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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a tvorbou fidiciho systému pro 6-ti osy
manipulator. Ten je tvofen mikrokontolérem LPC1756 s firmware realizovanym pod
opera¢nim systémem realného Casu FreeRTOS a GUI aplikaci na PC. Roboticky
manipulator je fizen PWM signaly generovanymi mikrokontrolérem, ktery komunikuje s
PC ptes sériové rozhrani pomoci SLIP protokolu. Teoretickd Cast prace se zabyva
vysvétlenim dulezitych pojmi, popisem pouzivaného manipulatoru a jeho fidici jednotky.
Prakticka ¢ast popisuje feSeni kinematickych uloh pro pouzivany manipulator, realizaci
firmware a GUI aplikace.

Kli¢ova slova

ARM Cortex-M3, Servomotor, Roboticky manipulator, LPC1756, CooCox, Inverzni
kinematicka uloha, Opera¢ni systém realného ¢asu, FreeRTOS, Firmware, GUI

Abstract

This master thesis discusses about designing and realization of a control system for a 6-
axis robotic arm. The controlling system consist in a microcontroller LPC1756 with its
firmware implemented under the Real-time operating system FreeRTOS and GUI
application, running on a PC. The Microcontroller communicates with the PC through a
serial line via SLIP protocol. Theoretically, it will deal with an explanation of the
important terms, and describes the used robotic arm and its controlling unit. The practical
part describes kinematics problems solving, firmware’s realization and GUI application.
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1 UVOD

Cilem této diplomové prace je vytvofit systém pro fizeni 6-ti os€ho manipulatoru.
Druhé kapitola zabyvajici se celkovou koncepci fidiciho systému poskytne Ctenaii
pomoci koncepéniho schématu hned z uvodu potiebnou ptedstavu o tom, jak by m¢él
vysledny systém vypadat a jaké by mély byt jeho moznosti.

V teoretické Casti prace bude nejprve obecné seznameno s robotickymi manipulatory
a vysvétleny pojmy pfimé a inverzni kinematické tilohy. Nasledovat bude popis fidici
s jadrem ARM Cortex-M3. Soucasti teoretického rozboru je také struény popis dvou
zékladnich programovych feseni, které jsou vyuzivany pii tvorb¢ fidicich aplikaci.

Za teoretickou ¢ast je zafazena kapitola o zvoleném operacnim systému realného
casu FreeRTOS. Budou zde popsany jeho zdkladni vlastnosti a soucasti, které jsou
vyuZzity pii vytvareni firmware pro fidici jednotku. DuleZitou soucasti této kapitoly je
popis konfigurace systému pro pouziti v daném mikrokontroléru.

Praktickd cast prace zacne kapitolou, kterda se bude zabyvat kinematikou
manipulatoru, konkrétné tedy feSenim piimé a inverzni kinematické tlohy. Nasledovat
bude stézejni kapitola celé prace, a tou je popis vytvorené¢ho firmware pro fidici jednotku
manipulatoru. Nejprve bude popséna jeho struktura a roz€lenéni na jednotlivé tlohy. Tyto
ulohy budou poté postupné rozebirdny a jejich popis doplnén o vyvojové diagramy, které
pomohou s pochopenim jejich ¢innosti. Jednim z hlavnich kol firmware je vypocet
obou kinematickych uloh. ReSenim téchto uloh jsou matematické rovnice slozené
z funkeci jako je sinus, cosinus, arkus tangens a ty musi byt nejdiive do mikrokontroléru
implementovany.

Prace se bude dale zabyvat tvorbou PC aplikace, kterd slouzi jako grafické
uzivatelské rozhrani pro komunikaci s firmware, a tim i pro ovladani robota. Nejprve
bude uvedeno, jak byla tato aplikace vytvotena a poté formou uZzivatelského manualu
popséno, jak mize byt pouzivana. Pfed samotny zavér prace je zafazena mala kapitola,
ktera ma za cil predvést konkrétni postup pii vytvareni trajektorie a vyhodnotit funk¢nost
kompletniho fidiciho systému i s pouzivanym manipulatorem.



2 KONCEPCE RIDICIHO SYSTEMU

Ze zadéni tohoto projektu vychazi koncepcni schéma systému, které je znazornéno
na Obrazek 1. StéZejnim prvkem systému je mikrokontrolér, piedev§im tedy jeho
firmware, ktery je vytvofen pod opera¢nim systémem FreeRTOS v jazyce C. Jeho
hlavnim ukolem je ovladat 6-ti osy manipulator pomoci PWM signalt. Firmware je
schopen fesit pfimou a inverzni kinematickou tlohu v redlném case. Pro komunikaci s
nadfazenym systémem je vyuzito sériové rozhrani mikrokontroléru a pievodnik z TTL
logiky na USB.

Roli nadfazeného systému vykonava PC s aplikaci grafického uzivatelského rozhrani
(dale jen GUI), ktera je napsand v jazyce C# a vyuziva platformu .NET. Cilem tohoto
GUI je zasilat povely programu bézicimu ve firmware a fidit tak manipulator. GUI nabizi
moznost online fizeni manipulatoru ve dvou variantach a to jak v kartézskych, tak v
kloubovych soufadnicich. Tyto jednotlivé soufadnice tvofici pozici koncového bodu
manipulatoru 1ze postupné ukladat do seznamu piikazii a vytvaret tak trajektorii, kterou
ma manipulator vykonat. Ptikaz kromé soufadnic koncového bodu obsahuje také tidaj o
pozadované rychlosti a dob¢ setrvani v zadané pozici. Po vytvoteni trajektorie Ize tento
seznam piikazii odeslat do mikrokontroléru a spustit tak automatické vykondvani
programu. Seznam piikazi je také mozné ukladat do textového souboru a zpétné z né¢ho

nacitat.
PC uc
GUI Firmware
C# C
WindOV\v/s FreeRTOS
Online Rizeni Pfima a inverzni
Planovani trajektorie Uloha kinematiky
i r——
 — <«——>» USB/TTL [« » UART PWM

Roboticky manipulator

[Servo1 |
[ Servo2 |
Servo3
Servo4
Servo5
Servo6

I

Obrazek 1: Koncepce fidiciho systému
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3 TEORETICKY ROZBOR

3.1 Robotické manipulatory

Robotické manipulatory jsou zafizeni urCend pro pohybovani s rGznymi objekty.
Jejich primarnim tukolem je nahradit clovékem vykondvanou praci. Pouzivanim
manipulatoru namisto lidské prace umoziuje predevsim zvysit pfesnost a opakovatelnost
manipulace s objekty. Vyhod vsak existuje cela fada, z t€ch nejvyznamnéjsich lze dale
vybrat, Ze nasazeni manipulatoru do vyroby ma za nasledek zvyseni kvality vyrabéného
produktu a celkové zefektivnéni vyrobniho procesu.

Manipulatory jsou tvofeny dvéma zakladnimi prvky a témi jsou klouby a ramena.
Usporadanim kloubli a ramen vznika tzv. kinematicky fetézec, kterym je dana koncepce
manipulatoru. Ukolem manipulatoru je zajistit polohovani uchopeného piedmétu
v prostoru. Poloha a orientace kazdého télesa v prostoru miize byt definovana Sesti tidaji.
3 hodnoty [x,y,z] udavaji polohu objektu v kartézskych soufadnicich a dalsi 3 hodnoty
[a,5,7] udavaji natoGeni télesa v jednotlivych osach. Rikdme tedy, ze volné téleso v
prostoru ma 6 stupiiti volnosti. Abychom dosahli pIné manipulovatelnosti objektu pomoci
robotického manipulatoru, musi mit tento manipulator minimalné 6 kloubt, které musi
spole¢né s rameny tvofit takovou koncepci, ktera je schopna zajistit pohyb uchopeného
télesa ve vSech Sesti stupnich volnosti. Robot s méné nez Sesti klouby méa manipulaéni
schopnosti omezené. Udaj o nastaveni jednotlivych kloubt nesou tzv. kloubové proménné
nazyvané také kloubové souradnice a byvaji ozna¢ované symbolem q. [18]

Obrazek 2: Zakladni kinematické koncepce manipulatort [18]

Obrazek 2 ukazuje zakladni kinematické koncepce manipulatort — kde a) kartézska,
b) cylindricka, c) sféricka, d) kloubové rameno

Nyni si pfedstavme situaci, Ze budeme chtit fidit pohyb manipulatoru s koncepci
kloubového ramene s Sesti klouby. To Ize provadét dvéma zplsoby. Jednim z téchto
zpusobu je pfimo zadat vektor kloubovych soutadnic q=[q0,91,92,93,g4,95]". Vektor
pozice koncového ¢lenu robota P=[x,y,z,a,8,7]" je pak dan jednoznaénym fe$enim sady
Sesti rovnic, kterou je moZné sestavit s béZnymi znalostmi geometrie. Matematicky
zapsano P = f(q). Tento postup je nazyvan jako prima uloha kinematiky. [18]
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Pro ¢lovéka je vSak mnohem piirozenéjsi si pohyb robota predstavovat v kartézskych
soufadnicich, tzn. zadat vektor P. Aby byl robot schopen této pozice dosahnout, musi znat
vektor kloubovych soufadnic (. Vypocet kloubovych soutadnic ze znalosti kartézskych
soufadnic se nazyva inverzni uloha kinematiky, q = f(P). Nalezeni tohoto feSeni je
mnohem sloZit&j§i nez u pfimé Glohy kinematiky. ReSeni miZe existovat i vice, nebo
dokonce i nekone¢né mnoho. [18]

3.1.1 PouZity manipulator

Robotické rameno (Obrdzek 3) s oznacenim ALSD je zakoupeno jako profesionalni
vyrobek spole¢nosti Lynxmotion. Jedna se o 6-ti osy manipulator s koncovym bodem
polohovatelnym v 5 stupnich volnosti. Jeden servomotor (pohyb v Sesté ose) je vyuzit pro
ovladani uchopovacich klesti, z tohoto diivodu ma tento manipulator pouze 5 stupiiti
volnosti. Jednotlivd ramena jsou vyrobena z hlinikovych plechti. Pohon manipulatoru
v kloubech zajistuji modelaiské servomotory od firmy Hitec. Osazeni jednotlivych
kloubt uvadi Tabulka 1.

Obrazek 3: Robotické rameno AL5SD
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Tabulka 1: Servomotory pouzité v manipulatoru [16]

Tomive
Kloub ™ Typ Rychlost mgrcT:\e/Zt Pracovni Proud [mA]
[sec/60°] 2 (Nm] rozsah )

qo HS-485HB 0,22 0,48 180° 150

gl HS-805BB 0,19 1,98 180° 700

g2 HS-755HB 0,28 1,10 180° 230

g3 HS-645MG 0,24 0,77 180° 350

g4 HS-485HB 0,22 0,48 180° 150

g5 HS-422 0,21 0,33 180° 37mm 150

"D Cislovano je smérem od zékladny k uchopovacim klestim

*2) Rychlost je doba zmény natoceni o 60° pfi napajeni 4,8 V nezatizeného servomotoru
"3 Pti napéjeni 4,8 V

" Pti napéjeni 4,8 V nezatizeného servomotoru

3.1.2 Modelarské servomotory

Servomotor je elektrické zatizeni, u kterého 1ze na rozdil od bézného motoru nastavit
pfesnou polohu nato¢eni osy. Uhel natoéeni hiidele je dan fidicim signdlem. Modelaiské
servomotory jsou na svoje malé rozméry velice vykonné a diky své cené a jednoduchosti
jsou velmi rozsifené zejména v robotice. Jsou slozeny ze ¢tyf hlavnich prvki:
stejnosmérného elektromotoru, pievodovky, potenciometru a fidici elektroniky. Pro
pfipojeni slouzi 3 vodice, kde Cerveny je napajeni, ¢erny zem a zluty vodi¢ je fidici —
pulsné Sitkové modulovany (PWM) signal.

vystupni hiidel

potenciometr

servokabel

elektronika krabi¢ka

Obrazek 4: Slozeni modelafského servomotoru [12]

Modelafské servomotory jsou napdjeny stejnosmérnym napétim 4,8 az 6 V. Typicky
servomotor je schopen nataet hiidel od 0 do 180°. Specialni upravou je vSak mozné
motor modifikovat pro kontinualni ¢innost. Servomotory lze rozdélit na dva druhy;
analogové a digitalni. Rozdil mezi nimi je v pouziti fidici elektroniky. Digitalni serva jsou
fizena mikroprocesorem a jsou mnohem presnéjsi, jejich nevyhodou je vSak vyssi odbér
proudu.
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Zakladem fidiciho obvodu je monostabilni klopny obvod (MKO), ktery je spustén
vstupnim signalem. Potenciometr slouzi jako zpétna vazba o natoCeni hiidele. Poloha
potenciometru urcuje délku impulsu generovaného z MKO. Tento impuls je opacné
polarity neZ je vstupni fidici impuls. Porovnanim téchto dvou signalt vznika rozdilovy
signal, ktery se zesili v impulsnim zesilovaci a rozto¢i motor pfisluSnym smérem.
K pootoc¢eni motoru nedojde, pokud se impulsy rovnaji; rozdilovy signal je nulovy. Pro
lepsi pfedstavu o funkci fidiciho obvodu poslouzi Obrdzek 5.

