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Abstrakt

Bakalarska prace souvisi s experimentalnim vyvojem modelu podaktuovaného kracejiciho
robota. Jejim obsahem je rozsiteni stavajici elektroniky na mechanickém modelu o dveé
elektronické soucastky, které sice byly na deskach osazené, ale nebyly dosud vyuzivany.
Prvni z nich je externi pamét EEPROM pro uklddani a ladéni konstant reguldtori nebo
¢islicovych filtru. Druhou elektronickou soucastkou je hradlové pole, které zpracovava
signal z inkrementalniho senzoru, ktery je pripojen na hiidel motoru v kloubu mecha-
nického modelu. Pomoci inkrementalniho senzoru je mozné mérit relativni ihlovou po-
lohu kloubu modelu. Prace obsahuje popis implementace téchto dvou dosud nevyuzitych
elektronickych soucastek. Posledni ¢ast prace se vénuje vytvoreni grafického 3D modelu
robota v prostiedi Simulink 3D Animation. Toto prostiedi umoznuje néazorné zobrazit

simulaci zpétnovazebniho fizeni chuze podaktuovaného kracejictho robota.



Abstract

The bachelor thesis deals with an experimental development of an underactuated
walking robot. The main aim of the thesis is the extension of electronic circuits attached
to the mechanical model. The extension relates with an external memory and with a
CPLD. The external memory will be used for storage of controller constant. The CPLD
will be used for processing signals from incremental sensor. The incremental sensor is
connected to the actuator and using this sensor is possible to measure relative angle
between two links of the mechanical model. The last part of the bachelor thesis deals with
3D animation model in the Simulink 3D Animation environment. Using this environment
is possible to show the simulation of feedback control of the underactuated mechanical

system.
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Kapitola 1
Uvod

Podaktuované mechanické systémy jsou mechanické systémy s méné pohony nez stupni
volnosti. Nejjednodussim mechanickym systémem je napt. tzv. akrobot, ktery ma dva
stupné volnosti a jen jeden pohon umistény ve spojeni dvou clanku. To znamena, ze
thel v bodé, kde se akrobot dotyka zemé neni mozné ovladat. Model akrobota je mozné
ovladat tak, ze jeho vysledny pohyb pripomind lidskou chuzi. Pfidanim kloubu a pohonu
do kolen vznikne z akrobota tzv. 4-link, jehoz chuze je lidské chuzi velmi podobna.

I presto, ze se jedna o na prvni pohled velmi jednoduché mechanické systémy, jejich
fizeni neni jednoduché a byla mu vénovana velka pozornost v minulych desetiletich. Napft.
celd kniha Feedback Control of Dynamic Bipedal Robot Locomotion [2] pojednava o vyvoji
podaktuovaného kracejictho robota jménem Rabbit. Historicky ptrehled kracejicich robotu,
nejnoveéjsi teorie v oblasti fizeni plné aktuovanych i podaktuovanych kracejicich robotu,
techniky modelovéni kracejicich robotu nebo jednotlivych ¢ésti chuize lze najit v [3]. Na
katedre tidici techniky se fizenim podaktuovanych kracejicich robotit pomoci nelinearnich
metod aktivné zabyva skupina kolem profesora Celikovského, viz napt. [4], [5], [6], [7], [S].

Tato prace souvisi s experimentalnim vyvojem jednoduchého, ale dostacujicitho podak-
tuovaného mechanického modelu kracejiciho robota. Jejim cilem je dokoncit nedotesené
¢asti hardwarovych tprav na realném modelu kracejicitho robota a vytvorit pokrocilé si-
mulacni prostiedi pro simulace Tizeni kracejictho robota pro vyukové nebo prezentacni
ucely.

Hardwarové upravy zacaly feSenim diplomové prace Ondreje Rotta, kdy na mecha-
nicky model byly pfipevnény desky s elektronikou umoznujici model ovladat nebo mérit
a zpracovavat potiebné veliciny. Hardware byl pro potfeby ovéreni teoretickych vysledku
dokoncen a vysledky byly tUspésné ovéreny, ale z casovych duvodu nebyly dveé elektro-

nické soucastky vyuzivany. Jednou z nich je externi pamét pro uklddani konstant a jejich
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snadnou zménu bez nutnosti preprogramovavani mikroprocesoru, druhou soucastkou je
programovatelny logicky obvod (CPLD) pro zpracovavani impulst z inkrementalniho
¢idla. Obé tyto soucastky jsou nyni plné funkéni a rozsituji moznosti vyuziti pouzitého
hardwaru.

Nové vytvoreny simula¢ni model v prostiedi Simulink 3D Animation bude pouzivan
pii vyuce pro nazornéjsi simulace zpétnovazebniho tizeni kracejictho robota pomoci ne-
linearnich metod. Dale muze byt model pouzivan pii prezentacich pro demonstraci pres-

nosti zpétnovazebniho sledovani nové vyvinutych metod.

1.1 Popis jednotlivych kapitol

Stav, ve kterém se mechanicky model, elektronika a programové vybaveni nachazely ptred
zapocetim tprav je popsan v kapitole Pl Zaroven se zde nachazi zékladni rozpis soucastek
osazenych na deskach.

Kapitola [ se zabyva zprovoznénim EEPROM paméti. Pamétovy ¢ip byl na desky
umistén jiz pri jejich osazovani, ale nebyl nijak vyuzit. V kapitole je popsan princip
komunikace po sbérnici I?C, nésleduje popis zmén v programu desek a vysvétleni principu,
jak se s konstantami pracuje. V posledni ¢asti je uveden popis grafické aplikaci (GUI),
ktera je vyuzivana k nastavovani téchto konstant.

Kapitola ] je vénovana zpracovani signdlu z inkrementalniho senzoru. Tento senzor je
v soucasnosti souc¢asti motoru pohybujicich ky¢lemi robota. Pro zpracovani dat ze senzoru
byly desky osazeny obvodem CPLD. Kapitola obsahuje popis zpracovani dat a realizaci
prenosu hodnot mezi CPLD a mikrokotrolérem.

Kapitola Bl se zabyva 3D grafickym modelem robota. Je zde pfedstaveno prostiedi
Simulink 3D Animation, zakladni popis virtualnich scén a popsan postup, jak byla scéna
vytvorena.

V posledni kapitole [A] je uvedeno shrnuti vysledkiu mé prace.



Kapitola 2
Puvodni stav

Obsahem této kapitoly je zakladni popis modelu acrobota a jeho podoby pred zapocetim
uprav feSenych v rdamci této bakalarské prace. Ta svym obsahem navazuje na diplomovou
praci Onfeje Rotta [I] a déle rozsituje moznosti modelu robota. Kapitola se vénuje popisu
mechnické ¢asti robota, ridicich desek umisténych v ¢lancich robota a softwarové césti,
ktera zahrnuje program pro fidici desky a graficky program pro PC, ktery umoznuje

zobrazovat hodnoty ze snimacu.

2.1 Mechanicky popis robota

Podaktuovan mechanicky model je tvoren celkem ¢tyrmi klouby a ¢tyimi ¢lanky, kde
dva klouby predstavuji kycle a dva klouby predstavuji kolena robota. Klouby v ky¢lich,
tedy horni klouby, jsou spojeny v jedné ose. Koncepce mechanického modelu umoznuje
jeho Tizeni jako tzv. Acrobota, neboli dvounohého kracejiciho robota nebo je mozné ridit
model jako tzv. 4-link, neboli dvounohého kracejiciho robota s ohybem v kolenou. Pokud
je model tizen jako tzv. Acrobot, kolena jsou celou dobu napnutd. Pouze v okamziku
mijeni nohou dojde k mirnému pokréeni kolena pohybujici se nohy, aby nedoslo k narazu
jejtho konce do zemeé.

V kloubech ky¢li je umistén stejnosmérny motor Mazon A-max 22 slouzici k ovladani
modelu robota. Jeho soucasti je zaroven i inkrementalni senzor, ktery umoznuje mérit

relativni polohu. Déle je v kloubech umistén rotacni potenciometr, ktery méti absolutni

'Podaktuovanost v nasem piipadé znamend, ze model nemd chodidla a neni tedy mozné zidnym

primym zpusobem Fidit thel mezi zemi a stojnou nohou.
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polohu. Klouby v kolenou jsou vybaveny motory Mazon Re-mazx 21. Tyto motory se
odlisuji absenci inkrementalnich senzoruld Spodni ¢lanky jsou vybaveny mechanickymi
spinaci, jez umoznuji detekovat kontakt spodniho clanku s hornim ¢lankem chodidla. Na
kazdém clanku robota je umisténa jedna tidici deska s procesorem. Tato deska je popsana

v nasledujici podkapitole. Mechanicky model je na obr. 211

Obrazek 2.1: Mechanicky model acrobota

2.2 Popis ridici desky

V této podkapitole je uveden popis elektroniky modelu robota. Vyjma rotacnich poten-
ciometru, které meéri polohu kloubu, je elektronika umisténa na ctytech tidicich deskach,
pricemz vsechny tyto desky jsou naprosto shodné. Kazda tato deska je umisténa na jed-
nom ze ¢tyt clanku robota. Ukolem desek je méteni potiebnych velic¢in a ovladani motort.
Hlavni tidici program bézi v PC. Desky na robotovi méii potiebné veliciny a nésledné
je vysilaji po sbérnici CAN do PC. Poté PC posila zpét hodnoty pro fizeni motoru v
kloubech. Nyni zde uvedu zakladni popis soucdsti umisténych na deskach, pricemz se

zameérim predevsim na c¢asti, jichz se pfimo tyka tato bakaldiska prace.

