozné pipojit razné gisluSenstvi a roz8f tak jeho funkcedi vlastnosti. O
oblibenosti tohoto robota mluwasta @ast na #iznych robotickych sogkich
(roboticky fotbal apod.) a také oblibenost u amatEabyvajici se robotikou je
bezespornd. Robot ma vSak také své nedostatky:étNejproblém je &jme
nedostatény programovaci néstroj RoboBASIC, ktery velice aoje pouZziti pi
pokrasilém programovani. Vykon mikroprocesoru se zdatak€é neuspokojujici.

Tyto nedostatky bylycast&éné odstragny v diplomové praci (1): Jako
programovaci nastroj je pouiasem ovieny jazykC a vykon procesoru je jist
postaujici. Ridici deska je navrzena velice deba obsahuje i nevyuzité periferie
(akcelerator, wzné konektory, ethernet). V diplomové praci jsowealizovany
ovladaci programy bezdratovou komunikaci Zifade. Negativni strankou je vSak
s miniaturni kamerou jsou jiz m&podstatné, al&eSitelné.

V této bakaléské praci byl ovladaci program mikroprocesoru zcela
piepracovan tak, aby byla co nejrychlgjdsova odezva. Program je také réed
do jednotlivych funknich vrstev obsluhujicich zviaSbezdratovou komunikaci,
fizeni toku hlavniho programu a komunikaci se seshiopy. Cely program byl
navrzen tak, aby nebylo problémem programovat jite$ené sekvence pohyb
vypracovanych pro robota Robonova-1lix@dniho jazyka RoboBasic.

Problémem p uceni pohyld je feSeni inverzni dlohy kinematiky, kdy jsou
programovany fimo polohy klouli robota. Lze programovat rychlost a reoi
jednotlivych kloulii. Tento zjisob &eni je vSak velice naéay a vysledky pohybu
nejsou vzdy uspokojujici.

Pro komunikaci s poitacem (PC) byl navrzen komuni&ai protokol.
Predpoklada se, Ze by bylo mozné ovladétatik stejnych robal najednou, takze
bylo nutné zavést adresaci robdobperatorské stanice. Protokol je navrZzen powze k
komunikaci mezi PC a robotem, nikoli mezi robotyzgem.
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PRILOHY:

PRILOHA A: REDUKCE PROGRAMOVACIHO KONEKTORU BDM
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PRILOHA B: TABULKA SKUPIN SERVOPOHON U

index scle[r?va Ské%ma popis énngrf standard_pos{ korekce
0 15 ne 100 0
1 14 ano 76 -2
2 13 leva noha ano 145 0
3 12 G6A ne 93 0
4 11 ano 100 2
5 nevyuzito ne 100 0
6 3 ne 100 0
7 4 leva ruka ne 30 0
8 5 ne 80 4
9 G6B nevyuzito ne 100 0
10 nevyuzito ne 100 0
11 nevyuzito ne 100 0
12 0 rava ano 100 -3
13 1 '?uka ano 30 0
14 2 ano 80 0
15 G6C nevyuzito ne 100 0
16 16 hlava ne 100 2
17 17 ne 100 3
18 10 ano 100 0
19 9 pravé ne 76 -2
20 8 G6D noha ne 145 0
21 7 ano 93 4
22 6 ne 100 -2
23 nevyuzito ne 100 0

G24 = (G8A,G8B,G8C) = (G6A,G6B,G6C, G6D)
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PRILOHA C: TABULKA KOMUNIKA  CNIHO PROTOKOLU

Komunikani prikazy:

Prikaz Parametr Popis
i) vievoo 1°
‘J’ max vlevo
1) vpravo o 1°
L max vpravo
‘H’ 1) Ovladani hlavy nahoru o 1°
T max nahoru
‘m’ dolu o 1°
‘M’ max dolu
‘K’ centrovani
‘W’ krok vpred
‘s’ krok vzad
‘a’ ie . krok vlevo
‘B’ Ovladani ¢la
‘o’ krok vpravo
‘q otoceni vlevo
‘e’ oto¢eni vpravo
I inicializace
‘P “ab.abc” - (position,)
Seno zapis nebd@teni polohy
‘'S’ “ab.abc” -~ (speeo,l) .
zapis nebdateni rychlosti
- M (light)
L abe LED ovladani oswtleni
" spuséni meteni vzdalenosti
\% Ultrazvuk (odpoved” ,Vabc?)
‘R’ stav robota
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Systémové fikazy:
Prikaz Parametr Popis
SYN add_rob/add_pc Synchronizace komunikace
CAN add_rob Cancel zruSeni aktualnilrtkpzu
ACK add_rob Acknowledge potvrzeni

Neg. R

NAK add_rob Acknowledge zamitnuti
XON add_rob Transmit on Povoleni komunikace
XOFF add_rob Transmit off Zakazani komunikace

Poznamky:

» Komunikani piikazy jsou déle zpracovany viz kapitola 4.2.2.
» délka komunikaniho gikazu je max 7 byt

» ,abc* —tetzec ticiferného decimalnihéisla, nap. ,123*
» ,ab“—rtetzec dvouciferného decilmalnihgsla, nap. ,12“
* add_rob — adresa robota, tj. znak v rozsahu odd19’

e add_pc — pevna adresacftece znak ‘0’

» celkova délka zpravy je max 12 byt

* ACK = ASCII 0x06, Acknowledgment

+ XON = ASCII 0x11, Resume transmission

* XOFF = ASCII 0x13, Pause transmission

* NAK = ASCII 0x15, Negative Acknowledgment

* SYN = ASCII 0x16, Synchronous ldle

» CAN = ASCII 0x18, Cancel

* CR = ASCII 0x0x0D, Carriage Return