Ridici PWM signal
— P Rozdilovy signal
—» Porovndvaci obvod »  Impulsni zesilovaé

Spoustéci signal

Impulsy z MKO Motor

A

Monostabilni klopny

] Potenciometr ]
obvod

Pfevodovka

Obrazek 5: Blokové schéma fidiciho obvodu analogového servomotoru

Jak jiz bylo zminéno vySe, modelarska serva jsou fizena PWM signalem. Frekvence
tohoto signalu ma byt 50 Hz, sitka pulsu se musi pohybovat v rozmezi 0,6 — 2,4 ms a
amplituda signalu v rozmezi 3 -5 V.

Perioda 20 ms

E : Sitka impulsu 0,6 —2,4ms

Obrazek 6: Ridici PWM signal servomotoru
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Servomotory se nataci ve
sméru hodinovych rucicek,
tzn. ze Sitka impulsu 0,6 ms

) 1050usec ‘ » 1950usec
odpovida levé krajni poloze a 45° 45°
2,4 ms pravé krajni poloze. ' § ‘
Tyto hodnoty jsou vSak P
pouze orientadni a u kazdého 600usec ¥ o0° \! ) ) 90° ¥ 2400usec
jednotlivého servomotoru je 1500‘,9;&;'“9“"3[

nutno nejprve
experimentalné overit
velikost  téchto  krajnich

hodnot, nebot’ najeti za krajni

Obrazek 7: Souvislost mezi §itkou signalu a thlem

natoceni htidele serva [15]

polohu mize zplsobit poskozeni ozubenych kolecek v prevodovce.

3.2 Deska ridici jednotky

Jako tidici jednotka manipulatoru je vyuzita jiz vyrobena a pIn¢ funkéni DPS (deska
plognych spojit). Tato DPS byla vyrobena v minulych letech na Ustavu automatizace a
meéfici techniky VUT v Brné. K desce byla dodana i dokumentace ve formé schématu a

osazovaciho planu (viz ptiloha).

Vi 1 v v

\ 74 ?"I ir‘.'

,.‘,‘.6,

Obrazek 8: Deska fidici jednotky
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3.2.1 Obvodové reSeni desky ridici jednotky

Deska vyzaduje externi napajeni 5 V. Na desce je stabilizator napéti na 3,3 V.
Stabilizovanym napétim je napdjen mikrokontrolér a dal$i pomocné obvody. Externi
napéti 5 V je piimo piivedeno na konektory pro pfipojeni servomotorti a vyuzito k
jejich vykonovému napajeni. Pro nahravani a ladéni programu slouzi JTAG konektor.
Pro Sirsi pouzitelnost desky 1ze vyuzit rozsitujici konektor, ktery je propojen s GP10 porty
mikrokontroléru a také je na né&j pfivedeno napajeni 5 V a 3,3 V. DPS dale obsahuje
prevodniky napétovych urovni pro RS-232, RS-422 a RS-485.

Dale Sest Spinovych konektorti pro pfipojeni Sesti servomotord, kde v kazdé pétici
2 piny slouZi pro napajeni, 2 piny pro zpétnou vazbu a 1 pin pro fidici signal. Vystupni
PWM ftidici signal z mikrokontroléru je na tento konektor pfiveden pies klopny obvod D
(KO-D). Signal zpétné vazby od servomotort je pies oddélovaci zesilova¢ pfiveden na
A/D ptevodnik mikrokontroléru. (Zpétna vazba od servomotord neni pfi fizeni vyuZita,
protoze pouzivané servomotory nemaji tento signal vyveden.)

3.2.2 Mikrokontrolér LPC1756

Nejdulezitéjsim prvkem fidici desky je Mikrokontrolér LPC1756 od vyrobce NXP
Semiconductors. Mikrokontrolér je zalozen na 32bitovém jadie ARM Cortex-M3. Je
ulozen v 80pinovém pouzdic a napajen stabilizovanym napétim 3,3 V. Jeho zakladni
vlastnosti a vybaveni jsou nasledujici:

e Frekvence CPU az 100 MHz

e 256 kB FLASH a 32 kB RAM pam¢t’

e 4x 32bitovy Casovac

e 6x 12bitovy A/D pievodnik

e 6 PWM kanali

e Komunika¢ni rozhrani USB, CAN, UART, SPI, I°C
e Teplotni rozsah -40 °C az +85 °C

3.2.3 Jadro ARM Cortex-M3

Spole¢nost ARM (Advanced RISC Machines Ltd.) vznikla v roce 1990 jako spole¢ny
podnik firem Apple Computer, Acorn Computer Group a VLSI Technology. Jedna se o
pomérné roz$itenou 32bitovou architekturu procesorti zaloZzenou na RISC filosofii.
V soucasné dobé¢ je vyrabéno vice jak 2 miliardy ARM procesort kazdy rok. Spole¢nost
ARM vsak tyto procesory piimo nevyrabi, namisto toho ale prodavé licence svym
obchodnim  partnerim, ktefi  vyuzivaji  architekturu ARM ve svych
mikrokontrolérech.[20]

Jadro ARM Cortex-M3 bylo uvedeno na trh v roce 2006 a bylo prvni z rodiny
procesori ARMV7.[20] Pismeno ,,M* v nazvu znaci, ze jde o profil M, ktery je urcen
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predev§im pro mikrokontroléry, kde je potfebny dostatecny vykon procesoru, rychléa
odezva na preruseni, ale hlavnim kritériem je nizkd cena a spotieba energie. Jadro je
vystavéno na Harvardské architektufe, coz znamend, zZe ma odd¢lené sbérnice pro
instrukce a pro data (viz Obrdzek 9). [19]Této vlastnosti se vyuziva pii pipeliningu
(zietézovani instrukci nebo pritokové zpracovani instrukci). Pipelining umoziuje
rychlejsi vykonavani programu, protoze diky oddélenym sbérnicim je mozné paralelné
nacitat novou instrukci a zaroven ukladat data vysledku do paméti. Pipelining v této
architektufe ma tii faze: nacéteni instrukce, dekddovani instrukce a vykonani instrukce.

Cortex-M3
Processor core system
ko) c . N Register §
o A 9] bank T
€~ D=2 3 2| -
Interrupts g9 EE S = C Debug Trace
=2 22 | o ST system [7]
= — ALU o
= —
2
o 1
. Memory interface .
: Memory
Instruction bus |_ protection = Data bus
unit .
. Debug Debug
Bus interconnect — interface [¢T—>
= = = == :
Code Memory_ system ervate Optional
memory and peripherals peripherals

Obrazek 9: Blokové schéma jadra Cortex-M3 [20]

Jadro ma implementovanou novou instrukéni sadu Thumb-2, zpétné je vSak
kompatibilni i se sadou Thumb. Instruk¢éni sada Thumb-2 ma oproti sadé Thumb vyhodu,
ze znacn¢ snizuje velikost kodu, protoze obsahuje jak 16bitové, tak 32bitové instrukce.
Kombinuje tedy vyhody klasické 32bitové ARM instrukéni sady a 16bitové instrukéni
sady Thumb.[14]

Rozhrani jadra pro ladéni a trasovani kodu podporuje standardni JTAG (Joint Test
Action Group — pétivodicové rozhrani) a SWD (Serial Wire Debug — dvouvodiové
rozhrani). Dalsim prvkem architektury je konfigurovatelna jednotka NVIC (Nested
Vectored Interrupt Controller), ktera slouzi pro fizeni az 240 pieruSeni s 256 stupni
priorit.
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3.3 Moznosti programového reseni

Pfi programovani embedded systému je vétSinou pozadovano plnit tkoly, provadét
vypocty a reagovat na vng¢jsi udalosti (napf. stisknuti tlacitka, pfijem dat na sériové lince)
Vv definovanych Casovych intervalech. Jestlize je systém schopen plnit vSe v téchto
casovych intervalech, mluvime o ném jako o Real-time systému. K vytvofeni takovéhoto
Real-time systému je zapotiebi jednak vhodny hardware, ale pfedevS§im software.
V nasledujicich podkapitolach budou stru¢né probrany dva pfistupy, které jsou pii
programovani Real-time systému vyuZzivany.

3.3.1 Rizeni v supersmyéce

Zakladnim zplsobem vytvofeni fidiciho programu je pouzit princip tzv.
supersmyc¢ky neboli cyklického vykonavani programu. Nejjednodussi variantou, ktera se
obejde i bez prerusovacich rutin, je ¢isté¢ sekvenéni vykonavani programu. Ukazkou je
nasledujici kod v jazyce C:

void main (void)

{

Init();

while (1)

{
Task A();
Task B();
Task C();

Po startu programu je zavoldna funkce Init (), kterd provede potiebné
inicializace, jakymi jsou napf. pouzivané periferie, proménné, frekvence CPU atd., poté
program vstoupi do nekone¢né smycky, kde jsou postupné volany jednotlivé funkce.
Vyhodou tohoto feSeni je jeho velice snadna implementace, a protoze zde neni potieba
zadna rezie, tak také rychlost vykonavani programu. Doba vykonéni jednoho cyklu je
dana souc¢tem casti vykonani jednotlivych funkei. Z této vlastnosti o souctu ¢ast vSak
vyplyva velka nevyhoda tohoto feseni, a tim je velice obtizné piesné ¢asovani tloh, a to
zejména, pokud maji volané funkce nekonstantni dobu vykonavani. Dalsi nevyhodou je
velmi Spatna schopnost reagovat na externi udalosti, které mohou do systému vstupovat
asynchronné. Vzhledem k témto vlastnostem je tento zptsob vytvareni fidiciho programu
vhodny pouze pro velice jednoduché aplikace, které navic nemusi reagovat na externi
udalosti.