2Do budoucna se pocita s vyménou motorti v kolenou za jiné, které jiz budou doplnény inkrementalnim

senzorem
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2.2.1 Mikrokontrolér LPC2368

Jedna se o 32 bitovy RISCovy mikrokontrolér architektury typu ARMT7. Obsahuje fidici
program, ktery cte namérené hodnoty ze senzoru. Tyto hodnoty predzpracovava, vysila
do PC a na zakladé prijatych dat z PC pocita akéni zasah pro motory, ktery pomoci
PWM vystupu na motory aplikuje. Podrobnéjsi popis tlohy fidictho programu je uveden
v samostatné podkapitole o software. Ke ¢teni dat z gyroskopu je vyuzivano rozhrani SPI,
proud protékajici motory, vzdalenost od laserového senzoru a tihel v kloubech méfeny po-
tenciometry je zpracovavan pomoci integrovanych A /D prevodniku. Déle mikrokontrolér
obsahuje 2 CAN kandly, pricemz jeden z nich je vyuzivan ke komunikaci s PC a ostatnimi

deskami.

Zakladni parametry mikrokontroléru

e Frekvence az 72 MHz, vyuzivan vnitini oscildtor 4 MHz

512 kB Flash ROM paméti

celkem 58 kB RAM

celkem 6 10-bitovych A/D prevodniku

e PWM vystup

2.2.2 CPLD Xilinx XC95144XL

Jak jiz bylo feceno v kapitole o mechanické ¢asti modelu, instalované motory v kyclich ob-
sahuji inkrementalni senzor polohy. Tento senzor umoziuje zmérit jednak relativni zménu
polohy a jednak thlovou rychlost motoru, potazmo kloubu. Mohou tak byt vhodnym
doplikem k rotaé¢nimu potenciometru, jehoz tikolem je meérit absolutni polohu kloubt.
Pokud bychom zapojili tento senzor piimo na néktery vstup mikrokontroléru a ob-
sluhovali bychom jej naptiklad pomoci preruseni, mikrokontrolér by se prevaznou cast
vypocetniho casu zabyval jeho obsluhou. Aby se tomuto predeslo, byla deska zaroven
osazena timto CPLD obvodem. Jeho tikolem je pomoci ¢itace predzpracovavat signal ze
snimace a hodnotu o poloze poté predavat mikrokontroléru. K nému je pripojena pomoci

8-bitové paralelni sbérnice.
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V puvodnim stavu jiz byly desky osazeny timto CPLD. Nicméné nebylo naprogra-
movano, ani nebylo k nicemu jinému vyuzivano. Soucasti bakalaiské prace je prave

vyTeSeni vyuziti tohoto obvodu k ziskani relativni polohy z inkrementélniho senzoru.

2.2.3 Pamét EEPROM Microchip 24L.C02B

Program nahrany v mikrokontroléru vyuziva konstanty a parametry dulezité pro jeho
chod (napf. konstanty PID reguldtoru). Elektronicky ndvrh modelu robota pocita s tim,
ze tyto konstanty bude mozné ménit pomoci grafického uzivatelského rozhrani (dale GUT)
a navic tyto konstanty zustanou zachovany i po vypnuti napéjectho napajeni.

Proto byla deska osazena touto externi EEPROM paméti o kapacité 2 kB. Pamét je
organizovana jako jeden blok o 256 bytech (tedy 1 x 256 x 8 bitu). K mikrokontroléru je
pfipojena pomoci sbérnice I2C.

V podobé pied zapocetim tprav vSak nebyla externi pamét vyuzivdna. Konstanty
byly napevno kompilovany spolu s celym programem a jedind moznost zmény byla
preprogramovavat cely mikrokontrolér novou kompilaci programu. Vyfeseni zapisu do

EEPROM pameéti je také soucasti mé bakalarské préce.

2.2.4 Senzory a ostatni soucastky

Gyroskop ANALOG DEVICES ADIS16260 - vyuziva se pro méteni thlovych rych-
losti jednotlivych ¢lanku. Gyroskop je jednoosy, tj. méii rychlost pouze v jednom smeéru,
v nasem piipadé kolmém na plochu ¢ipu. Pracuje na principu Coriolisovy sily a je vyroben
technologii MEMS. Komunikace s mikrokontrolérem probihé pres rozhrani SPI.

Rotaéni potenciometr - slouzi pro méteni absolutni polohy kloubiu. Jsou zapojeny
jako délice napéti. Na potenciometr je ptivedeno napéti 3,3 V. Vystup v rozsahu 0 —
3,3V je priveden na A/D ptevodnik mikrokontroléru. Pro omezeni sumu je jeste mezi
potenciometrem a prevodnikem zatrazen RC filtr typu dolni propust.

Rozdilovy zesilova¢ Analog Devices AD8210 - fidici program pro ovladani mo-
toru obsahuje i proudovou zpétnou vazbu. Proto je potfeba mérit proud odebirany motory.
Proud je zaroven i vhodné znat z duvodu ochrany ptfed pretizenim motoru.

Proto je v sérii s napdjenim motoru zafazen i maly rezistor. Ubytek napéti na re-
zistoru je méren pravé pomoci tohoto integrovaného obvodu. Analogovy vystup obvodu
je piimo tmérny proudu motorem. Tento vystup je zapojen na jeden z A/D prevodniku

mikrokontroléru.
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Napajeci stabilizatory - navrh desky pocita s extérnim napdjecim napétim 15 V,
které je stabilizovano pomoci obvodu LM2576HV. Protoze vsak deska obsahuje soucéstky,
které vyzaduji ruznd napdjeci napéti (3,3 V - mikrokontrolér a CPLD, 5 V - gyroskop
a méri¢ proudu (rozdilovy zesilovac), 12 V - H-mustek, 24 V - laserovy méfic vzdélenosti),
je osazena soustavou dalsich DC/DC ménicu.

Budi¢ CAN PCA82C250 - komunikace mezi jednotlivymi deskami a PC probiha po
sbérnici CAN. Tento budic slouzi jako rozhrani mezi mikrokontrolérem a CAN sbérnici.

H-mustek L6201 - vyuziva se k vykonovému spinani motoru. Je ovladan tidicimi

PWM signaly z mikrokontroléru.

2.3 Software

Koncepce fizeni robota je zalozena na dvou vzdjemné nezavislych a oddélenych c¢astech.
Prvni ¢dst zahrnuje algoritmus pro fizeni chuize robota. Jeho soucésti je pozorovatel stavi
a nelinearni regulator. Vzhledem ke své vypocetni narocnosti je tato c¢ast realizovana v PC
v Matlabu, pficemz s jednotlivymi deskami na robotovi komunikuje pomoci sbérnice
CAN. Matlab pomoci sbérnice piijimé potfebnd data (polohy kloubu a tihlové rychlosti).
Tato data poté zpracovava a odesila zpét to¢ivy moment, ktery maji vyvinout motory
v hornich kloubech robota. Princip fizeni robota je rozepsan v [IJ.

lérech desek a obsahuje regulacni smycky pro fizeni jednotlivych kloubu. Zatimco algo-
ritmus v Matlabu pocita potfebné momenty motoru na zakladé matematického modelu
robota, algoritmus v hornich deskach piimo tidi tento moment pomoci proudovych PID
regulatoru. Program ve spodnich deskach je velmi podobny. Jeho tikolem je ovladat dolni
klouby. Je v nich implementovan regulator polohy, ktery pokréuje nohy pti chuzi. Naopak
nohu, o kterou se robot momentalné opira, udrzuje propnutou. Podrobnéjsi popis tohoto

programu je obsazen v nasledujici podkapitole.

2.3.1 Program v ridicich deskach robota

Jak jiz bylo fec¢eno, program je ve vSech deskach velmi podobny, proto je popis pro vSechny
spolecny. Program se odliSuje v rozdilnych implementovanych regulatorech a identi-

fikatorech CAN zprav. Vsechny desky ctou polohy kloubu z rota¢nich potenciometru,
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proudy tekouci do motoru a thlové rychlosti z gyroskopu. Na pravém spodnim ¢lanku
robota je navic instalovan laserovy senzor vzdalenosti. Program pravé spodni desky je
tedy navic rozsiten o zpracovani dat z tohoto senzoru.

Po spusténi programu se jako prvni provede inicializace vstupu a vystupu mikrokon-
troléru pomoci registru PINSEL. Inicializuje se CAN sbérnice a zaregistruje se metoda
pro obsluhu prichozich zprav. Poté se provede inicializace SPI sbérnice pro komunikaci
s gyroskopem. Mikrokontrolér je nastaven jako master, tj. z gyroskopu mu jsou zasilana
na jeho vyzadéni. Déle se inicializuyje PWM vystup pro ovladani motoru. Provede se
zaregistrovani obsluhy ptreruseni zpusobené sepnutim mechanického spinace ve spodnim
¢lanku robota.

Po dokonceni inicializace za¢ne program pocitat hlavni smycku. Ta se opakuje s fre-
kvenci 200 Hz. V prvni fazi se ¢tou data ze senzoru. Jsou vyzadany hodnoty z gyroskopu
a precteny hodnoty z A/D prevodniku pouzitého pro méfeni polohy pomoci potencio-
metru. Ctenf z A /D prevodniku, ktery prevadi méfeny proud, je feseno nikoliv v hlavni
smycce, ale pomoci preruseni kazdych 10 ms.

Prectené hodnoty ze senzoru se nésledné vyslou na sbérnici CAN. Jeji vytizeni ¢ini,
pii uvazované frekvenci hlavni smycky 200 Hz, asi 10%.

V posledni ¢asti programu se pocita akéni zédsah pro prislusny motor pomoci PID

regulatoru. Tyto akéni zasahy se pocitaji s frekvenci 100 Hz.

2.3.2 GUI

Soucasti programového vybaveni robota je také grafické uzivatelské prostredi. Jeho tikolem
je predevsim grafické zobrazeni mérenych veli¢in, moznost zmény konstant reguldtoru
a jejich ulozeni na EEPROM v deskéch robota. Rizeni chiize robota neni soucdsti této
aplikace. To je realizovano vyhradné pomoci Matlabu.

Aplikace byla vyvinuta v programovacim jazyku C#. Byla prevzata od tymu pra-
cujicim na projektu Stabilizované kamerové zakladny a upravena pro ucely prace s robo-
tem. Soucasti téchto uprav vsak jesté nebyla provedena implementace kédu umoznujici
ulozeni konstant reguldtoru do paméti EEPROM a i jejich vyvolani. Vyfeseni tohoto

ukolu je soucasti této bakalarské prace.



