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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a realizaci vestavéného zafizeni (modulu), urce-
ného k fizeni robotické ruky. S nadfizenym systémem komunikuje prostiednictvi USB a dle
zadanych prikazi plynule pohybuje koncovym efektorem robotické ruky. Modul se sklada
ze dvou oboustrannych desek plosnych spoji. Prvni dovoluje pfipojeni modulu na sbérnici
CAN, zajistuje spolehlivé napajeni manipulatoru i obou ¢asti modulu. Druhd, vypocetni
deska, obsahuje vykonny mikropoc¢ita¢ umoznujici komunikaci s inteligentnimi servomotory
tvorici robotickou ruku a vypocet kinematickych tloh dle pozadavkt nadrizeného systému.
V ramci prace byla vyvinuta i aplikace umoznujici ovladani manipuldtoru pomoci grafického
nebo webového rozhrani. Price popisuje pouzité sbérnice, nastroje a postupy aplikované pri
navrhu zarizeni i implementaci softwarového reseni. Na zavér byla provedena méreni dokazu-
jici tadové zlepseni odezvy pri komunikaci se servomotory i plynulosti pohybu manipulatoru
oproti diive pouzivanému reseni.

Abstract

This diploma thesis deals with a design and implementation of an embedded device (mo-
dule), used to control a robotic manipulator. The module instructs servomotors of the
manipulator to move according to the commands received via USB interface. The module
consists of two double-sided printed circuit boards. The first one allows connection to the
CAN bus, redundant and thus reliable power supply for servomotors as well as the whole
module. The second board, compute oriented one, embeds powerful microcontroller used
to communicate with the servomotors and to solve the kinematics tasks. As a part of the
thesis a graphical user interface as well as a web-oriented interface were developed. Both
interfaces allow full control of the manipulator. All the communicating buses, tools and me-
thods used during the design and implementation phases of the work are described in the
thesis. Finally, measurements proved improvement of the motion smoothness and response
times in several orders of magnitude in comparison to the previous system.
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Uvod

S rostouci komplexitou softwarovych produktt rostou i pozadavky na jejich validaci a veri-
fikaci, a tim naroc¢nost testovani. PTi vyvoji software pro vestavéné zarizeni je automatické
testovani naroc¢né, napiiklad kvili interakei s displejem zarizeni a mnohdy nemozné emulaci
vestavéného zarizeni. Provadéni komplexnich testovacich scénart bylo donedavna vyhradni
vysadou lidskych testeri. Testovani pomoci testerii je naro¢né mj. na koordinaci a ¢asovou
dotaci. Také proto vznikl ve firmé Y Soft projekt urceny k black-box automatické validaci
a verifikaci vestavénych zarizeni, v tomto konkrétnim pripadé multifunkénich tiskdren. Pro-
jekt, interné pojmenovany RQA', zahrnuje roboticky manipuldtor pouZivany k interakci
s vestavénym zarizenim, at uz klikdnim na dotykovou obrazovku nebo piimo klikdnim na
hardwarova tlacitka. Oproti testerim je také schopny dodat dalsi metriky, mezi typicky
pouzivané patri doba od kliknuti na tlac¢itko do prekresleni obrazovky, do vytisku prvniho
listu papiru, celkovd doba potfebna pro prihlaseni uzivatele k tiskarné a dalsi.

Manipulator je sestaven ze ¢tyr inteligentnich servomotort Dynamizel komunikujicich
prostfednictvim sbérnice RS-485 s nadrizenym systémem. Pro plynuly pohyb manipulatoru
po definované krivce je nutné kazdému servomotoru v pravidelném intervalu zasilat novou
cilovou pozici. Od pocatku vyvoje RQA byl nadfizenym systémem servomotori pocitac
vyuzivajici bézny operacni systém (Linux nebo Windows) a vzhledem k nutnosti pravidelné
komunikace se servomotory, kterou nejsou bézné operacni systémy bez vynaloZeni velkého
usili schopné zaridit, dochazelo ke kratkodobym zaskubiim v priibéhu pohybu a obecné ne-
dokonalému pohybu. Pro moZnost vyuzit manipulator a tedy i cely systém RQA na validaci
a verifikaci dalsich scéndiu vyvstal pozadavek na provadéni taht po displeji (tzv. swipe).
Pri tomto druhu pohybu je jiz stavajici feSeni na hranici svych moznosti.

Cilem této diplomové prace je ndvrh, vyroba a implementace vestavéného zarizeni, které
nahradi pocita¢ s béznym operac¢nim systémem v roli ridictho systému servomotori. Diky
plné kontrole nad sériovym portem a nepritomnosti nékolika trovni vyrovnavacich paméti
umozni radové vyssi presnost pri odesilani dat servomotortm, ¢imz zvysi kvalitu pohybu
a umozni provadéni presnych a plynulych pohybi ramene robotického manipuldtoru. Vy-
vijeny vestavény systém bude Tfizen pomoci piikazil vyssi trovné popisujici cilovou polohu
koncového efektoru manipulatoru a parametry cesty. S nadfizenym systémem bude komuni-
kovat pomoci virtualni sériové linky zprostfedkované rozhranim USB s moznosti budouciho
rozsiteni na komunikaci rozhranim CAN.

'RQA — Robotic Quality Assurance — robotické zajisténi kvality



Kapitola 1

Teoreticka cast

Nasledujici kapitola ¢tenaie seznami s robotickym manipuldtorem, popise zpusoby inter-
akce s dotykovym displejem. Nésledné predlozi struény prehled pouzitych komunikacnich
sbérnic, rozhrani a protokolil a nastini ¢tenari moznosti FeSeni primé a inverzni kinematické
ulohy i planovani pohybu manipuldtoru. V neposledni radé predstavi ekosystém mikropo-
¢itacu rodiny STM82, moznosti vybraného mikropocitace a pouzité nastroje a knihovny
usnadnujici implementaci celého zafizeni.

1.1 Inteligentni servomotory Dynamixel

Pohyblivé prvky robotické ruky tvoii inteligentni servomotory jihokorejské vyroby od firmy
Robotis, konkrétne typ XH430-W210-R z tady Dynamizel X.

DYNAMDEL

Obrazek 1.1: Servomotory Dynamizel XH/30-W210-R [6].

Servomotory jsou inteligentni diky vestavénému mikropocitaci rady STM32 s jadrem
ARM Cortex-M3 bézicim na frekvenci 72 MHz, ktery mimo jiné zajistuje komunikaci s nad-
fizenym systémem a Fidicim integrovany H-miistkem® (viz schématické zndzornéni na ob-
razku 1.2). Vyuzitim PWM? a H-mtistku lze ovladat moment a smér otdéen{ rotoru motoru
a konecné, diky prevodovce s pfevodovym pomérem 212, 6 : 1, i rotaci unasece servomotoru.
Diky integraci absolutniho enkodéru servomotor disponuje znalosti aktudlniho thlu nato-
¢eni unasece. Enkodér ke své funkci nepotiebuje nulovani, dle magnetického pole magnetu
umisténému na vnitinim konci hiidele unasece je schopen rozpoznat absolutni natoceni

H-muistek — zapojeni étyf tranzistori do tvaru pismene H takovym zpisobem, Ze je mozné ovliddat smér
toku proudu motorem.
2PWM — Pulse- Width Modulation — pulzné $fikova modulace signilu



hiidele s rozlisenim 12 bitf na 360°, tj. piiblizné 0,088 ° bit~!. Servomotor disponuje konfi-
gurovatelnym PID? reguldtorem jehoz vstupem je odchylka aktualni pozice od pozadované
a vystupem je stfida PWM signalu fidictho H-mistek.

Servomotory jsou vybavené coreless® motorem od firmy Mazon, ktery z predchozich zku-
Senosti zajistuje vysokou spolehlivost i pii ndro¢ném a dlouhodobém provozu, coz se neda
tvrdit o servomotorech s konven¢nim typem stejnosmérného motoru s komutatorem. Z po-
sledniho pismena v oznaceni servomotoru (R) lze uréit, ze se jednd o typ s komunikaéni
sbérnici RS-485. V pripadé oznaceni konciciho pismenem 7T by servomotor komunikoval
pres poloduplexni asynchronni komunika¢ni sbérnici v TTL® trovnich. Sbérnice RS-485
byla zvolena kvili diferencidlnimu prenosu dat a tim padem i vyssi odolnosti vici elektro-
magnetickému ruseni a jinym okolnim vlivim.

/\ PWR

I

" —) %g %g o
Sy v

J__ GND

Obrazek 1.2: Schématické zndzornéni H-mustku.

Servomotory se ovladaji prostifednictvim zapisu pripadné i ¢teni hodnot vnitinich regis-
tri. Tyto registry zahrnuji mj. nasledujici:

statické informace o servomotoru uréené pouze pro ¢teni (napt. modelové ¢islo, verzi
firmware, aj.),

nastaveni komunikace (napr. identifikdtor servomotoru, prenosovou rychlost sbérnice,
verzi protokolu aj.),

vymezeni pracovniho regionu (napf. maximélni dovolenou teplotu, napéti, proudové
omezeni, omezeni stridy, rychlosti aj.),

aktudlni parametry (napf. rychlost a pozice unasece, zatiZeni servomotoru, proud
tekouci motorem, napédjeci napéti aj.),

cilové parametry (cilovd pozice nebo rychlost unasece),

nastaveni vnitinitho PID reguldtoru vzhledem k rychlosti i pozici,

nastaveni profilu pohybu servomotoru (konstantni zrychleni/rychlost),

pole nepfimych data a neprimych adres (pomoci zapisu do registru nepiimé adresy se
vystavi registr na zapsané adrese na prislusném registru neptimych dat).

7 registru Ize ¢ist ¢i do nich zapisovat prostfednictvim podporovanych protokold nazy-
vanych DXL Protocol 1.0 a DXL Protocol 2.0. Oba protokoly nejsou zpétné kompatibilni,

3PID - Proporcionilné integracné derivaéni reguldtor

4coreless — Usporddani DC motoru takovym zptisobem, Ze stator z permanentnich magnetii je uvnit¥
rotoru tvoreného samostatné drzicim vinutim [13]

STTL — Transistor-transistor logic — specifikace napéti pro logickou ’0’ a ’1’



i pfesto je vSak mozné pouzit oba na jedné sbérnici. Vice informaci o protokolech pouzitych
pro komunikaci se servomotory je v kapitole 1.6.3.

Servomotory nabizeji nékolik zptisobt fizeni:

e Tizeni proudu — nezavisle na rychlosti a pozici unasece je nastaven proud, na zakladé
zpétné vazby ze senzoru proudu servomotor nastavi stridu PWM signalu a tim i proud
motorem;

e Tizeni rychlosti — nastavuje se pouze rychlost a smér otdceni unasece, na pozici neni
brat zretel;

e fizeni pozice — nastavuje se cilova pozice unasece, na kterou se servomotor, snazi do-
stat, jedem zptisob je vyuzitelny pouze pro 360°, druhy umozinuje vice otacek unasece;

e Tizeni pozice a proudu — podobné jako predchozi méd, ale je mozné specifikovat ma-
ximalni dovoleny proud a tim i moment servomotoru;

e fizeni PWM — umoznuje pfimé nastaveni sttidy PWM.

Pro pouziti v ramci robotického manipulatoru jsou relevantni pouze médy umoznujici ri-
nadmérnému namahéni soucasti servomotoru.

Servomotor dale disponuje mnozstvim bezpecnostnich limita — pretizeni, nedostatek
proudu, chyba enkodéru, prehfati, napéti mimo rozsah. Prekroceni specifikovanych limiti,
vyusti v prevedeni servomotoru do tzv. shutdown stavu. V tomto stavu je deaktivovan
H-mustek a je zamezeno jeho opétovné aktivaci, blikd ¢ervend LED indikujici tento stav
a je zakazana modifikace registru ridicich pohyb. Jedina moznost, jak servomotor vratit do
provozuschopného stavu, je pomoci restartu a to bud hardwarového (odpojeni a opétovnym
privedeni napajeni) nebo softwarového (zaslanim piikazu reboot).

1.2 Roboticky manipulator

Aktudlni verze robotického manipulatoru je sestavena ze 4 kustu inteligentnich servomotort
Dynamixel XH/30-W210-R popsanych v predchozi kapitole. Kazdy servomotor ma pevné
dany identifikator pouzivany pii komunikaci. Prvni servomotor u zaklady manipulatoru je
¢islo 1, nasledné kazdy dalsi mé identifikdtor o jedna vétsi. Posledni servomotor, nakla-
néjici koncovy efektor ma ¢islo 4. Servomotory jsou vzadjemné spojeny pomoci ohybanych
vypalki z 1,4mm silné korozivzdorné oceli a Sroubt, taktéz z korozivzdorné oceli. Cela
sestava robotického manipuldtoru je pomoci sroubu s plochou hlavou a vypalku uchycena
k rychloupinaci destic¢ce standardniho fotografickému stativu s kulovou hlavou a pevnou are-
taci nastavené pozice. Rychloupinaci desticka umoznuje jednoduse manipulator odejmout
ze stativu a prenést napiiklad pred jiné zafizeni urcené k validaci a verifikaci. Modularni
stavba robotické ruky dovoluje v pripadé potfeby nahradit stavajici vypalky za jiné pri
zachovani stejné koncepce. Na obrazku 1.3 je ¢ast vykresu s kétami dilezitymi pro imple-
mentaci tloh primé a inverzni kinematiky. Pii vhodné implementaci kinematickych tloh
bude mozné pouze nadefinovat rozméry dle nového vykresu, bez vlivu na jiné soucasti. Na
obrazku 1.4 je render robotické ruky ve vychozi pozici z prostredi software pro CAD.
Konstrukce robotické ruky je unikatni a byla navrzena ve firmé Y Soft primarné k ovla-
déni multifunkénich (MEFD - Multi-Function Device) tiskdren. Cilem bylo navrhnout ruku
co nejjednodussi konstrukce s minimalnim, avsak nelimitujicim poctem stupnu volnosti.
Roboticka ruka nemusi prenaset zadné bremena, pouze koncovym efektorem, s dostate¢nou
presnosti, klikat na displej, pripadné hardwarova tlacitka pobliz displeje MFD. Neéktera
MFD vyzaduji pro spravnou detekci kliku i urcité zatlaceni na displej, zpravidla se jedna
o modely s rezistivnim typem dotykové vrstvy, kde musi dojit k zatlaceni a tim vytvoreni



vodivého bodu a detekci kliknuti. Na konci robotické ruky je vytisk z 3D tiskdrny jehoz
ukolem je drzet koncovy efektor, ktery je tvoren pruznou kopuli vodivé pryze.

| 144,34 61,70

39,45

Obrézek 1.4: Render robotické ruky bez koncového efektoru.



1.3 Ovladani dotykového displeje

Valida¢ni a verifika¢ni systém RQA ovlada pomoci robotické ruky primarné dotykové ob-
razovky vestavénych zarizeni. Pro zajisténi maximalni tspésnosti detekce dotyku displeje
koncovym efektorem je vhodné znat pouzivané technologie. Na trhu jich existuje celd rada
[35]. Historicky prvni technologii bylo sniméni pferuseni svételného paprsku prstem nad
displejem. AvSak hlavni smér dnes pouzivanych technologii lze rozdélit na rezistivni a kapa-
citni. U rezistivni technologie je snimaci vrstva slozend mj. ze dvou pruhlednych vodivych
folii, které jsou za normélnich okolnosti od sebe izolované. Dotykem, respektive fyzickym
proméacknutim vrchnich félii, dojde ke spojeni dvou vodivych vrstev pod mistem dotyku
tak, jak je naznaceno na obrazku 1.5. Pomoci méreni elektrického odporu mezi vrstvami je
mozné zjistit presné misto spojeni folif a konecné i dotyku.

RESISTIVE FILM
Y-PLATE

RESISTIVE FILM
X-PLATE

L] [
DIGITIZER SUPPLY

Obrazek 1.5: Zjednoduseny nékres konstrukce rezistivni dotykové vrstvy [9].

Druhé, kapacitni technologie, mtze byt zalozena na dvou fenoménech. Prvnim je na-
ruseni elektrostatického pole nad displejem vodivym elementem (prstem, stylusem, aj.).
Druhym je méteni kapacity mezi vodi¢i oddélenymi dielektrikem. Dielektrikem je typicky
kryci sklo displeje, prvnim vodi¢em je prst, pfip. stylus a druhym je vodiva mifzka. Radié
nasledné zméri kapacitu jednotlivych sloupct a fadkt mrizky a tim uréi misto dotyku.

Hlavni rozdil mezi technologiemi je, v pripadé sniméni elektrického odporu, nutnost
fyzického zmacknuti snimaci vrstvy, v pripadé snimani kapacity postacuje jen pribliZend,
neni treba vyvinout fyzicky tlak. Pri ovladani dotykového displeje s rezistivni technolo-
gii robotem je vyhodné vyuzit kinetické energie manipulatoru a do displeje jemné narazit.
Naopak, u kapacitni technologie je jemny dotyk vodivého koncového efektoru manipuld-
toru pro registaci doteku dostacujici, a pripadny dalsi tlak je kontraproduktivni, protoze
vyusti ve sklouznuti koncového efektoru a tim v nepfesny dotyk. Na zakladé predchozich
zkusenosti bylo ovéreno, ze k tispésné registraci dotyku u obou typt dotykovych obrazovek
sta¢i popsat trajektorii Bézierovou kiivkou. Pfesnéji receno, trajektorie je v obou pripadech
usecka z bodu A do bodu B a pro popis pozice koncového efektoru v rdmci tsecky v case
je pouziti Bézierovy kiivky dostacujici. Pro klikani na rezistivni dotykovy displej se po-
moci fidicich bodd nastavi maly prekmit pozice a tim dojde k potiebnému kratkodobému
zatlaceni, u kapacitnich je postacujici priblizeni s plynulym dojezdem.



1.4 Prima a inverzni tloha kinematiky

Pii psani nésledujici kapitoly byly vyuzity informace dostupné z publikaci [22] a [34],
a ucebni opora predmétu robotika [20]. Roboticky manipuldtor, se skldda z nékolika typu
soucésti, pevnych spojovacich dili (ramen) a pohyblivych kloubt (aktuédtor, servomotortt).
Strukturu manipulatoru lze zpravidla rozdélit na ruku, kterd zajistuje mobilitu, a zapésti
zajistujici obratnost koncového efektoru, ktery je posledni ¢asti a interaguje s prostredim.
Z pohledu kinematiky je podstatnou vlastnosti manipuldtort to, Ze se ¢asto jedna o otevieny
kinematicky Tretézec. To znamend, ze existuje pravé jedna posloupnost ramen mezi uchy-
cenim manipuldtoru (bazi) a koncovym efektorem. Opakem je pak uzavieny kinematicky
Fetézec, kde posloupnost ramen tvori alespon jednu smycku.