Pokrocilejsim feSenim je kombinace supersmyc¢ky a obsluznych rutin pteruseni.
Ptedstavme si systém jako v piedchozim ptipad¢, kde se provadi cyklické vykonavani
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uloh Task A-Task Canavic blikani LED diodou s periodou 100 ms, které 1ze zapinat
a vypinat stiskem tlacitka. Kod pro tento systém by mohl vypadat nasledovné

void main (void)
{
Init();
while (1)
{
Task A();
Task B();
Task C();

void SysTick Handler (void) /*100 ms*/
{
if (blinking==0N) {
ToogleLED() ;

void GPIO IRQHandler (void) /*button press*/
{
if (blinking==0N) {
blinking=0FF;
}
else/{
blinking=0N;

V programu se vyuziva dvou zdrojii pferuseni. Prvnim je systémovy Casovac, ktery
vyvolava obsluznou rutinu SysTick Handler periodicky kazdych 100 ms, kde se
provadi rozsvécovani a zhasinani LED diody. Druhym zdrojem pteruSenti je stisk tlacitka
ptipojené¢ho k GPIO portu vyvolavajici rutinu GPIO IRQHandler. V obsluze tohoto
preruseni se provede nastaveni globalni proménné b1 inking na opacnou hodnotu, nez
kterou proménna méla pred zavolanim rutiny. Ridici program implementovany timto
zpusobem by tedy mél zarucit real-time chovani tohoto systému. Je nutné si uvédomit, ze
ukazana implementace byla feSenim pro stéle velice jednoduchy systém. Ridici program
pro obecngjsi systém je schematicky naznacen na Obrazek 10.

Obecné Ize o fizeni v supersmycce fici, Ze pokud je pouZzito na jednoduché systémy,
jedna se o velice snadné, rychlé a intuitivni feSeni, kde neni potieba Zadny operacni
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systém. Na druhé strané neni tento zpusob vhodny pro slozitéjsi ulohy, kde lze real-time
chovani systému zarucit obtizné, a to jen velice peclivym ndvrhem. Dalsi nevyhodou je
ten fakt, Ze slozitéjsi ipravy v programu vedou k ¢asovému rozlozeni celého systému.[6]

procedure 1 y € :\— \ \\ Internal
/ \ \ \ interrupt procedure

/ | \

] < \

\ External /| procedure 2 | v

N o — — » | interrupt procedure / \\

{ /

navrat z procedury ™ procedure n ¢

volani procedury

logicka vazba
—

Obrazek 10: Rizeni v supersmyéce[6]
3.3.2 Operacni systém realného casu

Mnohem vétsi komfort pti tvorbé fidiciho programu nam nabizeji operaéni systémy.
Operacni systém je soubor programi, které vykonavaji fizeni a dohled nad bézicimi
programy. Jejich ukolem je sprava systémovych prostifedkd, jimiz jsou procesor, pameéti
a periferie. Je-li opera¢ni systém schopen pracovat v definovanych ¢asovych intervalech,
jedna se o operacni systém realného casu (RTOS).

Jak jiz bylo uvedeno vyse, fidici program musi vétSinou zvladat vykonavat vice tloh
najednou. Implementovat vSechny tyto tlohy do jedné supersmycky byva v mnoha
ptipadech zna¢né komplikované. Operacni systém nam vSak davd moznost rozdélit tyto
ulohy na jednotlivé bloky, které budou vykonavany paralelng. Stale jsme ale ovlivnéni
faktem, ze k dispozici je pouze jeden procesor, to znamena, ze v jeden okamzik muze
bézet pouze jedna jedina uloha. Paralelismu je vSak dosahovano rychlym ptepinanim
mezi ulohami, coz vytvari zdani sou¢asného béhu neboli multitaskingu.[7]
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Obrazek 11: Blokové schéma RTOS (vlevo) a jeho kernelu (vpravo) [7]

Zakladem operacniho systému je jeho systémové jadro neboli kernel. VE&tsina RTOS
ur¢ena pro malé embedded zatizeni je pouze kernel samotny a neobsahuje jiz zadné dalsi
moduly, které jsou vyznaceny na Obrdzek 11 vlevo. Klicovym prvkem kazdého kernelu
je jeho planovac uloh (angl. Scheduler). Ten urcuje, ktera z Gloh se bude v dany moment
vykonavat. Planova¢ lze rozdé¢lit na dvé zakladni kategorie podle toho, ktery typ
multitasking je pouzit.

e Nepreemptivni planova¢ - Jednotlivé ulohy jsou vétSinou podle své priority
fazeny do zasobniku a postupné vykonavany. Kazda uloha dostane procesor
a je sama zodpovédna za jeho odevzdani. Planova¢ ma minimalni nebo
z4ddnou moznost pravé vykonavanou tlohu pterusit, a dat tak ptilezitost jiné

uloze.
Internal Interrupt Task
Tasks
Task 0 » Task 1 —» Internal Interrupt Task »  Task2
L T=7 —
5 time

Obrazek 12: Nepreemptivni vykonavani uloh[6]

Z Obrazek 12 vyplyva, Ze jestlize je vykonavana tloha 1 a pfijde pozadavek
na pferuseni, jeho obsluzna rutina musi ¢ekat na procesor neznamy ¢as T dany
ulohou 1. Chovani celé Glohy mliZze byt tedy nedeterministické a tim padem
real-time chovani tézko dosazitelné. Na druhou stranu se jedna o velice
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jednoduchy planovac na implementaci a nedochazi k plytvani ¢asu procesoru
Castym prepinanim mezi ulohami. Nepreemptivni planovac je tedy velmi
podobny zpusobu fizeni ve smycce s tim rozdilem, Ze zde je k dispozici vice
ulohového prostiedi S moznosti nastaveni priorit.

e Preemptivni planovac - O ptidélavani procesoru rozhoduje planovac. Prave
bézici uloha mize byt v kterémkoliv okamziku pieruSena a procesor
poskytnut  vyskytnuvsi se uloze s logicky vyssi prioritou tak, jak je
znazornéno na Obradzek 13.

interrupt

jobs \

task 0 task 1 _Imernal task 1 task 2 Idle task
interrupt
\\H\_f/l
switching time e
time

Obrazek 13: Preemptivni vykonavani tloh[6]

S preemptivnim planovacem lze docilit real-time chovani celé¢ aplikace.
Zaporem tohoto feSeni je vSak jeho slozitost a také Cas, ktery je ztracen pfi
pfepinani uloh - obecnéji 1ze fici pfi rezii.

Je nutné si uvédomit, ze prosté pouziti RTOS pro vytvareni fidiciho programu nam
nezaruci real-time chovani celého systému. Vyvojat musi vzdy zvazit moznosti dané¢ho
RTOS na konkrétni HW platformé a tyto dostupné prostiedky poté vhodnym zplisobem
vyuzit k vytvoreni real-time systému. [6]

Vzhledem Kk naroktim na firmware pro fidici jednotku manipulatoru jasné vypliva, Ze
spravnou volbou programového feSeni je pouziti operacniho systému realného cCasu.
Konkrétné byl vybran FreeRTOS, a to z diivodu jeho oblibenosti, velice dobfe vedené
dokumentace a také na zakladé prace [11], ktera se mimo jiné zabyva i testovanim tiech
RTOS pro embedded aplikace, pravé FreeRTOS vychazi z téchto testi nejlépe.
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4 FREERTOS

FreeRTOS je maly operacni systém realného
Casu urceny pro embedded aplikace. Vyvijeny je
spole¢nosti Real Time Engineers Ltd. a je volné
Sifitelny jako open-source. Lze ho vyuzit i pro tvorbu

komer¢nich aplikaci. Velkou vyhodou sytému je jeho

Obrazek 14: Logo
FreeRTOS[3]

portovatelnost. Momentalné¢ totiz podporuje 34
mikroprocesorovych architektur riznych vyrobc,
témi nejvyznamnéjSimi  jsou napiiklad Atmel,
Freescale, Microchip, NXP, ST Microelectronic a Texas Instruments. Zdrojové kody jsou
napsany v jazyce C. [3]

Jelikoz se jedna o maly a jednoduchy RTOS, je tvofen pouze jadrem samotnym. Ani
fizeni béhu programu zde neni rozdé€leno na klasické procesy sestavajici se z vlaken, jako
jsme zvykli u béznych OS pro PC, ale je rozdé€leno pouze na jednotlivé tGlohy.

V nasledujicich podkapitolach je provedeno zakladni sezndmeni s prvky jadra
systému, které jsou vyuzivany pti tvorbé firmware pro fidici jednotku manipulatoru.

4.1 Ulohy a jejich planovani

Zakladem jadra systému je planovac tloh. Ten je zodpovédny za rozhodovani, ktera
z Uloh by méla byt vykonavéana v daném case. FreeRTOS planova¢ ma tu vlastnost, Ze
ho lze nakonfigurovat na nepreemptivni, preemptivni a nebo hybridni.

Ulohy se mohou nachazet v rtiznych stavech a mezi témito stavy prechazet tak, jak
znazornuje stavovy diagram tulohy Obrazek 15. Tyto stavy jsou:

e Running — Uloha je pravé vykonavana a vyuziva procesor. V tomto stavu
tedy mtize byt v jeden okamzik pouze jedna tloha.

e Ready— Ulohy v tomto stavu jsou pfipraveny k vykonavani. Museji ale &ekat,
protoze ve stavu running je momentalné tloha s vyssi prioritou.

e Blocked — Tyto ulohy nejsou pfipraveny pro planovani, protoze ¢ekaji bud’
na n¢jakou externi, nebo Casovou uddlost. Pokud uloha zavola funkci
vTaskDelay, bude blokovéna a ¢eka, dokud nevyprsi ¢as zpozdéni. Toto
je priklad ¢asové udalosti. Externi udalosti je zpravidla ¢ekani na semafory,
fronty a mutexy.

e Suspended — Ulohy v tomto stavu také nejsou piipraveny pro planovani.
Ulohy do tohoto stavu vstoupi a vystoupi pouze volanim funkci

vTaskSuspended avTaskResume.
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Obrazek 15: Stavovy diagram ulohy ve FreeRTOS [3]

Vytvoteni nové ulohy se provadi volanim funkce xTaskCreate a nastavuji se tyto

parametry:

Nazev — string hodnota, kterd se zobrazuje jako nazev ulohy po zavolani
funkce pro vypis tloh TaskList.

Exekuéni kod — funkce, kde je napsan vlastni kod tlohy.

Velikost zasobniku — vyhrazena pamét z FreeRTOS haldy pro zasobnik
ulohy. Velikost se udava ve slovech pouzivaného mikroprocesoru. (U ARM
Cortex-M3 je velikost slova 4B.)

Priorita — na zaklad¢ priority planovac rozhoduje, ktera z uloh ve stavu Ready
se dostane do stavu Running. Vyssi hodnota znamena vyssi prioritu.

Vstupni parametry — vstupni parametry pro funkci s exeku¢nim kodem.

Reference (handle) — ukazatel pro ptipadné manipulovani s Gilohou.

Automaticky vytvarenou ulohou je IDLE task, ktery ma nejmensi prioritu 0 a je volan

ve zbyvajicim Case, kdy neni potfeba vykondvat Zadnou jinou ulohu.
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4.2 Fronty

Pro bezpecné predavani dat mezi illohami nebo mezi obsluhou pieruseni a ulohou
slouzi ve FreeRTOS fronty zprav. Jedna se v podstaté o jednoduchy FIFO zasobnik,
kterému je definovan datovy typ (napfi. char, integer, definovana struktura) a jeho délka.
Pienos dat pomoci fronty je realizovany kopirovanim jednotlivych polozek (ne
predavanim ukazatele).

Pti pokusu Cteni z fronty mize byt tloha blokovana, a to z téchto dvou diivodu:

e Ve front¢ nejsou zadna data a ¢eka se na jeji naplnéni

e Z fronty se snazi Cist vice tloh najednou, a pfistup k ni tedy dostava pouze
uloha s nejvyssi prioritou, ostatni jsou blokovany

Obdobna situace nastava pii pokusu ¢teni dat z fronty, kde k blokaci dochazi v téchto
piipadech:

e Fronta je plnd, ¢eka se na uvolnéni mista

e do fronty se snazi zapisovat vice uloh najednou a ptistup ziskava opét pouze
uloha s nejvyssi prioritou.