Kapitola 3

Rozsitreni o EEPROM

V této kapitole je popsdno rozsifeni modelu robota o externi pamét EEPROM. Ulohou
této paméti je uchovavat konstanty a parametry tidiciho programu. U téchto konstant
se predpokldda, Ze bude ¢as od ¢asu pozadovana jejich zména, at uz z duvodu ladeén{
nebo z duvodu provadénych pokust na robotovi v ramci vyuky. S tim se pocitalo jiz pii
navrhu tidici desky, ta proto byla osazeno obvodem Microchip 24LCO02B, jez disponuje
paméti o velikosti celkem 2 Kbit. Po vypnuti napajeni a opétovném zapnuti je tak mozné
vyvolat konstanty z EEPROM do opera¢ni paméti mikrokontroléru. Pokud by desky
nebyly vybaveny touto EEPROM paméti, musela by byt jakdkoliv trvald zména kon-
stant Tfesena pomoci prekompilace programu do flash paméti mikrokontroléru. Aby bylo
mozné meénit pozadované konstanty jak v bézicim programu, tak je zaroven i zalohovat
do EEPROM, vyuziva se grafickd aplikace (dale GUI) v PC. Pfenos konstant mezi PC
a mikrokontrolérem probihd, podobné jako ostatni komunikace, pomoci sbérnice CAN.
V nésledujicich podkapitolach je popsdn princip, jakym spolu pamét s mikrokontrolérem
komunikuje a s tim souvisejici popis mého feseni implementace v programu. Implementace

zmén do GUI je popsana v podkapitole 3.4

3.1 Komunikace s EEPROM

Pouzita pamét vyuziva sbérnici I?C. Vyhodou sbérnice je, Ze pro obousmérnou komunikaci
potiebuje pouze dva vodice, jeden hodinovy a jeden datovy, oznacované jako SCL a
SDA. Pouzity mikrokontrolér obsahuje 3 samostatné fadice sbérnice. Pamét je piipojend

na tadi¢ oznacCeny potfadovym c¢islem nula. Zatizeni ptripojena ke sbérnici mohou byt
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typu master nebo slave. Ptficemz tlohou zafizeni typu master je generovat hodinovy
signal, vysilat start a stop bity a urcovat rezim ¢innosti zafizeni typu slave. V tomto
pripadeé je zarizenim typu master mikrokontrolér. Obé zarizeni vSsak mohou komunikovat
jak v rezimu ¢teni, tak v rezimu zapisu. Frekvence hodinového signalu muze byt az 400
KHz.

Pokud po sbérnici neprobiha zadna komunikace, jsou oba vodic¢e implicitné v log. 1.
To je zajisténo pomoci pull-up rezistoru pripojenych na napéjecich 3,3 V. Zacatek ko-
munikace je oznacen start bitem na datovém vodici, konec komunikace stop bitem. Poté
zactne zafizeni typu master generovat hodinovy signal. Situace je znazornéna na obr. Bl
Nasleduje prenos dat, ktery je vzdy slozen z bloku 8 bitu, tedy jednoho bytu. Devaty bit
je vzdy potvrzeni spravného prijmuti dat (acknowledge), které odesila prijimajici strana.
Byla-li zprava piijata v poifddku, je odesldna log. 0. Poté bud nésleduje pienos dalsiho

bytu, nebo zafizeni typu master vysle stop bit a komunikace je ukoncena.

(A) IB) (C) | (A)
SCL I
SDA /*_
Start Address or Data Shp
Caondition Acknowledge Allowed Condition
Walid to Change

Obrézek 3.1: Komunikace po sbérnici I2C (zdroj: [10])

U nami vyuzitého EEPROM c¢ipu 24/LC02B po start bitu vzdy néasleduje pifjem
fidictho bytu. Jeho prvni 4 bity jsou vzdy ,,1010“, na dalsich tfech bitech nezalezi. Po-
sledn{ bit urcuje, zda pamét bude pracovat v rezimu ¢tenf (1), nebo zdpisu (0). Zvolime-li
rezim zapisu, dalsi odeslany byte urcuje adresu, kam bude zapisovédno (popiipadé ¢teno
- viz nize). Jelikoz je nase pamét organizovdna jako 256 x 8 biti, lze takto adresovat
jednotlivé byty.

Chceme-li data zapisovat, tak mikrokontrolér jiz muze v dalsim bytu zasilat data
(obr. B2). Data je mozné posilat bud po jednom bytu, nebo jako tzv. strzink. Jelikoz

1Jako strénka je zde uvazovdno 8 po sobé nésledujicich byt. Zépis probih4d sekvenéné od adresy,

ktera byla nastavena ptred zacatkem pfenosu
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pro vSechny nase ukladané parametry plati, ze jsou typu float a velikost je tedy 4 byty,
opakuji prenos 4 krat po 1 bytu.

5
BUS ACTIVITY T CONTROL WORD -?
MASTER ’é BYTE ADDRESS DATA o
T A ) e . A P
T T T T 11 T 1T T 1T 177
SDA LINE 5 P
I T ) I T I
A A A
BUS ACTIVITY C C C
K K K

Obrazek 3.2: Zapis dat do EEPROM (zdroj: [10])

Chceme-li data cist, tak je po odeslani adresy jesté znovu potieba odeslat start bit
a f{dici byte, ve kterym tentokrat nastavime rezim c¢teni. Poté jiz pamét odesle data
z pozadované adresy. Poté je mozné prenos ukoncit tak, ze piijemce odesle negativni signdl
acknowlege a poté stop bitem ukonc¢i komunikaci. Nebo odesle pozitivni acknowledge,
pricemz nasledné mu jsou odeslana data z nasledujici adresy. Tento postup lze opakovat,
dokud prijemce neodesle negativni acknowlegde a stop bit. Timto zpusobem ziskavam 4

po sobé nasledujici byty, které predstavuji jeden parametr.

3.2 Implementace v programu

Pti softwarové implementaci EEPROM paméti jsem vychazel z navrhu, ktery byl vy-
tvofen tymem vyvijejici stabilizovanou kamerovou zdkladnu. Tento néavrh je jiz ovéreny,
proto jsem jej, s ohledem na potfebné zmeény, vyuzil i v fidicich deskéch robota. V této
podkapitole popiSu, jak program s parametry pracuje a jakym zpusobem je realizovana
komunikace s EEPROM cipem a s grafickou aplikaci v PC.

Je vhodné uvést, ze pouzity mikrokontrolér se programuje v jazyku C. Puvodni ¢ést
programu byla vyvinuta pomoci nekomeréniho nastroje YAGARTO (Yet another GNU
ARM toolchain), ktery jako vyvojové prostiedi vyuzivd Eclipse. Postup, jak nainstalovat
YAGARTO, nastavit parametry, zkompilovat program a naprogramovat jej do mikro-
kontroléru je uveden v prilozeném souboru winarm.trt umisténém ve slozce yagarto na

prilozeném CD. Postup kompilace je také popsan v [IJ.
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3.2.1 Teoreticky rozbor

Jak jiz bylo zminéno, zakladni ilohou EEPROM je uchovani parametri po dobu, kdy
je vypnuto napajeni. Typickym piikladem takovych parametru jsou konstanty PID re-
gulatoru. Tyto konstanty jsou v bézicim programu ulozeny v datovém typu floatd. Aby
byla prace s EEPROM co nejjednodussi, koncepce predpokldda, ze vSechny parametry
obsadi prostor o shodné velikosti. Nejlepsi varianta se zde zda byt vyuzit buiky o veli-
kosti 4 byty, protoze kromé typu float je vyuziva i standartni integer. Rozdélime-li tedy
pamét o celkové velikosti 256 bytii na buiiky o velikosti 4 byty, ziskdme celkem 64 buiiek.
Kazda bunka muze ptitom pojmout jeden parametr. EEPROM nam tak umozni uchovat

az 64 parametru.

Je dulezité zajistit vhodny zpusob adresovéni, aby nedochézelo k vzajemnému pte-
mazavani parametry mezi sebou. Proto je kazdému parametru pridélen unikatni ciselny
index v rozsahu 0 az 63. Indexy parametru musi byt definovany v souboru parame-
ters_nazev_desky.h. Blizsi informace o tomto souboru je uvedena v podkapitole Pro-
gram je s témito indexy seznamen a pfi praci s parametry je vyuziva k adresovani.
Vynésobime-li si totiz index cislem 4, ziskdme pfesnou adresu, kterd ukazuje na od-
povidajici bunku v paméti. Uspotadani paméti je schématicky znazornéno na obr. B3]
Jeden tadek v tabulce predstavuje jednu bunku paméti a potazmo i jeden parametr. Pa-
rametr je definovdn ndzvem a svym indexem (ID). Kazdy parametr zaujima v paméti

misto o velikosti 4 byty.
Protoze ikolem EEPROM je pouze uchovavat konstanty po dobu, kdy je vypnuto

napajeni, je potieba zaroven udrzovat parametry ve vhodném formatu i v paméti RAM.
I zde se vyuzije jiz zavedenych indexu. Parametry se ukladaji do datového pole typu char.
Velikost pole je 4 x ,pocet parametru ‘. Kazdy parametr je tak nezavisle na vlastnim
datovém typu uloZzen v tomto poli typu char. S parametry v tomto poli lze snadno
pracovat po jednotlivych bytech, coz je vyhodné jak pti prenosu do EEPROM, tak pfti
prenosu po sbérnici CAN. Ve zdrojovém kodu je pole s konstantami pojmenovano jako

constants_table/].

Pro zlepseni jednoduchosti a prehlednosti kodu vyuziva fidici program uzivatelsky
definované struktury pro PID regulatory, respektive filtry. Tyto struktury jsou slozeny z
8, respektive 4 samostatnych parametri. Dojde-li ke zméné parametru, je tteba zajistit,

aby se hodnota kromeé pole aktualizovala i v téchto strukturach.