U manipulatoru s otevienym kinematickym retézcem plati, ze kazdy kloub pridava stu-
pefi volnosti (DoF"). Pro dosazeni volné polohy a orientace koncového efektoru v prostoru
je tedy nezbytné mit manipulator alespon se Sesti DoF — tii pro translaéni pohyb a tii
pro rotac¢ni pohyb koncového efektoru kolem kazdé osy. Pokud manipulator disponuje vice
nez Sesti DoF nazyvame jej redundantnim. Manipuldtory se déli na nékolik skupin dle
druhtt a umisténi kloubt, z nichz jedina dulezitd je, v kontextu této prace, skupina an-
tropomorfnich manipulatori. Jde o, v dnesni dobé, nejrozsitenéjsi typ manipulatoru, ktery
je charakteristicky pouzitim rotac¢nich kloubtui a podobnosti s lidskou rukou. Diky podob-
nosti je mozné ¢asti manipulatoru popisovat nazvy ptuvodné popisujici pravée lidskou ruku —
paze, loket, predlokti, zapésti, aj. Koncovy efektor je pro ucely této prace realizovan pomoci
meékké vodivé pryze s textilnim krytim. Tim je docileno kompatibility s kapacitni i rezistivni
technologii dotykovych displeji zminénych v kapitole 1.2.

Obrazek 1.6: Antropomorfni manipuldtor s vyznacenym pracovnim prostorem [22].

SDoF — Degrees of Freedom — pocet stupiiti volnosti



Kinematika popisuje vztah mezi thlem natoceni pripadné pozici aktudtori a pozici
a orientaci koncového efektoru. Zavedenim zminéného vztahu muzeme fesit tlohu primé
a inverzni kinematiky, kde tkolem primé kinematiky je ziskat pozici a orientaci koncového
efektoru jako funkei nato¢eni pifpadné pozice aktugtortt manipuldtoru. Ukol inverzn{ kine-
matiky je presné opacny, tedy nalézt metodu, jak pro danou pozici a natoceni koncového
efektoru manipuldtoru nalézt odpovidajici pozice aktuatori. Pro popis pozice koncového
efektoru manipuldtoru vyuzivame kartézsky souradny systém, pro popis jeho orintace eule-

Dtsledky pohybu jednotlivych kloubd na navazujici ramena lze vyjadiit pomoci ho-
mogennich transformacnich matic, které umoznuji jednoduché skladani operaci prostred-
nictvim nésobeni matic. Diky tomu lze tlohy pfimé kinematiky pro manipulatory fesit
analyticky a, coz je pro vestavény systém dtlezité, v koneéném case. Oproti tomu tloha
inverzni kinematiky nema vzdy jednoduché analytické feseni, ptipadné je velmi slozité jej
nalézt. Slozité kinematické Tetézy se fesi pomoci iteracnich numerickych metod, které jsou
sice naro¢né na vypocetni prostredky a neposkytnou presné vysledky v rozumném case, ale
lepsi reseni neexistuje. Hleddanim analytickych feseni tlohy inverzni kinematiky se zabyva
napiiklad projekt OpenRave, konkrétné modul IKFast, ktery je schopny pro standardné po-
psany roboticky manipuldtor najit analytické feSeni pfimé i inverzni kinematické ulohy [7].
Vystupem algoritmu je zdrojovy kéd v jazyce C++ obsahujici tfidu se dvéma metodami,
jednou pro feSeni primé kinematiky a druhou pro inverzni kinematiku. Automatizované hle-
déni reseni vsak neni univerzalni, napriklad IKFast je limitovan na reseni tloh kinematiky
manipuldtori s maximalné sedmi DoF. Dalsi omezeni zptusobuje pouziti vestavéného sys-
tému. Generovand feseni nejsou prizptisobena pro béh na vestavéném zafizeni, jelikoz jsou
prilis velika (az vyssi tisice fadka zdrojového kédu) a obsahuji dynamickou alokaci paméti.
Ackoliv na modernich procesorech vypocet zabere maximalné nizké jednotky milisekund
v prostiedi vestavéného zarizeni by byla naroc¢nost vypoctu prilis vysoka.

Obréazek 1.7: Manipulator se sférickym zdpéstim, vektor p. oznacuje cilovou pozici konco-
vého efektoru, vektor p,, pozici manipulatoru bez sférického zépésti [22].

Narocnost feseni inverzni kinematické dlohy pro primyslové robotické manipulatory

dle [34] zpusobila pfizpusobeni architektury manipuldtoru tak, aby byl vypocet inverzni
kinematiky v maximélni mife usnadnén. V praxi to znamend, Ze je mozné manipulator
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rozdélit na nékolik celki a ty Tesit samostatné. Zpravidla dojde k rozdéleni na sférické
zapeésti a zbytek manipuldtoru, kdy zapésti fesi primérné pozadovanou orientaci konco-
vého efektoru, ¢imz dojde k vypoctu pozadované pozice osy aktudtoru zapésti. Nasledné,
se vypocita jednoduchou piimou metodou inverzni kinematika pro zbytek manipulatoru
a dosazeni pozice prvniho ramena zapésti poslednim ramenem manipulatoru bez nutnosti
fesit natocCeni, to je opét FeSeno na turovni sférického zapésti. Nazorna ukazka rozdéleni
je na obrazku 1.7. Tim se inverzni kinematicka tloha podstatné zjednodusi a je mozné ji
fesit pomoci primych metod. Pro vypocet feseni pifimych metod neni tfeba mnoho vypo-
¢etniho vykonu a je tedy mozné vypocty realizovat i pfimo na vestavéném zatizeni. Béhem
feseni tlohy inverzni kinematiky je také vhodné brat v potaz moznou existenci vice reseni
a zohlednit ji pfi vypoctu, a to zpravidla takovym zpisobem, aby se manipuldtor pohybo-
val konzistentné. Pripadné vyuziti dalsich heuristik (napf. zatizeni jednotlivych aktuatoru,
jejich teploté, rovnomérnému opotiebeni aj.).

1.5 Planovani pohybu manipulatoru

Predchozi kapitola popisovala metody pro vypocet inverzni kinematiky, které jsou dosta-
cujici k nalezeni konfigurace aktuatori pro danou pozici a orientaci koncového efektoru
v kartézském souradném systému, avsak pfi rizeni manipulatoru je nezbytné mezi pozicemi
i plynule prejizdét. V pripadé této prace miize byt manipuldtoru zadana cilova pozice kon-
cového efektoru a vyvijeny vestavény systém se postara o nalezeni cesty a nasledny plynuly
prejezd k této pozici. Proces, ktery popsanou funkcionalitu zajistuje, se souhrnné nazyva
planovani a exekuce trajektorie koncového efektoru.

Na trhu jsou dostupné knihovny, které hledani cesty v prostredi beze zbytku resi, napr.
OMPL [27]. Nékteré pti hleddni dokazi zohlednit velké mnozstvi proménnych (zatiZeni
koncového efektoru, zatizeni jednotlivych aktudtoru). Knihovny zpravidla resi i kolizni pro-
blémy, at uz manipulatoru samotného, tak kolize manipuldtoru s prostiedim, ve kterém se
pohybuje. Dokézi trajektorii vyhledat tak, aby se manipulator vyhnul kolizi a zaroven bylo
dosazeno dané pozice koncového efektoru. Jiz z vyctu vsech dostupnych funkcionalit miize
byt patrné, Ze hledani cesty neni trividlni problém, a jeho Teseni muze zabrat podstatné
mnozstvi ¢asu, ¢asto i nékolik sekund na vykonnych poéitac¢ich [16]. Prumyslové manipu-
latory pouzivané v praxi vyuzivaji k vypoctum algoritmi specializovanych pocitaci, které
maji k dispozici radové vétsi mnozstvi vykonu nez vyvijené vestavéné zarizeni. Knihovny
také zavisi na dynamické spravé paméti, a proto je jejich vyuziti na vestavéném zatizeni
problematické.

Vyhodou prostredi, ve kterém se pohybuje manipuldtor fizeny v ramci této prace, je
nepritomnost prekazek. Presnéji feceno, nepritomnost prekazek v bézné trajektorii mani-
puldtoru. Tato skutecnost proces popsany v predchozim odstavci fadové zjednodusi a na
misto problému hledani cesty staci fesit problém pohybu koncového efektoru po primce,
z bodu A do bodu B (tzv. point-to-point pohyb). Pti znalosti vychozi i cilové pozice je
mozné vypocitat vychozi a cilové natoceni jednotlivych aktuatori, avsak vzhledem k neli-
nearni zavislosti pozice koncového efektoru a natoceni jednotlivych aktuatord neni interpo-
lace jejich pozice dostatecna. Koncovy efektor by se sice dostal do spravné cilové pozice, ale
trajektorie efektoru by zpravidla neodpovidala pozadovanému pohybu po piimce. ReSenim
této situace je interpolace pozice koncového efektoru a vypocitani novych pozic aktuatoru
v pravidelnych casovych intervalech. Interpolaci lze provadét linedrné z bodu A do bodu
B nebo je mozné interpolovat s vyuzitim kiivek (napf. polynomy n-tého fadu, spline, atd.)
pripadné béhem jednoho pohybu projekt vice bod.
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Pri interpolaci je nutné drzet se v ramci mechanickych moznosti aktuator i manipu-
latoru. Mezi klicové pozadavky patii dodrzeni maximalni dovolené rychlosti a zrychleni
jednotlivych aktuatori. Vzhledem k tomu, zZe nadiizeny systém nemusi znat parametry ma-
nipuldtoru a pozadek na pohyb specifikuje rychlost, je nutné pred zapocetim pohybu ovérit,
ze budou limity dodrzeny a pripadné rychlost a akceleraci pohybu upravit tak, aby k jejich
dodrzeni doslo.

1.6 Pouzité sbérnice a protokoly

V préci je vyuzito mnoho protokolid pro komunikaci mezi riznymi komponentami a systémy.
Nasledujici kapitola kazdy protokol kratce popiSe a nastini jeho funkci v systému.

1.6.1 Sbérnice RS-485

Mikropocita¢ bude se servomotory komunikovat prostiednictvim asynchronni sbérnice RS-
485, resp. dle standardu EIA pojmenovaného EIA-485. RS-485 je jedna z nejjednodussich
sériovych diferencidlnich sbérnic. Vyuziva jednu ¢i dvé kroucené dvojlinky pro prenos lo-
gickych drovni, diky tomu je sbérnice odolnd vuci elektromagnetickému ruseni, které se
indukuje na obou vodi¢ich ve stejné mire a tudiz neméni rozdil napéti. Tato vlastnost je
vzhledem k proudovym $pickdm a vyuziti PWM pro regulaci motoru servomotoru dtlezita
a zajistujete pfenos s minimem chyb a preslechii’. Signaly RS-485 jsou zpravidla oznacené A
a B, nékdy téz + a - ¢i hot a cold. RS-485, na rozdil od EIA-/22 dovoluje na spole¢nou sbhér-
nici pripojit vice nez 2 zafizeni, dle standardu je maximum 32, avsak na trhu jsou dostupné
radicCe, které zatizi sbérnice jen jednou osminou nomindlniho zatizeni a tim umozni navy-
Seni celkového poctu zafizeni ptipojenych ke sbérnici na vice nez 200 [32]. Sbérnice mize
byt implementovana bud jako plné duplexni, kdy se vyuziva dvou kroucenych péara, nebo
jako poloduplexni kdy se vyuzije pouze jeden krouceny par a je zodpovédnosti protokolu
zajistit, kdy maji zatizeni vysilat a kdy prijimat. U servomotori je vyuzita poloduplexni va-
rianta. Sbérnice je zaloZena na master-slave pristupu, to znamena, ze veskeré transakce na
sbérnici jsou iniciovany zafizenim typu master a zarizeni typu slave poslouchaji, co master
posle a pouze pokud jsou vyzvéni tak odpovi [3]. Popisované chovani odpovidé protokolu
popsanému v kapitole 1.6.3.

Pro komunikaci po sériovych sbérnicich se u mikropocitacti obecné vyuziva periferie
U(S)ART® umoziujici (a)synchronni komunikaci s p¥ipadnym hardwarovym fizenim toku.
Mikropocita¢ fady STM32 disponuje nékolika UART a USART periferiemi, lis{ se od sebe
zdrojem hodinového signdlu a tim maximalni dosazitelnou prenosovou rychlosti, podpo-
rovanymi funkcemi, pfipadné i napojenim na rizné datové sbérnice mikropocitace, jak je
patrné z blokového diagramu a tabulky 6 v katalogového listu mikropoéitace [25]. Pro
ucely komunikace se servomotory jsou dostacujici vSechny periferie dostupné na vybraném
mikrokontroléru. Sbérnice svymi napétovymi trovnémi neodpovidd trovnim pouzivanym
u mikropocitace a je tedy nutné vyuzit integrovany obvod schopny prevést signdly z mi-
kropocitace na RS-485. Pro ucely této prace byl vybran integrovany obvod SN65HVD75
umoznujici prevod signalu periferie USART na sbérnici RS-485 pii napajeni a komunikaci

"pfeslech — chybna interpretace log. 0/1 ¢asto z divodu indukéni vazby mezi komunikaéni a napajeci
sbérnici

8U(S)ART — Universal (A)Synchronous Receiver/Transmitter — univerzélni (a)synchronni vysila¢ a pfi-
jimac
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v napétové hladiné 3,3 V. IO m4 na strané RS-485 integrovanou ochranu proti ESD? zpii-
sobené ¢lovékem i ochranu dle normy IEC 61000-4-2 coz pro navrh desky plosnych spoju
(DPS) znamena, Ze neni tfeba fesit dalsi ESD ochranu proti silnému néboji typicky indu-
kovanému na vodi¢ich pri spindni induktivni zatéze [32].

1.6.2 Sbérnice USB

Prestoze je USB na velkém mnozstvi zafizeni, jeho implementace ve vestavénych systémech
nepatti k nejjednodussim. Sbérnice USB existuje v nékolika riznych verzich, od 1.0 az po
4.0, v rdmci této prace bude popsand vyhradné verze 2.0 s prenosovou rychlosti Full-Speed,
zkracené (FS) 12Mbits~! [17]. USB pouziva pro ptenos dat a energie dva pary vodi¢iL.
Prvni par slouzi k napajeni (5V a zem) a druhy, jehoz vodice jsou pojmenované D+ a D-,
ke komunikaci. Z pojmenovani vodi¢ii je patrné, ze komunikace probiha po diferencidlnim
paru, ktery diky zavislosti na rozdilu napéti mezi vodici, zvysuje odolnost proti ruseni.
Sbérnice USB logicky tvofi stromovou topologii, avsak samotna fyzicka spojeni jsou vzdy
z body do bodu tzv. point-to-point. Korenem logického stromu je tzv. Root Hub, disponujici
nékolika samostatnymi porty pro pripojeni dalsich zafizeni nebo hubu.

Komunikaci na sbérnici USB vzdy zac¢ina host, coz mtze byt root hub, pfipadné i bézny
hub, avsak nikdy nebude komunikaci za¢inat pripojené zafizeni. Komunikace na sbérnici
probiha v tzv. transakcich, které se skladaji z po sobé jdoucich pakett. Paketii je nékolik
druhu a jejich popis je mimo rdmec této prace (viz napiiklad aplika¢ni pozndmka [17]). Pfi
komunikaci se vyuziva tzv. endpointu, které bud prijimaji nebo vysilaji data. Endpointy
jsou cislované a kazdé zarizeni musi podporovat EP0 OUT a EPO IN pro prenos fidicich
dat z a do zarizeni. Nad endpointy jsou tzv. pipes (roury), které slouzi k predavani dat
na urovni klientského software. Roury maji definované pouzité endpointy, smér toku dat,
pozadovanou propustnost a typ pouzivaného prenosu. Zarizeni musi mit vychozi rouru pro
Fizeni, ktera vyuzivdi EPO OUT a EP0O IN a je obousmérna.

Samotné prenaseni dat probihd v prenosech (transfer), USB rozlisuje 4 typy prenosu:
fidici (control), preruseni (interrupt), izochronni (isochronous) a hromadny (bulk). Kazdy
mé své specifické vyuziti. Ridici jsou pro Fizeni sbérnice. Pierugeni mohou navadét k tomu,
ze zalizeni samovolné posle data hostovi, avSak dle standardu i pfi pfenosu preruseni musi
zarizeni vyckat na vyzadani dat ze strany hosta a az nésledné muze data poslat. Izochronni
prenosy se vyuzivaji pro pravidelny prenos dat (audio, video). A posledni typ, hromadny
prenos, je uréeny pro narazovy prenos vétsiho mnozstvi dat, jako jediny nemé garantova-
nou prenosovou rychlost ani latence, protoze pri prenosu ma nejmensi prioritu a vyuziva
zbytkové prenosové pasmo sbérnice.

Kazdé USB zarizeni musi byt také schopné popsat svoji funkcionalitu pomoci standar-
dem definovanych struktur, tzv. deskriptoru, kterych je opét vice druht pro popis riuznych
casti protokolu. Deskriptory tvori stromovou strukturu — od popisu nejobecnéjsich vlast-
nosti deskriptorem zarizeni az po popis jednotlivych endpointii a rour. Deskriptory zarizeni
¢islo vyrobee tzv. VID, identifikace produktu PID(Product ID) pouzivané pro spravné
prirazeni ovladace. Déle je pomoci deskriptori popsané konfigurace zatizeni (configuration
descriptor) zahrnujici informace o po¢tu rozhrani, zptisobu napéjeni zafizeni a maximéalnim
odebiraném proudu. Pro popis rozhrani je vyuzit deskriptor rozhrani (interface descriptor),
ktery obsahuje informace o poctu endpointt, dale pak informace o tridé, podtridé a pro-
tokolu rozhrani. Pii definici vice rozhrani se zafizeni stane tzv. kompozitnim, to znamena,

9ESD - Electrostatic discharge — elektrostaticky vyboj
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ze jedno fyzické zarizeni je slozeno z vice logickych zarizeni (1ze si predstavit jako virtualni
USB hub). Posledni deskriptor slouzi pro popis endpointu (endpoint descriptor). Obsahuje
vlastnosti kazdého nenulového (ten je implicitné ¥idici) endpointu, pozadovany typ prenosu
dat, maximalni velikost paketi a pro izochronni prenosy i pozadovany interval dotazovani.
Ukéazka stromu deskriptort na obrazku 1.8.

Device Descriptor
Configuration Descriptor Configuration Descriptor

Obrazek 1.8: Strom deskriptort popisujicich USB zafizeni [17].

V predchozim odstavci byly zminény nasledujici vlastnosti: trida, podtiida a protokol
rozhrani. Ackoliv si mtize kazdy pomoci deskriptori definovat vlastni zafizeni a nasledné
k nému vyvijet a dodavat vlastni ovlada¢, nebylo by to praktické. A proto skupina USB Im-
plementers Forum zabyvajici se vyvojem sbérnice definovala nékolik t¥id popisujici zptsob
komunikace u bézné pouzivanych zarizeni. Typicky pouzivanou tridou je Human Interface
Device (HID), coz je tiida, ktera slouzi pro zafizeni, pomoci kterych ¢lovék interaguje s poci-
tacem, podtiidou je nésledné mozné zvolit zda jde o mys, klavesnici, atd. Vyhodou vyuziti
definovanych t¥id je implicitni pouziti systémového ovladace, zafizeni zpravidla funguje
hned po pripojeni bez dalsiho nastaveni. Systém vyvijeny v rdmci této prace vyuziva t¥idu
Communications Device Class (CDC), kterd umoznuje vytvoreni virtudlni sériové linky pro
komunikaci s nadfizenym systémem. Vyuziti virtudlni sériové linky pfinasi oproti fyzické
mnohd pozitiva: detekce a korekce chyb je fesena vyssimi vrstvami, nedochézi k preslechiim,
velka prenosova rychlost, velice snadné pripojeni k pocitaci, pripadné jinému vypocetnimu
zatizeni. Mezi mozné nevyhody virtualni sériové linky pres USB oproti fyzické patii mozné
vyssi latence a naroc¢nost obsluhy rozhrani USB na vestavéném systému.