Pro vytvoreni nové fronty slouzi funkce xQueueCreate, pro zapisovani do fronty
xQueueSend a pro ¢teni dat z fronty xQueueRecieve. U funkei pro zapis a ¢teni
Z fronty je jednim parametrem cas, ktery uddvd maximalni dobu, po kterou miize byt
uloha blokovana ¢ekdnim na frontu. Tento parametr se stejnym vyznamem se pouziva i
u funkci pro ¢ekani na semafor a na mutex.

4.3 Binarni semafory

Bindrni semafor je velice podobny mutexu s tim rozdilem, Ze mutex ma mechanismus
pro dédéni priority, zatimco binarni semafor tento mechanismus nema. Tato skutecnost
d¢€la bindrni semafor vhodnym prvkem pro vzajemnou synchronizaci tloh.

Binarni semafor je v podstaté¢ fronta, kterd ma pouze jeden prvek, u kterého nas navic
nezajima jeho obsah, dulezité je pouze, jestli je a nebo neni (0d toho vznika nazev
binarni).

Co vlastn€ synchronizace uloh znamen4, je mozné si ukazat na situaci, kterd vznikla
pfi vytvafeni firmware pro fidici jednotku manipulatoru: jedna tiloha ma za tkol
zpracovavat pakety pfijaté po sériové lince a druha uloha musi poté, co byl paket
zpracovan, vykonat pohyb manipulatorem a poté opét Cekat na dal$i piichozi paket.
Synchronizace pomoci binarnich semafort je tedy vyfeSena tak, ze prvni uloha po
zpracovani paketu dava semafor volanim funkce x SemaphoreGive a druhd uloha ¢eka
(je blokovana) na piijeti semaforu funkci xSemaphoreTake.

Nejprve je vSak nutné Dbindrni semafor vytvofit pomoci funkce
xSemaphoreCreateBinary
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4.4 Mutexy

Jak bylo uvedeno v piedchozi podkapitole, mutex se od binarniho semaforu 1i$i pouze
mechanismem dédéni priorit. Jak dédéni priorit funguje, 1ze popsat na jednoduchém
ptikladu: loha A s nizkou prioritou ziska mutex, poté o néj pozada uloha B, ktera ma
vysokou prioritu. Aby nedoslo k problému inverze priorit, zdédi uloha A prioritu ulohy
B.

Z tohoto divodu je mutex vhodny pro ochranu prvkd, ke kterym muze piistupovat
vice uloh najednou. Ve firmware se mutex pouziva jako ochrana vSech globalnich
proménnych.

Vytvofeni mutexu se provadi volanim funkce xSemaphoreCreateMutex.
Chceme-li cCist nebo zapisovat do globalni proménné, provedeme v programu tuto
sekvenci:

e Ziskani mutexu volanim funkce xSemaphoreTake
e Operace s proménnou

e Uvolnéni mutexu volanim funkce xSemaphoreGive
4.5 Casovace

Softwarové casovace ve FreeRTOS slouzi pro vykonani uréité funkce za dany casovy
okamzik v budoucnosti a nebo pro periodické vykonavani funkce (tato funkce se nazyva
callback funkce). Casovaéi lze stejné jako uloze nastavit prioritu a velikost zasobniku.
Tyto dva parametry musi byt vSak pro vSechny pouzité Casovae stejné, protoze se
nezadavaji jako parametr funkce pro vytvofeni Casovae xTaskCreate, ale jsou
nastaveny na pevnou hodnotu v konfiguraénim souboru FreeRTOSConfig. h. Dal§imi
parametry, tentokrat jiz nastavované pfi vytvaieni Casovace, jSOU:

e Nazev
e Perioda

e zapnuti/vypnuti AutoReload — Jestlize je AutoReload zapnuty, callback
funkce ¢asovace je volana periodicky.

e |ID —¢islo, kterym je Casovac v systému jednoznacné oznacen

Callback funkce — exekuéni kod dasovade

Kéd callback funkce by mél byt vykonatelny v co nejkrat§im ¢ase. Nemély by v ném
byt tedy volany funkce typu vTaskDelay a funkce pro ptistup k frontam a semafortim,
které specifikuji nenulovy blokovaci ¢as.
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4.6 Konfigurace systému

Konfigurace systému se provadi v souboru FreeRTOSConfig.h. Nyni budou
uvedena dilezita nastaveni v tomto souboru a jejich konkrétni parametry tak, jak je
FreeRTOS nakonfigurovan ve firmware pro fidici jednotku manipulatoru.

V prvé fade se nastavi planovac tloh jako preemptivni.
#define configUSE PREEMPTION 1

Frekvence, na které pracuje procesor
#define configCPU CLOCK HZ 100000000

Zakladni perioda Casovani systému — Zde se musi zvolit kompromis mezi pfesnosti a
zbyteCnym zatéZovanim procesoru frekventovanou rezii systému. Byla tedy nastavena
1 ms, ktera je pro tuto aplikaci pln¢ dostacujici.

#define configTICK RATE HZ 1000

Pocet FreeRTOS priorit
#define configMAX PRIORITIES 10

Minimalni velikost zasobniku pro ulohu — hodnota se udava ve slovech
#define configMINIMAL STACK SIZE 64

Velikost paméti vy¢lenéné pro FreeRTOS — hodnota se udava v bytech
#define configTOTAL HEAP SIZE 8192

Priorita softwarového ¢asovace
#define configTIMER TASK PRIORITY 5

Velikost zasobniku pro callback funkci softwarového ¢asovace — hodnota se udava ve
slovech
#define configTIMER TASK STACK DEPTH 128

NVIC priorita pro jadro FreeRTOS — NVIC priorita méa pievraceny vyznam nez
FreeRTOS priorita. VySsi hodnota tedy znamend nizsi priorita. Hodnota 255 je nejmensi
mozna priorita systému. Kterékoliv pferuSeni v mikrokontroléru bude mit tedy vyssi
prioritu neZ jadro FreeRTOS.

#define configKERNEL INTERRUPT PRIORITY 255

Urceni hranice pro nastaveni NVIC priority, do které¢ je mozno bezpecné volat FreeRTOS

API funkce s piivlastkem FromISR - Obsluzné rutiny ptreruseni (ISR) s malymi NVIC
priority (nizké hodnoty 1,2,3...) nesmé&ji byt zatézovany volanim FreeRTOS API funkci.
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Pouze ISR malé¢ NVIC priority (vysoké hodnoty 32,33,34...) mohou bezpecné volat
FreeRTOS API funkce s piivlastkem FromlISR.
#define configMAX SYSCALL INTERRUPT PRIORITY 32

Jelikoz je pouzivan mikrokontrolér s jadrem ARM Cortex-M3, je nutné konfiguracni
soubor doplnit o tyto tfi makra definujici obsluzné rutiny systémovych pteruseni
#define vPortSVCHandler SVC Handler

#define xPortPendSVHandler PendSV Handler

#define xPortSysTickHandler SysTick Handler

Ostatni nastaveni v tomto souboru slouzi pro zaclenéni a vyclenéni pouzivanych a
nepouzivanych funkci FreeRTOS. Vyclenénim nepouzivanych funkci by se mélo docilit
toho, aby FreeRTOS zabiral v paméti co nejméné prostoru. VétSina linker je vSak
schopna nepouzivané funkce vyclenit i bez této konfigurace. Konfigurace tedy muze
slouzit pro programatora aplikace, ktery tak ma vétsi piehled nad vyuzivanymi
funkcionalitami FreeRTOS.
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5 KINEMATICKE ULOHY MANIPULATORU

V nasledujicim textu plati tato pravidla a zapisy:
e Pokud neni uvedeno jinak, je vSe vztazeno k pocatku soufadného systému
(bazi)

e Pozice koncového bodu je znacena x,Yk,Zk

e Pozice vSech kloubil je znacena s dolnim indexem jeho potadi. Napt. pozice
kloubu g3: X3,y3,23

Pocatek soufadného systému (baze) je zvolen na urovni podlozky pod kloubem gO.
(viz Obrdzek 16) Vektor pozice koncového bodu robota K je oznagen P = [x,,z,a,5,0]".
Kde slozky Xx,y,z ptedstavuji soufadnice koncového bodu v souradném systému (bazi). o
predstavuje rotaci zapésti v 0se Xgqs. f je thel, ktery svird zapésti s rovinou tvorenou
osami X a Y. Posledni slozka g piedstavuje sevieni uchopovacich klesti.

Obrazek 16: Kinematicky model manipulatoru

Jak uvadi Tabulka 1, vSechny klouby maji rozsah pohybu 180°. Pohyb posledniho
kloubu g5 je pomoci mechanismu pieveden na pohyb posuvny, rozsah tohoto pohybu je
7 - 37mm. Délky jednotlivych ramen jsou nasledujici: 1o=70 mm; 1:=18 mm; 1,=145 mm);
15=186 mm:; 1,=100 mm.
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5.1 Prima kinematicka ualoha

Pro vyieSeni pifimé kinematické tlohy vyuZzijeme matice homogenni transformace
(MHT). Tato matice ndm vyjadiuje pozu systému 1 vzhledem k systému 0. Postupné tedy
budou vypsany jednotlivé MHT urdujici vztah sousednich systémi. ReSeni piimé
kinematické ulohy poté dostdvame vynasobenim jednotlivych MHT.

[cosq0 —sing0 0 0]
sing0 cosg0 0 O
Hoy = rot,(q0) - trans,(ly) = Oq oq 1 1 M
0
0 0 0 1.
[ cosql 0 singl ]
0 1 0 0
Hip = rote(qU)-transe(b) = | _ 01 0 cosq1 0 @
0 0 0 11
[ cosq2 0 sing2 ;]
0 1 0 0
Hps = rot,(q2) - trans,(l;) = | _ sing2 0 cosq2 0 ©)
0 0 0 1]
[ cosq3 0 sing3 3]
0 1 0 0
Hs, = rot,(q3) - trans,(l3) = —sing3 0 cosgq3 O @
0 0 0 11
1 0 0 I
01 0 O
Hyx = trans,(ly) = 00 1 0 ®)
0 0 0 1
Hox = Ho1 * Hiz " Hp3 " H34  Hyg ©)
€123€0  —So S123€0  Coly + l3¢15 + lyc1 + 14cyz3)
Ho = |€12350 €0 S12350 So(ly + I3¢12 + 1p¢1 + 14C123) )
—S123 0 C123 lo = l3512 = L2851 = l4S123
0 0 0 1

V rovnici (7) je pouzito zjednoduseného zapisu funkci. Napt. zkratka cq,3¢
znamena: cos(ql + q2 + q3) - cos q0
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Soutadnice koncového bodu manipulatoru v kartézském systému v zavislosti na
kloubovych soufadnicich jsou dany poslednim sloupcem vysledné matice Hg-.

xg = Co(ly +13¢15 + 101 + 1ycq23) [mm]
Vi = So(ly + l3¢15 + lr¢1 + 14cq23) [Mmm] (8)
zg = lo — 1381, — 1381 — 145153 [mm]

Uhel g dostaneme seétenim kloubovych soufadnic q1,02,93. Prvky a a g se piimo
rovnaji kloubovym soutadnicim.

a=q4[°]
B=ql+q2+q3][°] )
g = q5 [mm]

5.2 Inverzni kinematicka iloha

Ridici systém musi umoziovat po zadani polohy a orientace koncového bodu K
vektorem P = [x)zapBg]" vypodet vektoru Kkloubovych  soufadnic
9=[q0,91,92,93,g4,95]". Inverzni kinematicka tloha bude mit vzdy pouze jedno jediné
realizovatelné feSeni, a to z toho divodu, Ze zaroven plati nasledujici podminky:

e vektor zadanych hodnot P mé stejnou délku jako vektor vyslednych
kloubovych soufadnic q

e rozsah kloubu g0 je pouze od -90° do 90°, kloubu g1 od 0° do -180° a kloubu
g2 od 0° do 180°

e natoceni a sevieni uchopovacich klesti a a g se ptimo rovnd kloubovym
soutadnicim g4 a g>5.

