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ABSTRAKT

Tato praca je zamerana na skiimanie sposobu ovladania modelarskych serv pocitacom.
Tiez bude slazit ako prehlad alebo priru¢ka pre zaciatocnikov. Praca obsahuje navrh
jednoduchého robota, presnejsie sa jedna o jednoduchi roboticki ruku, ale najma obsa-
huje navrhy ovladania z roznych platforiem za pouzitia roznych prostriedkov. V zavere
st odporicania pre jednotlivé platformy.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This work is focused on exploring how to control modeling servos by computers. It
will also serve as an overview or a guide for beginners. The work includes the design
of a simple robot, more precisely it is a simple robotic hand, but in particular it con-
tains control designs from different platforms using different means. Finally, there are
recommendations for each platform.
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1 Uvod

Kazdu chvilu sa najde nejaky nadsenec, ktory si povie, ze by chcel vytvorit autoném-
neho robota, vylepsit svoj RC model alebo si zmodernizovat zivot izbou, ktora ho
pozdravny odhrnie zaves, zmeni intenzitu svetla, ¢i zamkne izbu. A prave vsetky
tieto veci maju spolo¢nu potrebu vyvinut fyzické akciu na zaklade impulzu, ¢i uz
z ovladaca alebo senzoru. Tymto fyzickym cinitelom najcastejSie byva nejaky mo-
torc¢ek alebo priamo modelarske servo zvladajuce viac nez sa len tocit dokola ale
aj nastavit presni polohu svojho vychylenia. Nasledovne ¢lovek zac¢ne hladat spo-
sob a moznosti ich ovladania. Existuje vela roztrisenych c¢lankov dokonca aj video
priruciek pre ovladanie ale vzdy predpokladaji urcité porozumenie latke alebo sa
jedna o platformu, ktord mu nie je po chuti alebo ju nevlastni. A prave tato praca
sa pokusa tieto ¢lanky zjednotit a poskytnit zdujemcovi zéklady pre tvorbu.

Cize v préci sa budem zaoberat skiimanim réznych rieseni z viacerych platforiem
ich testovanim a vyhodnotenim ich splnenie schopnosti ovladanie modelarskych serv.
Medzi skimané platformy zahrniem hlavne platformu o ktorej nie je vela ¢lankov
a to je personalny pocitac. Nasledovne zahfnam aj klasické populdrne platformy
Raspberry Pi a Arduino aj ked platformu Arduino len okrajovo bez testov. Ako
poslednt platformu zahrniem FITKIT, tato platformu zahfnam hlave ako studijni
pomocku na VUT FIT a jej mozné pouzitie v cviceniach. Obsahom cviceni by mohlo
byt jednoducha generacia signalu doplnenim kédu bud z MCU alebo z FPGA. Vsetky
tieto skiimané riesenia by mali byt schopné generovat signal na ovladanie modelar-
skych serv i ked nemusia byt pouzitelné pre vsetky aplikécie.

Dalej pre niektoré tieto skiimané a testované riesenia vyrabam demo kéd a pri-

pojim ich na demo aplikaciu. Tato aplikacia bude robotické rameno z modelarskych
Serv.
V Prvej kapitole je kratke zhrnutie tedrie k servam ich parametre a ovladanie ale
i pojmov ako pulznd modulacia signalu. Nasledovanou popisom jednotlivych platfo-
riem. Kazdy popis platformy dube obsahovat vSeobecné informécie o platforme jej
vstupno-vystupné rozhranie a tiez popis existujicich rieSeni. Tretia kapitola obsa-
huje podobné rozdelenie ako druhé a to platforma mnou vybrané riesenia, vysledky
ich testov. Dalej bude obsahovat popis demo aplikécie jej v¥vin a konstrukciu. Na
zaver bude praca este obsahovat rychly prehlad rieseny a zakladnych informéciach
o nich.



2 Serva a ich riadenie pocitacovymi
systémami

Tato kapitola zhina popis sucastného stavu techniky serv a ich riadenie pomocou
pocitacov. Praca nie je encyklopédiou ale poskytuje len zakladny popis a informacie

pre pochopenie obsahu.

2.1 Modelarske Serva

Zmame tiez pod nazvom servo, su motory u ktorych sa da nastavit presna poloha
natocenia osy. Pre nase ucely pouzivame modelarske serva pre radiom ovladané mo-
dely alebo robotiku. Klasicky priklad pouzitia modelarskych servo je ich pripojenie
k radiovému primacu od ktorého dostava riadiaci signal pre urcenie natocenia hria-
dele.

Typicky sa serva skladaju z elektromotoru na jednosmery prid, ozubenych kolies
reprezentujucich prevodovku a z riadiacej elektroniky, ktorej zdkladom je mikrokon-
tréler.

Prevodovka plni rovnaku funkciu ako aj v aute to jest nastaveni sily a rychlosti.
Jej dalsou funkciou je tocenie spatnovazobného potenciometru na zaklade uhlu na-
staveného motorom.

Riadiaca elektronika spracovava vstupny riadiaci signdl, z ktorého vyhodnoti
pozadované natocenie s odporom spetnovazobného potenciometru a poto¢i motor
pozadovanym smerom.

Riadiaca elektronika sa da detailnejsie rozlozit na monostabilny preklapaci ob-
vod, potenciometer, sé¢itacku a mostikovy spinac¢. Princip spracovania vstupného
signalu je nasledovny: impulz zopne preklapaci obvod ktory na zaklade stc¢asného
stavu indikovaného potenciometrom generuje impulz s obratenou polaritou oproti
vstupnému. Oba tieto impulzy idu do séitacky, z ktorej ide vysledny impulz do mos-
tikového spinaca pre zosilnenie aby bol schopni roztoc¢it motorcek a tym cez prevo-
dovku pohnut packou serva a sucasne potenciometrom pre spatni vizbu predsta-
vujucu novy aktudlny stav. Tento proces neskonci lebo potenciometer znovu zopne
preklapaci obvod. Vysledkom je znovu pulz z obratenou polaritou k vstupnému ale
s dlzkou blizsou vstupnému signdlu. Ukoncovacou podmienkou na zastavenie mo-
torku je vyrovnanie dlzok porovnavanych impulzov.

Digitalne serva sice pouzivaju digitalnu riadiacu elektroniku, ale vstupny riadiaci

signal maju rovnaky ako analdégové ¢im je zabezpecena kompatibilita medzi nimi.

lsource:shttps://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/ec/Exploded_

Servo. jpg/1280px-Exploded_Servo. jpg


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/ec/Exploded_Servo.jpg/1280px-Exploded_Servo.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/ec/Exploded_Servo.jpg/1280px-Exploded_Servo.jpg

Obr. 2.1: Rozobrané servdl

Vseobecne st tieto serva schopné spracovat aj vyssiu frekvenciu signalu, st presnejsie

a silnejsie s ¢im je ale casto spojend aj vysSia spotreba oproti analégovym.

Delenie serv

Delenie serv aj ked je tak nie je standardizované takze sa od neho niektory vyrobcovia
jemne odklanaju.
1. Podla typu riadiacej elektroniky
o Analégové
« Digitalne
2. Podla velkosti— serva sa standarde delia do Siestich kategérii popisanych
v tabulke nizsie. Delenie okrem velkosti zahina aj vahu serva. Kategorie sa
mozu lisit v zavislosti od vyrobcu, napriklad zjednotenim viacerych kategorii
do jednej.
3. Podla sp6sobu pohybu hriadele
e pozicné — jedna sa o klasické najpreddvanejsie servo, kde natocCenie zod-
poveda urcitému stupnu z rozsahu, stupen urcuje riadiaci signal
o kontinualne — riadiaci signal urcuje rychlost tocenia, ¢i uz jednym alebo
druhym smerom, typickym vyuzitim je pohon modelu
o linearne — obsahuje zmenent prevodovku aby pohyb osy tvoril priamku

a nie Cast kruznice, najcastejsim pouzitim je vysivanie podvozkov mode-



lov lietadiel

4. Podla materialu prevodovky

o Plastové — vsetky ozubené kolieska su plastové, vyhodov je najnizsia

vadha a cena

« Kovové — prevody su kovové, tyto servad nest oznacenie MG (Metal

Gears), vyhodou je ich odolnost a pevnost, si drahsie a obvykle mévaji

vyssi vykon lebo plastové sa pri vyssom vykone opotrebuju rychlejsie

« Hybridné - kombinacia predoslich dvoch kategorii, oznacuju sa HG

(hybrid Gears)

Velkost | Vaha [g] | Syrka [mm] | Vyska [mm)] Pouzitie
Mikro lietadla
Nano <8 7.5 18,5 HHro fietadia,
Mikro helikoptéry
Lietadla s rozpatim
Sub-Micro 8- 16 11.5 24 1400mm, 200-450
helikoptéry
Micro 17— 96 13 59 az do 2000mm rozpé'ﬁtie kridiel,
500 helikoptéry
Mini 27 -39 17 32.5 600 helikoptéry
Standard | 40 — 79 90 a8 >2000mfn rozpatie aj Iturbi,nové
lietadla, 700-800 helikoptéry
Lietadla gigantickej velkosti
Large >=80 >20mm >38mm fetacia Bleanbicke) vELROsH

a tryskové lietadlé

Tab. 2.1: Rozdelenie serv podla velkosti

Odklonenia su predovsetkym spojené s velkostou serva, urcity vyrobcovia spajaja

niektoré kategoérie do seba.

2.2 Zapojenie a ovladanie RC serv

Pri zapojeni sa mozeme stretntt s tromi farebnymi schémami.

Posun je urfeny na zéklade $irky vstupného obdlznikového signalu o frekvencii

50Hz, t.j. nastupna hrana kazdych 20ms. Riadiaci signal je popisany pod sekciou

PWM nizsie. Typicky rozsah pohybu modelarskych serv je 0-180° niektoré serva

aj ked maju rozsah pohybu 180°, tak za pouzitia len bezpecéného signdlu dosahuju

pohybu 120°, dalo by sa tiez udavat pohyb od kludovej/neutréle polohy serva, ktorej

2

source:https://www.swanrobotics.com/wp-content/uploads/2015/03/servoconnect. jpg
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Farebné schéma

Zem | Napdjanie | Signal

Hned4 | Cervend | Oranzova

Cierna | Cervena 71t4

Cierna | Cervena Biela

Tab. 2.2: Tabulka farebnych schém kablov serv

Signal {yellow) Signal (white) Signal {orange)
+[red) +{red) +(red)
- (black) - (black) - (brawn)
Hitec Futaba JR Radios
Airtronics

Obr. 2.2: Zapojenie servaP]

zodpoveda 1,5ms dlhy pulz, pre mnou pouzité serva to robi -60° az 60° , 1 az 2 ms
dlhé pulzy respektive.

Odporuca sa pozivat dfiky pulzov z rozsahu 1-2ms z dovodu fyzického dorazu
na servach. Pri dosiahnuti tohto dorazu sa moéze stat jedna z nasledujicich veci.
Za prvé sa zvysi odoberani prud a hrozi zhorenie riadiacej elektroniky. Za druhé ak
su pouzité lacnejsie serva s platovymi prevodmi tak hrozi zlamanie zubov a s tym

spojenou stratou presnosti natocenia.

Parametre serv

Medzi najcastejsie uvadzané parametre partia rozmery serva, jeho hmotnost, uhol

a typ prevodovky. Ostatné parametre vacsina predajcou neuvadza.

o Rozmery - Fyzické rozmery serva, blizsi popis v kapitole s delenim serv vyssie.

o Hmotnost — Vaha serva, suvisi s velkostou, materidlom prevodov, ¢i typom
motoru

« Tah — Uddva vdhu ktord je servo schopné potiahnut pri urcitej dizke ramena.
Najcastejsie sa udava kilogram na centimeter. To znaci pocet kilogramov ktoré
posunie ked m4 servo rameno o dizke lem.

o Rychlost — Udava rychlost vychylenia ramena. Udavané je to v sekundéch



na stupne. Referencné stupne st 45 a 60 stupnov. Napriklad mnou pouzité
servo GO-13MG ma rychlost 0,14s/60°, ¢ize za 0,14s prejde 60°.

o Typ prevodovky — reprezentuje ocakavanu odolnost voc¢i poskodeniu, popis
v kapitole s delenim serv vyssie.

o Napajanie

e Uhol — Operac¢ny rozsah o ktory je mozné pohnit hriadelov, udavany v stup-
noch. Bezne sa jedna o 90 a 180° uhol.

e Impulz pre strednt polohu — Urcuje dizku pulzu, ktorym uvedieme servo
do neutrélnej polohy. Najcastejsie je to pulz o dizke 1,5ms, nickedy sa este udé-
vaju aj pulzy pre krajné polohy t.j. 1-2ms alebo 1,25-1,75ms podla operacného
rozsahu.