1.6.3 Sbérnice CAN

Systém vytvoreny v ramci této prace bude umoznovat komunikaci s nadiizenym systémem
pomoci sbérnice CAN (zkratka z Controlled Area Network). Sbérnice byla vyvinuta fir-
mou Robert Bosch v roce 1986 pro vyuziti v automobilovém prumyslu [2]. Béhem tohoto
obdobi dochéazelo ke zvysovani pohodli v automobilech vlivem integrace novych senzori,
pouzivani motori s elektronicky fizenym vstiikovanim a obecné digitalizaci automobil. To
zpusobilo nartst poctu ridicich jednotek a potfebu vyvinuti jednotné komunikac¢ni sbérnice
a takovou sbérnici se stala pravé CAN. Po standardizaci jako ISO 11898 se sbérnice i diky
svym vlastnostem brzy rozsitila za hranice automobilového primyslu, napi. do namoiniho
nebo zdravotnického sektoru [2]. Dnes jiz vétSina automobilového prumyslu pouzivé néja-
kou variantu sbérnice CAN, typicky u Fidici jednotky motoru se pouziva rychlejsi varianta
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a pro obsluhu jednotek pohodli (elektrickd stahovaci okna, nastaveni sedadla, klimatizace,

..) se vyuziva varianta s nizsi pfenosovou rychlosti. Sbérnice pro komunikaci vyuziva jen
jeden krouceny pér, signalizace logickych trovni je diferencidlni a komunikace pouze polo-
duplexni. Vodice jsou pojmenované CANH a CANL. Na rozdil od RS-485 je vsak sbérnice
tzv. multimaster to znamend, ze uzly na sbérnici miizou zacit vysilat kdykoliv uznaji za
vhodné a na trovni sbérnice je definovano chovani v pifpadé kolize. Radi¢ fyzické vrstvy se
na sbérnici pripoji zpravidla az ve chvili, kdy je pod napétim a diky tomu muze sbérnice
bez problému fungovat i v pripadé pripojenych neaktivnich uzli.

Protokol CAN vyuziva standardni vrstvenou architekturu podobnou OSI modelu sito-
vych protokoli. V pripadé, ze ma mikropocita¢ CAN periferii, jde zpravidla o fadi¢ proto-
kolu, nicméné prevod logickych irovni a fyzicka interakce se sbérnici je zajistovana jinym
10, takzvanym CAN transceiverem. Transceiver detekuje stav sbérnice (dominantni a re-
cesivni), a prostfednictvim vystupu pfijimace (pinu) Rzd predava informaci CAN periferii.
Druhy pin urceny pro komunikaci s periférii je Tzd, kterym se predava signal z perife-
rie vysilaci transceiveru. Na obrazku 1.9 je znazornéné rozdéleni jednotlivych komponent.
Transceiver zajistuje spravné elektrické signély na sbérnici, kompatibilitu s protokolem CAN
(ISO 11898-1).

Uzel na sbérnici

Mikropocitac

)

V']
CAN Transceiver

I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I CAN Periferie I
I I
I I
I I
I I
I I
I I

A Sbérnice CAN

Obrazek 1.9: Architektura uzlu na sbérnici CAN.

Protokol ktery by mohl byt pouzivin pti komunikaci s nadrizenym systémem a je po-
staveny nad protokolem CAN byl navrzen v ramci bakaldrské prace [8], kde je i do hloubky
popsan. V tomto odstavci budou uvedeny pouze informace nezbytné pro pochopeni za-
kladni funkénosti, v pripadé zajmu je dalsi studium protokolu z citované prace ponechiano
na Ctenari.

Protokol je postaven nad Extended CAN ktery se vyznacuje delsim, 29 bitovym identifi-
katorem zpravy. Identifikator je vyuzity k ulozeni informace o typu zpravy, adrese cilového
uzlu, identifikaci typu vysilajiciho uzlu a ¢isla ramce. Protokol podporuje nékolik typt zprav
lisicich se prioritou a uréenim, mj. potvrzeni ptijeti zpravy, zapis, ¢teni, hledadni zarizeni
na sbérnici atd. Jednotlivé uzly pripojené ke stejné sbérnici musi mit unikatni identifika-
tor, ktery se v pripadé tohoto protokolu sklada z pevné Casti prifazené jednotlivym typtm
uzlld a z uzivatelsky nastavitelné c¢asti pro identifikaci vice uzli stejného typu. Maximalni
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mnozstvi pfenesenych uzitecnych dat v jednom ramci je 8 B, pii prendseni delSich zprav je
nutné zpravy fragmentovat do vice ramct a nasledné poskladat zpét do ptvodni podoby.
Fragmentaci usnadnuje pritomnost ¢isla ramce jiz v identifikatoru ramce, pro ¢islo ramce je
v hlavic¢ce vyhrazeno 8 bit1, tudiz je mozné zasilat zpravy s maximélni délkou 2048 bajti.
Vzhledem k zamyslenému pouziti protokolu pro prenos souradnic by neméla byt maximéalni
velikost zpravy limitujici.

1.6.4 DXL Protokoly

DXL protokol pro komunikaci servomotort s nadrizenym systémem existuje ve dvou verzich
— 1.0 a 2.0, protokol neni zpétné kompatibilni a primarné vyuzivana bude jeho druhé verze
[5]. AvsSak pro poskytnuti kontextu bude kratce uvedena i prvni verze.

Protokol ve verzi 1.0 byl ptivodné navrzen pro starsi servomotory s komunikaci pomoci
asynchronni sbérnice v TTL trovnich. Kazdy paket ¢i rdmec, zde jedno a to samé, za-
¢ind dvoubajtovou hlavickou s hexadecimalni hodnotou OxFF, bezprostiedné nasledovanou
bajtem identifikujicim prijimajici servomotor, bajtem znac¢icim délku paketu, nékolika (az
253) bajty prendsejici uzitecna data a cely paket kon¢i bajtem vyhrazenym pro kontrolni
soucet. Protokol podporuje dva typy paketi — instrukéni a stavovy. Instrukéni zasila nad-
Fzeny systém servomotorum, stavovy navraci servomotory ridicimu systému. Nevyhodou
prvni verze protokolu a tudiz ur¢itym impulsem pro navrh druhé verze byla zbytecné slozita
komunikace s vice motory najednou a vzhledem ke znacné jednoduchosti a nepritomnosti
specidlnich prikazt i naro¢né hleddni servomotoru na sbérnici.

Protokol 2.0 byl dle Git'" historie dokumentace [4] vefejné zdokumentovan na zac¢atku
roku 2017 béhem doby, kdy vyrobce zacal dodavat servomotory s fizeni pomoci sbérnice
RS-485. Na rozdil od verze 1.0 mj. podporuje vice registrii, ma delsi hlavicku a standardni
polynomialni CRC''. Protokol podporuje zépis dat do vice servomotort jednim paketem
a tim umoznuje presnéjsi synchronizaci servomotort, lepsi pomér uzitecnych dat na komu-
nikacni sbérnici a diky tomu i jeji mensi vytizeni.

Komunikaéni protokol sestava ze dvou typu paketu — instrukéni a stavovy. Stejné jako
v pripadeé verze 1, tak i zde instrukéni paket vysild nadrazené rizeni servomotoru a servomo-
tor odpovida stavovym paketem. Instruk¢ni paket prenasi nékolik riznych typa instrukei
mj. tzv. ping, zapis dat do registru, ¢teni z registru, restart servomotoru, ¢teni nebo zapis
do vice servomotort najednou. Struktura instrukéniho paketu je zndzornéna obrazkem 1.10,
kde ID je identifikdtor servomotoru, bajt Inst specifikuje o jaky typ instrukce jde a postfixy
.L a .H poradi bajti u hodnoty reprezentované vice bajty.

Hlavicka Délka Data paketu CRC

OxFF|0xFF|0xFD|0x00| ID | Len.L | Len.H | Inst |Data 1| - - - |Data N|CRC.L|CRC.H

Obrazek 1.10: Struktura instrukéniho paketu. Kazdé pole je jeden byte.

Na vétsinu instrukénich pakett servomotory odpovidaji stavovym paketem. Jedinou vy-
jimkou je tzv. bulk write a sync write, tedy zapis do vice servomotoru najednou. Stavovy
paket, na rozdil od instrukéniho, obsahuje pole Err jehoz prostfednictvim muze servomotor
predat nadfizenému systému informaci o selhdani prenosu ¢i provedeni prikazu. Mezi defi-
nované chybové kédy patri napriklad neshoda kontrolniho souctu, zapis dat mimo rozsah,

10Git — verzovaci systém
HCRC —- Cyclic Redundancy Check, kontrolni soucet pro detekci chyb p¥i prenosu
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zapis chybné délky, modifikace komunikac¢ni parametrii béhem pohybu aj. Stavovy paket je
jediny prostredek k ziskani dat ze servomotort, struktura paketu je na obrazku 1.11.

Hlavicka Délka Data paketu CRC

0xFF|0xFF|0xFD|0x00| ID | Len.L | Len.H [0x55| Err |Data 1| - - [Data N|JCRC.L|CRC.H

Obréazek 1.11: Struktura stavového paketu. Kazdé pole je jeden byte.

Standardniho zptisobu ovladani servomotort prostym zapisem cilové pozice do registrii
a kontrolou dosazeni cilového natoceni nelze pro ovladani robotické ruky pouzit. Je nutné
zapisovat do servomotorti novou pozici pravidelné, s frekvenci alespon 50 Hz, a tim docilit
pohybu koncového efektoru po vypocitané trajektorii. AvSsak aby byl pohyb dostatecné
plynuly je dulezité spravné nastavit vnitini PID reguldtor tak, aby byl pohyb dostatecné
presny, pii priblizovani k pozadované cilové pozici se zpomaloval a zamezil prilis vysoké
akceleraci a prekmitim.

1.6.5 Protokol M AVLink

Vyvijené vestavéné zarizeni bude schopné prostrednictvim USB a virtualni sériové linky
komunikovat s nadiizenym systémem — standardni pocitaé, pripadné tzv. SBC'?. Obsahem
komunikace budou fidici zpréavy (pfikazy) podle kterych se bude manipuldtor pohybovat
a stavové zpravy (hldseni) informujici o ruznych vlastnostech a stavu vestavéného zarizeni
a manipulatoru. Pfi komunikaci prostfednictvim sériové linky je vhodné vybrat existujici
protokol, jehoz implementace zajisti

e detekci prijeti konce zpravy,

e rozpoznani typu zpravy,

e vlozeni prijatych dat do predem nadefinované datové struktury,

e implementaci kontrolniho souctu.
Jednim z protokolu, ktery pozadavky beze zbytku spliiuje je protokol MAVLink [14].

MAVLink (Micro Air Vehicle Communication Protocol) byl puvodné navrzen pro ko-
munikaci mezi pozemni stanici a 1étajicim dronem, avsSak je vhodny i pro vyluéné pozemni
vyuziti. Protokol existuje ve dvou verzich: verze 1 a verze 2. Verze 2 byla od predchozi
rozsifena o podporu podepisovani zprav a byly priddny priznaky signalizujici vlastnosti,
které musi prijemce implementovat pro spravnou funkci, v pripadé, ze je nepodporuje mél
by rdmec zahodit. Déle byly pridané priznaky, signalizujici vlastnosti, které prijemce mize
implementovat avsak jejich podporovani neni pro korektni pii{jem rdmce nutné. Jednou
z klicovych vlastnosti protokolu je definice zprav predem a nasledné generovani zdrojovych
soubort, které umi pracovat s témito drive definovanymi zpravami. Diky této vlastnosti je
mozné generovat efektivni kéd pro vice programovacich jazykt. V pripadé této prace jde
o jazyk O, pouzity ve vestavéném systému, a jazyk C# pouzity v nadiizeném systému.
Diky generovani odpada nutnost dynamické alokace paméti pii zpracovani zprav vestave-
nym systémem a tim se zjednodusi implementace [15].

Pro definici zpréav se pouzivad znadmy znackovaci jazyk XML (eXtended Markup Lan-
guage). Referencni piiklady definice zprav jsou dostupné na [14], k dispozici je i formalni

12SBC - single-board computer — jednodeskovy poéital, poéitade na jedné DPS, napi. Raspberry PI, &
SafeQube.
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schéma XML'. Definice zprévy nutné obsahuje ¢iselny identifikdtor id, dle kterého je roz-
poznéna pii zpracovani, ndzev zpravy a pole parametri pevné délky. Definice parametru
zahrnuje jeho typ, nazev, volitelné jednotku a textovy popis. Jednotka a popis jsou zde pro
snadnéjsi orientaci a pripadné grafické zobrazeni. Dostupné typy vlastnosti zahrnuji bézné
pouzivané typy v jazyce C, napf. uint8_t, int16_t[5] a podobné. Protokol také dovoluje
definovat vlastni vyétovy typ (enum type) jehoz definice se skldda z typu a mnoziny hod-
not, nédzvu hodnot a pripadné i textového popisu. Takto definovany vyctovy typ je ndsledné
mozné pridat k definici pole, ¢imz se dosdhne zvysSené ¢itelnosti. Diky tomu, Ze je protokol
aktivné vyuzivin mnozstvim projektu zabyvajicich se tvorbou ridicich systémi a autopi-
lotu pro létajici objekty (kvadrokoptéry, drony, aj.), je implementace generatoru zdrojovych
kédi a samotnych generovanych kédi na vysoké trovni. Také je k dispozici mnozstvi de-
finovanych zprav, kde je mozné se inspirovat. MAVLink je velmi efektivni protokol, rezie
prvni verze protokolu je jen 8 B, u druhé je z davodu podepisovani zprav a fragmentace
rezie o 6 B vétsi. V obou piipadech je mnozstvi rezie dostateéné nizké a umoznuje pouziti
protokolu i na linkach s nizkou propustnosti.

Vzhledem k charakteru vyvijeného vestavéného zarizeni neni potifebné ramce podepi-
sovat, ani Tesit fragmentaci a proto bude pouzit MAVLink ve verzi 1, ktery se jevi jako
dostatecny.

Hlavicka Uziteéna data CRC

e

OxFE| Len | Seq | Sysld Compld Msgld [Data 1| - - - |Data N| Cre.L | Crc.H

Obrézek 1.12: Struktura ramce MAVLink. Kazdé pole je jeden byte.

Komunikace protokolem MAVLink probihd v ramcich, pro verzi 1 je struktura ramce
na obrazku 1.12. Vyznam jednotlivych poli je nasledujici:

elen mnozstvi uzitecnych dat v bajtech tzn. maximalné 255 B na jeden rdamec
e Seq sekvencni ¢islo ramce

e Sysld ¢islo systému pro ktery je ramec urceny

e Compld ¢islo komponenty pro kterou je rdmec urceny

e Msgld identifikator typu zpravy

eCrc.H, .L vyssi a nizsi bajt kontrolniho souc¢tu

V pripadé jazyka C je generovany kod pouze do hlavickovych souborti, obsahuje funkce
pro vytvareni zprav, jejich zabaleni pfed odeslanim a nasledné i jejich odeslani prostiednic-
tvim dodané funkce, ¢i predani pole bajtt pro odeslani programéatorem definovanou funkei.
Pro pfijimani bajtt a jejich zpracovani v rdmce je dostupna funkce mavlink_parse_char,
které je predan jeden byte a vystupem je informace, zda je rdmec prijaty cely. V pripadé, ze
je ramec prijaty cely lze dle MsgId zjistit, o jaky typ zpravy se jednd a nasledné pfistupovat
k jednotlivym, v XML dfive definovanym, prijatym polim. Funkcionalita generovaného kédu
v jazyce C# je stejnd, avSak implementace neni optimalizovana do stejné miry, protoze to
neni potfeba.

13Formélni schéma definice zprév MAVLink, dostupné z https://github.com/ArduPilot/pymavlink/
blob/master/generator/mavschema.xsd
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1.7 Ekosystém a mikropocitace rady STM32HT7

Kdyz firma STMicroelectronics v roce 2006 oznamila licencovani ARM jader, v té dobé
CORTEX-M3, pro realizaci mikropocitacu (MCU) fady STM32 a nahrazeni predchozich
fad STR7 STR9 a STR710 o¢ekévala zdvojnasobeni trhu béhem nasledujicich péti let [21].
A nemylila se, mikropocitace z fady STM32 se staly velice oblibenym, vykonny a cenové
dosazitelnym vypocetnim prvkem ve velkém mnozstvi prumyslovych reseni, ale i hobby
projektti. Velmi oblibeny je u modeldit jako vykonny vypocetni prvek pro kvadrokoptéry
a jiné typy létajicich stroju. Dle mého nézoru za tim mj. stoji otevienost ekosystému,
podpora v kompilatoru GCC, garance dlouhé Zivotnosti a moznost vybrat si mikropocitac,
ktery bude presné odpovidat pozadavkam.

Moji preferenci mikropocitaci fady STM32 z velké ¢asti zpuisobila pfedchozi kladné zku-
senost s ekosystémem. Vyrobce pordada prednasky, kde je mozné si vyzkouset praci s danymi
MCU. Pro zjednoduseni prvotni faze navrhu (vybér MCU, rozlozeni signalu na jednotlivé
vystupy nebo generovani kédu pro inicializaci periferii) nabizi bezplatné dostupny nastroj
STM32CubeMX. Dalsim preferencnim bodem byla podpora bézné pouzivaného operac¢niho
systému redlného casu (RTOS) nabizejici zédkladni synchroniza¢ni primitiva a datové kon-
tejnery pro predavani proudovych dat. V pripadé STMS32 je dostupné podpora opera¢niho
systému FreeRTOS [24] pfimo od vyrobce mikropocitace. Komunita si oblibila také RTOS
NuttX ktery disponuje standardizovanym API podobnym a vyuziva se napiiklad u zminé-
ného fizeni kvadrokoptér [18].

1.7.1 Mikropocitac STM32H753

Zékladem mikropocitace je vysoce vykonné jadro Cortex-M7, velké mnozstvi periférii, né-
kolik typu paméti SRAM a 2048 kB velkd pamét Flash pro ulozeni programu [26]. V rdmci
diplomové prace se budou s jistotou pouzivat komunikac¢ni periferie: USB pro komunikaci
s poc¢itacem, USART spolecné s RS-485 transceiverem pro komunikaci se servomotory, pri-
padné dalsi USART pro prenos ladicich informaci, I2C pro komunikaci fadi¢em RGB LED.