Vyjimku ovsem tvoii vSechny body lezici na ose z. Zde bude kazdy bod dosazitelny
nekone¢né mnoho zpusoby (rotace v kloubu O nijak neovlivni vektor P). Pii
implementaci driveru je tato situace vyfeSena tak, Ze natoceni v kloubu g0 se ponecha
stejné, jako bylo vypoctené u predchoziho bodu. Timto se zamezi zbytecnému pohybu
v kloubu q0.

Nyni jiz ptejdeme k odvozeni vypoctl jednotlivych kloubovych soutadnic. Zacneme
prvnim kloubem 0. Situace je ndzornéji pfedstavena na nasledujicim obrazku.
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\ 4

Xk X
Obrazek 17: Pohled na model manipulatoru v roviné¢ XY

Nyni lze snadno ur¢it
— Yk o
q0 = Atan (xk) [°] (10)

Pro dalsi vypocty pomtlize Obrdzek 18.

Xy

X13

Obrazek 18: Pohled na manipulator v roviné XZ
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Aby bylo mozné vypocitat kloubové soufadnice gl a g2, je nutno znat soufadnice
bodu, ve kterém je kloub 3. Tento bod je mozné vypocitat ze zadané pozice koncového
bodu K a zadaného uhlu S, ktery znaci uhel svirajici s podlozkou.

X13 = X — L, cos B cos q0 — [, cos g0 [mm]
Y13 = Vi — ly cos B sinq0 — [; sinq0 [mm] (11)
Zy3 = 2 + Iy sin B — 1, [mm]

Timto vznika trojuhelnik s vrcholy v kloubech q1,92,93. V tomto trojuhelniku jsou
dany prostorové orientace dvou vrcholi a délky dvou stran. Z téchto udaji Ize
trigonometrickymi vzorci dopocitat jednotlivé tihly.

Strana I

[ = \/ xZ + yZ& + z2; [mm] (12)

Pouzitim kosinové véty dostavame

2,12_42
cosy = A il [—] (13)

21,15

Po vyjadfeni funkce cosinus jako arcus tangens dostavame uhel y

e
y = Atan <_—> [°] (14)
a
Poté Ize jiz velice snadno vyjadrit tihel g2
q2=m—y[] (15)
Pouzitim sinové véty dostdvame
l3 l
sind siny [mm]
l
sind = —35iny =b[—] (16)

l
b
5 = atan(—=—) 1
+v1 — b2

Ze znalosti thlu 6 a soufadnic x43, y13, Z13 pak dostavame gl
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z
ql = Atan (%) +68[°] (17)
VXiz3 t Vi3

Uhel g3 je dan thly g7, ¢2, B
q3= B —ql—q2[°] (18)
Uhel g4 je dan piimo thlem natogeni zapésti v 0se Xq4
q4 = a[°] (19)
A posledni kloubové soufadnice g5
q5 = g [mm] (20)
Vysledkem této kapitoly je tedy sada rovnic pro kloubové soufadnice, které vzesly
feSenim inverzni kinematické tlohy (rovnice (10)(15)(17)(18)(19)(20)) a sada rovnic pro

kartézské soufadnice ziskané piimou kinematickou ulohou (rovnice (8)(9)). Nasledné
budou tyto rovnice implementovany do firmware fidici jednotky.
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6 FIRMWARE PRO RIDICI JEDNOTKU MANIPULATORU

Roboticky manipulator je fizen mikrokontrolérem LPC1756 tak, ze mikrokontrolér
generuje fidici PWM signdly pro jednotlivé servomotory a po sériové lince komunikuje
S nadfazenym PC systémem. Jadro mikrokontroléru pracuje na maximalni mozné
frekvenci 100 MHz. Pro tvorbu firmware bylo zvoleno vyvojové prostiedi CooCox
CoIDE a operacni systém FreeRTOS ver. 7.6.0. Program je psan v jazyce C a pro preklad
do strojového kodu je volan GCC piekladac. Strojovy kéd je do mikrokonroléru nahravan
ColinkEx adaptérem s rozhranim USB/JTAG.

6.1 Struktura a uloha firmware

Jak jiz byva pfi tvorbé fidiciho programu zvykem, je =% Robot

i v tomto priipadé kod rozdélen do né€kolika soubort. [ cmsis
Takovéto roz¢lenéni do jednotlivych adresait a soubort &gy cmsis_boot
i1 r . v, . . L e o [ty FreeRTOS
napomaha nejenom snazsi orientaci, ale také pti prekladu & IpcT o b
koédu, kdy je mozné prekladat jednotlivé Casti separatné & 5},5(3”;

awx_math_lib.c
aux_rnath_lib.h
Commaeon.c

nebo vytvaret knihovny. Obrdazek 19 nam znazornuje
sloZzeni firmware. V adresafich se zpravidla nachézeji

zdrojové kody pievzaté. Jedna se o knihovni funkce pro
Commeon.h

FreeRTOSCanfig.h
kinematic.c

jddro Cortex-M3 (cmsis), pro obsluhu periferii
mikrokontroléru LPC1756 (Ipc17xx_lib) a zdrojové kody
operac¢niho systému FreeRTOS. Zbylé soubory umisténé kinematic.h
LED.c
LED.h

rmain.c

mimo adresare jsou jiz vytvotrené v ramci této diplomové
prace.

Pouziti operatniho syst¢ému FreeRTOS nam pwm.C

pwir.h
RobotControl.c
RobotControl.h
SerialCOM.c
SerialCOM.h

umoznuje program jednoduse rozdélit na jednotlivé
logické celky — tulohy. Témto ulohdm poté piiradit
priority,  velikosti  zasobniku, a vykonavat je

FRERRFRFRERRRERRERRE

pseudoparaleln¢. Firmware se tedy sestava ze 4 tloh,
jednoho periodického Casovace a z jedné obsluzné rutiny
pferuSeni. Schematické zobrazeni téchto tuloh a

komunikaci mezi nimi nam ukazuje Obrazek 20. Obriazek 19: Struktura
Obsluzna rutina pferuseni je spousténa v okamziku,  zdrojovych soubort pro
firmware

kdy sériova linka pfijme byte. Jelikoz se jedna o Cisté
hardwarové preruseni, FreeRTOS nemiize vykonani této
rutiny nijak pozastavit - rutina ma tedy ve firmware nejvyssi prioritu. Cinnost této rutiny
spoc¢iva pouze v piijmu bytu a zavolani FreeRTOS API funkce xQueueSendFromISR,
ktera tento byte ptida do fronty ptichozich byti.

Casovaé SpeedControlTimer je spoustén periodicky kazdych 20 ms. Ostatni
ulohy béZzi v nekonecné smycce, kterd je vSak ve vSech ulohach néjakym zplsobem
pozastavena (Sekani na data ve fronté, ¢ekani na semafor, zpozdéni ulohy). Ulohdm jsou
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tedy piid€leny rGzné priority, a i piesto se mohou stat b

vvro s

¢zicimi. Popis

jednotlivych tloh bude popsan v nasledujicich podkapitolach.

¢innosti

Déle uvedené vyvojové diagramy jsou pro piechlednéjSi znazornéni principu

zjednodusené. Neodpovidaji tedy presnému chovani aplikace ve vSech detailech.

SpeedControlTimer

Stack: 128 Period: 20 ms

Priority:5

UART3
UART3_IRQHandler ¢

p—QueueSerial Receive—p»|

Serial COMTask

Stack: 25

SemaphoreCOM

6 Priority:4

MainControlTask

ik

Stack: 128

Priority:3

SemaphoreStartAut

-

AutModeTask

Stack: 128

Priority:2

LEDTask

Stack: 64

Priority:1

Obrazek 20: Jednotlivé lohy a komunikace mezi nimi

6.2 Startsystému

PWM

—

Po restartu mikrokontroléru je provedena kompletni inicializace, ktera probiha podle

vyvojového diagramu na Obradzek 21.

( Start )

A

Inicializace systému

A

Vytvofeni mutexa,
semafor( a fronty

A

Inicializace PWM

A

Inicializace LED

\ 4

A

Vytvoreniulohy
LEDTask

Vytvoreni tlohy
AutModeTask

A 4

A

Inicializace UART

Vytvoreni ¢asovace
SpeedControlTimer

A 4

Vytvoreniulohy
Serial COMTask

A 4

Spusténi planovace
FreeRTOS

A 4

Vytvoreni tlohy
MainControlTask

Obrazek 21: Vyvojovy digram pro start systému
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6.3 Hlavni ridici aloha

Pti prvnim zavolani této ulohy planovac¢em se provede vypocet inverzni kinematické

ulohy pro inicializa¢ni bod zadany v kartézskych soufadnicich a aktualizuji se proménné,

ve kterych je ulozena Zadana pozice natoCeni jednotlivych servomotort na manipuléatoru.
Kloubové 1 kartézské soutadnice se odeslou pies UART, aby GUI na PC m¢lo aktuélni

informace o t&chto zadanych soufadnicich. Uloha poté vstupuje do nekoneéné smycky,

kde je pozastavovana ¢ekanim na SemaphoreCOM. Tento semafor muze byt aktivovan

ulohou SerialCOMTask po piijmuti a zpracovani paketu. Nasledné je vykonana vétev

programu, ktera piislusi aktualnimu modu Cinnosti (viz Obrazek 22).

( Start )

A 4

Inverzni kinematika
pro inicializa¢ni bod

v

Aktualizuj Zddanou
polohu natoceni serv

/

Odeslikartézské a
kloubové soufadnice

/

pres UART
o Cekénina
"]  SemaphorcoM
switch MO DE
y
ALPHA START
XYz ANGLES GRIP AUTO POS
A 4 A A 4 A 4 A 4
Inverzni kinematika Aktualizuj Zadanou Aktualizuj Zadanou Nastav Inverzni kinematika
polohu natoceni serv polohu natoceni serv SemaphorStartAut pro inicializa¢ni bod

v

v

Aktualizuj Zadanou
polohu natoceni serv

Pfima kinematika

v

v

Odedli
kloubové

souradnice pres souradnice pres
UART UART

Odedli
kartézské

v

Aktualizuj Zaddanou
polohu natoceni serv

Odesli
kartézské a
kloubové
souradnice pres
UART

Obrazek 22: Vyvojovy diagram pro hlavni fidici ulohu

6.4 Uloha automatického rezimu

Ihned po startu vstupuje tato uloha do nekone¢né smycky, kde cekd na

SemaphoreStartAut, ktery je aktivovan z hlavni fidici Glohy. Poté je nacten prvni
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ptikaz, ktery obsahuje soutfadnice koncového bodu manipulatoru rychlost, se kterou se
ma pohyb provést, a dobu setrvani v pozici. Dale je vypocCitana inverzni kinematicka
uloha a aktualizovany proménné pro pozadované natoCeni servomotorii. Nasleduje
vypocet Casu, ktery bude manipulator poticbovat na pohyb z aktualni pozice do nové
pozice pii dané rychlosti. K tomuto Casu se jesté pticte doba setrvani v pozici, ktera je
obsazena v piikazu, a soucet téchto dvou cast je predan jako parametr funkci
vTaskDelay, kterda vytvoii zpozdéni této Ulohy. Po vyprSeni doby zpozdéni je
testovano, zdali se stale pracuje v automatickém rezimu, jestli je k dispozici dalsi ptikaz
a nebo zda je zapnuta funkce cyklického vykonavani a sada predchozich piikazt se ma
vykonat znovu.
Grafické znazornéni prace ulohy opét poskytne vyvojovy diagram Obrazek 23.