« RozliSenie — Definuje presnost umiestnenia hriadele po prijati riadiaceho sig-
nalu. Typicky udavané v stupnoch. Bezné serva majia rozliSenie v rozsahu

1 az 10 stupnov.

Ako zaujimavost by som zmienil, ze kovové prevodovky serv maji podtyp urceny pre
modely lietadiel najmé kvoli odolnosti a malej hmotnosti, tymto typom su titanijové

prevodovky so skratkou TG.

2.3 Pulz s modulaciou PWM

Modulé4ciou sa vSeobecne rozumie proces ovplyviiovania nosného signalu. Nosny sig-
nal je ovplyvneny modula¢nym signalom. Typicky sa moduluje jedna z trojice cha-
rakteristik signalu. Tieto charakteristiky si Faza, amplituda a frekvencia.

PWM alebo Pulse width modulation oznacenie metédy tpravy periodického sig-
nalu zmenenim sirky impulzu v zavislosti od vstupnych veli¢in na vstupe za tcelom
prenosu informécie, ¢i regulacie elektrického vykonu s vysokou efektivitou. Tato efek-
tivita je dana tym, ze regulator je v idedlnych podmienkach vzdy bud tplne otvoreny
alebo tplne uzavrety. Z tohto dévodu v nom nevznikaji tepelné straty na odporovom
prvku spésobené ibytkom napéatia. Pre pochopenie zakladného principu je treba si
definovat par pojmov. Minimalnym a maximalnym napétim rozumieme hodnotu
napitia v lokdlnom extréme. Amplitida reprezentuje rozdiel maximalneho a mi-
nimalneho napéatia. Cyklus je interval viny v ktorom najdeme jednu opakujicu sa
cast signdlu. Peridda je cas za ktory prebehne jeden opakujici sa cyklus. Frekvencia
je obratend hodnota peridédy. Pracovna doba reprezentuje dobu po ktoru je signal
aktivni alebo ludovo hore. Ked si nastavime maximalne napétie na 5V s minimom
v 0V s pracovnou dobou na 50% tak po pripojeni voltmetra ziskame 2,5 V. Asi
najjednoduchsie casté vyuzitie tejto vlastnosti je s pripojenim LED ¢i uz malého

poctu alebo celého pasu a ovladania intenzity, ¢i ludovo ako velmi svietia.



PWM na riadenie serv

Pre vacsinu Tudi st pojmy ako PWM frekvencia a sirka impulzu nie¢o ¢omu nemusia
plne rozumiet aby mohli upravovat RC modely ako hoby lebo tieto pojmi st zabalené
v r0znych predpripravenych pripravkoch.

Pulzne sirkovo modulovany signdl je prenasany cez signalovy vodi¢ (oranzovy,
z1ty alebo biely zélezi od vyrobcu), tento pulz zodpoveda za nastavenie spravne;
polohy serva. Pouziti riadiaci PWM signal méa frekvenciu 50Hz, ¢o zodpovedd 20ms
peritde, pulzy sa mozu 1isit dizkou /sirkou pulzu tieto sirky st standardizované cize
vsetky modely pracujice s frekvenciou 50Hz by mali vychylif svoje rameno do rov-
nakého uhlu. Velmi ¢asto sa v Specifikdciach objavuje ¢islo 1,5ms (1500-1520ps)
specifikujice sirku impulzu na vycentrovanie ¢i nastavenie serva do neutralnej po-
lohy, ktord sa nachadza v presnom strede medzi krajnymi bodmi. Tento tdaj sa
specifikuje z dovodu, ze niektoré serva mozu vyuzivat kratsi impulz na centrovanie.
Skracovanim a predlzovanim impulzu je mozné pohybovat ramenom do oboch stran
v ramci operac¢ného rozsahu. Pre dosiahnutie hrani¢nych poloh sa pulz moze zmenit
az o 1lms. Ako som uz spomenul skor tak nutenim serva za tieto hrani¢né polohy
moze sposobitf jeho vyhorenie ¢i znicenie jeho prevodov, ¢i uz s dovodov mechanickej

zarazky alebo prekrocenia limitov elektroniky:.

10to 22 ms
— t—1ms
—| —| MINIMUM
—  +— 1.5ms A
CENTER @
— — 2ms
MAXIMUM

Obr. 2.3: Ovladaci pulz serf|

Toto plati pre klasické serva a s urcitou abstrakciou aj na linearne serva kde to nie
je pohyb po kruznici ale pohyb po priamke. Vynimkou st kontinualne serva u ktorych
sa vyznam riadiacich impulzov trochu lisi. Pretoze nenastavuji presni polohu ale
st schopné sa neustéale toc¢it dokola tak neutralna poloha zodpoveda zastavenému
motoru. Pri meneni pulzu mozeme servo roztocit na jednu, ¢i na druhu stranu podla
toho ku ktorému hrani¢cnému bodu sa blizime a zaroven ¢im sme tomuto bodu blizsie

tym ma servo vyssiu rychlost otacania danym smerom.

3source:http://wearcam.org/ece385/lecturelab6/servo_pwm_pulses.gif
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3 Prehlad existujicich pocitacovych rieSeni
riadenia serv

Tato kapitola predstavuje zjednoduseni popis platforiem a existujtcich rieseni na da-

nych platformach.

3.1 Platforma FITKIT

Jedna sa o uc¢ebnu pomocku zalozenu na Spartan 3,pouzivani pre HW predmety
na FIT VUT Brno. FITkit je samostatny hardvér, ktory obsahuje vykonny mi-
krokontréler s nizkym prikonom, hradlové pole FPGA (field programmable gate
array), a mnoho periférii. Generovanie programovacich retazcov pre FPGA v jazyku
VHLD prebieha tplne automaticky s pomocou profesiondlnych nédvrhovych systé-
mov. Softvér pre mikrokontréler je vytvarani v jazyku C a do spustitelnej formy
sa prekladd pomocou GNU (GCC), ktory je mozné pouzivat zadarmo. Vsetky po-

trebné softvéry pre navrh su tiez zdarma.

Obr. 3.1: Platforma FITKITH

Zékladné informéacie o kite z oficidlnych stranok:

o MCU rodiny MSP430 (Texas Instruments)

« FPGA Spartan 3 XC3S50-4PQ208C nebo XC35400-4PQ208C (Xilinx)
o USB prevodnik FT2232C

 audio rozhrani

o konektory PS2

o rozhrani VGA

o konektor RS232

'sourcethttps://merlin.fit.vutbr.cz/FITkit/imgs/uvod/001.png
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o DRAM 8x8Mbit

o Klavesnice

+ Réadkovy LCD displej

o Rozsitujici konektory

Podnetom vzniku tejto platformy bola nutnost zabezpecit hardvérovi platformu
ktora je Tahko dostupnéa a samostatna aby studenti nemali nutnost vlastnit iné har-

dvérové pripravky, napriklad rozne programatori.

Sprovoznenie

Doporucujem si stiahnuf jeden z virtualnych diskov poskytnutych fakultou ja som
pouzil Windows 7 priblizne 20GB, tento rok uz st k dispozicii len Windows XP
a Windows 10. Ako prvé si do virtualboxu doinstalujte guest additions v novsich
verziach staci pod zariadeniami , optickymi zariadeniamy pridat dané ISO pre star-
sie verze je treba ISO stiahnuf. Nasledne mozete skusit kit pripojit a spustit Qde-
vkit, v ktorom by sa mal zobrazif ako dostupny ak nie tak skontrolujte ¢i je USB
kitu bezne FTDI Dual RS232 v hornej ponuke virtualboxu, zariadenia potom USB

prepnuté na hostovsky pc alebo virtualny stroj.
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Obr. 3.2: Prepnutie FITKITu mezi hostovskym a virtualnim systérnomEl

Ak tam nieje skontrolujte Ci ste nedostali kit s prehadzanimi jumprami spravne
rozlozenie najdete na strankach fitkitu. Obcas je treba preinstalovat ovlada¢ FTDI
FT2232 pre kit. Spravnu funkcénost overite nahranim jedného z demoprogramov

a jeho nasledovnym spustenim.

Zsourcethttps://merlin.fit.vutbr.cz/FITkit/
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FITKIT 1/0

Fitkit bol navrhnuty s zdkladnymi perifériami na rok jeho vydania to jest 2008
pre verziu 2. FITKIT obsahuje porty PS2, USB, VGA, USB B, ¢o bolo na dany
rok dostatocné. USB je pouzité na napajanie FITKITU a komunikaciu s pocitacom
s prepustnostou 1MS/s, ktorti potvrdzuje LED 8. Dalej sem spada konfigurovatelni
dvojkandlovy prevodnik UART /FIFO, RS232 alebo RS422/RS485 a podporu virtu-
alneho COM.

LCD displej: Podporuje 16 znakov na riadov, verzia 2 méa dvojriadkovy displej.
Displej obsahuje pamate ROM na preddefinované ASCI symboly, RAM pre ucho-
vanie 128 Bajtov s podporov definicie vlastnych znakov. Klavesnica: 4x4 maticova
klavesnica VGA:Klasicki analoégovy rozhranie pre pripojenie obrazovky. R,G,B ka-
naly obsahuju 3 bitovy DAC pre kazdy kanal. Podporované rozlisenie je 604x480

bodov s vykreslovacou frekvenciou 25MHz a snimkovou frekvenciou 60Hz.

FPGA

,Programovatelné logické obvody je skupina viacerych druhov digitalnych integrova-
nych obvodov, ktorych funkcia je uréend uzivatelom prostrednictvom predpisu (pro-
gramu) definujicemu prepoje jednotlivych blokov vo vnitri obvodu. Nemyslia sa tym
vsak obvody postavené na mikroprocesoroch(mikrokontroléry).“[31] Jednd sa o pro-
gramovatelné hardvérové pole, ¢o je hardvérova suciastka ktorej struktiru je mozné
definovat pomocou konfigura¢ného retazca. Spada do rodiny logickych integrovanych
obvodov. Struktiiru reprezentuje matica programovatelnjch blokov(CLB). Vdaka
tymto bokom je mozné tento hardvér menif vdaka jazykom na popis hardvéru a ne-
treba fyzicky prepdjac, ¢i prepajkovavat suciastky. Tiez je mozné za ich pomoci vy-
tvorif skoro akykolvek ¢islicovy obvod, ¢i uz rozne procesory alebo riadiace obvody.
Tato vlastnost je odlisnostou od zédkaznickych integrovanych obvodov, ktorych funk-
cia je definovana uz pri ich konstrukcii. FPGA obvody maju Siroky rozsah uplatneni
a to vo vyvoji zariadeni, malo kusovych sériach, prototypoch.

Ako uz bolo spomenuté vyssie pre syntézu sa vyuzivaju takzvané HDL po slo-
vensky jazyky popisujice hardvér. K znAmym HDL patria AHDL, ktory uz je starsi
a zameranejsi na analégové obvody a potom modernejsie VHLD. VHDL podpo-
ruje navrh i simulovanie digitélnych integrovanych obvodov. DalSou vlastnostou je,
ze podporuje sériové aj paralelné popisy hardvéru. A nakoniec Verilog. Podobny ja-
zyku C poskytujici navrhy analégovych, digitalnych aj zmiesanych obvodov s réznou

aroviiou
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MCU

Mikrokontréler je jednoc¢ipovy microprocesor prispdsobeny pre Specifické koncové
aplikacie. Bezne ¢ip obsahuje procesorové jadro, pameti, casovace a programovadelné
vstupno-vystupné periférie

V dnesnej dobe je uz velmi podobny ale stale menej zlozity ako SoC. SoC su
jednocipové systémy ktoré najdeme napriklad v telefénoch alebo v Raspberry Pi.
Jednoduchym rozdielom medzi nimi je Ze Soc vacsinou obsahuje, moze ale nemusi,
mikrokontroler. Mikrokontélery mézeme néajst vsade okolo nas v takzvanych auto-
maticky kontrolovanych produktoch a zariadeniach, ako st riadiace systémy v au-
tomobiloch, v lekarskych implantatoch, kavovaroch, dialkovych ovlddaniach, hrac-
kach a v ostatnych vstavanych systémoch. Mikrokontrélery pre zmiesané signali su
velmi rozsirené, lebo st schopné pracovat s analégovymi aj digitalnymi prvkami
v ich okoli. A vdaka rozsirovani podpory internetu veci sa ich pouzite stéle zvy-
suje. Okrem nizkej ceny je ich silnd stranka aj mald spotreba a schopnost spat, ¢ize
bezia len vnutorné hodiny, pocas ktorej ich spotreba klesd na rddy miliwatov az
mikrowatov.