2Velikost datového typu float je 4 byty
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Parametr ID struktura EEPROM adresa
PID_regulator [0] 0 0x04
PID_regulator [1] 1 0x08
PID_regulator [2] 2 0x0C
PID_regulator [3] 3 0x10
PID_regulator [4] 4 0x14
PID_regulator [5] 5 0x18
PID_regulator [6] 6 0x1C
PID_regulator [7] 7 0x20

Max_Current 8 0x24
FILT Current [0] 9 0x28
FILT_Current [1] 10 0x2C
FILT _Current [2] 11 0x30
FILT _Current [3] 12 0x34

PID_regulator2 [0] 13 0x38
64 OxFF
| J
|
4 byty

Obrazek 3.3: Struktura EEPROM paméti

3.2.2 Program

V této podkapitole blize ptiblizim realizaci prace s parametry a EEPROM v samotném
kédu. Veskery kéd pro obsluhu EEPROM je ulozen v knihovné lib_i2c.c

Po spusténi programu je nejprve potieba inicializovat sbérnici I?C. Pomoci registru
PINSEL1 se porty 0.27 a 0.28, ke kterym je EEPROM ¢ip fyzicky pfipojen, uvedou do
rezimu ¢innosti prace s fadicem sbérnice I°C. Poté se spusti funkce I2C_init. V té se
nejprve vynuluji vSechny bity fidiciho registru radice, ¢imz se i prozatim deaktivuje jeho
funkce. Poté se nastavi frekvence komunikace na 350 KHz. Maximum EEPROM cipu je
400 KHz. Nakonec se zaregistruje funkce pro obsluhu preruseni vyvolanych fadicem. Tim
je zakladni inicializace dokoncena.

Poté se v hlavnim programu provede funkce load_all_params(). Jejim tkolem je vy-
volat vSechny parametry z EEPROM a ulozit je do jiz zminéného pole constants_table]].
Parametry jsou vyvolavany postupné jeden po druhém. K precteni jednoho parametru
slouzi funkce read_flash_seq(). Této funkci se v argumentu predava adresa, ze které budou

data z EEPROM ¢teny. Tato adresa se pocita jako index parametru vynasobeny ctyfmi.
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Nasledné se zapisem do fidiciho registru nejprve aktivuje funkce radice a nasledné na-
stavi pozadavek o zaslani start bitu. Ten nemusi byt odeslan okamzité. Pokud by bylo ke
sbérnici ptipojeno vice zatizeni, mohla by byt obsazena. Proto je prenos ovladan pomoci

preruseni, které vyvolava radic.

Jakmile je start bit odeslan, spusti se preruseni, ve kterém je jiz mozné po sbérnici ode-
slat prvni byte. Data, ktera se maji odeslat, se ulozi do registru I20DAT. V tomto ptipadé
se jedna o tidici byte, ktery byl popsan v kapitole Bl Jakmile je prijat acknowledge bit,
potvrzujici uspésny pifjem bytu, je opét vyvolano preruseni. V dalsim bytu dat se do EE-
PROM odesle adresa, ze které budou pozadovana data ¢tena. V nésledujicim preruseni
se odesle opét start bit a Tidici byte, kterym tentokrat urcime, ze data budou z EE-
PROM ¢tena. V dalsim preruseni je jiz prijat prvni byte hodnot z pozadované adresy.
Hodnoty si lze vyzvednout v registru I20DAT. Upravou registru I20CONSET potvrdime
piijem odeslanim bitu acknowledge. Na to EEPROM zareaguje odeslanim dalsitho bytu
dat. Prectenim postupné 4 bytu ziskame cely parametr. Jakmile ptijmeme posledni z nich,
je odeslan negativni acknowledge nasledovany stop bitem. Celd funkce konéi opétovnou

deaktivaci fadi¢e sbérnice I2C.

Timto jsme z EEPROM precetli jeden parametr a ulozili ho do pole constants_table]].
Opakovanym voldnim funkce read_flash_seq() dojde postupné k precteni véech parametru.
Pokud bychom misto ¢teni chtéli zapisovat, princip komunikace je podobny. Jen zde neni
mozny sekvencni zapis 4 nasledujicich bytu. Kazdy byte se proto musi nejprve adresovat

a poté teprve odeslat.

Nakonec je jesté potieba inicializovat datové struktury, které program pouziva pro

PID regulatory a filtry. To provedeme spusténim funkce parameters_init.

3.3 Postup pridani dalsiho parametru

V této podkapitole popisu jednoduchy postup, jak do programu pridat dalsi parametr,
ktery bude vyuzivat moznosti ukladani do EEPROM.
V prvni tadé je potieba upravit konfiguraéni soubor parameters_nazev_desky.h ve

slozce l1b. V tomto souboru jsou nadefinovany veskeré parametry a jejich indexy. Struk-

tura souboru je ptiblizné nasledujici:
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/*! \brief Board ID definition */
#define BOARD_NAME "Right up"
#define BOARD_IDENT 1

/*! \brief Count of parameters avaible for storage, all of these parameters
are loaded using load\textunderscore all_params(); */
#define PARAM_COUNT 63

/*! \brief PID controller 1%/
#define PIDregulator O //PID8

/*! \brief current limitx*/

#define Max_current constant_table[8].f

/*! \brief Overcurrent protection filter */
#define FILTcurrent 9 //FILT4

/*! \brief PID controller 2%/
#define PIDregulator 13 //PID8

Nyni blize popisu vyznam jednotlivych tadku:

#define BOARD_NAME "Right up"
#define BOARD_IDENT 1
Zde se nadefinuje nazev a libovolny unikatni identifikator konkrétni desky. Jelikoz je
desek vice, maji tyto parametry smysl predevsim pro grafickou aplikaci. Nazev usnadnuje
uzivateli urceni desky, ve které si preje parametry meénit. Identifikdtor umoznuje rozlisit

jednotlivé desky béhem komunikace po CAN.

#define PARAM_COUNT 63

Tento Fadek urcuje maximalni pocet parametru. Hodnotu je mozné nastavit v rozmezi
od 0 do 63. Pokud bude hodnota nizsi nez 63, mikrokontrolér bude ¢ast paméti EEPROM

ignorovat a nevyuzije ji.
#define PIDregulator O

Zde jiz definujeme prvni parametr. Nejdiive je nazev, nasleduje index. V tomto ptipadée
se jedné o PID regulator. To je dulezité rozlisit uvedenim klicové fraze PID v jeho nazvu.
Graficka aplikace totiz predpokldada, ze PID konstanty vzdy obsadi celkem 8 parametri.
Proto tomuto PID regulatoru ptislusi nejen index 0, ale i 7 néasledujicih indexu. Situace

je znazornéna na obr.

#define Max_current constant_table[8].f
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Tento fédek je pifkladem definice obecného parametru. Cislo v hranaté zévorce pred-
stavuje index parametru. Jelikoz predchézejici PID regulator obsadil indexy 0 az 7, musi
mit tento parametr index 8 (nebo vice). Pismena za teckou urc¢uje datovy typ parametru.
Ty mohou byt nasledujici: f — float, i8 — integer 8 bit, 116 — integer 16 bit, i32 — integer

32 bit a déle varianty u8,ul6,u32 predstavujici neznaménkovy integer.
#define FILTcurrent 9

Podobné jako s PID reguldtory i s filtry pracuje graficka aplikace specificky. Zde se
predpokladd, Zze se jedna o filtr prvniho tadu, ktery je charakterizovan celkem 4 kon-
stantami. V paméti tedy vyuzije celkem 4 parametry s indexy 9 az 12. Filtry rozlisime
uvedenim klicové fraze FILT v jejich nazvu.

Posledni fadek v ukazkovém kédu je jiz jen definice dalsiho PID regulatoru.

Pokud se mezi nasimi parametry nachazi PID regulatory nebo filtry, je jesté potieba
pridat do zdrojového kodu inicializaci jejich struktur. Inicializace se nachazeji ve funkci
parameters_init().

void parameters_init(void){

PID_init_EEPROM(PIDcurr_control,&curr_control);

PID_init_EEPROM(PIDregulator,&regulator) ;

PID_init_EEPROM(PIDsinus_control,&sinus_control);

Filter_init_EEPROM(FILTcurrent,& current_filter);

Filter_init_EEPROM(FILTangle,&angle_filter);

}

Uvnitt funkce se volaji 2 typy jinych funkei. Jedna (PID_init. EEPROM()) inicializuje
PID regulétor, druhda ( Filter_init_. EEPROM) inicializuje filtry. Obé funkce maji 2 atributy.
Prvnim je index parametru, ktery byl nadefinovan v konfiguraé¢nim souboru. Zde lze
vyuzit definice preprocesoru, kterou jsme pouzili u konfigura¢niho souboru. V takovém

ptipadé do atributu staci vlozit nézev parametru. Druhym atributem je reference na

inicializovanou strukturu. Struktura musi byt nadeklarovana v hlavic¢ce zdrojového kodu.

3.4 Implementace v GUI

Graficka aplikace, kterou jsem dostal k dispozici, jiz umoznovala zménu parametru v paméti
desek a nasledné i jejich ulozeni do EEPROM. Aplikaci je mozné pouzit po prizpusobeni

konfiguraé¢nim souborem, ktery jsme vytvorili v kapitole B.11
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3.4.1 Uzivatelské prostiedi

Po spusténi aplikace je potieba zvolit jeden z pracovnich rezimu. Mezi rezimy lze prepinat
vybérovym polem nahote vlevo CAN/FILE. Rezim FILE slouzi k offline zobrazeni na-
métfenych dat. Pro praci s EEPROM tedy zvolime rezim CAN. Jesté pred stistknutim
tlac¢itka Initialize je vhodné se v menu Configuration — Can Bus presvédcit, ze je rych-
lost komunikace nastavena na nejvyssi moznou, tedy 1 Mb/s. Poté je mozné v menu
Configuration — Constants & Filters. .. nadefinovat cestu k jednotlivym konfigura¢nim
souborum obr. B4l Soubory by méli byt celkem 4, pro kazdou desku jeden. Pokud je
soubor nacten v poradku, v okné se zobrazi seznam vsech parametri. Parametry jsou
rozttidény do skupin podle toho, zda se jedna o obecné parametry, filtry, nebo PID re-
gulatory. Mame-li nacteny vSechny konfiguracni soubory, vybér potvrdime tla¢itkem OK.
Pokud by jsme nyni aplikaci uzavieli, cesty ke konfiguraénim souborum by zustali za-
chovéany. Jesté je nutné zminit, ze je bezpodmineéné nutné, aby konfigura¢ni soubory

byly totozné s témi, které byly pouzity pii kompilaci programu desek.

r ™
ol Constant & Filters configuration -E@Iﬂ

Constants: Filters: FID controflers:

FILTcurrent FlDregulator
FILTangle PIDcur_control
PIDsinus_control

Cortfig file: [D:\yaga‘to\worspace\acmbnt_righ_up_CD_ diplomka™ib'y _left v]

(Cemve..] [LAddpomooi..]