Moderni mikropocita¢ obsahuje nékolik ruznych propojovacich sbérnic, v pripadé vybra-
ného typu STM32H753 jsou na ¢ipu tii typy sbérnic. Prvni je AXI (Advanced eXtensible
Interface) — 64 bit Siroka sbérnice s vysokou propustnosti, kterd zajistuje propojeni proce-
soru s flash pamétmi, AXI SRAM, periferiemi s velkym datovym tokem — specificky typ
fadice pfimého pristupu do paméti (DMA), grafické akceleratory, pamétova rozhrani aj.
Druhym typem je 32bit sirokd AHB (Advanced High-performance Bus) ur¢end primarné
pro propojeni periferii nevyzadujicich maximalni pfenosovou rychlost, avsak, na poméry
mikropocitaci, stdle periferie naro¢né na datovy tok. Mezi takové periferie patii bézné ra-
dice DMA, radi¢e komunikac¢nich rozhrani Ethernet, USB, fadi¢ pro SDMMC (pamétové
karty) a dalsi. Klicovou informaci pro pozdéjsi vyuziti DMA je pritomnost paméti SRAM1-
3. Posledni, avsak neméné dulezitym typem sbérnice je APB (Advanced Peripheral Bus),
jedna se o nejpomalejsi typ sbérnice v tomto mikropocitaci a je vyuzitd pro napojeni vsech
ostatnich periférii — ¢asovaci, analogové digitdlnich prevodniki, fadi¢t pomalejsich komuni-
kac¢nich sbérnic (SPI, I2C, U(S)ART, aj.), a také univerzalnich vstupné vystupnich port.
Celkem je v mikropocitaci jedna propojovaci matice pro sbérnici AXI a dvé propojovaci
matice pro sbérnici typu AHB. APB propojovaci matici nepotrebuje, o propustnost se jed-
notlivé periferie déli v ¢asovém multiplexu, avSak aby nedochézelo k priliSnému blokovani
obsahuje mikropocita¢ tyto sbérnice celkem 3. Propojeni mezi jednotlivymi typy sbérnic
je zajisténo pomoci prevodovych mustku schopnych prevadét signaly AXI na AHB a nao-
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pak, nebo AHB na APB (a naopak). Mustek mezi AXI a APB neni z divodu diametralné
rozdilnych vlastnosti sbérnic prakticky a tudiz ani dostupny.

Pri komunikaci se servomotory bude klicové komunikovat bez chyb a s co mozné nejvyssi
mirou determinismu, to znamena vysilat jednotlivé ramce v pravidelnych intervalech a bez
problému prijimat odpovédi od servomotorti. Téchto cili zpravidla nelze dosahnout bez
vyuziti periferie DM A nebo zbyteéné vysokého vytizeni procesoru, kdy musi jadro kopirovat
data mezi periferii a paméti. P¥i vyuziti DMA je nutné védét, do které propojovaci matice
je sbérnice spojena s danou periferii pripojena. Matice jsou v urcité vykonové doméné,
vyuziti DMA v ramci jedné domény je bez ¢asového postihu, avsak komunikace mezi vice
doménami zavadi ¢asové prodlevy zpusobené prevodem. Celd sbérnice AXI je v doméné
D1, sbérnice AHB méa dvé propojovaci matice. Jedna je v doméné D2 a druha, propojujici
obvody a periferie s nizkou spotiebou, je samostatné doméné D3. Oddéleni obvodt s nizkym
prikonem do samostatné domény je z davodu dalsiho snizeni piikonu. V mikropocitaci
existuje propojeni mezi doménami D1 a D2, ale neexistuje propojeni mezi D3 a D1 nebo D2.
Jak jiz bylo zminéno, tak sbérnice APB nema prepinace a tudiz nema ani vlastni doménu,
prenos dat pfi DMA je realizovan pfes mustky AHB/APB a fadice DMA v D2. Znalost
lokality radice DMA a periferie ve zminénych doménach je pro spravnou implementaci
klicova, v pripadé pokusu o prenos dat mezi D3 a D2 dojde k vyvolani preruseni a nastaveni
priznaku TFEIFx informujicim o neplatném prenosu.

Periferie mikropocitace

Mikropocita¢ obsahuje 3 periferie, které umfi realizovat DMA a prendset data mezi nékte-
rymi pamétmi SRAM a nektergmi periferiemi. Prvni periferie umoznujici DMA je MDMA
(Master DMA), MDMA se nachdzi v doméné D1 (primo na AXI) a je ur¢ena pro prenos
vétsitho mnozstvi dat z paméti do paméti, kde pamétf muze byt pripojena k periferii na
AXI jak tomu napiiklad v pripadé SDMMC. Dalsi periferii, umozniujici DMA je dvojice
nazvana prosté DMAI a DMA2. Ty se nachazi v doméné D2 a je mozné je vyuzit pro
prenos dat z vétsiny béznych periferii do paméti (a naopak), pfipadné i jen mezi pamétmi
SRAM. Kazdy z DMA radi¢ti v doméné D2 disponuje osmi kandly pro prenos dat, které
je mozné pomoci DMAMUX piipojit na kteroukoliv periferii v blizkosti. Radi¢e disponuji
mnozstvim preruseni a tak miize mit programator perfektni prehled o aktualnim stavu pre-
nosu i bez zbyte¢ného vytizeni jadra mikropoécitace. Radi¢e disponuji nastaveni priority,
velikosti rdmce, po¢tu ramci k prenosu, volitelnou inkrementaci cilové adresy, médem kru-
hové paméti aj. Posledni typ periferie je BDMA (Basic DMA) nachazejici se v.doméné D3
a tudiz umoznuje prenos dat mezi periferiemi s nizkym piikonem a SRAM4, tato periferie
nebude v praci vyuzita.

Jednou z priméarnich funkci mikropocéitace bude komunikace s inteligentnimi servomo-
tory Dynamixel (vice v kapitole 1), komunikace bude probihat prostfednictvim polodu-
plexni asynchronni sbérnice RS-485. V prostiedi mikropocitac¢t se pro tyto tucely vyuziva
periferie UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), pripadné USART lisici se
pritomnosti vystupu pro synchronizaci hodinového signalu prijimace a vysilace, ktery vsak
muze byt deaktivovan a tim se z USARTu stane UART. Pfi vyuziti asynchronni sbérnice
se prijimac i vysila¢ synchronizuji tzv. start bitem a jelikoz je pfenosova rychlost zndma,
neni jiz problém zjistovat stav signilu Rx (Receiver — prijimac) ve spravny cas. Periferie
U(S)ART dostupné v mikropo¢ita¢i podporuje i automatické nastaveni prenosové rychlosti,
kterd se odvozuje z délky tvodniho start bitu. Periferie disponuje médem urcenym primo
pro poloduplexni komunikaci (napf. zminénd RS-485) v tomto médu je pfimo vyvedeny sig-
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nal DE (Driver Enable) pro aktivaci vysilace. V konfigura¢nich registrech periferie je mozné
specifikovat dobu predstihu signdlu DE pred vyslanim start bitu a nasledné dobu po kte-
rou zustane signal v log. 1 po odeslani posledniho stop bitu. Doba je specifikovana poctem
vzorkd. Pro zvyseni odolnosti vici ruseni a tim i spolehlivosti pfenosu se vyuzivd metody
prevzorkovani (oversampling), které spociva ve vytvoreni vice vzorki pro jeden preneseny
bit, viz, obrazek 1.13. V pripadé pouzitého mikrokontroléru je to 8 nebo 16 vzorku. Kon-
krétni implementace prevzorkovani v mikrokontroléru STM32H7 urcuje logickou hodnotu
signalu dle majority u t¥i prostifednich vzorkt pro kazdy bit. V pripadé, ze nejsou vsechny
tfi vzorky stejné logické hodnoty je disparita indikovana pomoci pfiznaku NE (Noise Error)
v registru periferie, pripadné je mozné povolit vyvolani preruseni.

RX line

' ' samplecivalues
Sample A / I
clock (x8) T 1 Tz Ts T4 T 5 Ta T7 Ts

3/8

\ A

One bit time

Obrézek 1.13: Cteni piichoziho bitu pii pievzorkovani [26].

Periferie umoznuje piijem a vysilani dat tfemi raznymi zpusoby.Prvni dvé moznosti jsou:
kopirovat data do registrii periferie a opakovat, dokud nedojde k odeslani, nebo kopirovat
data do registri periferie s vyuzitim preruseni. Oba tyto zpusoby potfebuji k preneseni
vice jak jednoho bajtu interakci procesoru. Treti, a z hlediska potfebnych cykld procesoru
nejefektivnéjsi, moznosti je prenos dat s vyuzitim DMA. V tomto moédu je mozné prenést
libovolné velké, avsak predem (v dobé béhu) zndmé mnozstvi dat bez zdsahu procesoru
béhem vysilani, o pribéhu vysilani je jadro notifikované prerusenim od DMA, které je
schopné signalizovat dokonceni poloviny i celého prenosu. Preruseni pri preneseni poloviny
bloku dat je vyhodné pii nutnosti prenaset nepretrzity tok dat, nebot umoznuje nastaveni
adresy dalsiho bloku, ktery se automaticky prenese po tom aktudlnim. Vyhodou pii vysilani
dat je zpravidla predem znamé mnozstvi dat urcené k odeslani. Pii piijmu takova moznost
¢asto neni a je nutné detekovat konec bloku. Detekce muze byt v mikropocitaci realizovana
pomoci dvou zpusobt, prvnim je tzv. IDLE preruseni, které je vyvolano ve chvili, kdy
je signal vstupujici do prijimace v klidovém stavu. Druhou moznosti je vyuzit preruseni
RTO (Receiver TimeOut Flag — priznak dosazeni Casového limitu prijimace) preruseni je
vyvoldno ve chvili, kdy neni ptijat start bit béhem nastavitelné doby od posledniho stop
bitu. Maximalni klidova doba mezi stop a start bitem se nastavuje v registru USART_RTOR
a je vyjadrena jako pocet klidovych bitid. Mikropocitac jesté nabizi moznost prijmu bloku
dat, jejichz délka je znamd az v prubéhu prijimani, avsak tento mod nelze efektivné vyuzit
spole¢né s DMA a proto nebude v ramci této prace dale uvazovany.
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1.8 Pouzité nastroje a knihovny pro vestavéné zarizeni

Pii vyvoji firmware,” je stejné jako p¥i vyvoji bézného aplika¢niho software diilezité myslet
na prenositelnost a do urc¢ité miry platformni invarianci. U standardnich aplikaci bézi-
cich pod operaénim systémem neni vzajemnd kompatibilita s riznymi pocitac¢i problém,
operacni systém poskytuje stejné funkce nezavisle na hardware. AvSak pfi vyvoji pro ve-
stavéné zarizeni, kde je nutnd primé interakce s hardwarovymi periferiemi mikropocitace,
se kompatibilita zachovava pomérné slozité. Periferie, i kdyz slouzi ke stejnému tcelu, ne-
maji jednotné API, pomoci kterého se ovladaji. Proto vestavéné systémy pouzivaji urcité
abstrakéni vrstvy a mimo jiné pravé o nich je nésledujici kapitola.

1.8.1 STM32CubeMX a STM32H7 HAL

Vyrobce STMicroelectronics ke svym procesorii bezplatné poskytuje knihovny umoznujici
abstrahovat konkrétni hardwarovou implementaci a k periferiim pristupovat pomoci funkei
vyssi tirovné. Zkratku STM382H7 HAL lze dekédovat jako vrstvu abstrakce hardwaru'® pro
fadu mikropocitaca STMS32H7. Pti korektnim vyuziti HAL je mozné pomérné jednoduse
prechazet mezi riznymi typy mikropocitach stejné fady. V nékterych piipadech, kdy se
nevyuziva specialnich vlastnosti periferii obsazenych pouze v nékterych radach, je mozné
prejit i mezi fadami napi. z fady F'7 na vykonnéjsi a modernéjsi H7. Cenou za pomérné
jednoduchou prenositelnost je nizsi dosazitelny vykon, ktery zpusobuje rezie abstrakéni
ovladace. Knihovny umoznuji volbu typu abstrakce pro kazdy typ periferie zvlast, diky tomu
je mozné periferie s pozadavkem na vysoky vykon ridit pomoci LL ovladac¢u a firmware
dikladné optimalizovat, a pro ostatni periferii vyuzit jednodussi pristup s HAL ovladaci.

Jak jiz bylo zminéno v predchozim odstavci, pro umoznéni prenositelnosti kédu je nutné
fidit periferie pouze pomoci funkei dostupnych v HAL. Pri zédkladni konfiguraci napt. komu-
nikacnich periferii neni slozité drzet se pouze moznosti, které HAL nabizi. Pro konfiguraci
pokrocilych parametri periferie slouzi rozsirujici funkce dostupné vzdy pouze pro urcitou
fadu, pripadné jen vybrané typy mikropocitact. Konfigurace pomoci primého zapisu do
registri periferie je metoda, ktera neni prenositelna a tudiz ani doporucend pro projekty,
kde muze dojit ke zméné typu mikropocitace. Nasledné, pii vyuzivani periferie pro prenos
dat mezi mikropocitacem a okolnim systémem, je implementovano vice moznosti jak s pe-
riferii komunikovat — dotazovani (polling), pfenos s prerusenim, i pfenos s vyuzitim DMA.
Vyhody a nevyhody prenosu dat mezi paméti a periferi{ byly blize popsany v kapitole 1.7.1.
korektni funkci vyzaduji komplexnéjsi inicializaci. Typickym prikladem je nutnost iniciali-
zovat hodinové signaly — vybrat spravny zdroj signalu, pomoci soustavy délicek a nasobicek
upravit frekvenci na pozadovanou hodnotu a privést jej ke sbérnicim, jadru, periferiim nebo
treba vyvést ven. Dalsi konfiguraci je nutné provést pri vyuziti kazdé periferie. Pro zjednodu-
seni inicializace mikropocitace vyrobce bezplatné dodava software nazvany STM32CubeMX.
Software umoznuje konfigurovat mikropocitac¢ pomoci grafického rozhrani, pro kazdou peri-
ferii lze prehledné nastavit potiebné parametry. Nastaveni hodinovych signalt je doplnéno
schématem vnitiniho propojeni a algoritmem pro vypocet nastaveni ndsobicek a délicek pro
dosazeni pozadovanych frekvenci (viz obrazek 1.14).

MPirmware — oznadeni software, ktery je soucasti vestavéného systému.
SHAL — Hardware Abstraction Layer — vrstva poskytujici abstrakci hardware
1SLL — Low-level — nizkotroviiovy, aviak stale vyssi nez piimy, piistup k periferiim
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Obréazek 1.14: Snimek z programu STM32CubeMX, konfigurace hodinovych signala mikro-
pocitace.

Software ddle umoznuje konfiguraci tzv. middleware mezi které patii FreeRTOS a knihovna
pro realizaci USB Host zarizeni. Na zdkladé nastaveni je nasledné vygenerovan projekt pro
zvolené vyvojové prostiedi, pripadné jen Makefile. Vygenerovany projekt obsahuje zdrojové
soubory STM32H7 HAL, pripadné, pokud byla zvolena LL knihovna tak je ptribalena také.
Vygenerovany projekt je bez problému prelozitelny a spustitelny na mikropocitaci. Zdro-
jové soubory jsou opatfeny blokovymi komentafi vymezujici misto jehoz obsah je zachovan
i po dalsim vygenerovani kbdu, v pripadé zmény konfigurace mikropocitace. Software také
umoznuje vypocet spotieby mikropocitace pri riznych rezimech napdajeni, frekvencich ja-
dra, periferii atd. Diky napajeni modulu vyvijeného v ramci této prace sitovym adaptérem
nebude tato funkcionalita vyuzita, avsak pro aplikace vyzadujici bateriové napajeni se mize
jednat o cennou pomtcku pri stanoveni vydrze.

1.8.2 Knihovna ETL

Vyuziti STL knihoven moderniho C'++ neni v prostfedi vestavénych systému idedlni vol-
bou. Vestavény systém sestavajici z procesoru fady STHS32H7 je, na rozdil od bézného
pocitace, omezen Fadové nizsim vypocetnim vykonem a predevsim velmi malou velikosti
paméti RAM. STL obsahuje zakladni ¢tverici komponent: algoritmy, kontejnery, funkéni
objekty a iteratory. Implementace komponent ve velké mire vyuzivaji dynamickou alokaci
paméti i vyjimky. Pfi programovani vestavéného systému obecné neni doporuceno pouzivani
dynamické alokace paméti, protoze neni mozné zarucit dostupnost dostatecného mnozstvi
souvislé paméti za béhu a nasledné hledani chyb v kédu je velmi naro¢né. Ani pii korektni
alokaci a nasledném uvolnéni paméti neni kvili mozné fragmentaci, vychazejici z podstaty
hromady, zarucena dostupnost paméti pro dalsi alokaci. DalSim potencidlnim problémem
pii pouziti STL na vestavéném systému jsou vyjimky, které, v pripadé vyvolani, mtzou
prodlouzit dobu potfebnou pro vykonani funkce a tim znemoznit béh systému v realném
case.
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Knihovna ETL'" popsané problémy fesf a nabizi i dalsi funkce vyuzitelné pro vesta-
véna zarizeni [36]. Knihovna nepouziva dynamickou alokaci paméti — vSe je mozné alokovat
staticky. Pro kontejnery je vyuzito sablon umoznujicich specifikovat typ a maximalni po-
cet elementld. Pii navrhu byla kladena snaha na co nejvétsi vyuziti konstant a vypoctu
pri kompilaci. Definovatelny systém prace s chybami, ktery mutze pouzivat vyjimky, chyby
predavat do specifikované funkce nebo je ignorovat. Knihovna také minimalizuje vyuziti vir-
tudlnich metod, protoZe jejich volani je, kviili VMT'®, pomalejsi nez volani béznjch metod.
Podstatnou soucasti ETL je mnozstvi staticky alokovanych kontejnert definovatelné veli-
kosti, nékteré jsou podobné kontejnertim z STL napiiklad stl::array, stl::1list. Casto
vyuzivanym kontejnerem je stl: :pool, ktery umoznuje statickou alokaci daného poctu ob-
jekta, metoda allocate vrati ukazatel na rezervované misto v paméti a nasledné, metodou
release je misto vraceno zpét k uzivani kontejneru. Dalsimi dostupnymi kontejnery jsou
fronta a zasobnik. ETL bohuzel nedisponuje integraci s zddnym RTOS a tudiz lze kontejnery
vyuzit pouze v ramci jednoho vlakna, pripadné, po pridani zamkt i z vice vldken, avsak
bez vyhod, které prinasi kontejnery dostupné z RTOS. ETL disponuje implementaci dobre
znamych objektovych vzoru, napt. observer (pozorovatel) nebo visitor. Navrhové vzory jsou
opét realizovany s dirazem na silnou typovou kontrolu a maximalni vyuziti optimalizaci
v prubéhu kompilace. Knihovna taktéz nabizi vlastni, vskutku jednoduchou, implementaci
planovace a vlaken, avsak této funkcionality nebude vyuzito.