Vstavany systém je najrozsirenejsou formou rozsirenia mikrokontroélerov. I ked
vstavané systémy mozu byt velmi sofistikované, tak vacsina ma miniméalne pozia-
davky na paméf, bez operacného systému a malou zlozitostou softvéru. Typicky
mavaji na vstupy a vystupy pripojené relé, led diédy, maly LCD displej, radio
stcasti, rézne senzory na teplotu, vlhkost, akcelerdciu. Dalej v tychto vstavanych
systémoch zodpoveda za odozvu na podnety. Na zdklade udalosti moze vzniknut
prerusenie pre ktoré je nutné zacat obsluzna rutinu a pozastavit aktualnu akciu,
po skonceni mozu vratit obsluhu pévodne obsluhovanému objektu. Prerusenia mézu
signalizovat veci od potvrdeni tispesnosti operéacie cez rozne chybové hlasenia az po
zobudzanie zo spanku a spiatnému ukladaniu a ¢akaniu na dalsiu udalost na periférii.

Mikrokontréler na fitkite je z rodiny MSP430 Texas Instruments. Jedna sa o 16-
bitovy nizkonapefovy mikroprocesor s 92kB FLASH pamaéti a 8kB RAM paméiti.

3.2 Platforma Raspberry Pi

Je velmi popularny minipocitac. Ide o jednodoskovy pocitac o pribliznej velkosti po-
rovnatelnej ku kreditnej karte. Rozmery udavané vyrobcom 85.60mm x 56mm x 21mm.
Za tento maly pc vdacime: Raspberry Pi Foundantion.

Tato mala krabicka v sebe skryva GPU s podporov OpenGL ES 2,0 hardvérove;
akceleracie a 1080p30 H.264 enkodér a dekodér. GPU tiez zvlada 1Gpixel/s 1,5Gpi-

3source:https://cf3.s3.souqcdn.com/item/2016/04/07/10/52/20/94/item_XL_10522094 _
13680816 jpg
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Obr. 3.3: Platforma Raspberry Pi 3 model B

xel/s alebo 24 GFLOPy pre vSeobecné vypocty a viacero textturovych filtrov a DMA
infrastruktiir. Toto je zhruba odpovedajiice vykonu pévodného XBOXsu. Co sa tyka

procesoru tak sa Raspberry Pi 3 model b méa procesor s styrmi jadrami o frekvencii
1,2GHz

Obr. 3.4: GPIO pini Raspberry Pi
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Okrem jeho pouzitelnosti ako doméaceho servera, ¢i média centra ma dalsiu silnd
stranku a tou je jeho rozsirené vstupno-vystupné rozhranie, presnejsie nas bude zau-
jimat 24 pinov pre vSeobecné vstupno-vystupné pouzitie dalej len GPIO. Gpio pod-
poruje 3,3V a 5V napdjanie s maximalnym priudom podla pouzitého zdroja a moz-
nostou nastavovania logickych trovni a programovatelného chovania. Robia spolu

s platformou Arduino dobri volbu pre vyuku, ¢i tvorbu nizkonapétovych obvodov.

Kniznica RPi.GPIO

V samotnom popise kniznice ktory hovori:,, This package provides a class to control
the GPIO on a Raspberry Pi .Note that this module is unsuitable for real-time or ti-
ming critical applications.. .. “[6] , sa mézeme dozvedat, Ze kniznica poskytuje triedu
na ovladanie GPIO a ze je tato metdoda nevhodna pre casovanie pre kritické apli-
kécie. Dalej popisuje nedostatky ako sti nepodporované SPI,12C, hardvérové PWM,
sériova funkcénost. Sdm autor kniznice doporucuje pre real-time ¢asovace platformu
Arduino. Hlavnym dovodom pre nevhodnost rieSenia na casovanie autor uvadza

,garbage collector® v jazyku Python a jeho nepredpovedatelné spustanie.

Kniznica RPI10.GPIO

Kniznica RPIO je pokrocily modul pre Raspberry Pi. Poskytuje PWM s pomo-
cou DMA s pouzitelnym minimom zmeny signalu o 1ps. Dalej predstavuje nahradu
za RPI.GPIO pre ovlddanie vstupov a vystupov. Tiez podporuje GPIO prerusenia
a TCP sokety. Kniznica sa sklada z dvoch komponent, a to modulu do Python-u
2 a 3 a nastroju do termindlu pre manipulaciu s GPIO. Kniznica obsahuje triedu
so zakladnymi metédami prednastavenymi pre ovlddanie serv pracujicich s 20 ms
periddou. Okrem tejto triedy modul obsahuje aj iné triedy pomdahajice s generaciu

pulzov a poskytuje aj vela prikladov s rozsiahlou dokumentéaciou.

GPIO utilita

Tiez spojena s menom WiringPi. Tato utilita vytvara rozhranie pre komunikaciu
GPIO pinov a tym pomadaha lepsie a hlavne Tahsie komunikovat s GPIO Raspberry
Pi. Tato utilita je pre shell-scripting v Bash-y. Priklad namiesto

»echo "outy /sys/class/gpio/gpiol8/direction,, sa pouzije ,, gpio mode 18 out“. Ma-
nual je samozrejme dostupny pod ,man gpio“. Tiez poskytuje podporu a k rozsi-
rujicim doskdm pripajanim cez GPIO pini. Okrem PWM program podporuje aj
kernel moduly ako st spi a i2c. S tymto pristupom méme garantované hardvérovo
casované pulzy lebo vyuzivame primo jeden z PWM kandlov. Tomuto odpoveda aj
pocet pinov pre PWM a to 2, pin 23 a 26.
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Projekt ServoBlaster

Softvérovy modul na ktorom si zalozené dve skiimané riesenia, konkrétne pigpio
a pi—blaster. Modul poskytuje rozhranie pre ovladanie viacerych serv z GPIO pinov
Raspberry Pi. Ovlddanie je zalozené na posielani prikazov ovladacu, ktory na zédklade
poziadavky vyrobi pozadovant dlzku pulzu a udrzuje ju. Modul je prednastaveny
a testovany pre osem serv. Aj ked autor uvadza moznu prekonfiguraciu na az 21 serv.
Ovladac si vytvara vlastny subor zariadenia do ktorého sa zapiju prikazy. Format
prikazov je <servo-number>=<servo-position> alebo P<header>-<pin>=<servo-

position> . Prednastavené hodnoty a oznacenia sa nachadzaju v tabulke nizsie.

Servo number Pin number Pin in P1 header

0 4 P1-7
1 17 P1-11
2 18 P1-12
3 21/27 P1-13
4 22 P1-15
) 23 P1-16
6 24 P1-18
7 25 P1-22

Tab. 3.1: ServoBlaster: Predkonfigurované mapovanie pinov

Mapovanie pinov na cislo serva je popisané v subore servoblaster—cfg ktory
je tiez vytvoreny v priecinku zariadeni. Toto mapovanie je mozné zmenit zada-
nim spravneho prikazu. Vsetky pipni ktoré bude mozné pouzivat a niesu v pred-
nastavenych musia byt zadané pred spustenim samotného ovladaca lebo ovladac si
na zadklade poctu serv vytvori ich rozlozenie startovnych casov v periéde. Modul
je schopny vytvarat PWM signal s pomocou DMA a pulzy pre DMA casuje bud
z PWM kanalu alebo PCM periférie.

Kniznica piGPIO

Kniznica pigpio je phyton a C kniznica zahrnuta v systéme raspbian a iné distrib-
ucie ju tiez mozu jednoducho stiahnut. Tato kniznica podporuje hardvérové PWM,
predpokladom je Ze vyuziva ten isty ¢ip ako predoslé riesenie. Rozdielom oproti pre-
doslému rieseniu, ktoré dovoluje PWM len na dvoch pinoch je PWM na vsetkych
GPIO pinoch, ¢ize je mozné ovladat 17 serv. Dosahuje toho vyuzitim démona pi-
gpiod, napisaného v jazyku C, bez ktorého zobrazi chybovt hrasku a ziada o jeho

zapnutie. Tento démon zabezpecuje obsadenie hardvéru a komunikaciu s nim. Tato
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kniznica ma viac metdd generacie samotného signalu, pre tcely ovladania serv a jed-
noduchost sa da vyuzit funkcie ,set_servo_pulsewidth“, ktora ma vystizné meno
a nastavuje len dlzku pulzu. Obmedzenia tejto funkcie st , ze posiela pulzy s rozsa-
hom sirky 0,5 az 2,5 ms ¢o je rozsah pre serva s pohybom 180°.

Medzi hlavné funkcie kniznice patria: hardvérové vzorkovanie a ¢asové znacenie
od 5ps nahor, hardvérové PWM, hardvérové pulzy pre serva, oznamenia cez komu-
nika¢nua raru callbacky, zhvukovy zépis ako jedint operéaciu, generaciu vin a spravu
sériovej linky. Dalej s pripojeni nadstavby piscope je mozné vytvorit logicky analy-

zétor vin v redlnom Case zobrazujuci priebehy na GPIO pinoch.

Projekt piblaster

Medzi jedno z prvych rieseny pouzivajuce hardvérové casovanie ktoré som nasiel
patri tento komunitny projekt, za ktory vdac¢ime panom: Thomas Sarlandie, Ri-
chard Hirst, Michael Vitousek, Pete Nelson, Edgar Siva, Alex Lennon, Lara Maia,
Pattrick Hiiper, Boyuan Yang, penfold42 , Thomas McVay, Pavle Petrovic. Po-
pis od tvorcov je nasledovny: ,, This project enables PWM on the GPIO pins you
request of a Raspberry Pi . The technique used is extremely efficient: does not use
the CPU and gives very stable pulses. Pi-blaster project is based on the excellent
work of Richard Hirst for ServoBlaster. Pi-blaster has also been forked and made to
work with MQTT instead of a local device file. That project is available here.ﬂ‘ [91,
z ¢oho vyplyva , Ze tento projekt dovoluje PWM na GPIO pine, ktory si vyziadame
od Raspberry Pi a pouzita technika je efektivna lebo nepouziva procesor a generuje
stabilné pulzy. Potom nasleduju kredity a odkaz na projekt z rovnakého zakladu ale
vyuzivajuci protokol MQTT z ¢oho usudzujem ze sa da pouzit tiez lokalne ale je
predpripraveny na preposielanie sprav inym zariadeniam na spravu.

Tento projekt vyuziva vlastného démona, ktorého nastavenie st popisané v sekcii
s rieSenim. Na Casovanie pulzov pouziva techniku priameho pristupu do paméte.
Pred spustenim je treba nastavif vsetky pini, ktoré chceme pouzivat ako vystupy.
Po spusteni sa vytvori rara s FIFO radou pre zapisovanie poziadavkou. Format
poziadavkou je ,echo "BCM=hodnota» /dev/pi-blaster kde hodnota je medzi 0 az
1. Tato hodnota predstavuje percentudlny podiel doby signalu v logickej 1.

Prvé zapnutie

Pre pouzivanie tohto projektu je treba spravit viac krokov ako stiahnuf a spustit. Pre
pouzitie pre modelarske serva je treba zmenif zakladna konfiguraciu.Prvé je treba si

prepisat zname pini. pretoze ich ¢islovanie sa zmenilo medzi jednotlivymi verziami.

“https://github.com/gherlein/pi-blaster-mqtt
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Pre tuto zmenu najprv si nechat vypisat gpio oznacCenie prikazom ,gpio readall®
a zaujimaju nas riadky obsahujice GPIO. a stlpec BCM. Nasledovne si otvorime
»pi-blaste.c* a prepiseme si BCM ¢isla do Struktiry ,known_ pins[]“. Nasledovne
treba zmenit ,CYCLE TIME US“ na 20000 a ,SAMPLE_US“ na 20. A na koniec

skompilovat a spustit s elevaciou.