T

b

Obrézek 3.4: Nastaveni konfiguraénich souboru

Poté lze jiz na kartée EEPROM Parameters obr. s nadefinovanymi parametry pra-
covat. Ve vybérovém menu Choose the board first se vybere piislusna deska. Vybér desek
odpovida poctu nac¢tenych konfigura¢nich souboru. Nézev, ktery jsme zvolili v atributu
BOARD_NAME v konfiguracnim souboru se zobrazi pravé na tomto misté. Jakmile vybe-
reme konkrétni desku, zptistupni se volby pro vybér parametru, filtru a PID regulatoru.
Jakmile si néktery zvolime, je jiz mozné nastavovat hodnoty v jednotlivych polich. Pro ko-
munikaci s mikrokontrolérem tu jsou k dispozici 3 tlacitka. Tlacitko SET odesle zadané
hodnoty do jeho operacni paméti. Tlacitko LOAD naopak odesle pozadavek o zaslani
hodnot z opera¢ni pameéti. Mikrokontrolér mu je poté v odpovédi posle. Tlacitko STORE
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umoznuje ulozit hodnoty do EEPROM.
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Platform Motion | EEFROM Parameters | Inertial Unit | M

Choose the board first: All parameters backup
[nght up v] D=1 [ Backup tofile... ] [ Restore from file... ]
EEPROM parameters FILTER parameters

Parameter :] Fitter FILTeument w | order=1 LOAD
Data Bz 025025 SIORE
STORE |[ LOAD |[F] HEX Al 1005 7] HEX data

PID parameters

PID [PiDreguator Td 02 ulow -85 STORE
K 35 Tt 022 uhigh 85

LOAD
T 2 N 10 h 00

Obrazek 3.5: Karta s EEPROM parametry

3.4.2 Komunikace po CAN

Pienos parametru dat mezi deskami a PC je realizovan pomoci sbérnice CAN. Kromé
krokontrolér ma v sobé jiz integrovany tadi¢ sbérnice CAN. Na strané PC je situace
komplikovanéjsi. Je nutné vyuzit néktery prevodnik CAN - USB. Ja jsem k tomuto ucelu
dostal od vedouciho prace k zapujceni prevodnik Kvaser Leaf Light HS.

V kazdé CAN zpravé muzeme pienést az 8 bytu dat. Kromé datovych bytu je soucasti
kazdé zpravy také jeji identifikator. Identifikator urcuje odesilajici strana. Pt{jemci umoznuje
identifikovat typ zpravy a vyvolat ji piislusejici obsluhu. Seznam identifikdtoru souvi-

sejicich s prenosem parametru je uveden v tab. [B.1

Tabulka 3.1: Seznam zprav sbérnice CAN

ID (hex) | ID (dec) | zdroj zpravy popis

0x230 560 pPC nastaveni novych parametru pro konkrétni desku
0x235 565 PC pozzadavek na cteni parametru konkrétni desky
0x236 566 vSechny desky vyslani parametru z desky do PC

Struktura CAN zprav jednotlivych piikazu SET, STORE a LOAD je vzdy velmi
podobna. V kazdé CAN zpravé muzeme prenést az 8 bytu dat. Jeden byte je vyuzit pro

identifikaci cilové/zdrojové desky. Dalsi 2 byty jsou potieba pro identifikaci parametru

(jeho index). Pro data zbyva uz maximélné 5 bytu. Proto plati, ze kazda zpréva prenasi
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jeden parametr o velikosti 4 byty. Pro pirenos PID konstant se tak napi. posila celkem 8
Zprav.

Pokud uzivatel zazada o zaslani parametru z RAM (ptikaz LOAD), je odeslan pouze
pozadavek s indexem parametru. Jakmile mikrokontrolér zpravu ptijme, odesle zpét
zpravu s pozadovym parametrem. Ptijem zpravy je feSen pomoci preruseni ve funkci
parse-not_graph_data(). V jeho obsluze jsou hodnoty z CAN zpravy umistény do od-

povidajicich textovych poli ve formulafi.
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Kapitola 4

Zpracovani signalu z

inkrementalniho senzoru

Tato kapitola je vénovana zprovoznéni inkrementalniho snimace, ktery umoziuje mérit
relativni 1hlovou polohu kloubu a jeho rychlost. K vyhodnoceni hodnot ze snimace se
pouziva CPLD obvod. Ten data predzpracovava a nasledné dava k dispozici pro mikro-

kontrolér, ktery si je v pripadé potfeby muze vycist.

4.1 Pouzité soucastky

V hornich kloubech robota, tedy jeho pomyslnych ky¢clich, jsou umistény motory typu
Mazxon A-maz 22. Soucasti tohoto motoru je inkrementalni senzor polohy HEDL
5540. Jelikoz je tento senzor digitalni, je pfesnost méreni thlu omezena pouze jeho vlastni
rozlisovaci schopnosti. Pres vsechny jeho vyhody vsak z principu nemuze nahradit abso-
lutni snimac¢ polohy EI Vystupem snimace jsou dva signaly, které jsou nositelem informace
o pohybu snimace. Signdly jsou vuci sobé posunuty o pul pulzu. Diky této vlastnosti lze
rozpoznat smér pohybu. Otoc¢ime-li snimacem o 360°, na vystupu téchto signalu postupné
napoc¢itame 512 pulzti. Nami pouzivany motor je zptevodovan v poméru 1:270. To zna-

mena, ze oto¢ime-li hiideli motoru o 360°, napoc¢itame celkem 184 320 pulzu. To odpovida

1Souessti vsech kloubii jsou také odporové snimaée polohy. Jejich hlavni vyhodou oproti vyse
zminénym inkrementalnim je fakt, ze polohu méti absolutné. Pro potieby fizeni pohybu robota je praveé
znalost absolutni polohy kloubu nezbytna. Nevyhodou vsak je, ze tyto snimace jsou na vystupu zatizeny
Sumem. Z tohoto duvodu byly desky osazeny RC filtrem typu dolni propust, aby alespon ¢astecné vliv

Sumu omezily.
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rozlisovaci schopnosti ptiblizné 5- 1076 stupnu. Ke zvyseni citlivosti lze navic s vyhodou
vyuzit pravé piitomnost dvou signalu. Jejich vhodnym vyhodnocovanim (viz 2] lze
dosahnout rozliSovaci schopnosti jesté 4 krat vetsi.

Aby bylo mozné snima¢ smysluplné vyuzit k méreni polohy, je nutné jeho vystupni
signaly vhodné zpracovavat. Presnéji feceno je potieba zajistit pocitani pulzu, z kterych
lze nésledné jiz vypocitat pozadovany thel. Prvnim feSenim, které se nabizi, je vyhod-
nocovani pomoci preruseni mikrokontroléru. Snimac se tak pripoji na néktery z pinu, na
kterych 1ze aktivovat funkci preruseni. Pokud snimac vysle pulz, jeho nabéznéa hrana vy-
vold preruseni a mikrokontrolér signal zpracuje pomoci softwarového citace. Toto feseni
je jednoduché, ale neefektivni. Vzhledem k frekvenci, v jaké by snimac¢ pii bézném po-
hybu motoru vysilal pulzy, by byl mikrokontrolér vyznamné vytizen obsluhou takového
preruseni. Dle zkusenosti jinych pracovniku na katedie by dochazelo k uplnému zahlceni
mikrokontroléru.

Druhym moznym fesenim je vyuzit elektronického obvodu, ktery bude signdly ze
snimace prubézné zpracovavat. Namérené hodnoty pak mohou byt jiz ve formé binarniho
kédu posilany mikrokontroléru. Pravé s timto feSenim se pocitalo pti navrhu desek
robota. Ty jsou osazeny tzv. komplexné programovatelnym logickym obvodem
(CPLD) Xilinx XC95144XL. Tato soucédstka, podobné jako programovatelna hradlova
pole (FPGA), umoznuje naprogramovat vlastni logicky obvod. Tyto sou¢astky obsahuji
zékladni logické jednotky, tzv. makrobuiky. Kazd4d makrobuika je jeden pamétovy ¢len
doplnény o nékolik dalsich hradel. Obvod umoznuje naprogramovat vzajemné propojeni

makrobunék a vytvorit tak sirokou skalu logickych obvodu.

4.2 Programovani CPLD

V této podkapitole nejprve popisu zakladni ¢innost s nastrojem pro vyvoj obvodu v

CPLD. Poté nasleduje popis mé implementace c¢itace pulzu inkrementalniho senzoru.

4.2.1 ISE Design Suite

CPDL jsem programoval v jazyce VHDL. Od vyrobce pouzitého CPLD, spole¢nosti Xi-
linz, je pro vyvoj obvodu k dispozici nastroj ISE Design Suite. V aplikaci je potteba nej-

prve vytvorit projekt. V parametrech projektu se pfi této prilezitosti nastavi odpovidajici
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CPLD obvod a jako vychozi jazyk se zvoli VHDL. Poté se projekt otevie v aplikaci. Vlevo
na karté Design je prehled souboru projektu. Nové vytvoreny projekt zatim zadné neob-
sahuje. Klikneme tedy pravym tlac¢itkem na ikonku procesoru a zvolime New Source. . ..
Vybereme VHDL Module a soubor vhodné nazveme. V nasledujicim okné se definuji
vstupni a vystupni porty. Portu je vhodné priradit jméno odpovidajici jeho vyznamu.
Ke kazdému portu se priradi, zda je vstupni, vystupni, nebo vstupné-vystupni. Po po-
tvrzeni dojde k vygenerovani zdrojového souboru VHDL. Poté je jesté nutné asociovat
porty s konkrétnimi piny CPLD. To je mozné udélat otevienim nastroje Floorplan 10
— Pre-Synthesis v nabidce User Constraints. V okné Design Object List — 1/O Pins se
v parametru Loc pritadi jednotlivym portum hodnota konkrétniho pinu. Rozlozeni pinu
je zaroven schématicky zobrazeno v okné po pravé strané. Piny, které jsou zobrazeny ve
formeé ¢tverecku, jsou vyhrazeny obvodem a uzivatel jim jiz nemuze pritadit vlastni port.