1.8.3 FreeRTOS

Vestavéné zafizeni vyvijené v rdmci této diplomové prace bude vykonévat nékolik tiloh na-
jednou, napt. obsluhu USB a komunikaci se servomotory. Mikropocitace operacni systémy
diive nepouzivaly, protoze omezovaly dostupny vykon a snizovaly mnozstvi vyuzitelné pa-
méti RAM. Postupem ¢asu se naroky na mikropocitace zvysovaly a taktéz se zvysoval jejich
vykon i mnozstvi dostupné paméti, ¢imz bylo umoznéno vyuziti operacnich systémi. V této
praci bude vyuzity operac¢ni systém FreeRTOS, jiz dle nazvu lze poznat ze jde o operacni
systém redlného ¢asu (RTOS — Real Time Operating System), ktery je dostupny zdarma.
FreeRTOS je od konce roku 2017 pod zéastitou firmy Amazon, konkrétné dcefiné spolec-
nosti Amazon Web Services, diky ¢emuz ziskal mj. stabilni zdroj financovani. Amazon také
zdarma zpristupnil diive placenou knihovnu FreeRTOS+TCP umoznujici sitovou komunikaci
a cely projekt opattil licenci MIT. Déale se podili na vyvoji knihoven umoznujici komunikaci
s IoT sluzbami dostupné v ramci AWS.

Klicovou funkci RTOS je planovani procesu, FreeRTOS podporuje jak kooperativni
planovani, kdy se procesy aktivné vzdavaji jadra, tak preemptivni, kdy je diky pferuseni
procestum vypocetni jadro odebrano, pripadné se jej muze i vlakno vzdat. Pri planovani pro-
cesu je primarni informaci priorita procesu — nejdiive jsou vykonany odblokované procesy
s vyssi prioritou, pokud je jich vice, tak se o procesor déli dle schématu round-robin. RTOS
dovoluje nastavit tzv. tickRate coz je maximalni pocet prepnuti kontextd za sekundu.
Casto je nastaven na 1000 a tedy kvantum ¢asu pii round-robin rozdéleni je 1 ms. Operaéni
systém poskytuje programatorovi mj. synchronizacéni primitiva (semafory, mutexy aj.) vy-
uzitelna pro fizeni pristupu ke sdilenym zdrojim. RTOS také umoznuje vyuziti kontejneru
pojmenovaného queue (fronta), ktery, na rozdil od bézné znamé fronty, umoznuje vlozit
prvek jak na dno, tak na vrchol a tim efektivné supluje funkeci zasobniku. Vyhodou kon-

YETL — Embedded Template Library — knihovna $ablon pro vestavéné zafizeni
BYVMT - Virtual Method Table — tabulka virtudlnich metod — mechanizmu umoziiujici pouzit virtuélnich
metod
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tejnertt podporovanych v RTOS je moznost pfistupu z jiného vlakna a blokovani vldkna
pti ¢ekéni na prvek v kontejneru bez nadmérného dotazovani a tudiz zbyteéného vyuzivani
vypocetniho ¢asu jadra. RTOS mé informaci o tom, jaké vldkno je blokovano a v ptipadé
provedeni operace, ktera vlakno odblokuje si tuto skutecnost poznaci a vezme v potaz pii
nasledujicim prepnuti kontextu. P¥i implementaci funkcionality vyuzivajici FreeRTOS bylo
postupovano dle referenéniho manudlu [1].

1.8.4 TinyUSB

Mikropocita¢ disponuje dvéma USB 2.0 periferiemi, obé umi pracovat v médu device, host
nebo OTG'". Periferie se mj. lisi maximalni podporovanou rychlosti a zptisobem fyzic-
kého navrhu zapojeni dané periferie. Prvni, oznacena OTG-HS1 podporuje rychlosti az
480 Mbits~! (USB high-speed) av$ak pouze pii pouziti externiho integrovaného obvodu jez
zajistuje pristup k fyzické vrstveé, tzv. PHY vrstva. Bez externi fyzické vrstvy se signély
D+ a D- pripoji pfimo na vyvody mikropocitace. Maximéalni rychlost je poté limitoviana na
full-speed coz je 12 Mbits~!. Druh4, ozna¢ena OTG-HS2 navzdory oznaceni podporuje jen
rezim bez externi PHY s maximalné full-speed rychlosti.

Rozhrani USB bude v ramci prace vyuzito pro komunikaci mezi vyvijenym vestavénym
systémem a nadrizenym systémem, coz muze byt bézny pocita¢ nebo tzv. jednodeskovy
pocita¢. Pri komunikaci bude nutné vyuzit USB Composite Device pro implementaci vice
USB tiid jednim zafizenim. Pti nutnosti vyuzit USB periferie mikropocitace fady STM32
se nabizi nékolik moznosti implementace softwarové ¢asti. Jedna z moznosti je vyuzit ofi-
cidlné podporovanou knihovnu, kterd je soucdsti HALu. Vyhodou je samoziejmé podpora
piimo od vyrobce, ktery presné vi, jak s periferii pracovat. Knihovna implementuje nékolik
standardnich USB tifid mj. CDC. Bohuzel knihovna neumoznuje jednoduse implementovat
USB Composite Device jehoz pouziti je pro zafizeni vyvijené v rdmci této priace nutné.
Funkcionalitu lze urcité implementovat pomoci nizsich vrstev, ale ndsledné udrzovani kom-
patibility s aktualni verzi knihovny by mohlo byt problematické. Druhou, avsak neprilis
redlnou moznosti je vyuzit LL rozhrani dostupné v HAL, implementace USB protokolu
timto zptsobem by vsak byla dosti narocna, at uz casové tak potiebnym mnozstvi znalosti.

Na trhu je dostupné mnozstvi komerénich implementaci knihovny pro komunikaci pro-
strednictvim USB a pri bliz§im prizkumu bylo zajisténo, ze velkd ¢ast nabizi i vSechnu
potfebnou funkcionalitu. Jelikoz nejsem jediny, kdo by na mikropocitaci rad implementoval
Composite Device i USB protokol obecné, existuje knihovna s otevienym zdrojovym ko-
dem a permisivni licenci TinyUSB, ve zdrojovych kdédech nazev Casto zkracovan na tusb.
Knihovna TinyUSB implementuje device i host funkcionalitu USB, jak je naznaceno na
obrazku 1.15. V moédu device disponuje mj. implementaci t¥id CDC a HID. Z hlediska do-
stupné funkcionality knihovné nic nechybi a je mozné ji bez problému vyuzit pro komunikaci
s nadrizenym systémem. Knihovna podporuje nékolik ruznych vyrobct a typt mikropoci-
tacl, mezi nimi i STM32H7. Podstatnou charakteristikou knihovny je provadéni majoritni
casti algoritmu mimo preruseni, ¢ehoz je dosazeno ukladanim pozadavkl do fronty a v jejich
nasledném postupném odbavovani pomoci volani definované funkce. Diky integraci Tiny-
USB s opera¢nim systémem FreeRTOS je mozné vyuzit jeho primitiva (frontu, semafor)
pravé pro zminénou frontu a tim usetrit cykly, které by byly ptivodné urcené ke zjisténi, zda

19USB OTG - zafizeni mize piepinat mezi médy device a host. Typické u mobilnich telefont, které po
pripojeni k pocitaci funguji jako device, a po pripojeni napt. flash disku prostfednictvim adaptéru se prepnou
do médu host a nactou jej.
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Obréazek 1.15: Zjednoduseny pohled na vrstvy rozhrani USB s naznacenim zodpovédnosti
za funkcionalitu [10].

je novy pozadavek ve fronté. Knihovna je aktivné vyvijena nejen pivodnim autorem a nyni
zameéstnancem firmy Adafruit, kterd ji vyuziva ve svych produktech, ale i komunitou.

1.9 Shrnuti

Kapitola predstavila zakladni prvky, které budou vyuzity pri implementaci vestavéného
systému. V prvni ¢dsti jsou popsany mechanické vlastnosti manipulatoru a pouzitych servo-
motort, je vysvétleno urceni manipulatoru a poskytnuty nahled na technologie ovladanych
dotykovych displeju. Dalsi ¢ast je zamérena na teoretické zaklady tloh primé a inverzni
kinematiky i metody pldnovani pohybu manipuldtoru. Vzhledem k tomu, ze systém musi
komunikovat se servomotory a nadrizenym systémem jsou predstaveny pouzité sbérnice
a popsany protokoly, které tyto sbérnice vyuzivaji. Na zavér ma ¢tendl moznost seznamit
se s mikropocitaci z rodiny STM32, i divody, které vedly k vybéru konkrétniho typu mi-
kropocitace STM32H753. Je popsana funkce pouzitych periferii mikropocitace a moznosti
abstrakce jeho hardwaru.
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Kapitola 2

Navrh a realizace systému

Pfi navrhu systému vyvijeného v ramci této prace je nutné myslet vice dopfedu a nena-
vrhovat systém pouze na aktudlni pozadavky. Je velmi pravdépodobné, ze v budoucnu
se bude systém dile rozvijet, a pokud by byl zbyteéné omezeny jiz pri prvotnim navrhu
tak nasledné rozsitrovani bude, minimélné z pohledu ¢asové naro¢nosti, velmi drahé. V né-
kterych kapitoldch muze ¢tenari prijit, ze jsou urcité c¢asti systému prilis predimenzované.
Modul vyvinuty v rdmci prace bude slouzit také jako platforma pro dalsi rozvoj a vzdy je
jednodussi dostupné prostiedky (vypocetni, komunikacéni, pamétové) systému snizovat nez
zvysSovat. Modul vyvijeny v ramci této price je natolik specificky, Zze neni mozné vyuzit
jiz existujici platformu, ale je nutné vyvinout a realizovat vlastni desku plosnych spojt.
Pro ovéfeni komunikace se servomotory a obecné realizovatelnosti zadani této prace bude
navrzena zkusebni DPS. Tim se omezi pripadné dalsi iterace nutné pro realizaci finalni

DPS.

2.1 Pozadavky

Vysledkem této diplomové prace, neni vytvoreni samostatné fungujiciho celku, nybrz vyvi-
nuti komponenty, kterou bude mozné v budoucnu integrovat do stavajictho subsystému pro
interakci s testovanym zafizenim, jenz je soucasti systému RQA pro validaci a verifikaci.
Subsystém pro interakci obsahuje senzory a aktory, ovladané prostrednictvim REST API
voldni na HTTP server, bézicim na jednodeskovém pocitaci [8]. Diky této skutecnosti je
mozné presné specifikovat pozadavky na dostupné vstupni a vystupni konektory spole¢né
s jejich funkci.

Pred zapocetim vyvoje bylo nutné si ujasnit smér budouciho vyvoje subsystému pro
interakci s MFD, na jehoz zdkladé vzniky niZze uvedené pozadavky na navrhovany vestavény
systém.

e Zachovat stavajici modularni strukturu celého subsystému.

e Zachovat stavajici propojeni modulti pomoci plochého 6vodicového kabelu obsahuji-

ctho 12V a 5V napajeni, kde 12V nemusi byt vzdy dostupné.

e Zachovat komunikac¢ni vrstvu realizovanou robustni a v automobilovém primyslu pro-

vérenou sbérnici CAN.

e Navrhovany modul musi umoznit redundantni napdjeni sbérnice, tzn. pri vypadku

napéti na sbérnici a pritomnosti externiho zdroje jej pouzit pro napéjeni sbérnice.

e Umoznit do budoucna zastat funkci nékterych, jiz realizovanych modulid a tim zjed-

nodusit praci operatorovi pri zapojovani.
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e Na DPS vyvést ¢asto pouzivané komunikaéni sbérnice, vstupy ADC! a PWM? vistup

pro ovladani modelafskych servomotoru.

e Umoznit aktualizaci programu mikropocitace (firmware) bez nutnosti pouzit progra-

métor (napiiklad pomoci DFU?).

Modularni struktura subsystému je Casem ovérena a ukazala se jako dostatecné roz-
siritelnda, diky ¢emuz nic nebrani budoucimu napojeni vyvijeného systému do subsystému
v podobé dalstho modulu. Na rozdil od moduli produkovanych do této doby vsak bude
prikroc¢eno ke koncentraci vice funkci do jednoho modulu, protoze se ukazalo, Ze vyrabét
samostatné moduly s jednou funkci neni efektivni at uz z hlediska ¢asu nutného pro navrh
a realizaci, tak z pohledu fixnich vyrobnich nékladi (masky pro vyrobu DPS, nerezové
sablony pro nanaSeni pdjeci pasty, programovani osazovacich automatu aj.).

Do dnesni doby mohla byt sbérnice napajena pouze modulem slouzicim pro prevod
rozhrani USB na CAN a to pouze jednim. Sbérnice, ale i samotny modul, neumoznovaly
soucasné pripojeni vice zdroji napéti, ¢i napajeni prostrednictvim jednoho modulu a komu-
nikaci jingym. Popsany névrh bez problému vyhovoval pii vyuzivani systému pro zakladni
ulohy, ale po konzultaci se spolupracovniky bylo rozhodnuto, ze moznost napdajet sbérnici
z vice mist se do budoucna bude hodit. Navrhovany modul bude schopny sbérnici napajet,
pokud to bude potieba, a zaroven vice moduli umozni napajeni z vice mist. Navrhovany
modul bude také poskytovat napajeci napéti 5V pro modelarské servomotory. I tato napa-
jeci vétev bude s moznosti napajeni z vice zdroju proudu. Posledni, avsak neméné dilezitou
napajeci vétvi, bude 3,3V pro mikropocitac¢ a dalsi integrované obvody na DPS. Jako zdroj
proudu primérni napéajeci vétve bude slouzit externi spinany zdroj s napétim 12V, napa-
jeni ze spole¢né sbérnice a konektor USB, v pripadé, ze bude modul pfipojeny k pocitaci.
Pti volbé zdroje napédjeni bude uplatnény princip priority napt. v ptipadé, ze je dostupny
externi zdroj 12V a zaroven je pritomné napéti ve spolecné sbérnici tak se pro napéajeni
prvku s vys$im piikonem (modelérské servomotory a robotickd ruka) pouzije externi zdroj
napéti a nebude se zbytecné zatézovat sbérnice. U primarnich napajecich vétvi je nutné
zajistit jejich ochranu pfed nadproudem v souladu s pouzitymi externimi zdroji. Také je
nutné omezit proud dodédvany na spole¢nou sbérnici a v pripadé prekroceni limita sbérnici
odpojit od napéjeni. A toto plati jak pro 12V tak pro 5V vétev sbérnice.

rozhrani

e,
o
<
0]
-+

Inteligentni servomotory
SPI
I’C
UART
Analogovy vstup
PWM vystup

RN NN

Tabulka 2.1: Predpokladany pocet potifebnych komunikacénich rozhrani.

V pozadavcich na vestavény systém je uvedeno, ze se maji na DPS vyvést casto pouzi-
vané komunikac¢ni sbérnice. Nyni sice nebudou mit predem dané urceni avsak v pripadé, ze
by se k DPS pripojoval néjaky dalsi systém nebo jen dalsi sbérnice, budou pfipravené pro
pouziti. V rdmci subsystému pro interakci s testovanym zafizenim se mezi ¢asto pouzivané

! Analog to Digital Converter — prevodnik analogového signalu na digitdlni

2 Pulse- Width Modulation — pulzné sifkova modulace

3DFU - device firmware upgrade — protokol umoziiujici pfimé nahrani firmware do mikropoéitade pro-
strednictvim USB
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sbérnice fadi I2C, SPI a UART (RS-232, pIné duplexni bez fizeni toku) v logickych tirov-
nich 3,3 V. Predpokladané pocty konektort pro jednotlivd dostupné rozhrani jsou uvedené
v tabulce 2.1.

2.2 Vybér mikropocitace

P1i volbé vhodného mikropocitace byl kladen diraz na dlouhodobou dostupnost, prijatel-
nou cenu, vysoky vykon a v nejlepsim pripadé i predchozi zkusenost s danou radou at uz
moji nebo spolupracovnikt zadavajici firmy Y Soft. Dle téchto kritérii byla vybrana rada
vysoce vykonnych mikropocitach STM32H7. Pti vybéru konkrétniho mikropocitace byly
pozadavky nasledujici: vysoky vykon, dostatecny pocet potiebnych komunikac¢nich periferii
(2x CAN, 2x I2C, 2x SPI, 3x U(S)ART), hardwarova akcelerace hasovacich a krypto-
grafickych algoritmil a v neposledni fadé pouzdro pajitelné bézné dostupnou technologii,
napiiklad LQFP* aj. Konkrétni typ vybraného procesoru je STM32H753VI, ktery bez pro-
blému splnuje veskeré pozadavky na néj kladené a jako bonus obsahuje i matematicky
koprocesor s dvojitou presnosti uleh¢ujici praci hlavni ALU.

Mikropocita¢ obsahuje nejvykonnéjsi, aktualné dostupné, licencované jadro M7 z fady
ARM Cortex-M coz je fada procesoru uréend pro pouziti v mikropodcitacich [12]. Maximélni
dosazitelnd frekvence jadra je 480 MHz, takové mnozstvi vykonu nebude v této aplikaci ani
zdaleka vyuzito. Avsak i pfi porovnani mikropocitace s jinymi fadami, které maji méné
vykonnd jadra, mensi mnozstvi periferii a nedisponuji akceleraci vypoctu s dvojitou pres-
nosti vychazi vybrany mikropocitac¢ velice srovnatelné at uz z pohledu ceny nebo skuteéné
dostupnosti u distributori.

Samoziejmosti u této t¥idy mikropocitacu je fadi¢ pfimého ptistupu do paméti (DMA),
umoznujici periferiim prendset data z nebo do SRAM mikropocitace bez plnéni vyrovna-
vacich paméti periférii jaAdrem. Procesor ma k dispozici 1 MB paméti SRAM a na stejném
kremiku je i 2MB pameéti typu Flash pro ulozeni programu. V ptipadé, ze by to nestacilo,
je mozné standardni sbérnici Quad-SPI pripojit dalsi pamét Flash, pripadné i dalsi pamét
RAM. Nedostatek pamétového prostoru se v této préaci neocekava. Kazdy vyrobeny mikro-
pocitac fady STM32 ma 96 bitovy celosvétové unikatni identifikator. Vybrany mikropocitac
dale integruje velké mnozstvi periferii, mezi ty, které se budou v ramci price potencialné
pouzivat patri:

e 22 Citac¢u ruznych typu,
8x UART,
6x SPI,
4x I2C,
2x CAN-FD kontrolér®,

USB kontrolér,
3x ADC pfevodniky s multiplexorem a diferencidlnim vstupem,
kryptograficky akcelerator akcelerujici vypocet AES, SHA.

4LQFP — Low-profile Quad Flat Package — ¢tvercové pouzdro s vivody po 4 stranich
SCAN-FD — CAN flexible data rate — rozsiteni protokolu CAN umoziiujici flexibilni rychlost sbérnice

29



2.3 Vykonové spinaci prvky

Od modulu se pozaduje urcitda mira spravy napdjecich vétvi, at uz vlastnich, vyuzitych
pouze soucastkami na DPS, tak externich, vyuzitych modelarskymi servomotory a robotic-
kou rukou nebo vétvi ve spole¢né sbérnici propojujici subsystém pro interakci s testovanym
zaiizenim. Realizaci obvodii pro spinani silovych napéti® je vhodné nechat na odbornicich
a vyuzit integrované obvody (I0), které navrhli. V této kapitole budou takové obvody po-
psany spole¢né s 10 pro snizeni napéti na irovné vhodné k napajeni mikropocitace a ostat-
nich logickych prvki.