Raspberry Pi 1/0

Raspberry Pi 3 model B, ktory som pouzil ma 4 USB A porty, fastethernet, 802.11ac/n
wifi, HDMI v1.3a, mikro USB pre napdjanie, 2.5 audio jack, fast ethernet. Iné mo-
dely sice uvadzaju ze podporuju Gigabit ethernet ale je to prepojené s USB takze
rychlost bude koncit okolo 400Mb/s. Samozrejme nesmiem zabudnit na 40 pinov.
Tieto pipi sa nachadzaju na okraji dosky. GPIO sa d& softvérovo prenastavit ako
vstup ¢i vystup s Sirokou moznostou uplatnenia. Z tychto pinov je 17 pre vSeobecné
pouzitie, 6x GND, 2*5V napéjacie, 2*3,3V napdjanie a ostatné pini sa daji pouzit
ako GPIO pipi ale st schopné aj alternativnych funkcii alebo st navrhnuté na pripo-
jenie periférii, ¢i prednastavené pre pouzitie urcitych protokolov. Vstupy aj vystupy
st nastavené na spracovanie logickych signalov. Vystupy si navrhnuté pre logickt
1 na 3V3 a logicku1 0 na OV. Vstupy st na tom podobne a tiez ¢itaju v rozmedzi
od 0V do 3V3. Dalej maji podporu nastavenia pull-up a pull-dowm registru. Az
na vynimku dvoch gpio pinov je mozné tento register nastavit softvérovo. Ako bolo

spomenuté vyzlie tak niektoré pini poskytuju alternativne nastavenia ako st PWM,

SPI, 12C, Serial.

3.3 Platforma Personalny pocitac

Osobny pocita¢ tiez nazyvany komputer, computer anglicky presonal computer,
so skratkou PC je pocitac ktorého velkost, moznosti a cena dovolujui jeho osobné pou-
zitie, ¢i pouzitie jednotlivcom. Osobny pocitace st uréené na prevadzku priamo kon-
covym uzivatelom, a nie technikom alebo pocitacovym expertom. Na rozdiel od ma-
inframov, minipocitacov uré¢enych pre obsluhu mnohych poziadavkou a zdielanie
zdrojov medzi mnohymi pouzivatelmi si osobné pocitace urcené prave pre jedného
pouzivatela. Prave z tohto vychadza nazov osobny pocitac, lebo v case jeho vzniku
boli pocitace velmi rozmerné a nie len pre jedinti osobu. Osobny pocita¢ vznikol
kombinaciou roznych standardou, z ktorych najvacsiu kontribtciu standardou maju
IBM a Apple. V dnesnej dobe je ovela vicsie percento osobnych pocitacov a preto
ked dnes niekto pouzije pojem pocitac¢, tak vlastne pouziva synonymum pre osobny

pocitac alebo aj pocitacovi zostavu s jej vstupnymi aj vystupnymi zariadeniami.
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Dalej sa tento termin rozsiril na konci sedemdesiatych a zaciatkom osemdesiatych
rokov minulého storocia, prave ked sa menil pomer pocitacov v laboratériach a do-
macnostiach. Spolu s prechodom pocitacov do domécnosti prisla aj zmena vyznamu
z vedeckého ponimania na zabavné zriadenie. Dnesné osobné pocitace si ponimané
a vyuzivané ako zabavné elektrospotrebice pripojené na internet a so schopnostou
prehravania, modifikacie, ukladania rézneho multimedidlneho obsahu, tiez moze sl-
uzit ako prepojenie medzi ostatnymi zariadeniami.

Osobné pocitace v dnesnej dobe je postaveny najma na baze procesorov archi-
tekttiry x86 objavuji sa aj procesory ARM ale len v mensom pocte. Dalej obsahuji
vykonnu grafickta kartou, ukladacie médium s tloziskom v stovkach GB az jednot-
kach TB na starsich mechanickych diskoch alebo novsich netociacich sa diskoch
SSD, operac¢ni paméf v jednotkach az desiatkach GB, pripojenie do internetu a lo-
kalnej pocitacovej siete. Pocitace tiez obsahuju porty na pripojenie periférii ako si
LCD monitory, tlac¢iarne, vstupné a vystupné zariadenia i iné zariadenia schopné
komunikovat s pocitacom ako mobilné telefény ¢i hudobné prehravace.

V minulosti si uzivatelia museli pisat vlastné programy a aplikicie pre vyuzitie
hardvéru v pocitaci no dnes je programové vybavenie pocitacov usposobené tak aby
ich mohol ovladat i neznaly uzivatel. Toto zabezpecuje operacny systém pocitaca.
Najrozsirenejsim je systém spolocnosti Microsoft pod menom Windows, s najpo-
pularnejsie verzie patria 7 a 10. Ako alternativne moznosti pre operacni systém je
macOS od spolo¢nosti Apple alebo jeden z Open Source systémov s Linux-ovym

jadrom.

/O personalneho pocitaca

Vacsina personalnych pocitacov obsahuje rozhranie USB typu A cez ktoré je mozné
naviazat sériovi komunikéciu za pomoci virtualneho COM portu. Velmi staré mo-
dely mavali fyzicky sériovy port. Bohuzial dnesné personalne pocitace nemaji pod-
poru pre hardvérovo ¢asované pulzy je sice mozné vyrobit softvérovo ¢asovany pulz
ale tieto pulzy nebyvaja tak presné a sa lahko ovplyvnitelné preruseniami ¢i zafa-
zenym procesoruﬂ. Medzi dalsie I/O ktoré sa da najst je vystup pre zvuk, ¢i uz
3,5mm kombo( Stvor prazcovy) alebo klasicky(dva s tromi prazcami) jack, fast/gi-
gabit ethernet, vystup je obraz analogovy(VGA, ...) alebo digitdlny(hdmi, display
port, ich mini varianty, DVI len na starych modeloch, ...), pre moderné prenosné
pocitace sa pre usporu miesta pouziva USB typu C, ktoré zvlada niest viacero tz-
pov signélov zaroven(napéjanie, obraz, usb, ...). I/O persondlnych pocitacov nie

je usposobené pre pripajanie nizkonapéatovych obvodov a je treba vyuzit roznych

Ssoftvérové pulzy predvedené v sekcii Raspberry
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programatorov, mikrokontrolerov alebo inych Specializovanych pripravkov prenasaj-

ucich pozadovanu komunikaciu cez a na USB zbernicu.

3.4 Platforma Arduino

Obr. 3.5: Platforma Arduind®|

Arduino je open-source hardvér a softvér spolo¢nost, projekt a uzivatelskd ko-
munita, ktora navrhuje a vyraba jednodoskové mikrokontrolery a pripravky s mikro-
kontrélermy pre rézne skladby, ¢i interaktivne objekty schopné vnimat a kontrolovat
analégovo aj digitalne. Tieto produkty su licencované pod GNU Lasser General Pu-
blic License alebo pod GNU General Public License, ktoré dovoluju ako vyrobu
Arduino dosiek tak softvérova distribuciu kymkolvek. Arduino je na trhu dostupné
ako predpripraveny zlozeny vyrobok alebo ako skladacka pre nadsencov.

Navrhy Arduino dosiek pouziva rozne mikroprocesory a kontroléry. Dosky su
vybavené subormi digitalnych a analégovych vstupno-vystupnych pinov cez ktoré
je mozné pripajat rozne rozsirujuce dosky, nepajavé polia a iné obvody. Dosky su
schopné sériovych komunikécii, vratane USB konektoru na urc¢itych doskach. Tieto
zbernice st pouzivané na nahravanie programov z osobnych pocitacov. Mikrokon-
trélery su typicky programované za vyuzitia dialektu z programovacich jazykov C
a C++. Navyse oproti vyuzitiu tradi¢nych kompilacnych nastrojov projekty Arduina
poskytuju integrované vyvojarske prostredie na zéklade pouzitého jazyka projektu.

Projekt Arduino zacal v roku 2003 ako program pre studentov na Interaction
Design Institute Ivrea v Ivree, Taliansko. Cielom bolo poskytnutie nizko-nakladne;j
a jednoduchej cesty pre zaciato¢nikov aj profesionalov k vytvaraniu zariadeni schop-
nych interakcie s prostredim s vyuzitim réznych senzorov a motorov. Beznym pri-
kladom zariadenia pre zaciato¢nika mdze byt termometer, senzor pohybu alebo jed-

noduchi robotik. Meno Arduino je prebrané z mana baru v Taliansku, kde sa zakla-

Ssource:https://store-cdn.arduino.cc/uni/catalog/product/cache/1/image/520x330/

604a3538¢c15e081937dbfbd20aa60aad/a/0/a000066_featured_1_. jpg
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datelia projektu stretavali. Bar bol pomenovany podla Arduin of Ivrea, ktory bol

vojenskym velitelom z provincie Ivrea a kralom Talianska v rokoch 1002 az 1014.

Arduino 1/0

Vécsina dosiek Arduino méa jednoduché 1/0, ktoré bezne obsahuje sadu analégovych
a sadu digitalnych pinov vzdy na opacnych okrajoch dosky. Konektor na sériovi ko-
munikaciu, napajaci konektor a napajacie piny. Dnesné modely pontkaju 14 pinov
pre vSeobecné vstupno-vystupné pouzitie a z toho 6 pinov s podporov PWM s sku-
pindch po dvoch. Vzdy dva pipi na jeden ¢asovaé. Dalej ma doska 6 analégovych

pinov, ktoré mozu zastat tlohy digitalnych pinov.
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Analyza rieseni

Nasledujuce riesenia budem dalej skimat a testovat, vynechavam servoblaster z do-
vodu ze posobi ako zédklad a je integrovany v piGPIO a pi-blaster. Potom vypustam

Arduino lebo je platforma dobre zmapovana a existuje velké mnozsto navodov.

Rpi.GPIO

Prvé riesenie pre Raspberry Pi a zaroven aj referenciu s ukazkou preco nechceme
PWM riadené a casované softvérovo tak som zvolil prave PWM casované softvé-
rovo. Tu je predpoklad viditelnych zachvenou na servach. Tento riesenie je schopné
softvérového PWM na vSetkych GPIO pinoch(17+).

GPIO

Druhé skiimané riesenie je zalozené utilite zahrnutej v oficidlnom opera¢nom systému
zvanej gpio. Pozadované pulzy ziskame zo zdkladnej frekvencie 19.2MHz napriklad
kombinaciou deli¢iek pwmc=1920 a pwmr=200. Ind kombinacia ak je treba viac

mensich krokov ja napriklad pwmc=8000 pwmr=48.

50H z = 19200000/ pwmc/pwmr

Druhéa delicka nam zaroven udava rozsah vzoriek ktoré mozem vyuzivat. Pre mna

to znamena pri tejto konfiguracii postivanie sa po 2, bjis.

20ms/pwmr(8000) = 2, bus krok,

1
4

staneme pri pulze o sirke 1,5ms zodpovedajicej poslanim hodnoty 600 na dany pin.

s tymto nastavenim je mozné hybat servom po ; stupna. Vycentrované servo do-
Velkym obmedzenim tohto riesenia je Ze mnou pouzity model mé len spominané dva
kanali pre PWM ¢ize len 2 pini s priamou podporou, inak povedané len dva pini
podporujice méd PWM. Toto obmedzenie som obisiel pripojenim demultiplexora.
Pre dani demultiplexor je ale nutné obetovat par pinov pre jeho ovlddanie konkrétne
tri pre selektor 1 pre aktivaciu a 1 pre PWM signal. Dalej je treba si uvedomit,
ze pri prepinani medzi servami nemoézeme vypnit dany demultiplexor. Takymto
prepojenim je mozné ovladat 8 serv z jedného pinu, ¢im sa dostanem k celkovému

poc¢tu 16 moznych serv.
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piGPIO

Riesenie casuje pulzy za pomoci DMA s miniméalnim krokom 2ps a pouziva PWM
alebo PCM na casovanie pre DMA, predvolene PCM lebo prvy PWM kanal je po-
uzivani pre audio. Tato kniznica ma viac metdéd generacie samotného signalu, pre
ucely ovladania serv a jednoduchost sa da vyuzit funkcie ,set_servo_pulsewidth*,
ktord berie dva parametre BCM &slo pinu a pozadovant dlzku pulzu z rozsahu
1000-2000, zodpovedajtce;j dizke 1-2ms s periédou 20ms. Tento rieSenie je schopné
hardvérového PWM na vsetkych GPIO pinoch(17+).

Pi-blaster

Riesenie ¢asuje pulzy za pomoci DMA s minimalnym krokom 2ps a pouziva PWM
alebo PCME] na casovanie pre DMA, predvolene teda PWM. Takze tu je predpoklad
kolizie s analégovym zvukom lebo oba mézu pouzit prvy PWM kanal zaroven. Tento
projekt ma odlisny pristup od pigpio a nedovoluje frekvenciu po spusteni démona
menit. Po spusteni je najjednoduchsie zavolat z terminalu:

secho "BCM=hodnota» /dev/pi-blaster*

kde BCM je BCM ¢islo pinu a hodnota zodpoveda pracovnej dobe z rozsahu 0 az 1,
tu 0.5 zodpoveda 50%. Tento rieSenie je schopné hardvérového PWM na vsetkych
GPIO pinoch(17+).