Po dokonceni konfigurace je mozné pristoupit k samotnému programovani. Kompi-
lace programu se spusti dvojklikem na Implement Design. Pokud je kompilace v poradku
zobrazi se zprava o jejim vysledku. Jejim obsahem je mimo jiné informace o pouzitych
makrobunkach, registrech, pinech apod. Pokud chceme obvod nahrat do CPLD stisk-
neme Manage Configuration Project. Otevie se okno se schématickou znackou znazornujict
CPLD. Klikneme na néj pravym tlacitkem a stiskneme Program. Obvod se nasledné na-
hraje do CPLD. K programovani se pouziva pirevodnik pro paralelni port. Popiipadé lze

USB ptevodnik, ktery je ale nepomérné drazsi

4.2.2 Cita¢ pulzi

Signaly z inkrementélniho ¢idla jsou zpracovavany formou citace. Pocet napocitanych
pulzu pak piimo odpovida relativni poloze kloubu. Jinak fe¢eno pocet pulzi odpovida
velikosti vychyleni od pozice, pii které bylo CPLD zapnuto. Pti ndvrhu jsem se zabyval
otazkou, jak velky ¢itac zvolit. Nejjednodussim fesenim by byl osmibitovy. Duvodem je,
ze CPLD je k mikrokontroléru ptipojen pomoci 8 vodicu. Pokud by tedy ¢itac mél prave
8 bit1, bylo by mozné viechny vystupy z CPLD trvale obsadit hodnotami étace. Zadné
dalsi komunikace by mezi CPLD a mikrokontrolérem nebyla potieba. Mikrokotrolér by
jen vzdy, kdyz by to vyzadoval, precetl hodnoty ze svych 8 vstupu.

Toto Teseni jsem vSak zavrhl. Osmibitovy c¢ita¢ umoznuje ulozit jen 256 hodnot. To
by v ptipadé naseho senzoru znamenalo, Ze by se jiz pri mirném pootoceni hiidele doslo
k pteteceni citace. Pak by jesté mohl nastat druhy problém. Pokud by nebyl pfenos mezi

CPLD a mikrokontrolérem nijak synchronizovan, mohlo by dojit k hazardum. Tedy, ze
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by mikrokontrolér ¢etl v okamziku, kdy na vystupu z CPLD dochazi k preklopeni.

Abych ptedesel prvnimu problému, rozhodl jsem se pouzit ¢ita¢ o velikosti 20 bitu.
Ten umoznuje zaznamenat 1 048 576 ruznych hodnot. Tato hodnota jiz umoznuje otocit
hiideli motoru jiz vice nez jednou okolo své osy. Ani k tomu vsak nedojde, jelikoz to me-
chanické dorazy robota neumoznuji. Pti inicializaci CPLD se hodnota ¢itace prednastavi
na vychozich 524 288, aby riziko preteceni a podteceni bylo totozné. Problém s prenosem
dat do mikrokontroléru je feSen v

Je vhodné jesté zminit, ze snima¢ mimo dvou signalu pro pocitani pulzu obsahuje
navic tieti signdl, tvz. indexovy nebo nulovy. K jeho generovani dochézi pouze v jedné
tzv. nulové poloze z celého otoceni snimacem. Detekce této polohy se nékdy vyuziva k
nulovani ¢itace. V tu chvili lze senzor vyuzit nejen k detekovani relativni zmény polohy,
ale i k urceni absolutni polohy. V nasem piipadé toho vsSak prilis vyuzit nelze. Diky
zprevodovani by k nulovéani ¢itace dochézelo 270 krat béhem jedné otacky. Proto jsem se
rozhodl indexovy signdl nevyuzit.

Nyn{ popisu samotné zpracovani signali s vyuzitim CPLD. Casovy pribéh signéli
snimace je zobrazen na obr. Il Obrazek plati pro kladny smér otaceni. V obrazku
vsak lze vypozorovat i prubéh signalu pro zaporny smér otaceni. V takovém piipadé si
staci predstavit, ze ¢asova osa roste nikoliv zleva doprava, ale zprava doleva. Coz je i
analogické ke skutecné konstrukci snimace. Dojde-li ke zméné sméru otaceni, signaly se

zacnou generovat pozpatku.

A _
B _

1
Phase 112
1

1
I
I
1
I
1

1 1 1
I I |
I T |
| | 1 1 | |
I I |
I I |
Obrazek 4.1: Prubéh signalu inkrementalniho snimace (zdroj: [11]

Jak jiz bylo fec¢eno v kapitole [l pouzité senzory generuji dva signdly s celkem 512
pulzy na jednu otacku. Bézné se tyto signaly vyhodnocuji tak, ze pokud se objevi na
kanalu A vzestupnd hrana a kanal B je v tu chvili v log. 1, dojde k pficteni ¢itace. Pokud
se naopak objevi na kanalu B vzestupna hrana a kanal je v tu chvili v log. 1, dojde k
odecteni c¢itace. Tento princip umoznuje napocitat vSech 512 pulzu na otacku a zaroven

rozlisit smér otaceni.
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Mame-li vSak vyhodnocovaci zatizeni, které je schopné detekce i sestupnych hran
a zaroven ma dostatecnou vzorkovaci frekveci, je mozné napocitat az 2048 pulzu na
otacku. Lze totiz s vyhodou vyuzit toho, Ze snimac generuje dva vzdjemné fazové posunuté
signdly. Ziskavame tak vlastné dvoubitovy binarni kéd, ktery nam dovoluje rozlisit 4 ruzné
stavy v ramci 1 pulzu. Situace je na obr. A1l a v tab. 4.1 znaroznéna pomoci fazi. S

postupnym otacenim snimace plati, ze faze 1 prechéazi ve fazi 2, faze 2 ve fazi 3 atd.

Tabulka 4.1: Kladny smér otaceni Tabulka 4.2: Zaporny smér otaceni
Faze | A | B Faze | A | B
1 010 1 110
2 011 2 171
3 171 3 01
4 110 4 010

Tento zpusob zpracovani signalu ze snimace tedy umoznuje navysit pocet ¢itanych
pulzu 4x. Nakonec je potfeba zminit, jakym zptusobem se rozlisuje otaceni vpred a otaceni
zpét. K tomu se vyuziva paméti predchozich hodnot signalu. Je-li soucasny kéd naptiklad
11 a predchozi kod byl 01, je z tab. [A1] ztejmé, ze se snima¢ pohybuje smérem vpied.
Naopak pokud by kdéd prechazel z 10, jednalo by se o otdceni v zdporném smeéru (viz

tab. €2).

Na néasledujicim fragmentu kédu popisu realizaci tohoto reseni ve VHDL.

process (clock)
begin
if rising_edge(clock) then
input_last <= input;
input (0) <= IRC_AM_A;
input (1) <= IRC_AM_B;

if (input(0) = ’1’ and input_last(0) = ’0’) then -- A rising edge
if (input(1)=’1’) then -- forward
counter <= counter + 1;
elsif (input(0)=’0’) then -- reverse
counter <= counter - 1;

end if;

elsif (input(1) = ’1’ and input_last(1) = ’0’) then -- B rising edge
if (input(0)=’0’) then -- forward
counter <= counter + 1;
elsif (input(0)=’1’) then -- reverse
counter <= counter + 1;

end if;
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Vyhodnoceni signalt je soucéasti procesu. Tento proces se spousti s kazdou vzestup-
nou hranou hodin. Frekvence téchto hodin odpovidéd osazenému krystalu - 100 MHz. Nej-
prve pro pozdéjsi porovnani uchovaji puvodni hodnoty signalu, nové hodnoty se naopak
nactou. Poté ndsleduje podminka, kterd zjistuje, zda nedoglo na signilu A k vzestupné
hrané. Pokud ano, provéruje se signal B. Pokud m& hodnotu log. 1, doslo k pootoceni
v kladném sméru. Pokud ma hodnotu log. 0, doslo k pootoceni v zdporném sméru. Po-
dobné je to u dalsi podminky, kterd vyhodnocuje vzestupnou hranu signalu B. Dale v kédu

nésleduje (zde jiz neni uvedeno) vyhodnoceni sestupnych hran obou signalu.

4.2.3 Komunikace mezi CPLD a mikrokontrolérem

P#i navrhu zptusobu ptrenosu dat mezi CPLD a mikrokontrolérem bylo rozhodujici, ze
velikost ¢itace s hodnotou je 20 bitu, zatimco Sitka univerzalni sbérnice jen 8 bitti. Rozhodl
jsem se rozdeélit sbérnici na 4 tidici a 4 datové signély. Datové vodice jsou z pohledu CPLD
vystupni, zatimco vSechny tidici vodice jsou vstupni. Jeden signal nechdvam nevyuzity.

Rozlozeni je znazornéno v tab.