2.3.1 Multiplexovani napajecich vétvi

Dle pozadavku kladenych na vyvijeny modul v sekci 2 bude nutné realizovat multiplexovani
napétovych vétvi. Modul bude mit dostupné 4 rizné zdroje napéti, ze kterych bude napéjet
nékolik napétovych vétvi pro IO v modulu, pripadné ostatni prvky pripojené k modulu
nebo ke spolecné sbérnici. Prehled jednotlivych napéfovych prvka je ve vyctu nize, na
pravé strané jsou zdroje napéti, tzv. primarni napéfové vétve, na strané levé vétve urcené

spotiebicum.
e 12V z externiho spinaného zdroje e 12V, 2 A spolecna sbérnice
e 12V ze spolecné sbérnice e 5V, 2 A spoleénd sbérnice
e 5V z USB konektoru e 5V, 3 A modelarské servomotory
e 5V ze spolecné sbérnice e 3.3V, 200mA napéajeni mikropocitace

e 12V, 4 A napéjeni servomotorii manipulatoru

Pro realizaci multiplexovani napétovych vétvi byl vybran integrovany obvod TPS2121
od firmy Texas Instruments. Obvod v sobé integruje vykonovy prepinac, tzv. power MUX,
moznost nastaveni priority pro vstupni vétve i nastavitelny omezovac¢ proudu. Obvod je
schopny pracovat se vstupnim napétim az 22V a maximéalni proudem 4,5 A, blokovy dia-
gram obvodu a pouzitad schématicka znacka jsou na obrizku 2.1.

u?
oS SIS RN OUT |e—
J:L‘*L e J:YTL ST 6 OUT
- —2{ PRI
e 5 | — M [
= — OVI1
) gg L
. —= IN2
» —2of cp2 ST {—=—
2| ov2 GND HZ
BFET2 HFET2 TPSz 1 2 l

Obrazek 2.1: Blokovy diagram [33] (vlevo) a schématickd znacka (vpravo) integrovaného
obvodu TPS2121.

5iedn4 se o silové napéti v kontextu vyvijeného modulu, tj. napéti vyssi nez bézné logické Grovné
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Obvod se chova jako multiplexor, ktery mé& dva vykonové vstupy a jeden vykonovy
vystup. Vstup pouzity pro napajeni vystupu se vybird pomoci signalit PRI a CP2. Obvod
disponuje nékolika moédy funkce, avSak pro tuto préaci je relevantni pouze moéd nazvany
Automatic Switchover with Priority (XCOMP) coz lze prelozit jako automatické prepojent
s prioritou. V tomto modu se porovnavaji napéti na vstupech PRI a CP2. V pripadé poklesu
napéti vstupu PRI pod troven CP2 je prepnuto na druhy vykonovy vstup a opacné. Pri
prepindni je chovani obvodu blizké idedlni diodé a diky tomu nedojde k citelnému poklesu
napéti na vystupu. Piipadny maly pokles se vyrovnd kondenzatory, a zafizeni pripojena
na vystup bez problému pokracuji v ¢innosti. Pomoci vstupi OVI a OV2 je mozné zvolit
maximalni dovolené napéti pro dany vstup. V pripadé, ze napéti na vstupu prekroc¢i mez
1,06 V je dany vykonovy vstup vyloucen z pouzivini. Tim je mozné zabrénit poskozeni
zalizeni na vystupu obvodu vlivem piilis vysokého napéti. Vstupem I, je mozné nastavit
proudové omezeni na vystupu. Rovnice

65,2
RlimO.SGI

definuje vypocet hodnoty odporu rezistoru Ry;,,. V pripadé, ze dojde k prekroceni nastave-
ného proudu spinaci tranzistor uvnitt obvodu zac¢ne proud omezovat, tim dojde ke zvyseni
ztratového vykonu obvodu a zvyseni jeho teploty az k mezi teplotni deaktivace nastavené
vyrobcem na 160 °C, kterd zpusobi odpojeni vystupu od napéti. Diky odpojeni vystupu
klesne ztratovy vykon obvodu, ten se ochladi pod 150 °C a néasledné opét aktivuje. Posledni
uzitecny vstup je SS pomoci pripojeného kondenzatoru se nastavi prvotni prodleva urcéend
ke stabilizaci napétovych trovni mj. na vstupech PRI a CP2, po jejimz vyprseni dojde
k prvnimu porovnani napéti na vstupech, které urc¢i pouzity vykonovy vstup. Sekundarni
funkci vstupu SS je nastaveni funkce soft start. Funkce je aktivovana pouze pii prvotnim
sepnuti napéti, zajistuje postupny nabéh napéti na vystupu pro omezeni napétovych spicek
zpusobenych moznou indukéni charakteristikou vystupniho vedeni. Integrovany obvod bude
vyuzity pro prioritni multiplexaci napajecich vétvi. Zapojeni obvodu pouzité v modulu je
na obrazku 2.2, rezistory R79 a R80 se bézné neosazuji a slouzi jen pro pripadné premos-
téni vykonového prepinace. Pomoci napétového délice sestaveného z rezistori R69 a R71
je konfigurované maximalni vstupni napéti. Pro stanoveni vhodnych hodnot rezistoru se
vychazi z nasledujici rovnice:

Liim = (21)

Rn
U, =Upy X ————, 2.2
ovi=Uov X p-—pr (2.2)
kde po dosazeni dostaneme maximalni dovolené vstupni napéti
13,3k
Uoyvi =1,06V x d ~ 5,54 V. (2.3)

13,3kQ + 56,2k

Napétovy déli¢ se stejnou hodnotou rezistort je pouzity i pro druhy vstup. V ramci
usetfeni mnozstvi riznych soucastek jsou pouzity rezistory stejnych hodnot i pro napétové
délice konfigurujici prioritu vstupi, jednou ve stejném poradi, podruhé prevracené. Rezistor
R78 slouzi pro oddéleni obvodu od zbytku a pouziva se pti vyvoji a testovani. Kruhové
body s oznacenim TP indikuji vyuziti méricich bod, které je opét mozné pouzit pti vyvoji
modulu nebo pfi testovani pro ovéieni pritomnosti spravného napéti.
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Obréazek 2.2: Schéma jednoho zapojeni obvodu TPS2121, rezistory R79 a R80 se neosazuji.

2.3.2 Ochrana zdroje napéti a multiplexovani napajeni na sbérnici

Pro napéajeni modulu je mozné pouzit vice zdroju a jednim z nich je i externi spinany zdroj
stejnosmérného napéti tzv. SMPS’. Ac¢koliv maji SMPS mechanismy, jak se chranit pied
odbérem vétsiho nez dovoleného mnozstvi proudu, tak je dobrym zvykem u spotiebice pou-
zit nadproudovou ochranu také. Bézné se muze jednat o jednorazovou trubickovou pojistku,
vratnou polymerovou pojistku (PPTC) nebo elektronickou pojistku s nastavitelnym ma-
ximalnim proudem. Napdajené zafizeni je také vhodné chranit pred tzv. prepdlovanim tj.
zapojenim napajeni naopak. Integrovany obvod predstaveny v sekci 2.3.1 disponuje mnoz-
stvim funkci avsak nékteré, napr. moznost monitorovani proudového odbéru, stale schazi.

Obvod disponujici potfebnymi funkcemi nese oznaceni TPS259/2A jehoz vyrobcem je,
stejné jako v predchozim pripadé, spolecnost Texas Instruments. 10 zajistuje funkci elek-
tronické pojistky, multiplexovini napdjeni, monitorovani vystupniho proudu, ochranu proti
prepdlovani napajeciho napéti i proti zpétnému proudu z vystupni vétve do vstupni a také
indikaci stavu vystupu.

Napdjeni sbérnice z vice mist je umoznéno pravé diky ochrané obvodu pred zpétnym
proudem do vstupu, v takové situaci se vystup odpoji, avsak nadale monitoruje aby bylo
v pripad poklesu napéti na vystupu pod urcitou mez zajisténo sepnuti integrovaného tran-
zistoru a tim udrzeni napéti na vystupu v tolerované hranici. Pro zajisténi odolnosti proti
prepdlovani vyrobce doporucuje umistit diodu mezi zem 10 a zem napdjeciho napéti a na-
sledné vsechny napétové délice pocitat ve vztahu k zemi 10, kterd bude, vzhledem k V-A
charakteristice diody, odlisna od zemé celého modulu a to az 0 0,7V. Za tcelem zajisténi co
nejmensiho rozdilu napéti mezi zemi 10 a skutecnou zemi modulu byl namisto diody pou-
zity maly signalni unipolarni tranzistor zapojeny takovym zptsobem, aby umoznil pritok

"SMPS - switched-mode power supply — spinany napéjeci zdroj, zpravidla vytvaii ze st¥idavého proudu
v zadsuvce nizsi, stejnosmérné, napéti.
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Obréazek 2.3: Blokovy diagram integrovaného obvodu TPS2594x [31].

proudu pouze v jednom sméru. Napétové ztraty na tranzistoru budou pfi proudu v fadech
jednotek mA zanedbatelné a tim zjednodusi navrh zapojeni.

Obvod se konfiguruje podobnym zpiisobem jako diive popsany TPS52121 tj. mnozstvim
napétovych déli¢t. Pro ulehéeni navrhu déli¢t vyrobce poskytuje T'PS5259/x Design Calcu-
lation Tool coz je pripraveny dokument pro program Microsoft Excel, do kterého se vyplni
pozadované vlastnosti obvodu a nésledné spocitd vhodné kombinace rezistort k jejich do-
sazeni. V ramci optimalizace mnozstvi druhti rezistori byla provedena manualni korekce
napétovych déliét pii zachovdni potfebnych vlastnosti. Vstup EN/UVLO® uvadi obvod
do provozu a umozni sepnuti integrovaného vykonového tranzistoru pouze pii prekroceni
hranice 0,92 V. Efektivné zabranuje neocekdavanému chovani obvodi napajenych prostied-
nictvim TPS525942 v dtsledku nizkého napéti. Stejné jako ochranu proti podpéti, IO nabizi
i ochranu proti pfepéti, opét nastavitelnou napétovym délicem jehoz vystup je pripojeny
na vstup OVP, ochrana je aktivovana pfi pfekroceni napéti 0,99 V. Podstatnym rozlisu-
jicim prvkem, oproti T'PS2121, je pritomnost proudového vystupu I,.,, kterym protéka
proud pfimo tmeérny proudu protékajicim vykonovym tranzistorem 10O. Po pfipojeni méri-
ciho rezistoru zndmé hodnoty je pfi znalosti prevodni konstanty vystupu Lo, 52,3 pA A~1
mérenim napéti na daném rezistoru jednoduché urcit proud tekouci obvodem. Dalsim rozdi-
lem oproti TPS52121 je pritomnost vystupu indikujici stav integrovaného obvodu. Dostupné
stavové vystupy jsou PG a FLT indikujici néjaky problém. Oba vystupy jsou v provedeni

8UVLO - Undervoltage- Lockout — funkce deaktivace obvodu p¥i detekei podpéti
9PG - power good — indikace toho, Ze je napajeni v pofaddku a neni piitomen zadny problém
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otevieny kolektor to znamena ze logickd 1 zptisobi propojeni vystupu emitorem tranzistoru
se zemi. Proto je k vystupu pripojen tzv. pull-up'’ rezistor s odporem 4,7 kQ). Ke zminénym
vystuptim je pripojena i indika¢ni LED v provedeni RGB kde se vyuziva pouze R — Cerveny
a G — zeleny kanal pro indikaci FLT resp. PG. Vysledné zapojeni integrovaného obvodu je
na obrazku 2.4, zapojeni LED pro indikaci je na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.4: Schéma zapojeni obvodu TPS25942, rezistory R17 a R31 se neosazuji.
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Obréazek 2.5: Schéma zapojeni indikace k obvodu TPS25942.

2.3.3 Snizovani napéti

Modul je napéjen napétim 12V, v piipadé, ze je pripojené USB do pocitace je k dispozici
i 5V. Avsak pro korektni funkci modulu a pripadnych dalsich pripojenych prvka je nutné
zajistit trvalou dostupnost 5V a 3,3 V. Pro konverzi napéti na nizsi droven je mozné vyuzit
bud linearni reguldtor nebo stejnosmérny spinany zdroj tzv. snizujici DC-DC ménic.

Vyhodou linedrniho regulatoru je nizké zvlnéni vystupniho napéti a jednoduchost in-
tegrovaného obvodu vcéetné veskerych pasivnich podpurnych soucastek, zpravidla pouze
vstupnich a vystupnich filtra¢nich kondenzatorti. Nevyhodou linedrniho regulatoru napéti
je mnozstvi produkovaného ztratového tepla, které je vyjadreno jako

P = Uy — Uput) X I, (2.4)

YOpull-up — rezistor umistény mezi kladnym napéjecim napétim a signdlnim vodi¢em.
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kde Uy, je vstupni a Uy, vystupni napéti. Linedrni reguldtor se hodi do mist, kde je mensi
rozdil vstupniho a vystupniho napéti a nizka proudova zatéz. Jednim z mist vhodnych pro
pouziti tohoto typu reguldtoru je snizeni napéti 5V na 3,3V pro potfeby mikropocitace.

Druhd moznost snizeni napéti je pulzni stejnosmérnd konverze, jenz zarucuje radoveé
nizsi tepelné ztraty. Typickd iéinnost konverze se pohybuje nad 80 %. Nevyhodou takového
obvodt i vyssi cena potfebnych komponent. Proto se hodi napiiklad pii snizovani napéti
z 12V na 5V pro napajeni modelarskych servomotort, jejichz proudovy odbér je v nizkych
jednotkach A. Dalsi vétvi, kde se pouzije spinany regulator je opét konverze 12V na 5V,
avsak tentokrat pro potrfebu napajeni spolecné sbérnice. Maximalni proudovy odbér na této
vétvi je kolem 3 A.

Pro vybér vhodného DC-DC ménice byl pouzit nastroj firmy Tezas Instruments nazvany
WEBENCH® Power Designer. Vstupem do néstroje jsou pozadované parametry ménice:
rozsah vstupniho napéti, pozadované vystupni napéti a proud a preferovany smér optima-
lizace navrhu (vyrovnany, nizkd cena, mald plocha na DPS, vysoka efektivita). Po zaddni
pozadovanych parametri byla prezentovana rada fesSeni, vybér konkrétniho typu ménice byl
také ovlivnén jiz pouzivanymi obvody a pasivnimi souc¢dastkami ve firmé Y Soft, protoze je
vzdy jednodussi vyuzit souc¢dstky na skladé nez vybirat jiné a ovérovat funkcionalitu nového
navrhu.

PG AVIN PVIN PVIN

Soft Thermal
start Shtdwn UvLO PG control
EN'
SS/TR
. power
control logic control
DEF
FSW'
LS lim

______________________ 1

VOS :

|

|

FB timer to |

|

|

|

______________________ 1 4
[
" This pin is connected to a pull down resistor internally AGND PGNDPGND

(see Feature Description section).
Obrazek 2.6: Blokovy diagram integrovaného snizujiciho DC-DC ménice TPS62130 [30].

Konkrétnim zvolenym ménicem je synchronni step-down TPS62130 opét od firmy Texas
Instruments, jehoz blokovy diagram je na obrazku 2.6. Mezi hlavni vlastnosti ménice patii
rozsah vstupniho napéti od 3V do 17V, vystupni napéti nastavitelné pomoci napétového
délice a maximalni trvaly vystupni proud 3 A. Obvod obsahuje standardni ochranné me-
chanizmy schopné zachytit zkrat na vystupu nebo zamezit teplotnimu poskozeni. Dalsi

35



vlastnosti, které jiz nejsou klicové, avsak budou vyuzity, jsou postupné zvysovani napéti na
vystupu tzv. soft-start omezujici proudové spicky nebo tieba signal PG informujici o dosa-
zeni nastaveného napéti na vystupu. Jak jiz bylo zminéno vyse, tak spinany ménic je, na
rozdil od linedarniho reguldtoru, nutné doplnit nékolika pasivnimi souc¢astkami. Pro funkci
ménice je klicovou soucastkou induktor. Dle doporuceni vyrobce byl vybran stinény induk-
tor typu XFL4020-222MEB s indukcénosti 2,2 nH, proudovou zatizitelnosti az 3 A. Vystupni
napéti je nastaveno napétovym délicem s pomérem vystupniho napéti 0,169. Jedno z rea-
lizovanych zapojeni ménice v modulu je na obrazku 2.7.
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Obrazek 2.7: Schéma zapojeni DC-DC ménic¢e TPS62130.

2.4 Zkusebni DPS

Jak jiz bylo zminéno v iivodu této kapitoly pro test realizovatelnosti a vyzkouseni komuni-
kace se servomotory byla navrzena jednodussi DPS. Zjednodusené blokové schéma zkusebni
DPS je na obrazku 2.8. Jejim tkolem bylo slouzit jako prostfedek pro ovéreni:

e navrhu napéjeni mikropocitace,
stability mikropocitace pii zatiZeni servomotorti,
komunikace se servomotory prostrednictvim dvou typu sbérnic,

USB komunikace s pocitacem,
dostatku vypocetniho vykonu (velmi orientacné).

Vyse jsou zminéné 2 typy sbérnic, v teoretické ¢asti prace byla popsiana pouze novéjsi
sbérnice kterd presné odpovidd RS-485. Starsi typ sbérnice se vyuzival pro predchozi rady
motort a na rozdil od RS-485 neni plné standardizovana. Namisto novéjsiho typu vyuziva
pro komunikaci pouze jeden vodic, neni tedy diferencidlni a tim je vice nachylna k ruseni
i pfeslechiim, které jsou zptsobené servomotory. Shérnice vyuziva logické tirovné standard-
niho sériového portu RS-232, diky ¢emuz je mozné vyuzit integrované radice této sbérnice,
coz uleh¢uje implementaci. Konektor starsiho typu sbérnice je pouze 3vodic¢ovy (zem, 12V,
data), na rozdil od 4vodi¢ového u nové sbérnice.
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3,3V Reg old bus driver | old DXL conn
MCU STM32 | RS-485 driver | new DXL conn
USB Indikaéni LED

Obrazek 2.8: Blokové schéma zkusebni DPS.