FITKIT FPGA

Zékladna frekvencia ¢ipu na FITKITe je 7.3728MHz. Riesenie pomocou FPGA ma
velmi jednoduchy zéklad pre generaciu pozadovaného signalu. Princip spociva z ¢i-
taca, ktory bezi volne a sa inkrementuje s kazdou nabeznou hranou hodinového
signalu a nuluje sa pri dosiahnuti pozadovanej peridédy. Registra v ktorom je ulo-
zend Sirka nasho pozadovaného signalu. A poslodnou stucastou je komparator ktory
ma na vstupoch citac¢ a register a jeho vystupom je moj signal s pozadovanou frek-

venciu a Sirkou. Tento riesenie je schopné PWM na vSetkych pinoch(4+|§[).

7v experimentalnom stadiu

8Styri boli testované, teoreticky az 40 na ktoré sa da nadpojit
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FITKIT MCU

Riesenie vyuzivajuce preruseni k ¢asovaniu pulzov, je pouzitelné len ak ¢ip nema
inu vacsiu zataz, Cize ak by tento ¢ip este mal komunikovat cez zbernicu tak by to
uz pravdepodobne nestihal a serva by sa chveli. Casovanie som zalozil na priklade
zameranom na blikanie LED kazdej 0.5s, z ktorého som zistil princip a zakladnui
frekvenciu fitkitu. Kit ma frekvenciu 32768Hz ¢o zodpoveda 0x8000 hexadecimalne.
7 tejto informécie sa da vypocitat pocet tikov predstavujicich pozadovanu frekven-
cie 50Hz. Pouzity prepocet je , frekvencia kitu/pozadovana frekvencia/pocet vzoriek“

. Tento riesenie je schopné PWM na 4 pinoch.

Platforma Personalny pocitac

Pre ovladanie serv z pocitaca je potrebna externa doska s mikrokontrélerom. Napr.
Micro Maestro 6-Channel USB Servo Controller, ktory poskytuje potrebné prepoje-

nie aj casovace na ovladanie.

Pololu mikro maestro

Dosky s tejto rodiny boly navrhnuté pre ovladanie serv. Tato rodina ma viac clenov

s roznim poctom pripojitelnych serv.

Obr. 3.6: Pololu micro maestrd”

9sourco:https://a.pololu-files.com/picture/0J1951.1200. jpg?

7eb4ef728c9ebb6707a45ae5868bfb66
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Mikro maestro je mozné pripojit k poc¢itacu pomocou mini USB. MozZnosti ovla-
dania st celkom rozsirené konkrétne:

o grafické rozhranie

o skript

» ovlddanie jazykmi s rozsirenou komunikaciu USB rozhrnia za pomoci balicku

pre vyvojarov.

Grafické rozhranie je priamociare a je prednastavené na rozsah predstavujuci bez-
pecny rozsah pohybu serva, ¢ize 50Hz o sirke 1ms az 2ms. Tento rozsah sa da rozsirit
pre jednotlivé kanaly koli kalibracii serv. Pre skriptovanie je potrebné aby nebol
program v rozpoznavani komunikacie a bola stanovena rychlost a ostatné parametre
komunikacie. Pouzity je sSpecidlny jazyk pre meastro dosky. Jednd sa o ,maestro
script language®, jazyk je struktirovo podobny assembleru.

Za pouzitia development kitu je mozné pisat vlastné aplikacie v napriklad C#,
Visual Basic, .NET and Visual C++.

Parametre

Od dosky Pololu micro maestro 6 mozeme ocekavat tieto parametre:
o Samostatné kanili: 6
« Podporované protokoly: USB, UART
 Kompatibilné napajanie: 5-16V
e Podporované frekvencie: 33 — 100Hz

e Minimalny krok: 0,251s
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Naroky na demonstraciu skiimanych rieSeni

Pre demonstracné ucely bude treba vytvorit nejaky strojéek. Rozhodol som sa pre ro-
botické rameno. Po damon modele ramena budem potrebovat:

e Pohyb musi byt sposobeny modelarskymi servy.

o [ahké vymienanie riadiacej platformy.

o Model musi byt schopny zdvihnuit nejaky objekt.

e Model musi byt schopny udrzat zdvihnuty objekt pri jeho premiestnovani.

o Financéna narocnost

o Prenositelnost

Nakoniec z rieseny vybratych po testoch je treba zabezpecit riediaci program, ¢i

sposob riadenia, ktory dovoli demonstraciu presunu nejakého objektu.

Prehlad rieSeni k testovaniu

Tabulka zobrazuje prehlad rieseni, ktoré budu podrobené testovaniu. Tiez zob-

razuje zakladné vlastnosti tychto rieseni.

Platforma Raspberry Pi FITKIT pc
rpi.gpio gpio pigpio pi-blaster fpga MCU pc
external
PWM or PCM PWM
CPU HW
resource CPU PWM for DMA for DMA FPGA | ]
o o interupts mikro
timing timing
maestro
kanaly 174 2 174 17+ 5+ 4 6
b
ase py bash ¢ ¢ vhdl ¢ its own
Langluage
¢ based,
any that can C or py .
Lang. any that can java,
py use system() py or ¢ _ hdl needs
support write to file NET
call programer
step 0.5mg° <2 s 2118 2118 <18ps 3ps 0.25ps

Tab. 3.2: Prehlad rieSeni k testovaniu

1%in integer space, less in fload space
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4 Zhodnotenie riadenia serv z r6znych
platforiem

V tejto kapitole sa zaoberam zvolenymi rieSeniamy na platforméch: Raspberry Pi,
FITKIT, Personalnom pocitaci. Platformu Arduinu som netestoval z dévodu, ze na nu

existuje vela navodov je dobre preskiimana.

4.1 RiesSenia platformy Raspberry Pi

Bola pouzita verzia: Raspberry Pi 3 Model B s opera¢nym systémom Raspbian,
zdroj 5V,2.1A alebo power banka(16000mAh, 2A). O ¢asovanie a generaciu sa stara
¢ip BCM2837. Tento ¢ip je napojeny na krystal s frekvenciou 19,2Mhz, tiez sa stard
aj o iné periférie, aj o prerusenia a DMA. Schéma PWM kandlov ¢ipu zobrazuje
obrazok 4.1} Tento ¢ip je schopny generovat PWM signdl podla dvoch algoritmov.
Pre ucely prace je vhodné pouzit druhy algoritmus méd Mark-space, do ktorého sa
dé prepnit prikazom ,pwm-ms“ Tento algoritmus posiela ddta s pomerom M/S,
kde M si data na poslanie a S je rozsah. Toto potom na vystupe sposobi, ze M
vzorkou je hore z celkovych S moznych. Pre lepsiu predstavu majme M=2 a S=4,
¢o je presne 50% pracovna doba pulzu, t.j. polovicu periédy bude pulz v logickej
jednotke a druhtd v nule. Pre porovnanie tento algoritmus by zmenou M zmenil len
pracovnu dobu a peridda by ostala konstantnd, ale prvy algoritmus by zmenil aj
samotnu periédu.

RPi pre generaciu a urcenie frekvencie pouziva nasledovny vzorec , base frequency
/ pwmclock / pwmrange“. Kde base frequency zodpoveda 19,2Mhz a pwmclock
s pwmrange su delicky s ktorymi mozeme manipulovat na dosiahnutie pozadova-

nej frekvencie.

50H z = 19200000/ pwmc/pwmr

20ms/pwmr(8000) = 2, buskrok.

Rozsah delic¢iek je pwmc
2...4095

a pwmr

2. ..nespeci fikované
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I ked je teda zakladnd frekvencia 19,2 MHz tak minimalne nastavenia deliciek
dovoluju len stvrtinu, ¢o zodpoveda 4,8Mhz pri nastaveni oboch deli¢iek na 2 a pra-
covnym cyklom na 1, ¢ize 50%. Tieto nastavenia deli¢iek pre frekvenciu st zdielané
pre obidva PWM kandaly z ¢oho vyplyva, ze zdielaju frekvenciu a mézeme menit

dizku pulzu pre oba samostatne.

Vysledky testov platformy

Vysledky testov k samotnym rieSseniam néjdete v sekcii daného riesenia.

Ako zakladny test platformy som pouzil synteticky stress test. Pri testovani sta-
bility pri dosiahnutych 4,8MHz stress testom na procesor boli zistené dve vlastnosti.
Za prvé sa potvrdil krystal ovladany ¢ipom BCM2837, ktory pri zahriati sposoboval
chvenie v desatinach mHz a nizsie. Druhou je napéjaci obvod cez mikro-USB. Nielen
ze cesticky na doske od USB k procesoru vyraznejsie tensie ale aj ida dlhsou cestou
oproti cestickami medzi procesorom a GPIO a tymto padom cez USB st nielen véc-
Sie straty ale aj nizsie mozné napajanie oproti napajaniu z GPIO. Z tohto dévodu
odoporucujem napajanie cez GPIO ak chcete pouzivat Raspberry Pi dlhodobejsie

s vyssim zafazovanim procesoru.

+— — clk_apb domain | clk_pwm domain — —
I
apb
. —h
4 »| pwm_config pwm_sync_1 —| pwm_chn_1 —t+ channel 1
dma

16x32 bit fifo

pwm_sync_2 pwm_chn_2 —t*+ channel 2

pwm block

Obr. 4.1: Raspberry Pi schéma PWM kanélovﬂ

Druhotné testy na osciloskope pod zatazenym som sa rozhodol spravit z dévodu

prehriatia a vypnutia systému za pouzitia syntetickych testov. Moje testy mali za ciel

'source:https://cs140e.sergio.bz/docs/BCM2837-ARM-Peripherals. pdf
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zatazit procesor niekde v rozsahu 80-90% na kazdom jadre. Dosiahol som toho za po-
moci VNC serveru pre vzdialent plochu a prehravanym HD( 720p) alebo fullHD(
1080p) videi obe 60fps bez pozitia hardvérovej akceleracie. Pri HD to robilo 90-98%.
A zaroven som zatazoval USB zbernicu prehravanim tychto siborov z prenosného

média.

Hantek Trid

Obr. 4.2: Raspberry Pi PWM kandl pod zatazou(druhd séria testov)

Druhotné testy som tiez pripojil na generovanii 5kHz frekvenciu kde som sledoval
stabilitu signdlu pod touto zatazou. Vysledkom bola nemeratelnd zmena lebo ani
frekvencia ani Sirka sa nezmenila. Najmensia zmena ktort som bol schopny zmerat
na kHz bola 0,1mHz, ¢o sa takd zmena nestala. I ked sa signédl generuje pomocou
krystalu tak som ziadne zmeny na signaly nenameral, ¢o predstavuje dostatocni

stabilitu pre modelarske serva.

Kniznica RPi.GPIO

Tuato kniznicu pouzivam ako zdklad preco nechceme pouzivat softvérovo casované
pulzy.
konfiguracia a implementacia k testom:
« nastavenie frekvencie: GPIO.PWM(servo_ pin, 50)
« zmena dizky: p.ChangeDutyCycle(10), povoleny rozsah pre serva 5 az 10
o pocet kanalov: 1, jedna se len o referencné hodnoty
. dizka pulzu: 2ms
e Pripojenych serv: 1
o testy
1. test naprazdno: CPU len s minimom programov
2. test pri 20% zatazi na CPU: test bez merania len pozorovanie serva
3. test po zatazou: druhotny test platformy, t.j. prehravanie HD videa bez
HW akceleracie = CPU 90+%
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Od kniznice neocakavam privetivé vysledky lebo je ¢asovand softvérovo a mozu

ju ovplyvnit systémové prerusenia ¢i aj garbage collector integrovany v Pythone.

Vysledky testov

Vysledok zodpoveda predpokladu s tym zZe pri jedinom serve a s Raspberry Pi v tiplne
kIudovom stave to jest beziaci len operacny systém sa dané servo natacalo spravne
bez prilis o¢ividného chvenia. Ale v okamziku ked som sa pripojil pomocou ssh a dal
si vypisat beziace procesy ¢im vyskocéilo zatazenie iba jedného jadra na 20% sa servo
zacalo chviet a menif polohu i ked som nemenil nastavenia jeho polohy. Pri testoch
na osciloskope bolo dokonca zjavné ze aj ked som s ni¢im nehybal bola generovana
frekvencia nestabilna a stéle sa menila. Najvyssia zaznamenana odchylka na peri-
ode bola az 2.8ms a najmensia pri prvotnych testoch na menej kvalitnom osciloskope
bola 0.16ms ktory nezaznamenal jej zmenu pocas testov. Dalsim nedostatkom obja-
venym na kvalitnejSom osciloskope bola aj obc¢asnd zmena amplitidy pohyby o 0.2V.
Zabavnym pozorovanim bolo ked sa jedno najvécsie servo samé od seba zacalo hybat

vzdy od 0° po asi 90° kde malo nastavenu polohu.