Start
A 4 A 4
P Vypocitej dobu
P Cekelng dokonceni aktudiniho
semaphoreStartAut pikazu
A 4 A 4

Zpozdéni do nacteni

—T—» Nacti pfikazz paméti daliho pFikazu

ykondny vSechn
piikazy?

ANO

A 4

ANO
Inverzni kinematika

Cyklické vykondvéni?

A 4

Aktualizuj Zddanou ANO
polohu natoceni serv

I

Reset ¢itaCe prikazh

Obrazek 23: Vyvojovy diagram pro tlohu automatického rezimu

6.5 Sériova komunikace

Dillezitou soucasti firmware je komunikace s PC aplikaci po sériové lince.
Mikrokontrolér LPC1756 je vybaven periferii UART s 16bytovym pfijimacim a
vysilacim FIFO z4sobnikem.

Komunikace je nakonfigurovana na tyto parametry:

Rychlost 57600 baud
datové bity 8

parita zadna

stop bit 1
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HW fizeni toku ne

O fyzickou vrstvu pienosu je tedy postarano UART periferii. Jak jiz bylo feCeno
v uvodu této kapitoly, samotny piijem jednotlivych byt je feSen v obsluzné rutiné
preruSeni UART3 IRQHandler, kde jsou byty pfedavany FreeRTOS fronté
xSerialReceive. Zpracovani této fronty je jiz Vv kompetenci ulohy
SerialCOMTask.

P#i komunikaci je vyuzivano protokolu SLIP, ktery je definovan v [13]. Jedna se o
jednoduchy protokol ktery byl uréen pro pienos IP paket po sériové lince. Protokol
definuje tyto 4 znaky:

Tabulka 2: Znaky definované protokolem SLIP

hex hodnota | dec hodnota | zkratka vyznam

0xCO0 192 END Konec paketu

0xDB 219 ESC Preruseni paketu
0xDC 220 ESC_END | Nahrazeni znaku END
0xDD 221 ESC _ESC | Nahrazeni znaku ESC

Paket ma tento jednoduchy format:

‘END \data(nbytﬁ) ‘END \

Jestlize se v posilanych datech vyskytuje byte END, musi byt nahrazen posloupnosti
ESC, ESC_END. Podobné je tomu, kdyz se v datech vyskytuje byte ESC. Ten je
nahrazovan posloupnosti ESC, ESC_ESC.

Pti posilani riznych typil zprav je nutné je od sebe n&jakym zpisobem rozlisit.
Prvnim bytem v datech je tedy posilan identifikator, ktery urci, o jaky typ zpravy se jedna.
K ovéfeni, jestli pti pfenosu nedoslo k chybé, je na konec ptidan kontrolni soucet. Pouziva
se metody CRC-16 (16bitovy cyklicky redundantni souéet). Kompletni paket ma tedy
tento vysledny format:

|END |ID | data(n byti) | CRC1 | CRC2 |END |
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Firmware komunikuje s PC aplikaci pomoci téchto zprav:

Tabulka 3: Identifikatory zprav

ID | zkratka délka | Vyznam Smér
dat[B] komunikace

1 X 2 kartézska soutradnice x PC—uC
2 Y 2 kartézska soutradnice y PC—uC
3 Z 2 kartézska soufadnice z PC—puC
4 BETA 2 uhel zapésti svirajici s podlozkou PC—puC
5 ALPHA 2 rotace zapesti v 0Se X PC—pC
6 GRIP 2 sevieni uchopovacich klesti PC—pC
7 Q0 2 kloubova souradnice q0 PC—puC
8 Q1 2 kloubova souradnice ql PC—uC
9 Q2 2 kloubova souradnice q2 PC—puC
10 | Q3 2 kloubova souradnice q3 PC—pC
11 | STARTPOS 0 manipulator najede do vychozi pozice PC—uC
12 | INSTR 16 x n | sada instrukci pro automaticky rezim PC—uC
13 | SPEED 4 rychlost pohybu manipuldtoru PC—pC
21 | XYZABG 12 pozice v kartézskych soutadnicich pnC—PC
22 | ANGLES 12 kloubové soutadnice uC—PC
30 | FREEHEAP 4 volné misto na hald¢ FreeRTOS uC—PpPC
31 | TASKLIST 100 vypis uloh FreeRTOS pC—PC
32 | QFREEHEAP | 0 zadost o zaslani volného mista na haldé PC—uC
33 | QTASKLIST |0 zadost o vypis tloh PC—puC
40 | LOGGER 1-50 posilani textovych zprav o chybach nC—PC
45 | RESET 0 provede kompletni reset mikrokontroléru PC—pC
46 | PAUSE 0 pozastavi automatické vykonavani ptikazi PC—uC
47 | CONTINUE |0 pokracuje v aut. vykonavani ptikazt PC—puC
51 | CYCLIC 0 cyklické vykonavani ptikazd v aut. rezimu PC—puC
52 | ONCE 0 jednorazové vykonani ptikaza v aut. rezimu | PC—puC
53 | SENDAGAIN | 0 zadost o znovuzaslani paketu (neshoda CRC) | oba sméry
54 | PWMON 0 zapne servomotory a najede do start pozice PC—uC
55 | PWMOFF 0 najede do start pozice a vypne servomotory | PC—puC

*) n znaci pocCet prichozich ptikazl. Pocet je omezen na 100 ptikazl z diivodu nedostatku

volné paméti.

Zpravy lze délit do jednotlivych skupin. Ty barevné vyznacené maji za nasledek

pfepinani rezimu v hlavni fidici tloze Obrdzek 22
ReZzim XYZ

Rezim ALPHAGRIP
ReZim ANGLES

Rezim STARTPOS
ReZzim AUTO

40



Ostatni zpravy nemaji vliv na pfepnuti rezimu

U zprav, kde se neposilaji Zadna data (délka dat = 0) je podstatny pouze identifikator,
ktery slouzi jako ptikaz pro firmware. U téchto typli zprav neni vyuzito kontrolniho
souctu, ten se pocita pouze pro obsah zpravy (pro data).

6.5.1 Uloha sériové komunikace

Po startu ulohy se ihned vstupuje do nekonecné smycky. Prvnim tkolem je vzit byte
z fronty pfichozich bytli xSerialRecieve. Pokud je fronta prazdnd, tloha na tomto
misté stoji a ceka na jeji naplnéni. Nasleduje funkce pro skladani pakett, kde se musi
rozpoznat zacatek, konec a predevsim spravné nahradit posloupnosti ESC, ESC_END a
ESC, ESC_ESC. Jestlize je pfijaty paket kompletni, zavold se funkce pro vypocet
kontrolniho souctu a jeji vysledek se porovna s hodnotou kontrolniho sou¢tu obsazenou
v paketu. V ptipad¢, Ze se kontrolni soucty nerovnaji, odesle se zadost o znovuzaslani
paketu. V opacném ptipadé se pokracuje zpracovanim paketu na zakladé jeho
identifikatoru. Jedna-li se o paket ze skupiny, kterda bezprostfedné ovliviiuje pohyb
manipulatoru (ID<13), je nastaven SemaphoreCOM, ktery spousti vykonavani hlavni
fidici ulohy.

Start

A

.| Vezmibyte zfronty
xSerialRecieve

A

Skladej paket

Je paket kompletni?

Porovnej vypocteny a

AN pfijaty CRC

Gdellizadosto 4 Shoduji se CRC?
znovuzaslanipaketu
ANO
A 4
< Zpracuj paket nazakladé NES
jeho ID
ANO
v
W Nastav
h SemaphoreCOM

Obrazek 24: Vyvojovy diagram pro ulohu sériové komunikace
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6.6 Vypocty kinematickych uloh v mikrokontroléru

Ptfimé a inverzni kinematickd uloha byla pro dany typ manipulatoru analyticky feSena
v kapitolach 5.1 a 5.2. Vysledkem jsou sady piedev§im goniometrickych rovnic. Aby
bylo mozné tyto rovnice vypocitat v mikrokontroléru, je nutno nejprve implementovat
funkce odmocnina, sinus, kosinus a arcus tangens.

Pouzivany kontrolér LPC1756 nema integrovanou jednotku pro vypocty v plovouci
radové carce (dale jen FPU), kazda operace s redlnym c¢iselnym typem (dale jen float) se
tedy musi softwarové emulovat, coz ovSem zabere procesoru mnohem vice Casu (V
pruméru asi 15x vice) nez pocitani s celymi ¢isly (dale jen integer). Z tohoto divodu je
vetSina vypoctl provadéna s integer Cisly, jen v nékolika malo piipadech, kde by prevod
na integer byl zna¢né komplikovany, je pocitano s float.

6.6.1 Implementace matematickych funkci

Ze standardni knihovny pro jadro Cortex-M3 (cmsis) jsou vyuzity funkce pro
vypocet odmocniny z 32bitovych float Cisel a funkce sinus pro 16bitovy integer.
Pouzivani funkce odmocniny je velice jednoduché, protoze vstupem i vystupem funkce
je standardni float32.

U funkce sinus je situace o néco komplikovanéjsi. Vstupem je argument v rozmezi
0..2m, ktery musi byt rozsifen do intervalu 0..0x7FFF. Vystup funkce je v rozmezi -1..1
rozs§ifen do intervalu int16 (-32768..32767). Vnitini vypocet funkce sinus vyuziva tzv.
LookUp tabulku s 256 16bitovymi hodnotami na intervalu 0..2m a prolozeni polynomem
3. stupné.

Pfi vypoctu funkce cosinus se vyuziva té skutecnosti, Ze plati tato jednoducha
rovnice:

cos(x) = sin(x +7/,) (21)

Funkce arcus tangens neni ve standardni knihovné v zadné formé obsazena, jeji
implementace vSak byla caste¢né prevzatd z [1]. Hlavicka funkce je uintlé t
atan2Lookup (int x, int vy). Vstupem jsou dva integer parametry udavajici
pomér dvou stran. Na zacatku je na zékladé téchto dvou parametri urceno, ve kterém
oktantu (Cast rozdéleného kruhu tfemi rovinami) se bude vysledny tihel nachazet. Poté je
pomoci LookUp tabulky (128 16bitovych hodnot na intervalu 0..1) a linearnim
prolozenim nalezen uhel, ktery je poté jesté posunut do spravného oktantu. Funkce vraci

uhel Atan (%) jako integer hodnotu z intervalu 0..2m rozsitenou do intervalu 0..0x7FFF.
6.6.2 Casova narocnost vypocti

Pro predstavu o dobé trvani matematickych vypocti bylo provedeno orientacni
méfeni pomoci SysTick casovace. Jednotliva méteni 1ze provadét s piesnosti systémovych
hodin, tedy s 0,01 ps. Cas vykonani jednotlivych operaci a funkci je viak zavisly na
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operandech, respektive na parametrech. Ugelem tedy nebylo provést pfesna méfeni pro
vSechny mozné¢ kombinace téchto parametrii, ale meéteni, které bude mit pouze
informativni charakter. Casy uvedené v nasledujici tabulce jsou pouze odhadnutymi
praméry pi1 opakovani jednotlivych méfeni s ndhodnymi vstupnimi parametry funkci.
Rozptyl hodnot byl také pouze odhadnut a pohyboval se okolo 10 % z uvedené primérné
hodnoty. Pfipomeneme, Ze jadro procesoru pracuje na frekvenci 100 MHz.