Béhem navrhu bylo vyuzito informaci ¢erpanych z knihy [11], kterd popisuje mj. spravny
zpusob navrhu DPS pro vestavéné aplikace, voditka, jak postupovat pti kresleni schématu
i kladeni cest na DPS. Pti navrhu napajeni mikropocitace jsem vychazel z aplikacni po-
znamky vyrobce [23], kterd popisuje, jak spravné navrhnout napéjeni pro spolehlivy chod.
Pro névrh zapojeni komunikacnich sbérnic bylo vyuzito katalogovych listti danych integro-
vanych obvodi. Pro novéjsi typ sbérnice to byl obvod SN65HVD11D, ktery nemé integro-
vané ochranné prvky proti ESD. Proto byly mezi integrovany obvod a konektor pridany
tlustovrstvé rezistory 102 a co nejblize ke konektoru dvoukandlovy ochranny integrovany
obvod TPD2FE007, vnitini schéma zapojeni integrovaného obvodu je na obrazku 2.9. 10
v sobé, pro kazdy chranény kanal, integruje dvojici transili'' zapojenych do série proti
sobé propojujicich chranény kandl se zemi. Diky tomu se vysokonapétové spicky svedou do
zemé a Tradic¢ sbérnice se pfed nimi ochrani. Celkové schéma zapojeni fadice sbérnice spolu
s ochrannym IO je na obrazku 2.10.

101 102

— GND

Obrazek 2.9: Vnitini schéma zapojeni integrovaného obvodu TPD2E007[29].

Dale bylo na testovaci DPS realizovano zapojeni fadice starstho typu sbérnice pro ko-
munikaci se servomotory. Zapojeni je podobné sbérnici RS-485, proto zde nebude detailné
popsano. Dalsim tkolem bylo vyzkousSet komunikaci s pocitacem prostiednictvim sbérnice
USB 2.0 v rychlosti Full Speed (déle jen USB F'S). Mikropo¢ita¢ obsahuje USB FS periferii,
postaci tedy jen pfipojeni konektoru a analogicky s RS-485 vlozit do cesty ochranné prvky
pro zamezeni zniceni{ mikropocitace vlivem ESD. Pro ochranu USB byl vybran ochranny
prvek STM-USBLC6-2-6, ktery byl, jak jiz oznaceni napovidd, vyvinut specidlné pro USB
sbérnice. Avsak podobné jako TPD2FE007 obsahuje transil a nékolik diod pro svedeni spicko-
vého proudu do zemé. V ramci zjednoduseni zkusebni DPS bylo pro napédjeni mikropocitace

" Transil — polovodi¢ovy prvek podobny diodé, navrzen na vysoké impulzni proudy, prvek se pii pretizeni
zkratuje.
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a dalsich komponent vyzadujici napétovou vétev 3,3 V vyuzito linedrniho regulatoru napéti
LM1117MP-3.3 ve standardnim zapojeni dle katalogového listu jednoho z vyrobcu (10 pF
kondenzator na vstupni a vystupni napétovou vétev pro zamezeni kmitani a napétové ne-
stability).
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Obrazek 2.10: Schéma zapojeni fadice sbérnice RS-485 na testovaci DPS.

Testovaci DPS byla tspésné navrzena, zaddna do vyroby a po obdrzeni osazena. Pfi né-
vrhu bylo zamérné omezeno prekryti prokovenych otvora nepajivou maskou pro usnadnéni
ladéni a snazsi opravu pripadnych chyb. Chyby na desce skute¢né byly, avsak pouze na
mistech kde byla moznost jednoduché opravy. Po opravé chyb byla otestovana komunikace
se servomotory a nasledné bylo prikroceno k navrhu findlntho modulu. Pro tcely otesto-
vani komunikace se servomotory byl mikropocita¢ naprogramovany testovacim programem,
ktery mél za kol motory inicializovat a néasledné s nimi pohnout na predem dané pozice.
Dale byl testovaci program rozsiten o feseni tilohy inverzni kinematiky fizeni robotické ruky
takovym zpusobem, aby se hybala v ose Z (osa kolma k pomyslné roviné tvorené unasecem
prvniho servomotoru).

Obréazek 2.11: Pohled na navrzenou DPS v prostredi navrhového systému Altium Designer.
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2.5 Navrh elektroniky modulu

Po dokonceni navrhu zkusebni desky plosnych spoju a ovéreni komunikace se servomotory
bylo pristoupeno k ndvrhu elektroniky v podobé, ktera bude pouzita pri konstrukei findlniho
modulu. Navrh schematického zapojeni, obou desek plosnych spoji a nasledné i sestavy
celého modulu byl vytvoren v navrhovém prostiedi Altium Designer.

Schématicky ndvrh modulu je rozdélen do logickych celku dle ti¢elu (napi. konektory,
DC-DC ménice, mikropocitac¢ a podpurné obvody, fadice sbérnic aj.). Pivodné bylo v planu
modul navrhnout jako jednu desku plosnych spoju obsahujici veskeré potrebné soucastky.
Avsak jiz v pribéhu navrhovani schématu vznikla myslenka rozdélit modulu na dvé sa-
mostatné DPS - silovou a digitalni, resp. logickou ¢ast. Rozhodnuti rozdélit modul na dveé
samostatné desky bylo findlné u¢inéno po navrzeni motivu majoritni ¢asti silovych funkénich
blokti, konkrétné multiplexu napédjeni a DC-DC ménice pro napdjeni servomotorii. Dalsim
divodem, ktery ovlivnil rozhodnuti byla snaha o udrzeni kompaktnosti modulu. Rozdéleni
mélo také pozitivni vliv na zjednoduseni navrhu silové ¢asti, kde je mozné pohodlné vyuzit
obé strany DPS pro vykonové ucely. Avsak ma i své negativni disledky, naptiklad nutnost
reSeni propojeni obou desek, které, jak se pozdéji ukazalo, nebylo tplné primocaré.

Po prvotnim rozlozeni komponent, predevsim konektori po stranach obou DPS, a pri-
blizném sesazeni desek soucdstkami k sobé byla zjisténa minimélni vzdalenost mezi deskami
~b,6 mm. S touto informaci bylo prikro¢eno k reseni mechanického spojeni a elektrického
propojeni. Prvni omezujicim prvkem byly bézné dostupné délky distancnich sloupkt ve-
likosti M3, druhym, podstatné vice omezujicim prvkem byly cenové dostupné konektory
a jejich protikusy. Prvni verze navrhu pocitala s propojenim DPS pomoci 18pinového ko-
nektoru slouzicim pro prenos napajeni a logickych signalii mezi obéma DPS. Nalézt konektor
splnujici danou vysku, pocet pini a moznost povrchové montize nebyl velky problém, jako
vhodny zastupce byl vybran povrchové osaditelny konektor s rozte¢i 2mm rady TW-SM
protikus fady SMM od firmy Samtec. Avsak nasledné, pri zjistovani dostupnosti a nakladu
na propojeni pomoci zminénych 18pinovych konektoril byla zjisténa neocekivané vysoka
cena (pii odbéru nizkych desitek kusii se cena FeSeni blizila 100 K¢) a nizkd dostupnost
Teseni.

Jako alternativa bylo navrzeno omezeni po¢tu propojeni na takové mnozstvi, aby bylo
mozné pouzit propojovaci konektor, ktery je bézné skladem u vétsich distributoru elektro-
nickych soucastek a diky tomu je radové levnéjsi. Jelikoz je velkd ¢ést signalti na propojo-
vacim konektoru digitalni, l1ze redukce poctu dosdhnout napiiklad pouzitim integrovaného
obvodu rozsirujicim pocet vstupu a vystupt pomoci sériové sbérnice. Na trhu jsou dostupné
i modely s vnittni paméti a tak lze pripadné zajistit jednoznacnou identifikaci desky ¢i per-
sistentni ulozeni piipadnych dat. Avsak, stejné jako v predchozim pripadé, tak i toto feseni
neni cenové optimalni.

Do portfolia spolecnosti Y Soft patii i ¢tecky identifikac¢nich karet, které se skladaji
z nékolika DPS kde se také muselo Tesit propojeni jednotlivych desek a diky mnozstvi
vyrobenych kusii jsou potrizovaci naklady na pouzité konektory minimélni. Proto bylo roz-
hodnuto, Ze se pouzije uplné stejny typ 14pinového konektoru i protikusu. Pro redukci
poctu propojenych vodi¢u bylo zvoleno feSeni s mikropocitacem, ktery bude fidit celou
vykonovou ¢ast modulu a komunikovat s hlavnim mikrokontrolérem. Oproti hlavnimu mi-
kropocitaci jsou zde minimalni naroky na vykon a je mozné zvolit cenové dostupnou radu
mikropocitaci STM32F0. Konkrétni typ vybraného mikrokontroléru je STM32F031G6U,
ktery v kompaktnim 28pinovém pouzdru QFN'? disponuje jadrem Cortex-MO na frekvenci

2QFN — Quad Flat No-leads — ¢tvercové pouzdro bez vyvodi
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48 MHz, coz je zcela dostacujici. Mikropocitac, stejné jako ostatni z rodiny STMS32, ob-
sahuje unikatni identifikator diky némuz bude mozné zjistit, jakda vykonova deska je kde
pouzitd a pripadnym dlouhodobym sbirdnim metrik zajistit optimalni provozni podminky
jak pro desku samotnou, tak pro ostatni moduly do ni pripojené.

2.5.1 Navrh finalnich desek plosnych spoji

Samotné elektrické schéma neni pro realizaci DPS dostacujici. Na zakladé schématu je
nutné navrhnout, jak budou soucastky na desce plosnych spoji rozmisténé a nasledné je
propojit pfi splnéni vSech navrhovych pravidel. Pro spravnou funkci je také dulezité pri
navrhu zohlednit napt. tok proudu vodici a tim jejich potrebnou sitku, resp. plochu, omezit
dlouhé proudové smycky, zajistit kvalitni napajeni komponent aj.

Obé DPS byly navrzeny oboustranné s rozmérem opsaného obdélniku 60 mm x 50 mm,
tloustkou desek 1,5mm a tloustkou médéné félie 18 pm. Desky byly navrzeny v 6. kon-
strukéni tridé, to znamend minimalni §itku vodi¢il a izolacnich mezer 150 pm, nejmensi
prumeér vrtané diry 0,2 mm a okruzi kolem prokoveného otvoru 125 pm. Pouzitd konstrukéni
tiida se muze zdat prilis vysokd (¢im vyssi, tim presnéjsi kresbu je mozno vyrobit), avsak
jde o dtsledek pouzitych soucastek které nastavené limity plné vyuzivaji. Zpravidla limitu-
jici jsou malé vykonové soucastky pro jejichz chlazeni se pouziva tzv. thermal via'?, kterych
je pro efektivni funkei lepsi pouzit vice maljch nez malo velkych. Ridici deska také obsahuje
obvod LP5562 v pouzdru BGA', kde primér kulicky je ~0,26 mm a na ploSe o velikosti
1,65 mm x 1,25 mm jich je 12. Obé desky jsou, pro zjednoduseni vyroby osazené vyhradné
z jedné strany, na druhé strané se nachézi pouze konektor pouzivany pri vyvoji pro ucely
ladéni, ktery neni pro funkci ani programovani potiebny.

Obrézek 2.12: Navrh DPS pro vypocetni ¢ast modulu ve 3d (vlevo), a s viditelnymi spoji
v prostredi ndvrhového software (vpravo).

Navrh desek obsahuje testovaci body, coz jsou malé kruhové plosky nekryté nepajivou
maskou umoznujici snadné pripojeni méricich pristroju. V prvnich verzich ndvrhu DPS
jsou testovaci body také casto vyuzivané pro realizaci aprav zapojeni naptiklad v disledku
chyby ndvrhu. A ani desky navrzené v ramci této diplomové priace nebyly ve své prvni revizi
zcela bezchybné. Nastésti diky testovacim bodim a vyuziti rezistori s nulovym odporem

Bthermal via — prokovené otvory slouzici k prenosu tepla od jeho zdroje
MBGA — Ball Grid Array — pouzdro na které jsou kontakty realizoviny polem cinovych kuli¢ek
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(propojek) bylo mozné, i pfes chyby v névrhu, desky ozivit a Gspésné naprogramovat.
V navrhu je také patrné vétsi mnozstvi prokovenych otvort spojujici polygony s nulovym
potencidlem na horni a spodni strané DPS, ty slouzi pro zlepseni vlastnosti zemé, omezeni
parazitnich kapacit samotné DPS a tim prispiva ke zlepseni vlastnosti napajecich obvodi.
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Obrazek 2.13: Navrh DPS pro vykonovou ¢ast modulu ve 3d (vlevo), a s viditelnymi spoji
v prostiedi ndvrhového software (vpravo).

Jak miize byt z ndvrhu patrné, DPS byly navrhovany v co nejmensim provedeni. Z po-
hledu navrhu bylo limitujici rozmisténi konektort, které musi byt logicky usporadané a do-
stupné po stranach. Vétsina konektorti — napajeci, pripojeni inteligentnich i modelafskych
servomotoru a rozsifujici konektory se sbérnici CAN znaéné omezuji dostupnou plochu
vyuzitelnou pro navrh logické DPS, jejiz tvar a velikost jsou prizptisobeny vystupujicim
konektortm.

2.5.2 Zapouzdreni modulu

Samotné desky plosnych spoju sice zajistuji veskerou funkcionalitu avSak pro praktické
pouziti takové zafizeni neni vhodné, protoze je niachylné na vnéjsi vlivy — zkrat o kovovou
souast, elektrostaticky vyboj do nechranéného spojeni atd. Resenim popsanych problémii je
prosta krabicka. Navrhovy systém Altium Designer umoznuje slozeni desek plosnych spojt,
verifikaci korektniho zapojeni propojovacich konektort, detekci kolize objektd na deskach
a v neposledni fadé i export sestavy do formatu step. Sestava bylo poté importoviana do
programu pro navrh mechanickych soucdsti a byla pro ni vytvorena plastovd dvoudilna
krabicka na miru. Horni ¢ast krabicky obsahuje zavitové vlozky (prosté plastové sloupky)
velikosti M3. Ty jsou spolu se tfemi kovovymi distanénimi sloupky vyuzity pro uchyceni
vypocetni DPS. Druha ¢ast krabicky obsahuje ¢tyfi zahloubené otvory pro srouby M3 x 12
se zahloubenou hlavou a vnitfnim Sestihranem. Pro vyrobu obou ¢asti krabicky bylo vyuzito
tiskdren YSoft be3D eDee s FFF'" technologii tisku.

Slozeni krabicky je prosté. Vypocetni deska se vlozi to horni ¢asti krabicky, kde diky
pouziti pouze tii distanc¢nich sloupkt je pravé jedna moznd varianta vlozeni. Pripevni se
lehce dotazenymi kovovymi distanénimi sloupky. Na vypocetni desku se zapoji vykonova
a to takovym zpusobem, ze diry v desce jsou soustfedné se zavity ve sloupcich, krabicka

ISEFF — Fused Filament Fabrication — technologie 3D tisku jejimZ principem je postupné nanéseni tenkych
vrstev roztaveného plastového materialu
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se priklopi druhou &asti a zajisti ¢tyfmi Srouby. Srouby se vkladaji do kovového zévitu
distan¢niho sloupku a tudiz nehrozi strzeni, ke kterému by mohlo dojit v plastovém zavitu.
Podrobnéjsi fotografie ulozeni modulu v krabicce se nachazi v priloze a datovém souboru.

- -oooooc ;\Q
ogooouoﬂm

Obrézek 2.14: Navrh kompletniho modulu v prostiedi programu Altium Designer (vlevo) a
cely modul v plastové krabicce z 3D tiskdrny (vpravo).
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2.6 Praktické reseni kinematickych tloh

V kapitole 1.3 ma ¢tenar moznost seznamit se s teoretickymi moznostmi feseni primé a in-
verzni kinematické tlohy, avsak pro fizeni je nutné prevést teoretické predpoklady do prak-
tické realizace.

Souradnice v manipula¢nim prostoru robota budou popisovany pomoci kartézského sou-
fadného systému orientovaného tak, ze rovina Y — Z, pfi nulovém natoceni prvniho ser-
vomotoru, protind osy vsech ostatnich servomotori a osa X mifi pfi pohledu ze predu
vpravo (viz obrazek 2.15). Pocatek souradného systému je v pruseciku osy otaceni prvniho
a druhého servomotoru. Manipulator se sklada ze tii ramen, mezi kterymi se nachézi étyri
servomotory umoznujici rota¢ni pohyb. Na poslednim servomotoru je rameno s koncovym
efektorem. Rozméry manipuldtoru dtlezité pro reseni kinematickych tloh jsou zazname-
nany na obrazku 2.16. Oznaceni jednotlivych servomotori, ramen a vektorti pouzitych pti
vypoctu je na obrizku 2.17.

144,34 61,70

j

°
Lo

39,45

Obréazek 2.15: Nékres robotického manipu-  Obrazek 2.16: Cést vykresu robotické ruky,
latoru s ¢isly servomotori a osami sourad-  vCetné rozméru dulezitych pro kinematické
ného systému. ulohy.

U manipulatoru se typicky snazime prevést prostorové vypocty na plosné, které lze
fesit intuitivné, casto pomoci primitivnich goniometrickych funkci. Vstupni informaci pro
inverzni kinematickou tlohu jsou souradnice cilového bodu e a rotace koncového efektoru
vyjadiena pomoci e,. Resen{ inverzni kinematické tilohy pro dosazeni daného bodu a rotace
spoc¢iva v rozdéleni na jednodussi problémy jejich postupném feseni.

1. Vektor p, je roven cilové pozici koncového efektoru,

2. se znalosti slozek x a y urcit thel motoru 1 pomoci funkce atan2 2.6,

3. vypocitat vektor p, z pozadovaného natoceni koncového efektoru e, a vektoru p.

pomoci rovnic 2.7,

4. vypocet délky vektoru p,, ktery udava vzdalenost mezi osou druhého a ctvrtého

servomotoru, uhel, ktery svird vektor s rovinou X — Y je tzv. elevace ¢

5. se znalosti |py,| a vyuzitim kosinové véty urcit thel servomotoru asz pomoci rovnic 2.8

a nasledné i ag a aq. Tim zndme vsechny potiebné hly.
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Y-axis

Obrazek 2.17: Schematicky ndakres manipulatoru.

6. Posledni nutny vypocet je pfevedeni 1hli v modelu na realné 1ihly natoceni servomo-
torl, provedeno pomoci rovnic 2.10. V praxi se nasledné thel prepocita na celé cislo

[pe| = \/ €2 + €2 + e2 (2.5)

udavajici pozici servomotoru.

a1 = atan2(ey, ey) (2.6)
™ .
Dw, = Pe, + sin <ea 5) x sin(ap) * as
Duw, , Tsin ( 7) x cos(ay) * ag
(2.7)
Pu. —pez—l-COS( ~ ) xay

. (pwz >
(p = arcsin
Pwl

l2 2 l2
0 arecos <1+|pw‘2>

2*l1*‘pw|

l%—l—l%—‘pr
= 2 1 Wl 2.8
I5} arccos( Sxli%ly (2.8)
7 = arccos (l% + |pw\2 — l%>

2*l2*‘pw|
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a2 =a+ @
as =y (2.9)
ag=p0—p—eg

my=Tm— a1
mo = 2T — ag

ms = a3 + 7/2 — 15,29° (mechanicky offset)
my = aygm + 15,29°

(2.10)

Popsany zplisob vypoctu inverzni kinematické ilohy byl prakticky ovéreny a shledan
perfektné funkénim pro potiebné vyuziti. A to pfi vyrazné nizsi ¢asové i pamétové naroc-
nosti vypoctu v porovnani s generovanim analytického vypoctu inverzni kinematiky, napt.
pomoci IKFast jak bylo popsano v kapitole 1.3.