Hartek

Obr. 4.3: RPi.GPIO bez zataze na procesore

Druhotné testy som na toto riesenie aplikoval aj ked jeho pouzitelnost vyvratili uz
prvotné testy. Vysledkom bol velmi nestabilny signal, ktorého priebeh som zachytil
pomocou mobilného telefénu na video s ktorého som vystrihol priebeh s velkym

odskokom periody.
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Obr. 4.4: RPi.GPIO pod zatazou
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Obr. 4.5: RPi.GPIO pod zatazou, vystrihnuté z videa

RPi.GPIO | na prazdno [ms]| | pod zatazou [ms] | chyba [|ms|]
periéda 20,4 22,8 0,16 - 2,8
Sirka 2,32 2.2 0,06 - 0,32

Tab. 4.1: Vysledky merania: RPi.GPIO

Chyba periédy je vypocitana zo zachytenej frekvencie funkciou counter. Tato
hodnota je zobrazend v strede obrézkov. Chyba v dlzke signélu je ziskana z osci-
loskopu za pomoci trigeru a kurzorov a najmensi mozny meratelny posun, ked bol

cely signal viditelny je 8pus.
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Utilita GPIO

Tento program vyuziva priamo nativneho PWM takze ocakdvam rovnaku stabilitu
ako pi testoch samotnej platformy.
konfiguracia a implementacia k testom:
« nastavenie frekvencie: 50H z = 19200000/ pwmc/pwmr
— gpio mode pin PWM - prepnutie pinu 23 alebo 26 do funkcie PWM
— gpio pwmc=48 — rozsah 2 az 4095
— gpio pwmr=8000 — rozsah 2 a7 odf|
— gpio pwm-ms — pouzitie Mark-space algoritmu
« zmena dizky: gpio pin PWM 800, rozsah pre serva je 400 az 800
o pocet kanalov: 2, len dva PWM kanaly
« Externy hardvér: demultiplexor(16 ndh)
— Jeden PWM kanal 8 serv
— ovladanie — 3 pini nutné pre selekt signal
— prepinanie mezi servamy nasledovne: gpio pin PWM 0 néasledne novy
selekt
e krok: 2,5us , ind konfiguracia dovoluje aj mensi krok
« Pripojenych serv: 4
. dizka pulzu: 1,5 a 2ms
o testy
1. test naprazdno: CPU len s minimom programov
2. test po zatazou: druhotny test platformy, t.j. prehravanie HD videa bez
HW akceleracie = CPU 90+%
3. test so zvukom: pripojenie jacku a prehranie zvuku, lebo 1 PWM kanal
sa pouziva pre analdgovy zvuk
7, dovodu PWM len na dvoch pinoch pouzivam externy hardvér. Konkrétne de-

multiplexor cd74hc4051 a skiimat, ¢i sposobi skreslenie.

Vysledky testov

Cip demultiplexora priebeh neskresluje oproti priamemu pripojeniu na pin Raspberry
Pi. Pri vypnuti demultiplexora cez enable signal ¢ip prepusta signal a skresluje ho,
preto je treba maft Cip stale zapnuty. Pretoze si serva pripojené cez demultiplexor
tak je signal posielany vzdy len na jediné servo, tym padom ostatné serva maju
vacsiu volu k pohybu pri zatazi. Vysledky zobrazené na osciloskope zodpovedaja
predpokladu hardvérového PWM.

2Horn4 hranica nie je $pecifikovana testoval som 106
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Obr. 4.6: Pripojenie demultiplexora k GPIO

Obr. 4.7: GPIO utilita bez zataze na procesore

Druhotné testy odhalili spravanie utility pri viacnasobnom prepinani modov.
Pri prepnuty pinu na PWM ked sa uz méde PWM nachadza sposobi zmenu na de-
lickach a prepne PWM na vypocet pomocou prvého algoritmu.

Chyba periédy je vypocitana zo zachytenej frekvencie funkciou counter. Tato
hodnota je zobrazend v strede obrézkov. Chyba v dizke signdlu je ziskand z osci-
loskopu za pomoci trigeru a kurzorov a najmensi mozny meratelny posun, ked bol
cely signal viditelny je 8ps. Velkym nedostatkom je, Ze ak je na serve vicsia vaha

a nedostava signal tak zavaze moze zmenif polohu serva, ¢o sa moze stat pri pouzity

3Najmensi meratelny diel.
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Obr. 4.8: GPIO utilita so zatazou na procesore

GPIO utility | na pridzdno [ms] | pod zatazou [ms] | chyba [|ps|]
periéda 20 20 <0.015
Sirka 2 2 <8

Tab. 4.2: Vysledky merania: GPIO

demultiplexora a preto by som doporucil toto rieSenie na zariadenia kde vaha nie je

priamo na serve alebo predimenzovat dané servo.
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Kniznica piGPIO

Riesenie pomocou tejto kniznice a jazyku Python spociva v zapnuti démona a za-
volania funkcie na nastavenie sirky pulzu. V mojom pripade eSte v programe robim
umelé spomalenie pre pohyb z dévodu iltuzie plynulého pohybu. A to menenim sirky
po malych krokoch, po kazdom kroku nasleduje kratke aktivne cakanie. Krok a caka-
nie opakujem kym nedosiahnem pozadovanej sirky.
konfiguracia a implementacia k testom:
« nastavenie frekvencie: set_servo pulsewidth ma prednastavent peridodu
20ms
« zmena dizky: set_servo_pulsewidth(pin,1500), rozsah 1000 az 2000
o pocet kanalov: 26, vsetky GPIO pini
e Pripojenych serv: 4
o krok: 2jps
« dizka pulzu: 2ms
o testy
1. test naprazdno: CPU len s minimom programov
2. test po zatazou: druhotny test platformy, t.j. prehravanie HD videa bez
HW akcelerdcie = CPU 90+%
3. test so zvukom: pripojenie jacku a prehranie zvuku, lebo 1 PWM kanal
sa pouziva pre analdgovy zvuk
4. sledovanie systémovych zdrojov pocas predoslych testov
Tento program vyuziva priamo DMA pre generaciu takze ocakiavam generaciu

stabilnych pulzov.

Vysledky testov

Testy bez zataze boli robené iba ako referencia k porovnaniu k zatazovym testom.

Hantek Trid

“w LAy ok 18

Obr. 4.9: piGPIO bez zataze na procesore
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Obr. 4.10: piGPIO so zatazou na procesore

Pocas testov som zaznamenaval zatazenie systémovych zdrojov, ktorych vysledok
je zachyteny obrazkom [4.11] Pri stress testoch sa této zataz tiez nemenila a ostavala

v okruhu 7% pre jednu instanciu a celkovo to robilo 14% zatazenie na CPU. Dru-

Obr. 4.11: piGPIO systémové zdroje

hotné testy sposobili len dlhsiu dobu prvotného zapnutia a vypnutia. Tato doba je
pochopitelna lebo je treba spustit démona. Zataz na procesore vystup nezmenila do-
statoCne pre detekciu servom. Najvécsia odchylka na peridde bola 0,21ps. Pre Sirku
to bolo 8us a menej. Chyba periédy je vypocitand zo zachytenej frekvencie funk-
ciou counter. Tato hodnota je zobrazend v strede obrézkov. Chyba v dlzke signélu
je ziskand z osciloskopu za pomoci trigeru a kurzorov a najmensi mozny meraftelny

posun, ked bol cely signal viditelny je 8ps.

piGPIO | na prazdno [ms] | pod zatazou [ms] | chyba [|ps|]
periéda 20 20 <0.21
sirka 1,99-2 2 <&t

Tab. 4.3: Vysledky merania: piGPIO

4Najmensi meratelny diel.
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Projekt piblaster

Pre tento projekt som nevytvaral ziadne zdrojové subory. Dovodom je neprijemny
integracie, nutny restart systému po jeho pouziti a zdklad jadra zdielany s pigpio
z povodného servoblaster. Vsetky testy som robil za pomoci terminalu. konfigura-
cia a implementacia k testom:
« nastavenie frekvencie: Zmenenim parametrov pi-blaster.c
« zmena dizky: echo BCM=duty > /dev/pi-blaster, rozsah 0.050 az 0.1
o pocet kandlov: 17, vsetky GPIO pini
e Pripojenych serv: 4
o krok: 2pis, minimum doporucené autorom projektu servoblaster z ktorého pi-
blaster vychadza
o dizka pulzu: 2ms
o testy
1. test naprazdno: CPU len s minimom programov
2. test po zatazou: druhotny test platformy, t.j. prehravanie HD videa bez
HW akceleracie = CPU 90+%
3. test so zvukom: pripojenie jacku a prehranie zvuku, lebo 1 PWM kanal
sa pouziva pre analégovy zvuk
4. opakovany test 2 s vylucenim audia
5. sledovanie systémovych zdrojov pocas predoslych testov
Podobne ako pigpio je pouzité DMA, tak predpokladdm stabilné pulzy ale do tes-
tov pridavam test chovania pri pouziti periférie pre zvuk, lebo je pouzité PWM

predvolene pre casovanie DMA.

Vysledky testov

Testy na osciloskope dopadli rovnako ako aj pre iné hardvérové riesenia a to ostré
hrany so spravnou frekvenciou a sirkou. Testy bez zataze boli robené iba ako referen-
cia k porovnaniu k zafazovym testom. Druhotné testy pod zatazou potvrdily dalsi
nedostatok spojeny a prebrany od projektu servoblaster. Tento nedostatok je neo-
Setrenie pristupu k prvému PWM kandalu pre generaciu analégového zvuku. Tento
kanal je pouzity projektom na Casovanie DMA. Pri teste sa tento prejavilo ako skok
frekvencie k 20Hz. Tato chyba sa objavi vzdy ak sa pripoji akykolvek jack i ked sa
ni¢ neprehrava alebo ak sa da prehrat subor zo zvukom. Tomuto chovaniu sa da
vyhnit zmenou konfiguracie systému aby predvolene pouzival digitdlny vystup pre
HDMI namiesto analégu(predvoleny), ¢o potvdilo opakovanie druhého testu, ktory

obsahoval zvukPl

57iaden zvuk nebol prehrévany
6Graf je zhodny s testom bez audia
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Obr. 4.14: pi-blaster so zatazou na procesore s HDMI vystupom predvolenymﬁ

Pocas testov som zaznamenaval zatazenie systémovych zdrojov, ktorych vysle-
dok je zachyteny obrazkom [4.15, Pri stress testoch sa tato zataz tiez nemenila.

Zaujimavostou je, ze tento démon nedostal ziadny ¢as procesoru.

"Najmensi merateny diel.
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Obr. 4.15: pi-blaster systémové zdroje

piblaster | na prazdno [ms| | pod zatazou [ms] | chyba [|ps|]
perioda 20 20 <0.21
sirka 2-2.01 2 <§

Tab. 4.4: Vysledky merania: piblaster

Najvéacsia odchylka na peridde bola 0,21ps. Pre sirku to bolo 8us a menej. Chyba
periody je vypocitana zo zachytenej frekvencie funkciou counter. Tato hodnota je
zobrazens v strede obrazkov. Chyba v dlzke signélu je ziskand z osciloskopu za po-
moci trigeru a kurzorov a najmensi mozny meratelny posun, ked bol cely signal

viditelny je 8ps.

4.2 Riesenia platformy FITKIT

Bola pouzita jeho verzia 2.0 s kombinaciou Windows 7 predpripravenou FIT VUT.
Pre tuto platformu som sa rozhodol testovat po jednom rieseni pre FGPA a MCU
bez ich kombinovania. Takto som sa rozhodol lebo je mozné pouzit podobny cip,

ktory nie je sucastou FITKITu samostatne.