Tabulka 4.3: Sbérnice mezi CPLD a mikrokontrolérem

bit vyznam

adresa|

0]
adresal[1]
2]

adresa|

pozadavek na data
datal0]
datall]
datal2]
datal3]

~N || O~ | W | N~ ]|O

Jelikoz jsou datové vodice pouze 4, provadi se prenos sekvencné, kdy jsou 5 krat
po sobé posilany 4 bity. Cely prenos je tizen mikrokotrolérem, ktery ovlada tidici bity.
3 adresové bity slouzi k vybéru pozadované ¢tvefice bitu. Je-li napt. na adresnich bitech
nastavena hodnota log. 000, CPLD umisti na vystup 4 nejméné vyznamné bity citace.
Naopak nastavi-li mikrokontrolér adresni vodic¢e na 101, jsou na datové vodi¢e umistény

4 nejvyznamné;jsi bity.
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Prubéh pienosu nyni jesté popisu na ¢dsti z kédu, kterd ho zajistuje:

unsigned long tmp;
unsigned long read_value = 0x00000000;

int16 value;

//set GPIO 1.14, 1.15, 1.16, 1.17 to input (0)

IODIR1 &= “(1 << 14 | 1 << 15 | 1 << 16 | 1 << 17);
//set GPIO 1.4, 1.8, 1.9 to output (1)

IODIR1 |= (1 << 4) | (1 << 8) | (1 <9 | (1<<10);

//set request for data
IOSET1 |= (1 << 10);

//set address first half-byte

I0OSET1 &= ~“(1 << 4 | 1 << 8 | 1 << 9);
delay_us(1); //wait for 0.1 us

tmp = FIO1PIN;

tmp >> 14;

read_value |= (tmp & 0x0000000F) ;

Po deklaraci proménnych se pomoci registru IODIR1 definuji, které z GPIO (General
purpose input output) portu budou vstupni a které vystupni. Poté je pomoci signalu
¢. 2 zaslana informace o tom, ze bude probihat ¢teni dat z citace. To se v CPLD projevi
tak, ze aktualni hodnota ¢itace se nakopiruje do nezavislého registru. Zajisti se tak, ze
se hodnota nebude v prubéhu prenosu meénit. Poté se provede jiz vyse uvedené nastaveni
adresnich vodicu. Nasledné mikrokontrolér ¢eka po dobu 1 ps, aby mohlo dojit k ustaleni
vsech stavu. Data ze vstupu se ulozi do proménné tmp, kde jsou jesté pomoci rotace a
vymaskovani presunuty na jim odpovidajici misto. V dalsi ¢asti kédu, ktery zde jiz neni
zobrazen, se prenos opakuje s adresnimi signaly zvétsenymi o jedna.

Po dokonceni prenosu se od hodnoty ¢itace odecte hodnota 524 288, o kterou byl ¢itac
uméle navysen, aby nedochéazelo k jeho podteceni.

Vyse uvedeny kéd jsem umistil do souboru lib_cpld.c, ktery se v projektu nachéazi ve
slozce lib. Ve zdrojovém kédu se taktéz nachazi funkce pro prevod hodnoty z ¢itace na
hodnotu uhlu.
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Kapitola 5

Virtualni model v Simulink 3D

Animation

Tato kapitola se zabyvéa implementaci 3D modelu robota do prostfedi Simulink 3D Ani-
mation. Tento toolbox umoznuje vyuzit vysledku simulace v programech Matlab a Simu-
link k vizualizaci pohybu 3D modelu. Cilem je vytvortit graficky model podaktuovaného
robota a vizualizovat pohyb, kterého je schopna jeho redlna predloha. Soucasti kapitoly
je zakladni popis prostiedi virtualni reality v programu Matlab. Poté nésleduje postup,

jak vytvorit novou 3D scénu a napojit ji na blokovy model v Simulinku.

5.1 Simulink 3D Animation

Pro préci s 3D virtualni realitou je v Matlabu k dispozici Simulink 3D Animation toolbox.
Tento toolbox je soucasti distribuci 2009a a novéjsi. Starsi verze obsahovaly Virtual Rea-
lity Toolbox. Oba toolboxy jsou vsak totozné, doslo jen k prejmenovani. Proto i moznosti
a schopnosti zustaly zachovany. Kromé samotné vizualizace scén umoznuji i obousmeérné
spojeni dynamického modelu a 3D modelu, tvorbu vlastnich uzivatelskych rozhrani nebo

pripojeni vstupnich zafizeni jako je napf. joystick.

5.1.1 VRLM

Veskeré virtudlni scény jsou ulozeny ve formatu VRLM (Virtual Reality Modeling Lan-
guage), konkrétné ve verzi 2.0, nékdy také nazyvana VRLM97. Vyhodou formatu je jeho

29
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univerzalnost a siroké spektrum vyuziti pti zachovani relativni jednoduchosti. Diky jeho
rozsitenosti je mozné vytvorit virtudlni scénu i v jiném editoru a nasledné ji vyuzivat
v Simulink 3D Animation. Virtudlni scény v tomto jazyce se ¢asto nazyvaji jako virtualni
svety (popripadé jen svéty). Tomu odpovida i piipona souboru *.wrl.

Ackoliv se virtudlni svéty vytvareji predevsim v grafickych editorech, je pro potiebu
tvorby 3D simulaci nutné znat alespon zékladni strukturu VRLM souboru. Kazdy virtualni
svét je slozen z jednotlivych objektu, kterym se tika uzly. Kazdy uzel obsahuje vlastnosti
a parametry, které je mozné ménit. Pricemz jednim z parametru muze byt i jiny uzel. To
umoznuje tvorit hierarchické skupiny slozené z uzlu. Zména vlastnosti uzlu vzdy ovlivni
i vsechny jeho potomky. Uzlem muze byt 3D objekt, jehoz parametrem bude tvar, textura,
poloha, rotace aj. Existuji vSak i uzly s naprosto odliSnymi schopnostmi, jako je napft.
nastaveni pohledu nebo pruletu kamery. Celkem takto ve VRLM97 existuje 54 druhu

ruznych uzlu. Pro ucely simulaci jsou nejvyznamnéjsi tyto:

e Transform - seskupovaci uzel. Obsahuje vlastnosti jako pozici, rotaci, velikost

vsech svych podiizenych uzlu.
e Sphere, Box, Cone, Cylinder - zakladni tvary, z nichz lze tvofit 3D objekty

e IndexedFaceSet, Extrusion aj. - skupina uzlu, z kterych jsou vytvotreny kom-

plikovanéjsi 3D tvary.

e Material, ImageTexture aj. - skupina uzlu, které definuji barvu nebo texturu

na povrchu objektu
e DirectionalLight - zdroj ptimého svétla
e Viewpoint - nastaveni pohledu, tj. poloha a smér kam se uzivatel diva

P1i tvorbé virtudlnich scén se tak nejprve vytvori piislusné tvary s potiebnymi textu-
rami. Tyto tvary se vhodné seskupi. Dynamika scény se poté vytvoiri vhodnou zmeénou
parametru polohy. Plati totiz, ze libovolny parametr uzlu lze prubézné meénit i v prubéhu

simulace.

Souradny systém VRLM a pouzité fyzikalni jednotky

VRLM vyuziva pravotocivy Kartézsky souradny systém s osami, jak je zobrazeno na obr.[5.1]
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(3 J

Obrazek 5.1: Soutradnicovy systém VRLM

Soutadnicovy systém se mirné lisi od toho, jaky standardné pouziva Matlab (obr. [5.2),
u kterého osa +Y smeéruje od pozorovatele a osa +7 miii nahoru. Vyuzivaji-li se tedy data

z Matlabu, je nutné prohodit 2. a 3. slozku vektoru a u jedné z nich zaménit znaménka.

<Y

Obrazek 5.2: Soutradnicovy systém Matlabu

Déle plati, ze vSechny rozmeéry a vzdalenosti jsou definovany v metrech, thly v radianech

a cas v sekundéach. Veskeré parametry je tedy nutné transformovat do téchto jednotek.

5.1.2 3D editory

VRLM je deklarativni programovaci jazyk a pii dostatecné znalosti jeho syntaxe je z prin-
cipu mozné tvorit libovolné modely v jakémkoliv textovém editoru. Predevsim pti tvorbé
takové editory jsou piimo soucasti Simulink 3D Animation. Novéjsim a dnes jiz vychozim
je 3D World Editor. Druhym je V-Realm Builder. Jeho posledni verze 2.0 je sice jiz vice
nez 10 let stara, ve vysledku to vSak nicemu nevadi. Vzhledem k tomu, ze oba dva editory
pracuji se standardem VRLM97, ktery je neménny, nabizeji i stejné moznosti. Zalezi tak

spiSe na uzivateli, ktery z grafickych editoru mu je privétivejsi. Praci v nich je také mozné
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kombinovat. Nevyhodou V-Realm je jeho dostupnost pouze pro platformu Microsoft Win-
dows. Pti préaci jsem vyuzil spise 3D World Editor. Pro uplnost tak alespon dodam, ze
nejjednodussi zpusob, jak spustit V-Realm, je oteviit si ho piimo z jeho tlozisté. V praxi
byva umistén zde:

C:\ Program Files\ MATLAB \ R20XX\ Toolboz\ sl3d\ vreaml\ program\ vrbuild2. exe.

Mimo téchto dvou lze vyuzit i jiné nativni VRLM editory. Ty také vyuzivaji VRLM
jako svuj hlavni format a umoznuji tak vyuzit vSech vlastnosti jazyka. Mezi né patii napt.
Flux Studio nebo SwirlX3D. Posledni moznosti je vyuzit néjaky univerzalni 3D mode-
lovaci editor, ktery umoznuje export do VRLM. Takovym je napi. 3ds Max, Autodesk
Maya, Google SketchUp.

r m
e " == ﬂ
«*® 30 World Editor Djshq.!gmihiéfikﬂcmzt\ﬂ[-

File Edit Tree Nodes Help A
DECCHEE "HEEEN B35 @
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children (MFMNode)
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rotation (SFRotation)
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-
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Value | Comment|

L] Apply Cancel
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Obrazek 5.3: 3D World Editor

Vedouci bakalarské prace mi dal k dispozici jiz vytvoreny 3D model v programu
Autodesk Inventor. Tento program také patii mezi univerzalnich 3D editory. Na rozdil od
jiz zminénych vsak ve vychozi konfiguraci nenabizi export do VRLM. Nalezl jsem si teda
pridavny plug-in VRML Translator for Inventor, ktery Inventor o tuto schopnost rozsiti.
Plug-in je komercni nastroj. Lze vsak vyuzit jeho trial verzi, kterd dovoluje neomezené

pouziti po dobu 15 dni, coz pro jednorazovy export bohaté dostacuje.
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5.1.3 3D World Editor

Model ve forméatu VRLM si je jiz mozné oteviit v prostiedi 3D World Editor (obr. B.3)),
ve kterém jsem provadél dodatecné upravy. Editor spustime nejjednoduseji v Matlabu
pomoci jeho ikonky start v levém dolnim rohu. Zde zvolime Start — Simulink — Simulink
3D Animation — 3D World Editor.