Tabulka 4: Casovéa naroénost matematickych operaci

Operace Orientaéni ¢as vykonani [us]
nasobeni int32 0,05
déleni int32 0,07
nasobeni float32 0,5
déleni float32 1,9
sinus int16 2,9
cosinus int16 3,0
arkus tangens int32 2,9
odmocnina float32 59
prepocet z thli na PWM predvolby | 28
pfima tloha kinematiky 36
inverzni Gloha kinematiky 105

6.7 Casovac Fizeni rychlosti pohybu a generovani PWM

6.7.1 Generovani PWM

Mikrokontrolér LPC1756 je vybaven hardwarovou periferii pro generovani PWM
signalu az pro 6 kanali. Této skutecnosti je s vyhodou vyuZzito pro generovani fidicich
signalii pro servomotory. Toto PWM rozhrani je zaloZeno na klasickém casovaci.
Generovani probiha tim zpiisobem, Ze na zacatku nového cyklu je vygenerovana nastupna
hrana na vSech Sesti kanalech. Poté je casovacem inkrementovan ¢ita€ (s frekvenci 25
MHz) a aktualni hodnota tohoto ¢itace je porovnévana s hodnotou registrt pro jednotlivé
kanaly (MatchRegisterl-6). V piipadé shody téchto dvou hodnot se generuje sestupna
hrana na pfislusném kanale. Periodu opakovani tohoto cyklu (frekvenci PWM) udava
hodnota sedmého registru (MatchRegister0). Po dovrSeni ¢itate na hodnotu tohoto
registru se ¢ita¢ vynuluje a za¢ina novy cyklus.

Frekvence PWM signalu je 50 Hz, ¢ita¢ pracuje na frekvenci 25 MHz, z tohoto
vypocitame hodnotu registru, ktery udava periodu opakovani. Piedvolba tedy vychazi:

25000000
MatchRegister( = = - 500000 (22)
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6.7.2 Kalibrace servomotoru

Jak jiz bylo uvedeno v teoretickém tivodu, kazdy servomotor je z divodu pfesnosti a
zamezeni moznému poskozeni nutno ptedem nakalibrovat. Nasledujici tabulka udava tyto
namétfené hodnoty. Pro méfeni byl vyuzit klasicky uhlomér. Dosazena pfesnost v téchto
ttech métenych pozicich je asi £2°. Sloupec uhel udava realnou pozici tohoto thlu, jeho
pocatek a orientaci Ize vycist z Obrdzek 16 a Obrazek 17. Sloupec ¢as udava Sifku fidiciho
PWM impulsu a Sloupec PWM konkrétni piedvolbu pro registry (MatchRegister]-6)
v mikrokontroléru.

Tabulka 5: Zavislost thlu nato¢eni na $ifce impulsu pro jednotlivé klouby.

Levé maximum Neutral Pravé maximum
kloub | uhel [°] | ¢as [us] | PWMI-] | dhel [°] | ¢as [us] | PWM[-] | uhel [°] | €as [us] | PWMI-]
q0 +90 560 14000 0 1460 | 36500 -90 2360 | 59000
ql 0 660 16500 -90 1480 | 37000 -180 2300 | 57500
g2 0 660 16500 | +90 1500 | 37500 | +180 | 2340 | 58500
g3 +90 680 17000 0 1560 | 39000 -90 2440 | 61000
g4 -90 620 15500 0 1480 | 37000 | +90 2340 | 58500
q5 37mm | 720 18000 [ 22 mm | 1580 | 39500 | 7mm | 2440 | 61000

6.7.3 Casovacé pro Fizeni rychlosti pohybu servomotori

Skokova zména Sitky generovaného PWM impulsu zapficini pohyb servomotoru
maximalni moznou rychlosti, jakou uvadi Tabulka 1. M¢nit rychlost je vSak mozné
softwarové, a to postupnym pfic¢itanim malého ptirastku k hodnoté v registru, ktery udava
Sitku PWM impulsu, tedy uhel natoCeni servomotoru. Pro tento ucel je vyuZita Gloha
FreeRTOS casovace, ktery je nastaven na periodu spousténi 20 ms (doba shodna
s frekvenci generovani PWM). Sitka impulsu je tedy kazdych 20 ms
inkrementovana/dekrementovana a zména jiz neni skokova, ale schodovita. Vlivem
casovych konstant servomotoru a mechanické stavby manipulatoru je vSak tento
schodovity prubéh vyhlazen a vysledny pohyb manipulatoru je plynuly.

Jestlize se ma koncovy bod manipulédtoru piemistit z jednoho bodu do druhého, bude
k tomu ve vétsing piipadil servomotory nutné pohnout vice najednou. Zadouci oviem
bude, aby pohyb ve viech kloubech zacal i skonéil ve stejny okamzik. Uhly pootoéeni
jednotlivych kloubt nebudou vSak téméf nikdy shodné a tim padem by kloub s mensim
zadanym uhlem pootoceni sviij pohyb pfi stejné rychlosti dokoncil diive, nezli kloub,
kterym je vyzadovano provést vétsi pootoceni. Z tohoto diivodu se museji jednotlivé
piirtistky pro PWM registry piepocitat podle nasledujici rovnice.

. d
speed; = % -] (23)
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kde speed; jsou jednotlivé ptiristky,

e; jsou jednotlivé odchylky vypocitané jako PWM 4 tna1 — PW Mssqan4,

ey ax je maximalni odchylka z jednotlivych e;,

speed je pozadovana rychlost.

Pozadovanou rychlosti se tedy bude pohybovat pouze kloub, ktery se musi pootocit

o nejvetsi uhel. Ostatni pohyby kloubti budou zpomalené tak, aby dosahly zadané pozice

ve stejny okamzik.

Tento vypocet rychlosti se bude provadét pouze v tom piipadé, kdy je tloha asovace

vykonana poprvé po zméné zadanych hodnot PWM. V programu a vyvojovém diagramu
znaceno makrem FIRSTMULTI. V piipad¢, kdy je pozadovan pohyb pouze jednim

servem, museji se jednotlivé rychlosti resetovat nastavenim na hodnotu pozadované
rychlosti speed. Tento madd je znacen makrem FIRSTSINGLE. V ostatnich ptipadech se
Vv Casovaci pouze navysi PWM g iuar O sSpeed; a vysledné hodnoty se zapisi do PWM

registri. Viz vyvojovy diagram na Obrazek 25

Vypoditej jednodlivé

MODE==FIRSTMULTI

0
PWM ochylky &; (AN
NE
A
blaid maimglni MODE==FIRSTSINGLE
odchylku eyax
ANO
A 4 A 4
Vypocitej jednotlivé Vsechny rychlosti speed;
rychlosti speed; nastav na hodnotu speed
A
N K aktudlni hodnoté |
<

PWM,; pficti speed;

A 4

Aktualizuj PWM registry

A 4

( Konec )

Obrazek 25: Vyvojovy diagram ¢asovace pro fizeni rychlosti
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6.8 Indikacni LED dioda

FreeRTOS tloha, kterd ovlada LED diodu bézi v jadie s nejmensi prioritou ze vSech
tiloh. Ukolem LED diody je poskytovat pouze zakladni informaci o stavu firmware. Mtize

nabyvat tii riznych stavii uvedenych v nasledujici tabulce.

Tabulka 6: Vyznam LED diody

Stav Vyznam

Nesviti Negeneruje PWM signal, manipulator je vypnuty

Sviti Generuje PWM signal, manipulator je v zadané pozici

Blika Manipulatoru byla zadana nedosazitelna poloha, nachazi se tedy v posledni
dosazitelné pozici.
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7 PCAPLIKACE

Pro komunikaci s firmware v mikrokontroléru byla vytvoiena PC aplikace, ktera
slouzi jako GUI. Pro tvorbu této aplikace byl zvolen programovaci jazyk C# a jako
vyvojové prostiedi je pouzivan produkt firmy Microsoft — Visual Studio 2012.

Vytvoreny kod je rozdélen do dvou tfid — Forml.cs a SerialCOM. cs. VétSina
kodu nalezi t¥idé hlavniho okna, tedy Forml.cs. Ulohou tiidy SerialCOM.cs je
komunikace po sériové lince, ke které patii 1 kodovani a dekodovani paket a vypocet
kontrolniho souctu.

GUI aplikace umoznuje predevsim online ovladani manipulatoru jak v kartézskych,
tak v kloubovych soufadnicich a vytvareni trajektorie postupnym ukladanim jednotlivych
bodi. Podrobnéjsi moznosti této aplikace jsou uvedeny v nasledujici podkapitole, ktera
slouzi jako uzivatelsky manual pro ovladani GUI.

7.1 Navod pro ovladani GUI rozhrani

Néhled obrazovky uzivatelského rozhrani je 1 s o¢islovanim jednotlivych skupin na
Obrdazek 26. V celém GUI je kazdy NumericUpDown %2 = sparovany se sousednim
TrackBar , takZe zména v kterémkoliv z téchto prvkl vyvola i aktualizaci prvku
parového. Zmény na prvcich ze skupin 2,3 a 4 jsou skenovany po 100 ms intervalech, aby
se zabranilo ptehlceni sériové linky, které by mohlo vzniknout rychlymi pohyby
TrackBaru.
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Obrazek 26: Obrazovka GUI rozhrani
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Popis jednotlivych skupin:

1) Zapinani a vypinani manipulatoru - Po stisknuti tla¢itka M O probéhne pokus
o inicializaci sériové komunikace. Jestlize pfipojeni probéhne v potadku, manipulator
se zapne a najede do vychozi pozice. V opacném piipadé vyskoci chybové hlaseni

Error Message H
':8:' Cable is not connected

Obrazek 27: Chybové hldSeni pti otevirani sériového portu

Tlatitkem % @ e manipulator vypne tak, Ze najede do vychozi polohy. Poté
mikrokontrolér pfestane generovat PWM signdly a jednotlivé servomotory se uvolni.

2) Online ovladani koncového bodu manipulatoru v kartézskych soutadnicich — Zména
kterékoliv ze soufadnic je odeslana do mikrokontroléru, kde je vypocitana inverzni
uloha kinematiky, proveden pohyb manipulatorem a kloubové soufadnice jsou
odeslany zpét GUI. Jestlize je nastaven bod, ktery je nedosaZitelny, obrazovka GUI
z€ervena a v okné zprav (5) se objevi, z jakého divodu je bod nedosazitelny.
Manipulator pfitom setrvava v posledni dosazitelné pozici.

3) Online ovladani koncového bodu manipulatoru v kloubovych soufadnicich — Zde je
postup piesné¢ opacny nez v predchozim piipadé, tzn. kloubové soutadnice jsou
posilany do mikrokontroléru, kde je proveden pohyb manipuldtorem, vypocitana
ptima tloha kinematiky a kartézské soutadnice jsou odeslany zpé&t GUI.

4) Natoceni a sevieni uchopovacich klesti (alpha, grip) a nastaveni rychlosti pohybu
servomotori (Speed) — alpha a grip neni zahrnuto do kinematickych uloh, protoze
jejich zména neovlivni zadné jiné soufadnice. Pfi zméné v téchto prvcich je jejich nova
hodnota odeslana do mikrokontroléru a proveden pohyb manipuldtorem, respektive
aktualizovana rychlost.

5) Okno pro vypisovani pfichozich zprav od mikrokonroléru — Zpravy jsou typu:

e dtvod, pro€ je bod nedosazitelny
e vyskytnuvsi se chyby ve firmware
e vypis uloh a informace o volné paméti na haldé FreeRTOS

6) Zadost o vypis tlloh a informaci o volné paméti na haldé FreeRTOS — Po stisknuti
obou téchto tlacitek se zobrazi nésledujici vypis.
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Messages

FreeHeap is 3008

MName Status  Prior Stack res Mumber
SCOM R 4 70 2
IDLE R 1] 41 h
LEDB B 1 37 1
Tmr Svc B b &7 &
AUTO 5 2 70 4
MAIMN 5 3 G4 3

Obrazek 28: Vypis uloh a volné haldy FreeRTOS
7) Vymazani vSech vypist v okné Messages.
8) Zalozka pro planovani trajektorie.