FPGA

FPGA riesenie by malo byt schopné generacie pulzov bez zachvevov pomocou vy-
tvorenych logickych obvodov v jeho vnutri. Takze by nemalo byt ovplivnené ani inou

komunikéaciou ako MCU s preruseniami.

konfiguracia a implementacia k testom:

» nastavenie frekvencie: pomocou 19bit ¢itaca na znizenie zakladnej 7.3728
Mhz frekvencie

« zmena diZky: Porovnanie registra s ¢itadom, rozsah x'lce7"az x'39ce", t.j.
1-2ms

o pocet kanalov:4, mozné vSetky pini JPldﬂ

8teoreticky, jedena z moznych nadstavieb na ttto pracu
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e Pripojenych serv: 4

e kanaly s posunom

« krok: 18ps, zodpovedd mojmu kroku 0x85, krok ide zniZit pod 1ys
o dizka pulzu: 1-2ms

o testy

1. test naprazdno

ne_Lvr_r
10 _L19N_T'YREF 7
1O L20P_7
10 L20N 7
Wy L21p 7
10 L2IN 7
W _L22p 7
10 L22N 7
WY 1P 7

E4E] X451

X[0_45]

Obr. 4.16: Vizualizacia mapovania FPGA pinov na konektor JP10

Vizualizdcia predstavuje mapovanie zbernice JP10, jej pinov( oranzova) na pre-
poje(zelend) na PXX ¢isla(z1td) pouzité v ucf sibore. Od riesenia ocakdvam ostré
pulzy, lebo kédom sa vytvara zoskupenie logickych obvodov, rovnako ako keby sa

pospajali externé ¢ipy medzi sebou.

Vysledky testov

Testy na osciloskope potvrdili stabilitu signalov. Najvécsia odchylka na periéde bola
0,15ps. Chyba periody je vypocitana zo zachytenej frekvencie funkciou counter. Tato
hodnota je zobrazend v strede obrézkov. Chyba v dizke signdlu je ziskand z osci-
loskopu za pomoci trigeru a kurzorov a najmensi mozny meraftelny posun, ked bol

cely signal viditelny je 8js.
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Obr. 4.17:

FITKIT FPGA prvy a druhy kanal osciloskopu

FPGA | na prazdno [ms] | pod zatazou [ms| | chyba [|ps|]
periéda 20 20 <0.15
sirka 2 2 <&

Testy ktoré by prekazovaly pouzitelnost tohto FPGA riesenia by mali skisit
zatazenie systémovych zdrojov. Iny typ testu by mohol skisat maximalny pocet

pripojitelnych serv, bez nutnosti externej batérie alebo DC adaptéra a ¢i ma FITKIT

Tab. 4.5: Vysledky merania: FPGA

dost pamaéte pre vSetky signdly serv.

9Najmensi meratelny diel.
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MCU

Toto riesenie trpi nielen pre jeho ovplyvnitelnost inou zatazou ale aj ako pri rozsi-
rovani pomocou demultiplexora pre GPIO rieseny z platformy Raspberry je mozné
maf aktivny len jeden kanal.

konfiguracia a implementacia k testom:

» nastavenie frekvencie: ticks = 32768/50/SAMPL

« zmena dlzky: CCRO += ticks*duty cycle, manipulujem len s duty

« pocet kanalov: 4 pini na JP9

e Pripojenych serv: 4

o krok: 0,003ms, ¢o je mozné zmenit premeni SAMPL

o dizka pulzu: 2ms

o testy

1. test naprazdno: ziadna komunikacia
Od MCU ocakdvam mozné zachvevy na signali, z dovodu pouzitia preruseni

na casovanie a mozného prichodu prerusenia s vysSou prioritou.

Vysledky testov

Osciloskop potvrdil predpoklad nestability rieSenia, za pomoci preruseni. Dovodom
tohto tvrdenia je chyba periddy s maximom 0,163ms a zaroven jej neustaly pohyb
priblizne o 0,08ms. Pre sirku robila odchylka 0,02ms. Chyba periddy je vypocitana
zo zachytenej frekvencie funkciou counter. Tato hodnota je zobrazena v strede obra-
zovky. Chyba v dlzke signélu je ziskand z osciloskopu za pomoci trigeru a kurzorov

a najmensi mozny meratelny posun, ked bol cely signél viditelny je 8ps.
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Hantek

Obr. 4.18: FITKIT MCU bez zataze

MCU | na prazdno [ms] | pod zatazou [ms] | chyba
periéda 20 20 <163ns
sirka 2 2 0.02ms

Medzi darlsie testy k MCU by bolo mozné zaradit: test simulujici komunikaciu

Tab. 4.6: Vysledky merania: MCU

a test simulujici komunikaciu s dalSou vypocetnou zatazou na procesore.

4.3 Riesenia platformy Personalny pocitac

Pouzita bola doska Pololu mikro maestro 6. Miesto externej batérie som pouzil

na napajanie Raspberry alebo fitkit, Raspberry bolo pouzité pri prvotnych testoch

konfiguracia a implementacia k testom:

« nastavenie frekvencie:

— za pomoci grafického rozhrania

— skript — frekvencia je prednastavena

. zmena dizky:

— za pomoci grafického rozhrania

— skript — 8000 [servo_ num]| servo, rozsah 4000 az 8000

e pocet kanalov: 6

o Pripojenych serv: 5

o krok: 0,25ps

. dizka pulzu: 1-2ms

« nastavenie rychlosti: 30 [servo| speed

o testy

1. test naprazdno: ziadna komunikacia
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2. test na posun medzi kandlmi
Od dosky ocakavam dobré vysledky lebo bola na tento ucel navrhnuta, ma

vlastny ¢asovac¢ aj mikrokontroler.

Vysledky testov

Po pripojeny k osciloskopu bol signal s ostrymi hranami aj pozadovanych paramet-
rov. To znamena peridoda 20ms aj ked s odchylkou 21ps a Sirkou signalu 2ms.
Pocas testov bola amplitida 4,8V, ¢im sa ukéazalo ze doska berie napajanie bez
toho aby ho standardizovala na 3,3v, modulovany signél totiz vznika z 5V napéajania
z raspberri pi.
Dalej sa prejavilo Ze ¢p pouziva posunu o 3.34ms medzi jednotlivimi kanalmi

na usetrenie energie a procesorového casu.

Obr. 4.19: Micro maestro prvy a druhy kanal osciloskopu
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PC: Micreo maestro | na prazdno [ms] | pod zatazou [ms] | chyba [|ps|]

periéda 20 20 <21.5

Sirka 2 2 <&t

Tab. 4.7: Vysledky merania: PC

Chyba periédy je vypocitana zo zachytenej frekvencie funkciou counter. Tato
hodnota je zobrazena v strede obrazovky. Chyba v dizke signdlu je ziskana z osci-
loskopu za pomoci trigeru a kurzorov a najmensi mozny meratelny posun, ked bol

cely signal viditelny je 8pus.

Zhrunutie testov

Pre platformu FITKIT som skiimal a popisal po jednom rieseni pre FPGA a MCU.
Zaverom je ze MCU s preruseniami nie je dobré riesenie ak je nutné komunikovat
s okolim alebo ak je na procesore ind zataz tak dany c¢ip nema dostatocny vykon.
Preto je urcite lepsie riesenie s vyuzitim FPGA nielen Ze je stabilnejsie a poskytuje
viac moznych samostatnych serv ale je aj efektivnejsie z pohladu napajania. Posledna
zmienka k FITKITu je ze na MCU je mozné pouzit DMA kanaly pre generdciu pulzov
ale toto riesenie som blizsie neskiimal.

Na platforme personalneho pocitaca je vzdy potrebnda externa doska ktora po-
skytuje ¢asovanie. Velmi dobrou moznostou je doska Micro maestro od Pololu kde
najmensia poskytuje Sest kandlov. Pre komunikdciu s persondlnym pocitacom je
nutné si nainstalovat ovladac¢. Odporiacam najskor nainstalovat ovladac a az nasle-
dovne pripojit dosku, vyhnete sa moznému problému s vseobecnym USB ovladacom
a strate informacie o COM kanadle. Plus je treba spravit prvotna konfiguraciu pre
spravnu funkciu skriptov

Platforma arduino ma najviac for a ¢lankov na ovladanie serv za jeho pomoci.
Tuato platformu som netestoval lebo je uz dobre preskimana a zdokumentovana.
Samotné vystupy PWM kanalov arduina je Sest na troch réznych ¢asovacoch, ktoré
neposkytuju frekvenciu pouzivani modelarskymi servami. Z pomedzi rieseni pou-
zitelnych sa javili riesenia pomocou konverzie ¢itaného napétia idiceho cez poten-
ciometer a jeho prepisu na pozadovany rozsah dobrou volbou. Dalsie riesenia boli
robené za pomoci kniznic servo.h a PWM.h. Samotné vystupy PWM kanalov ar-
duina aj to Sest kanalov na troch réznych ¢asovacoch tak neposkytuji frekvenciu
pouzivani modelarskymi servami.

Platforma Raspberry Pi bola podrobena najviac testom a skiimal som na nej aj

najvacsie mnozstvo rieSeni. Okrem rieseny som testoval aj samotnu stabilitu PWM

ONajmensi meratelny diel.
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signalov pri frekvencii bkHz kde som predpokladal Ze sa zachvevy zobrazia skor nez
na testovanych rieseniach. Najlepsie z testovanych dopadlo riesenie pigpiod ktoré
udrzovalo stabilny signal pod zatazou a poskytuje PWM na vSetkych GPIO pinoch
za pomoci DMA. Nasleduju riesenia: pi-blaster ak je zabezpecené, Ze sa neprehrava
zvuk a je odpojeny jack tak poskytuje velmi dobré vysledky. Pi-blaster poskytuje
PWM na vsetky GPIO pini za pomoci DMA. Obe rieSenia pi-blaster aj pigpiod vy-
chadzaju z riesenia servoblaster z ktorého preberaju zaklad casovania DMA. U utility
GPIO je vhodné spomentit Ze ma len dva PWM kandly ¢ize len dva pini, ¢o sa tyka
signalu tak je to PWM priamo z ¢ipu ktorého stabilitu som testoval aj na vyssich
frekvenciach a vdaka tomu dosahovalo najlepsiu stabilitu periédy. Posledné hardvé-
rové riesenie, ktoré nebolo kompatibilné s mojou verziou je RPIO.GPIO a preto
bolo vypustené z testov. Testy som robil aj na softvérovom PWM Rpi.GPIO pre
referenciu chovania.

Pri testoch platformy sa prejavila chyba v napdjacom okruhu cez USB.

Testy som robil véicsinou v troch fazach. Prvé len na skolou poskytnutym oscilo-
skope kde som testoval len zakladnt frekvenciu. V druhej faze boli testy na kvalitnej-
som osciloskope na prazdno a pod syntetickou zatazou. Pod zafazou sa Raspberry
prehrialo a vyplo ¢o dovolilo odhalif spominani chybu napajania. Posledné testy
boli pod mnou vyrobenou zatazou a na osciloskope. Posledna séria testov odhalila
nové nedostatky niektorych rieseny.

Pre budice pouzitie by som odporucil kombinaciu Raspberry a polulo maestro
spojenych uartom alebo Raspberry s externym DMA/MCU a vyuzivat Raspberry

na riadiaci program a externy ¢ip pre generdciu. |

* Najmensi meratelny diel
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GPIO

Servo

igpio i-blaster
utility blaster ISP p
PWM or PCM | PWM or PCM PWM §
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o . DMA timing
timing timing
h 1 2 17 17 17
Raspberry Pi channe’s + + +
BASH / that
Langluage any that can Py or C Py or C any‘ ab catt
write to file
use sys call
step <2.518 218 2ps 2ps
period accurency <0.015ps - <0.21ps <0.21ps
width accurency <8us* - <8ps* <8us*
audio uses base for )
o audio creates
note PWM pigpiod and
i problems
channel 1 pi-blaster
M M
FPGA Ccu Cu
interupts DMA
channels all pins 4+ all pins
L 1 HDL
FITKIT angluage \Y C C
step <188 3us
period accurency <0.15ps <163ps
width accurency <8ps* 0.02ms
can’t be
note under
load
d
re.a pwm.h servo.h
. potenciometer
arduino
. all all all
pms . . .
pins pins pins
step <lps <2ps
micro
note
maestro
6/
12
channels / supports
pc 18 / UART
24
step <0.25ps
period accurency <21.5ps
width accurency <8ps*
needs
Pololu own /
external

Langluage

any with USB
support

4

D

battery for

Servo pwr

Tab. 4.8: Zhrnutie rieSenvy




4.4 Demo aplikacia

Moje demo bude roboticka ruka z troch uzlov. Pri ndvrhu a konstrukcii som dbal
na tieto uz spomenuté body: jednoduché vymienanie medzi jednotlivymi rieSeniami,

jednoduché konstrukcia a samozrejme mensia finanéna narocnost.