V okné editoru je po levé strané umistén seznam vsech uzlu. Kazdy samostatny objekt,
ktery byl v Inventoru vytvoren, je zde zastoupen jednim uzlem. Jelikoz je model navrzen
az do urovné jednotlivych sroubt, je slozen z vice nez 100 uzlu. Uzly je potieba vhodné
rozttidit tak, aby uzlu, které se vuci sobé vzajemné nepohybuji, byly sou¢asti jednoho
nadrazeného uzlu.

Robot mé celkem 5 ¢ésti, které se viicéi sobé mohou navzajem pohybovat. Ctyii z nich
jsou jednotlivé clanky nohou. Pata cast je osa, kterad spojuje levou a pravou nohu. Vytvoril
jsem tedy 5 uzlu typu Tmnsforrrﬂ, do kterych jsem seskupil ¢asti, které se vuci sobé
nepohybuji. Horni ¢4st, spojujici pravou a levou nohu jsem nazval Body. Clanky nohou
jsem nazval Left_up, Left_down, Right_up a Right_down. Hierarchicky jsou spodni ¢lanky
potomky hornich ¢lanku a horni ¢lanky jsou potomky spojujici vrchni osy.

Na (obr. B3) je vlevo vidét nékolik parametru, které k uzlu prisluseji. Pro nds maji
nejvetsi vyznam parametry center, rotation, translation.

Parametr center je vektor o ttech prvcich a urcuje polohu sttedu uzlu (objektu). Pokud
budeme objektem otacet, bude se tocit pravé okolo tohoto bodu. Proto jsem stied vSech
¢tyfech ¢lanki nohou robota umistil do stfedu jejich kloub.

Parametr rotation je vektor o 4 prvcich. Prvni 3 prvky urcuji osy, okolo kterych se
objekt bude otécet. Clanky nohou se mohou otécet pouze v jedné ose, v tomto pifpadé ose
Z. My chceme otécet pouze okolo osy Z. Proto pouze tieti prvek ma hodnotu 1. Ostatni
dva jsou nulové. Hodnoty vektoru lze ménit ve spodni ¢asti okna programu. Posledni
prvek vektoru je samotny tihel otoceni. To budu ménit az v prubéhu samotné simulace.

Parametr translation ma tii prvky a definuje polohu prvku v prostoru.

Pokud by jsme neméli model jiz ptipraveny z jiného 3D editoru, je mozné ho vytvorit
piimo v 3D World Editoru. V hlavnim okné v menu Nodes je funkce Add, pomoci které
je mozné pridat uzel libovolného typu. Dalsi funkce Insert From... pak umoznuje uzlum
priradit vlastni material nebo texturu. Poptipadé lze vlozit jiz néjaky hotovy objekt ve

formatu VRLM. Soucasti 3D World Editoru je knihovna jiz vytvorenych objektu.

Y Transform je zékladni seskupovaci uzel, jehoz parametry umoziujf urcit polohu jeho potomki v pro-

storu.
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Rozsahlejsi uprava v tomto editoru je pomérné zdlouhava a uzivatelsky neptivétiva.

5.1.4 Propojeni modelu se Simulinkem

V této podkapitole popisu, jak se jiz ptipraveny model ve VRLM propoji se schématem
v Simulinku.

Nejprve si spustime Simulink a vytvoifime si nové blokové schéma. Otevieme si kni-
hovnu pitkazem View — Library Browser. Vlevo se nachazi rozpis celé knihovny funkcnich
bloku. Rozklikneme Simulink 3D Animation. Vpravo se objevi vypis blokovych schémat.
My budeme potiebovat VR Sink a VR Signal Expander. Pfesuneme si je tedy do naseho
schématu. VR Sink Umoznuje ménit v redlném c¢ase parametry uzli modelu. Vstupem
bloku jsou signdly, které jsou prifazeny ke konkrétnimu parametru. Hodnota signalu se
béhem simulace pric¢ita k parametru. Ukolem bloku VR Signal Expander je vytvorit ze
skalarniho signalu vektorovy. Signal vstupujici do bloku VR Sink musi mit stejny rozmér,

jako je rozmeér parametru. Parametry maji obvykle tfi az ctyfti slozky.

&® Parameters: VR Sink =] B

VR Sink

Writes Simulink values to virtual world node fields. Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view. Every marked field corresponds to an input port of the block.

World properties VRML Tree
Sewrcedlls [7] Show node types  [7] Show field types
robotwrl Browse
feomed e =
{ = J ‘ Edit ‘ [ Reload ‘ = P WTrobot_iam (Transform) ‘

% addChildren (MFNode)
X removeChildren (MFNode)
[ center (SFVec2f)
[] Open VRML Viewer automatically [ rotation (SFRotation)
[ =cale (sFvec3n)
[ scaleOrientation (SFRotation)
[ translation (SFVec3f)
[ bboxCenter (SFvec3f)
[ bboxsize (SFVec3f)
=+ b children (MFNode)
= b Left_Up (Transform)
i3 addChildren (MFNode)
i~ % removeChildren (MFNode)
01 O center (SFVec3f)
[ rotation (SFRotation)
[ seale (SFvec3n)

Output

[C] Allow viewing from the Internet

Description:

Block properties
Sample time (-1 for inherit):

[] Show video output port

[ scaleOrientation (SFRotation)
+-[ translation (FVec3f)
[ bboxCenter (SFVec3f)

Set up and preview video output L[ hoSize (SRac2f

Video output signal dimensions:

[ ok | [ concel | [ Help | | Appl

Obrazek 5.4: Nastaveni bloku VR Sink

Nyni dvojklikem otevieme blok VR Sink(obr. B4]). V sekci Source Flile klikneme na
Browse a vybereme pripraveny VRLM model. V sekci VRLM Tree se zobrazi hierarchicka

struktura uzlu nac¢teného modelu. U parametru, které je mozné ovladat, je k dispozici
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zaskrtavaci ¢tverecek. U modelu robota budeme ménit rotacni polohu jednotlivych ¢lanku.
Zaskrtneme tedy parametr rotation pro uzly Left_up, Left_down, Right_up a Right_down.

Okno uzavieme potvrzovacim tlacitkem OK.

p| ="
V=
VR Signal Expander Left_Up.rotation
"'ﬂﬁ - |Left_Down.rotation

-
. VET==
. VR Signal Expsn:lj—> Right_Up.rotation
.—.‘1
—|—> — | Right_Down rotation

VR

VR Signal Expander2

=
V=

VR Signal Expander3

VR Sink

Obrazek 5.5: Simulinkové schéma s virtualni realitou

Ve simulinkovém schématu (obr.[5.5]) bude mit nyni blok VR Sink ¢tyti vstupy. Méame-
li vhodny zdroj referen¢nich signali, muzeme je jiz k bloku VR Sink ptipojit. Pokud by
signal byl v jinych jednotkach nez v radianech, bylo by nutné hodnoty nejprve prevést.

Poté je jiz mozné spustit simulaci.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem této prace bylo pokracovat na vyvoji modelu podaktuovaného kréacejicitho robota.
Svym zaméfenim préace navazovala na diplomovou praci Ondfeje Rotta [I]. Ten na zékladé
pozadavku svého zadani navrhl vysoce komplexni platformu skladajici se jak z hard-
warového, tak softwarového teSeni. Déle se také zabyval teorii fizeni chuze a stability
robota a navrhl algoritmy pro ifzenf robota. Cinnost téchto algoritmi poté ovéioval po-
moci pokust. Soucasti navrhu tidicich desek byly i dvé soucastky, které byly osazeny, ale
z casovych duvodu jiz nebyla vyfesena jejich softwarova implementace.

Prvni soucdstkou je externi pamét. Jejim tkolem je uchovdvat ¢iselné konstanty
a zaroven umoznit jejich snadnou zménu. V puvodnim docasném feSeni byly hodnoty
konstant soucasti kompilace programu. K jejich zméné se tak musela provadét pomérne
komplikovana prekompilace mikroprocesoru. Po provedenych tupravach se po spusténi
programu konstanty jiz nahravaji z externi paméti. Zaroven lze tyto konstanty snadno
meénit pomoci uzivatelsky ptivétivé grafické aplikace.

Druhé soucastka, kterd nebyla vyuzivana, je programovatelny logicky obvod (CPLD).
Jejim ukolem je pocitat pulzy z inkrementalniho ¢idla umisténého v motorech robota.
Tato cidla umoznuji velice presné mértit relativni zménu thlové polohy kloubu. V puvodnim
stavu vsak c¢idla nebyla vyuzita a méreni polohy se provadélo pouze pomoci rotacnich od-
porovych snimacu. Navrhl jsem tedy logicky obvod, ktery pulzy z ¢idla pocita a hodnotu
umoznuje odeslat do mikrokontroléru. V soucastnosti jiz je mozné vyuzit absolutnich
odporovych ¢idel polohy i téchto relativnich inkrementalnich ¢idel.

Posledni ¢ast prace je vénovana vytvoreni simulacniho modelu v prostredi Simulink
3D Animation. Tato aplikace umoznuje na 3D modelu kracejictho robota vizualizovat
vysledky simulaci zpétnovazebniho tizeni. Vysledkem prace je 3D model, ktery jiz lze

vlozit do libovolné simulace. Model byl otestovan na vzorové simulaci a je plné funkéni.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, které je uspotadano do nasledujich slozek:

e Thesis: tento dokument ve formatu PDF.

Simulink: simula¢ni model pro Simulink 3D Animation

Eclipse: zdrojové kédy pro fidici desky robota

GUTI: graficka aplikace pro komuniakci mezi PC a robotem

Datasheets: technicka dokumentace k pouzitym soucastkam