9) Schéma manipulatoru — V této zalozce se nachazi nahledy na anatomii manipulatoru
stejné jako Obrdzek 3 a Obrazek 16 .

10) Prace se seznamem piikazii — Po stisknuti tlagitka #dd command + se vezmou
hodnoty ovladacich prvki ve skupinach 2, 4 a 13, odd¢li se ¢arkou a vznika piikaz,
ktery je uloZen do seznamu . Tlacitko je stisknutelné pouze v piipad¢, Ze nastavend
pozice manipulatoru je dosazitelna. Tla¢itko Removelast &F odstrani posledné

ptidany ptikaz ze seznamu a tla¢itko Remeve Al X yymaze seznam kompletné.

11) Seznam ptikazti — Toto okno slouzi pouze jako nahled na seznam ulozenych piikazl
(nelze editovat). Prikazy je mozné piidavat pouze tlacitkem Add command. Jeden
fddek  znamend jeden  piikaz, ktery ma  striktné dany  format
X,y,z,alpha,beta,grip,speed,delay.

12) Otevieni existujiciho, uloZeni a spusténi vykonavani seznamu piikaz — Stiskem
se otevie klasické dialogové okno pro otevirani soubord. Po otevieni se zkontroluje

jeho obsah a pokud nesplituje format uvedeny v pfedchozim bod¢, vyskoci okno
s chybovym hlasenim.

Error Message

[Q} File, which you are trying to open, does not have a suitable format

Obrazek 29: Chybové hlaseni pii otevirani seznamu instrukci
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Jestlize kontrola probéhne v potadku, seznam piikazl se zobrazi v okné (11). Stiskem
se opét otevira klasické dialogové okno, tentokrat vSak pro ulozeni seznamu

ptikazl do textového souboru. Tlacitkem B se ptikazy odeslou do mikrokontroléru,
kde se ihned zacne s jejich vykonavanim.

13) Nastaveni doby setrvani v poloze — Jedna se o posledni parametr, kterym je tvoien

piikaz.

14) Piepina¢ cyklického a jednorazového vykonavani programu — Je-li zménén, je jeho
novy stav odeslan do mikrokontroléru.

15) Pozastaveni, pokraCovani a pieruseni vykonavani sady ptikazi s najetim do vychozi
pozice — Tlacitka Fause Ii g Continue P jsou pouzitelna pouze pii vykonavani
sady prikazii (automaticky rezim ve firmware) a slouzi pro pozastavovani a znovu
rozb&hnuti programu. Stisk *Ps#n %g" mj za nasledek najeti manipulatoru do
vychozi pozice. Jestlize je vykonavan automaticky rezim, je jeho b&h okamzité

preruSen.

16) Reset — Provede kompletni restart mikrokontroléru i GUI aplikace.
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8 VYHODNOCENI FUNKCNOSTI CELEHO PROJEKTU

Vysledkem tohoto projektu je funkcni systém pro fizeni 6-ti os€ho manipulatoru. Byl
vytvoien firmware pro fidici desku s mikrokontrolérem LPC1756, ktery je schopen fesit
pfimou a inverzni kinematickou ulohu v realném c¢ase a komunikovat s GUI aplikaci po
sériove lince. GUI aplikace bézici na PC nabizi rozhrani pro online fizeni manipulatoru a
vytvareni trajektorie pro automaticky rezim.

Vyhodnoceni funk¢nosti bude ukazano na tloze, kde bude mit manipulator za ukol
postupné sesbirat kostky lega, volné rozmisténé v jeho manipula¢nim prostoru, do
krabice. Nejprve bude v jednotlivych krocich uveden postup, jak Ize tuto alohu vytvofrit
a spustit:

e Zaikladnim piedpokladem je spravné propojeni desky fidici jednotky s PC
pomoci kabelu s pievodnikem TTL/USB a piivedené napajeci napéti 5 V do
fidici desky.

e Na PC spustime GUI aplikaci a tlac¢itkem ON zapneme manipulator, ktery tak
najede do své vychozi polohy.

e Manipulator je nyni v online rezimu. Pohybem posuvnikli nebo zménou c¢iselné
pozadovanou rychlosti, ktera je po startu nastavena na 30 %. Je-li zadana pozice,
ktera je pro manipulator nedosazitelna, obrazovka GUI z€ervend, na fidici desce
se rozblikd dioda a v okné¢ prichozich zprav se zobrazi divod, pro¢ je bod
nedosazitelny. Manipulator ptitom zlstava v posledni dosazitelné poloze.

e Miuzeme zalit s postupnym vytvarenim trajektorie. Najizdét manipulatorem do
bodi 1ze jak v kartézskych, tak kloubovych soutradnicich. Oba dva zpisoby je
mozné kombinovat, protoze hodnoty jsou z jednéch soutadnic do druhych
prubézné prepocitdvany a v okné GUI aktualizovany.

e Nékterym z téchto zpusobi tedy dostaneme uchopovaci klesté nad kostku lega,
kterou budeme chtit uchopit, a klesté dostate¢né rozevieme. Pomoci tla¢itka Add
Command tento bod ulozime do seznamu piikazi a ten v ném bude zobrazen.

e S manipulatorem najedeme v 0se z nize, tak aby kostka lega byla mezi
uchopovacimi klestémi, které poté sevieme a piikaz opét ulozime.

e Timto zplisobem pokracujeme, dokud nevytvoiime program pro piesun vSech
kostek do krabice.

e Nakonec lze trajektorii uloZit do textového souboru a stiskem tlacitka K odeslat

seznam piikazii do mikrokontroléru, ktery hned po jeho pfijeti zacne
S vykonavanim v automatickém rezimu.
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Kompletni seznam ptikazl vytvotfeny pro ulohu sesbirdni kostek lega je uveden na
konci této prace v piiloze C a video, na kterém je vykonani této ulohy zaznamenano, je
soucasti ptilozeného DVD.

Trajektorii lze vytvaret i pfimym zapisovanim piikazu do textového souboru mimo
GUI. Tento postup vSak neni doporuc¢ovan, protoze pii nacitani tohoto souboru do GUI
je kontrolovan pouze format instrukci, nikoliv konkrétni hodnoty. Mohlo by se tedy stat,
ze takto vytvofeny seznam piikazlti bude obsahovat nedosazitelné body. Ve vysledné
trajektorii by tyto nedosazitelné body schazely a pohyb manipulatoru by byl jiny, nez jaky
byl zamyslen.

Druhy dtvod, pro¢ tento zpusob vytvareni trajektorie offline neni vhodny, je
pouzivany manipulator. Ten je velkou slabinou celého systému. Jedna se totiz spiSe o
vyukovou pomucku, nezli o zafizeni, kterym by se dalo dosahovat uspokojivé piesnosti
a opakovatelnosti. Servomotory v kloubech totiz nemaji dostate¢nou silu na to, aby
koncovy bod manipulatoru udrzely v pozadované vysce. Vlivem gravitacni sily se
pozadovana poloha v 0se z znaénym zpusobem lisi od polohy skute¢né. Tento rozdil je
navic zavisly na hmotnosti uchopeného télesa. Pfedevsim servomotor v kloubu ql, ktery
je zatizen nejvét§Sim momentem, je poddimenzovany. Pii vétSich rozpétich ramene
nezvlada unést ani vlastni hmotnost manipulatoru. Ridici systém také postrada jakoukoliv
informaci o zpétné vazb& Spoléha se pouze na hodnoty PWM signald, kterymi
manipulator ovlada. Vytvarenim trajektorie v online rezimu pfes GUI rozhrani, kdy
muzeme zaroven vidét skutecnou polohu manipulatoru, nam tedy dédva moznost tyto
nedostatky manipulatoru alesponi ¢aste¢né eliminovat.

Jelikoz byl pro implementaci firmware zvolen operacni systém realného casu
FreeRTQOS, stava se tak do znacné miry modulérni, a tim 1 otevieny pro ptipadné upravy
nebo rozsifeni. Omezujicim faktorem je vSak RAM pamét’ mikrokontroléru, kde zbyvaji
necelé 4 KB volného mista z celkovych 32 KB. Doplnén by mohl byt napiiklad
interpola¢ni modul pro piesun mezi dvéma body v prostoru po piimkové trajektorii.

Témeét neomezeny prostor pro upravy vSak nabizi nadfazeny systém ve formé GUI
aplikace bézici na PC. Zde by se dalo pokracovat piedevS§im ve vyvoji modulu pro
planovéni trajektorie, ktery v soucasném stavu nabizi pouze moZnost postupného
pridavani jednotlivych bodi. Naskytd se tedy pfilezitost pro vytvoieni kompletniho
skriptovaciho jazyka s nékolika piikazy, ktery by tak mohl umoznit pohodingjsi a
rychlejsi tvorbu trajektorie.
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9 ZAVER

Ukolem prvnich tii bodt zadani této prace bylo se seznamit s piimou a inverzni
ARM Cortex-M3. Vsemi témito body zadani se zabyva teoreticka ¢ast této prace.

Dalsim bodem zadani bylo vytvofit firmware pro fidici jednotku s cilem realizovat
fizeni manipulatoru v realném case. Jelikoz bylo pozadovano ovladani jak v kloubovych,
tak v kartézskych soufadnicich, musely byt pro pouzity manipulator vyieSeny ulohy
pfimé a inverzni kinematiky a vysledné rovnice poté implementovany do firmware. Bylo
provedeno 1 orientacni méfeni pro zjisténi doby vypoctu jednotlivych matematickych
funkci i pro celou pfimou i inverzni kinematickou ulohu. Inverzni tloha kinematiky
zabere procesoru zhruba 105 us a nasledné piepocitani thlu na PWM piedvolby dalSich
28 ps. Pfima uloha kinematiky je zvladnuta za zhruba 36 ps. Tyto Casy plati pro
maximalni moznou frekvenci jadra 100 MHz. Z hlediska pozadavkl kladenych na
firmware byl pro jeho vytvofeni zvolen operacni systém redlného ¢asu FreeRTOS. To
umoznilo rozdélit ¢innost firmware na 4 samostatné illohy a jeden softwarovy ¢asovac,
kterym je fizena rychlost pohybu manipulatoru. Pro samotné generovani PWM signdlu je
vyuzita hardwarova periferie mikrokontroléru.

Poslednim bodem zadani bylo firmware doplnit o komunikacni modul a fidici
jednotku propojit s nadfazenym systémem, ktery bude umozinovat vyssi aroven fizeni.
Pro komunikaci tedy bylo zvoleno sériové rozhrani a protokol SLIP. Jednotlivé zpravy
jsou posilany ve form¢ paketi. Kazdy paket je na zacatku rozliSovan identifikatorem a
navic doplnén o 16bitovy kontrolni soucet. Roli nadfazené¢ho systému zastava PC s GUI
aplikaci, ktera je napsana v jazyce C# a vyuziva platformu .NET. Skrze tuto aplikaci je
mozné provadét online fizeni manipulatoru a vytvaret trajektorii pro automaticky rezim.

V predchozi kapitole byla pfedvedena funkcénost systému na jednoduché tuloze
sesbirani kostek lega do krabice a zaroven poukazano na velkou slabinu, kterou je
bezesporu pouzivany manipulator. Z hlediska dal$iho vyvoje tohoto projektu by bylo
vhodné manipulator opatfit snimaci, kterymi by bylo mozné ziskavat informace o
skutecné poloze koncového bodu manipulatoru. S touto zpétnou vazbou by poté pracoval
firmware, ktery by mohl byt doplnén o reguldtor, ¢imZ by se zajistilo dorovnavani
koncového bodu manipulatoru.

Na tplny zavér lze tici, Ze vSechny body zadani byly splnény a vysledkem je funkéni
systém pro fizeni 6-ti osého manipulétoru, ktery je vSak stale otevieny pro dalS§i mozna
vylepSeni.
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