Obr. 4.20: Drevena demo aplikicia

Pre zostavenie ramena som potreboval: dreveni nosnik 4*15mm asi 1m sa pre-
déval, vyuzil som asi polovicu, 3*9g serva, 1*12g, plastovi dézu zo zmrzliny, oboj-
strannd lepiacu pasku, protizavazie, noz, skrutkova¢ a nylonovi nit. Co sa tyka
samotnej konstrukcie tam som sa snazil drzaf nakresu ktory som vytvoril a sprehlad-
nil pre prezentaciu. Pri samotnej konstrukeii som robil zmeny podla uvazenia ako
aj vyuzitia protizévaZia pre zmensenie ndmahy pre pohyb samotného serva. DalSou
upravou je zdvojenie nosnikov na prvom uzle koli stabilite celého ramena. Nedo-
statok ktory som objavil po skonstruovani je ze servo ovladajice zatvaranie kliesti
nema dostatoc¢nt silu na udrzanie tazsich predmetov lebo nedostatocne zovrie klieste.

Uprava ktord by uvolnila ur¢itd zataz je spojit ovladaciu nit to tvaru T.

Druhy navrh demo aplikacie pomocou programu Solid edge a Blender

Druhy navrh demo aplikicie pomocou programu Solid edge a Blender je zalozeny
na zaklade zistenych poznatkov z prvého dreveného modelu a podnetu od vedticeho
som vytvoril 3D model demo aplikacie. Pre navrh 3D modelu som Pouzil program
Solide Edge. Solid edge je program plny nastrojov pre riesenie navrhu vyrobkov.

Z tychto nastrojov bol vyuzity najme 2D a 3D kresliaci priestor.
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Obr. 4.21: Drevena demo aplikacia pohlad zhora

S vyrobou modelu v profesionalnom programe Solid edge my pomahal otec lebo
v danom programe casto pracuje. Pri kresleny sa zmenil cely navrh s prihliadnu-
tim na to, ze suciastky modelu budu tla¢ené na 3D tlaciarni s maximom schopnej
tlacenej plochy 16x16cm. Oproti pévodnému drevenému modelu bolo spravenych
mnoho zmien. Zakladna zmenena na kockovy tvar ktory bude mozné vytlacit a vlozit
do nej zavazie. V mojom pripade bude zdkladna kovova. Ramend zmenené do tvaru
dutého kvadru. Takto do nich moézem zasunit servd a zaroven tahat kabeldZ vn-
utrom pre thladnejsi cable manazment. Pévodné , klieste* som mohol len zatvaraf,
pretoze sa otvarali len vnitornym napatim materialu. Novy sposobom pre ktory som
sa rozhodol je maf jednu cast pevni a hybat len jednym tiahlom ku ktorému bude
pripojena cast na cape.

Po navrhu a nakresleniu modelu boli stuciastky exportované k 3D tlaci do .stl st-
boru. Stl stiibory si standard pre 3D tlac ale pred ich samotou tlacou ich bolo nutné
eSte upravit. Uprava zahfiiala zmenu meritka modelu, kontroly tplnosti modelu t.j.
¢i je model jeden kus a nemé chybné nadpojenia. A posledni tpravu ktort som apli-
koval bola pridanie hmoty modelu tu som zvolil hribku stien 1,5mm. VSetky tieto
upravy som aplikoval v open source programe Blender. Blender je velmi rozsiahly
a popularny nastroj pre 3D tvorbu s rozhranim nad OpenGL. Blender ma pod-
poru pre modelovanie, animéacie, simulacie, vykreslovanie, skladanie zvukov, video
editing, ¢i tvorbu hier a dalsie. Pre jeho Siroké pouzitie mé podporu pre velké mnoz-
stvo stiborov. Dalej patri medzi cross-platform programy a je mozné ho pouzivat
na Linuxe, Windowse aj Macku. Tento program som vyuzil lebo som ho v minulosti
pouzil pre SOC v Unity 3D a zaroveri mé podobné rozhranie ako Unity.

Samotnu tla¢ zabezpecil veduci prace. Po vytlaceni nasledovala konstrukcia podla
navrhu. Pri konstrukcii som zistil Ze i ked je stena 1,5mm hruba tak nie je to plny
materidl a v urcitych castiach bol vytlacok duty. Z tohto dovodu su vsetky steny

obalené lepidlom a posypané stuzovacym praskom, ktory pouzivam na lepenie plas-
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tov kde chyba material, tymto je zabezpezena pevnost a integrita modelu. Model

som natrel ¢ervenou zakladovou farbou, tito farbu som vybral lebo sa prilis neleskne

a nelupe sa.

Obr. 4.22: Vysledny model demo aplikécie

Subory k tlaci i navrh najdete na odovzdanom médiu. S stbore print su stl su-
bory mnou predpripravené k tlaci, doporucujem si ich skontrolovat. Medzi ostatnymi
sibormi je an 3D model vo forméte pdf aj origindlne stuciastky z Solid Edgeu a s po-
vodne exportovanymi stl sibormi. Ak si chcete model vytlacit je treba brat v ivahu

otvory predpripravené pre mnou pouzité serva: GO-13 a 3x SUMO 1199BU.

Pripojenie dema k platformam

Pre ukazky jednotlivych rieseni som prepojil platformy cez nepajavé pole. Napajanie
je z pinou zbernice JP9 na FITKITe. Vsetky platformy zdielaji zem. Demo nie je
pripojené k vsetkym rieSeniam zaroven. RieSenia si rozdelené do troch skupin:

e RPI riesenia: RPi.GPIO, GPIO, pigpiod

o FITKIT FPGA, Pololu micro maestro

o FITKIT MCU prerusenia
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V zapojeni na obrazku je demo pripojené k FITKITu FPGA a Pololu micro ma-
estru. Pre tieto platformy a riesenia som sa rozhodol pre ich dobré vysledky pocas
testov, s vynimkou RPi.GPIO(sw PWM) ktoré je pripojené na samostatné servo
a MCU s preruseniami, ktoré sice nie je vhodné ako redlne rieSenia ale dé sa pouzit
k demonstracii pohybu.

Obr. 4.23: Pripojenie demoaplikacie k platformam, zapojené pololu maestro(stand
by) a FITKIT fpga(signal) 1/2
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Obr. 4.24: Pripojenie demoaplikacie k platformam, zapojené pololu maestro(stand

by) a FITKIT fpga(signal) 2/2

Demo s FITKITom

Zapojenie kablov je popisané v tabulke nizsie. Pre ovladanie som zvolil vstavant
klavesnicu na fitkite. V MCU pouzivam klavesy A, B, C, D na zvolenie serva, ktorému
chcem poslat signal. Klavesy 1, 2 a 3 st krajné polohy a stred. Samotné ovladanie
posunu je namapované na klavesach 4 a 6. FPGA mapuje klavesy 7, 9 pre servo 4, 4

a 6 pre servo 2 a tak ma kazdé servo samostatné ovladanie bez nutnosti medzi nimi

prepinat.
Demo fitkit
Zem | Napajanie Signal
FPGA | JP940 | JP939 | JP1039 | JP10 41 | JP10 43 | JP10 45
MCU | JP940 | JP9 39 JP9 7 JPI915 | JP9 23 | JP9 37

Tab. 4.9: FITKIT: Aktivne pni konektorov pre demo
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Demo s PC

Pololu micro maestro bolo pripojené iba prinamo na signal k servam a samotné na-

pajanie zabezpecoval FITKIT. Pre demo som pouzil grafické rozhranie od vyrobcu.

Demo s RPi

Demo na Raspberry Pi som spravil skriptom, z ktorého spustam jednotlivé riese-
nia. Vyber rieseni som zariadil stlacenim jedného z externych tlac¢itiek. Moznosti
st nasledovné. Softvérové PWM na ktorom je len jedno servo pre ukazku chve-
nia. Pod druhym je GPIO utilita. Tretie skryva démona/ovlada¢ pigpiod. Posledné
tlacidlo nie je pripojené lebo riesenie pi-blaster pri testoch ukazalo nedostatok v na-

vrhu a zaroven blokuje prepinanie medzi rieseniami a bol by nutny restart.

e o B Bl |

Obr. 4.25: Pripojenie demoaplikacie na Raspberry
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vacnej nohy na zem lebo i tak za zapina logickou nulou. Dalej na nohach pomenova-

nych servoX boli pripojené vystupy ovladané rieSenym pigpiom, ktoré vzdy zarucilo

servod E

pwm 0 N ché %

=

CHANNEL Jl” [4]

INJOUT ) as E
E Log 0g6

16] Vee

15] servo?2
E servol

13] cho
12] servo3

11] $0 = pi 0
10] $1 = pi 2
10] s1=p

(9] s2=pi 3

odpojenie PWM z GPIO riesenia.

Zaznam k Demu

Vysledny zaznam k demu som zachytil za pomoci kamery VEGA 5 fun na static-
kom stojane. Pomocou rieseni z predchadzajucich sekcii menovite ako st zoradené
v zazname: PC s mikro maestrom, FITKIT na MCU, FITKIT na FPGA, Raspberry
Pis kniznicou pigpio a Raspberry Pis GPIO utilitou. Zaznam bol upraveny a zostri-

hany v programe Blender, ktory bol pouzity i pri navrhu k tlaci. Hudba pochadza

od Royalty Free Music from BensoundEL

https://youtu.be/zP1TQnDVWzc

12

www.bensound. com
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Obr. 4.26: Pripojenie demoaplikacie na demultiplexor

ozdielom v zapojeni demultiplexora oproti zapojeniu u testov je prepojenie akti-

Vysledny zaznam bol nahrany na platformu YOUTUBE a je dostupny na adrese:


https://youtu.be/zP1TQnDVWzc
www.bensound.com

5 Zaveér
Cielom tejto bakalarske prace bolo skiimanie spdsobu ovlddania modelarskych serv
z rOznych pocitacovych platforiem. Tento ciel bol splneny, zaroven boli splnené ¢i-
astkové podciele.

Prvy podciel bol prestudovanie sposobu riadenia modelarskych serv a moznosti
ich ovladania pocitacovym systémom, zhrnutie tohto prestudovania tématu su v ka-
pitolach 1 a 2. Navrh robotického ramena som popisal v kapitole 4 sekcii 4, Tento
navrh dreveného ramena bol uréeny ako zdklad k testom na jednotlivych platfor-
méch. Dalej som popisal moznosti ovlddania modeldrskych serv z platforiem: FIT-
KIT, Raspberry Pi a z personalneho pocitaca. Tento popis sa nachadza v kapitole 3.
Druha iteracia navrhu robotického ramena bola zalozena na poznatkoch z dreveného
navrhu a z testov jednotlivych platforiem.

Medzi zajujimavé vysledky patri presnost dosiahnuta rieseniami na platforme
Raspberry Pi menovite: piGPIO, GPIO utility a pi—blasterﬂ, dosiahnuté presnost
na Sirke impulzov bola porovnatelnd s komerénym riesenim micro maestro a to
8us ¢o bola najménsia jednotka na osciloskope pre dany signal. Presnost 8ns sa
podarilo dosiahnut aj na FITKITe s pouzitim FPGA. A k idedlnej periéde 20ms
bola najblizsie utilita GPIOP| a to o 0,1ps.

Tiez by som zmienil projekty, ktoré sme s majitelom osciloskopu Miroslavom
Martakom diskutovali pocas merani. Prepojenie rpi s gps modulom z vyzdvihnu-
tych meteorologickych balénov hlavne ich komunikacie lebo z tohto modulu sa daji
ziskavat nielen gps siradnice ale napriklad aj cas z atémovych hodim. Nadstavba
na RC podvozok z rpi, pololu micro maestra a kamery VEGA ( alternativa GOpro).

Nadvézujuce prace by mohli moju pracu rozsirit, ¢i prehibit o testovanie MCU
a FPGA FITKITu pod zétazou bud z vypoétu alebo komunikaciu po zbernici. Dalej
by bolo mozné skimat prepojenie serv a personalneho pocitaca inou doskou ako je
Pololu micro maestro.Tiez by mohlo byt zaujimavé skiimanie maximalneho poctu
pripojitelnych serv k tymto platformam, lebo riesenia v tejto praci maly pripojené

maximalne 5 serv sucasne a udavam teoreticky pocet maximalneho poctu.

en v istych situdciach
2 Tiez pod menom WiringPi
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

DMA Direct memory access, Priamy pristup do paméte

USB Universal Serial Bus

COM Comunication por, toznacenie sériového portu, virtualneho ¢i
fyzického

PWM Pulse with modulation

GPIO General purlose input/output, Vstupy a vystupy pre vSeobecné
pouzitie

RC Radio control

RAM Random access memory

CPU central processing unit

Soc System on a chip

PCM Pulse-code Modulation

BCM Broadcom pin number
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