Pr1i feseni ptimé kinematické tlohy je vyuzito podobného pristupu — prevod na plosné
feSeni trojuhelniku s tim rozdilem, ze ihly a nékteré strany jsou znamé. Nasledné, se znalosti
hlu natoceni servomotoru €. 1, je proveden prevod z polarniho souradného systému (znalost
¢ a |P.|) na kartézsky, ¢imz je pfiméd kinematickd tloha vyfeSena. Vypocetni narocnost
primé kinematické tlohy je opét, diky pouziti jednoduchych trigonometrickych operaci,
nizka.

2.6.1 Navigace pod po bodu

Vytesenim inverzni kinematické ilohy je mozné vypocitat pozice pro servomotory tak, aby
bylo dosazeno kyzené pozice a orientace koncového efektoru. Nasledujici kapitola se za-
byva problémem presunu koncového efektoru manipulatoru z vychozi pozice a orientace do
cilové a to po predem naplanované trajektorii.

Vzhledem k urceni manipuldtoru neni, alespon prozatim, nutné plinovat komplexni
trajektorie zahrnujici detekci kolize, ¢i dalsi pokrocilé vlastnosti. Avsak, pro spolehlivou
simulaci lidského klikani na dotykovy displej je klicové implementovat planovani trajektorie
s konfigurovatelnym zpusoben dosazeni cilového bodu. U predchoziho fidictho systému se
v praxi ovérilo, ze je dostatecné to tyto ucely vyuzit kubické Bézierovy krivky a pomoci dvou
ridicich bodu popsat tvar kiivky a tim mj. zpisob dosazeni koncového bodu. Oproti bézné
planovanym trajektoriim je pro ucely klikani na displej, primarné u rezistivni technologie,
vhodné cilovou pozici mirné prekmitnout a koncovym efektorem na vrstvu detekujici dotyk
vice zatlacit, vice informaci je v sekci 1.2.

Pri presunu koncového efektoru manipulatoru ve volném prostoru do cilové pozice neni
vyuziti Bézierovy kiivky vhodné. Pri vyuziti Bézierovy krivky je zrychleni koncového efek-
toru zpravidla bud kladné nebo zaporné, koncovy efektor tedy stravi minimum ¢asu pohybu
maximalni rychlosti ¢fimz dochézi k neefektivnimu vyuzit{ manipuldtoru. Resenim je pou-
ziti trajektorie s lichobéznikovym rychlostnim profilem. Pro trajektorie se definuje zrychleni
a maximalni rychlost koncového efektoru, pri pohybu budou, diky linearni akceleraci, méné
namahany servomotory a zaroven bude vysledny pohyb zpravidla rychlejsi nez pri pouziti
béziérovy kiivky se stejnou maximélni rychlosti.
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Predchozi odstavce Tesily pouze problém pohybu koncového efektoru z vychoziho bodu
do cilového. Manipulator je vsak sestaven ze servomotort, jejichz thel nato¢eni neni vzhle-
dem k pozici koncového efektoru linearni. Pii pohybu koncového efektoru, napiiklad v ose
X, konstantni rychlosti bude pozice servomotoru ¢islo 1 v ¢ase tvorit graf funkece arctan(z).
Tato skutecnost problém planovani trajektorie mirné komplikuje a pred zapocetim pohybu
je nutné ovérit, ze budou dodrzeny dynamické limity servomotord, v opa¢ném pripadé by
doslo k pohybu po neocekavané trajektorii a mozné kolizi se zafizenim pred manipulatorem.

V praxi dostava ridici systém pozadavky na pohyb manipulatoru ve formé prikazu, které
specifikuji typ trajektorie - kubickd Bézierova kiivka, nebo lichobéznik, a parametry dané
trajektorie popsané v predchozich odstavcich. Systém po prijmu piikazu ovéri dosazitelnost
cilové pozice a v pripadé tispéchu pohyb simuluje. Simulace zahrnuje zjisténi celkového casu
pohybu a nasledné vzorkovani (virtudlni) pozice koncového efektoru, feseni inverzni kine-
matické dlohy a ovéreni dodrzeni statickych a dynamickych vlastnosti servomotort. Kde
dynamické vlastnosti zahrnuji maximalni zrychleni, maximalni rychlost a statické zahrnuji
minimélni a maximélni Ghel natoc¢eni. Limity jsou specifikovany pro kazdy servomotor sa-
mostatné. V pripadé, ze doslo k prekroceni statickych limitd je prikaz k pohybu odmitnut,
nadiizeny systém je skuteCnosti informovan a pohyb neni dale zpracovavan. V pripadé, ze
doslo k prekroceni dynamickych limita je zjiSténa mira prekroceni a parametry trajektorie
jsou néasledné upraveny takovym zpusobem, aby pri redlném pohybu k prekroceni limit
nedoslo. Poté je piikaz predan do fronty k redlnému vykondni a nadiizeny systém je infor-
movan o akceptaci prikazu.

Pro zkraceni ¢asu nutného k ovéreni akceptovatelnosti piikazu na pohyb manipulatoru
je mozné vzorkovat pozice servomotort a resit inverzni kinematickou tilohy s nizsi frekvenci,
nez pri redlném vykonavani pohybu. V praxi, pii vzorkovaci frekvenci 100 Hz a pohybu trva-
jicim b sec, trva ovéreni prikazu priblizné 5 ms. V praxi prevazna vétsina pohybi trva do 1s
a Cas potfebny k ovéreni je priblizné linearni ve vztahu k trvani pohybu, tj. ~1 ms, rychlost
ovéreni je tedy dostacujici neni tieba dalsich optimalizaci. Pro extrémni ptipady disponuji
piikazy pohybu priznakem ktery umoznuje preskocit akceptacni kontrolu a prikaz ihned
zaradit do fronty k vykonani. Také je dostupny prikaz pro primé nastaveni polohy konco-
vého efektoru manipulatoru bez interpolace z vychozi do cilové pozice. Vykonani pohybu
je delegovano na samostatné vlakno s vysokou prioritou. Tim, je zajistén plynuly pohyb
robotické ruky a minimalizovany jitter pri pfenosu novych pozic servomotori.

2.7 Ridici p¥ikazy

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 1.6.4 a 2.6 vyvijeny idici systém s nadiizenym systémem
komunikuje pomoci prikazii prenasenych protokolem MAVLink. Piikazy je mozné rozdélit
do nékolika skupin — pohyb manipuldtoru, pohyb samostatného servomotoru, ¢teni pozice
manipulatoru nebo samostatného servomotoru a specidlni prikazy, mezi které patii inicia-
lizace manipulatoru a uspani manipuléatoru.

Po pfipojeni fidici jednotky ke zdroji napajeni a sbérnici USB dojde inicializaci fidici
jednotky, enumeraci USB zafizeni a pripojeni servomotort ke zdroji napdjeni. Servomotory
jsou pod napétim, avsak H-mustky jsou deaktivované a s unaseCem lze bez namahy hybat.
Aktivace servomotoru musi byt provedena kontrolované a to takovym zpusobem, aby ne-
doslo k poskozeni zarizeni pfed manipuldtorem. Servomotory umoznuji aktivaci H-mustku
a zachovani aktualni pozice, v praxi je vhodné koncovy efektor manipulatoru dostat do
znamé pocatecni pozice. Diky piimé kinematice neni problém zjistit pozici koncového efek-
toru po aktivaci H-mustki, v praxi se vsak ukéazalo ze pro osobu zapinajici manipulator
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vyrazné snizeni maximalni rychlosti servomotorti naslednou aktivaci H-mtstkti a pfesun
koncového efektoru na definovanou vychozi pozici, aktudlné [0;130;120] v osich x, y, z se
sklonem koncového efektoru 45° vici rovinég X-Y.

Druhy specidlni piikaz zajisti tzv. uspani manipuldtoru, coz v praxi znamena deaktivaci
H-miustkt servomotort. Je jisté patrné, ze neni idealni H-mustky jen deaktivovat protoze by
doslo k nepredvidatelnému pohybu manipulatoru a pripadnému poskozeni testovaného za-
fizeni. Pfed deaktivaci je nutné provést sekvenci pohybtu vedoucich k presunu manipulatoru
do pozice, ve které je deaktivace H-miistkl servomotort bezpeéna a nedojde k ohrozeni tes-
tovaného zafizeni ani piipadného operatora. Jako vhodné sekvence pohybti pro tyto tcely
se jevi presun manipulatoru do vychozi pozice, ktera je uréité bezpecna. Néasledné se mani-
puldtor pfesune do takové pozice, ze koncovy efektor miii vzhiru a ramena mezi motory 2, 3
a 3, 4 jsou vodorovné. Poté je mozné H-mustky deaktivovat bez rizika poskozeni manipula-
toru ¢i testovaného zafizeni. Uspavani manipulatoru mize na prvni pohled pusobit, oproti
prumyslovym manipulatori, které néco podobného nenabizeji, nadbytecné avsak je nutné si
uvédomit rozdil mezi servomotory na primyslovych manipuldtorech a inteligentnimi servo-
motory pouzitymi v ramci této prace. Pramyslové servomotory na manipulatorech zpravidla
bud obsahuji brzdu, ktera je normélné (bez pfisunu proudu) aktivni nebo maji samosvornou
prevodovku. To umoznuje pramyslovym manipulatorim drzet pozici bez zbytecného ma-
feni elektrické energie a zahrivani. Oproti tomu servomotory pouzité v manipulatoru nemaji
ani brzdu, ani samosvornou prevodovku a pro drzeni pozice je nutné pouziti elektrického
proudu.

Ttida pifkazt umoziiujici pohyb manipuldtoru byla jiz naznacena v kapitole 2.6. Ri-
dici jednotka umoznuje pouziti 3 typt prikazi pro pohyb manipulatoru. Prvni, umoznujici
pohyb koncového efektoru s lichobéznikovym profilem rychlosti, je uréeny pro presun mani-
pulatoru do cilové pozice rychle a efektivné. Druhy, vyuzivajici Bézierovy kiivky, je urceny
primérné pro klikdni na obrazovku testovaného zafizeni a umoznuje nadfizenému systému
nastaveni profilu kliknuti. Tteti, umoznuje zadani pozice koncového efektoru, na kterou se
efektor bezodkladné presune, nevyuzivajic zadné interpolace. Piikazy pro pohyb manipula-
toru maji, oproti ostatnim prikaztim, jednu spolecnou vlastnost: jejich provedeni zavisi na
pozici koncového efektoru pred zapocetim pohybu. Proto je pro nadrizeny systém klicova
znalost stavu jednotlivych ptikazi pohybu. Stavem je v tomto kontextu mysleno, zda byl
prikaz prijaty a bude proveden jakmile na néj prijde fada, pripadné divod neptijeti. Aby
bylo mozné stav prijeti ptikazu predat nadiizenému systému je kazdy pohyb oznacen 16 bit
identifikatorem, ktery musi byt od pfijeti do dokonceni pohybu unikatni. Piikazy taktéz
oznacuji priznak, zda ma ridici systém zarucit dodrzeni limitd manipulatoru. Prikazy pro
pohyb manipuldtoru jsou razeny do fronty a jsou provedeny jakmile na né prijde rada.

Pr1i testovani vestavénych zarizeni systémem obsahujici manipulator, pro ktery je vyvi-
jena fidici elektronika, obcas vyvstane potieba ovladat néjaky mechanicky prvek pomoci
samostatného servomotoru. Typicky se muze jednat o mechanicky spinac¢ ¢i prepinac¢. Pro
takové pripady jsou dostupné prikazy umoznujici ovladani a zjisténi pozice samostatného
servomotoru. Na rozdil od diive zminénych prikazi pro pohyb koncového efektoru, u pohybu
samostatného serva neni nutné slozité ovérovat dosazitelnost pozice ani upravovat parame-
try pohybu, protoze pro samostatné servo nejsou definovany limity. Jakmile je piikaz prijat
na sbérnici RS-485 se vysle pokyn pro dany servomotor k presunu do dané pozice. V pii-
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padé zadosti o pozici je pozice prectena ze servomotoru, nasledné prepocitana na radidny
a odesldna nadrizenému systému.

Posledni, doplnkové prikazy slouzi ke zjisténi aktualniho stavu ridici jednotky a zjisténi
poctu pohybovych prikazi urc¢enych k vykonani ve fronté.

2.8 Nadrizeny ridici systém

Veskerd dosavadni prace byla odvedena na vestavéném systému, ktery je nyni schopny dle
zadanych pokyna pohybovat robotickym manipulatorem. Avsak aby bylo mozné manipula-
tor ovladat ze systému RQA je nutné implementovat aplikaci bézici na pocitaci, ke kterému
bude fidici jednotka pripojena. Aplikace bude s manipuldtorem komunikovat prostiednic-
tvim sériové linky a bude umoznovat rizeni manipuldtoru grafickym rozhranim a vzdalené
pomoci webového API. Grafické rozhrani bude primarné urceno pro otestovani funkciona-
lity vestavéného systému béhem vyvoje, sekundarné pro predvedeni funkcionality v ramci
této diplomové prace. Webové rozhrani muze byt pouzito prfi integraci systému do celku
RQA.

V relativné blizké budoucnosti je planovany prechod z komunikace po virtualni sériové
lince a protokolu MAVLink na standard CANOpen. Takovy prechod by z velké ¢asti vy-
loucil z pouziti implementovany nadrizeny systém. Na prvni pohled se muze zdat ze prima
implementace CANOpen by byla snadnéjsi, avsak opak je pravdou. CANOpen je imple-
v dobé vyvoje jesté nebyly finalizované.

Jednou z nejdtlezitéjsich soucasti aplikace, kterd slouzi jako zdklad pro obé dostupna
rozhrani je komunikace s vestavénym systémem prostiednictvim virtualniho sériového portu.
Prace s virtualnim sériovym portem se, z pohledu implementace, nelisi od prace s redlnym,
pouzije se metod dostupnych ve jmenném prostoru System.I0.Ports. jak jiz bylo zminéno
v predchozich kapitolach této prace, byla implementovina komunikace vestavéného systému
protokolem MAVLink. Pro dekédovani protokolu je mozné z popisu tiid vygenerovat t¥idy
zajistujici dekédovani a kédovani zprav. Soucasné dojde i k vygenerovani tzv. POCO' t¥id
pro uchovani silné typované zpravy. Tyto silné definované zpravy je mozné pomoci enkodéru
prevést na pole bajti a to odeslat vestavénému systému. V pripadé opac¢ného sméru toku
dat jsou prijaté bajty predany metodé dekodéru, ktera, podobné jako v pripadé vestavéného
systému, informuje volajictho o konci ramce, tentokrat vyvolanim udalosti. Zachycenim uda-
losti je prijem zpravy z vestavéného systému dokoncen. Nad timto jednoduchym rozhranim
byla implementovana vrstva abstrakce skryvajici implementacni detaily a umoznujici pro-
gramatorovi jednoduché ovladani robotického manipulatoru pomoci asynchronnich metod
(Feseno pomoci nativni abstrakce ze jmenného prostoru System.Threading.Tasks).

2.8.1 Grafické rozhrani

Aplikace je naprogramovana na platformé .NET Core v jazyce C#. Na platformé .NET
Core, kterda oproti drive populdrni platformé .NET Framework nabizi otevieny zdrojovy
kéd dostupny na serveru github, moznost béhu na vsech bézné dostupnych operacnich
systémech (Windows, Linux, MacOS). Mj. diky nativnimu béhu na Linuxu je mozné aplikaci
v budoucnu snadno kontejnerizovat, napt. pomoci nastroje docker. Grafické rozhrani je
implementovano v knihovné Windows Presentation Foundation (WPF'), ktera v aktudlni

POCO — Plain Old Clr Object — jednoduché ti{dy obsahujici proménné jednoduchého typu
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verzi (NET Core 3.1.4) umoznuje béh na platformé .NET Core, avsak vzhledem k silné
vazbé na rozhrani pro vykreslovani DirectX, které je silné svazano s opera¢nim systémem
Microsoft Windows, neni jednoduse mozné, aby bylo grafické rozhrani multiplatformni. To
vsak v pripadé této aplikace neni problém, protoze systém RQA bude vyuzivat vyhradné
webové rozhrani. Pozitivnim efektem logického rozdéleni aplikace na nékolik knihoven je
mozné spustit webové rozhrani bez grafického a umoznit tedy béh i na opera¢nim systému
Linux.

Grafické rozhrani je, jak jiz bylo zminéno, implementovano pomoci WPF a dovoluje
odeslat ridicimu systému témér jakoukoliv zpravu. U zprav pro pohyb umoznuje definovat
veskeré potirebné parametry pohybu. Pro pohyb po lichobéznikové kfivce maximéalni rychlost
a zrychleni, pro Bézierovu krivku idici body a maximalni rychlost. Déle je mozné jednot-
livé pohyby pridavat do fronty, kterda mtize byt posléze cela vykondna. Grafické rozhrani
je mozné pouzit i k ovladédni samostatného servomotoru zapisem cilové pozice a rychlosti
pohybu. Aplikace pomoci tlac¢itka Torque umoznuje deaktivovat H-mustky servomotoru
manipuldtoru, jeho manualni premisténi do jiné polohy a opétovnou aktivaci H-mustki.
Pomoci tlacitka Auto je mozné ihned odesilat tpravy pozice z aplikace do ridici elektroniky
bez explicitniho prikazu. Dalsi dostupnou funkci je moznost vycéteni pozice manipulatoru.
K dispozici jsou dva rezimy, prvni vraci pozici manipuldtoru po dokonceni vSech naplano-
vanych pohybi. A druhy vyuZzivd moZnosti servomotort vy¢ist aktudlni pozici a nasledné
s pomoci primé kinematické tlohy prenést skuteénou pozici na které se manipulator v oka-
mziku pozadavku nachazel. Podoba grafického rozhrani je na obrazku 2.18, v horni ¢asti
programu je pole pro vybér sériové linky a tla¢itko na pfipojeni/odpojeni.

[ — ]
B | Pecom Control App — O X
COM Port: | COMA4 v
Manipulator | Servomotor
Destination .
Trapezoidal = Bézier e
Axis X: 198,7 g mm ]
ey =] Velocity: 200 v mmy/s
xis Y: -40,5 mm
E Acceleration: 500 g mm/s*
Axis Z: 167,5 mm
g Post delay: 146 s ms Append
Rotation A: 9|5 deg Assert limits Torque
[ Auto
Up Moveld EndPosition MoveType
x: 187.3,y:-39,7, z. 181,8, a: 1,2° | Trapezoidal
x: 198,7, y: -40,5, z: 167,5, a: 5,9° | Trapezoidal
Remove
- x: 185,5, y: -38,4, z: 183,1, a: 1,5° | Trapezoidal
0 x: 7184, y: 137,9, z 150,3, a: 8,2° | Trapezoidal

Obrazek 2.18: Grafické rozhrani pro ovladiani manipulatoru.
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2.8.2 Webové rozhrani

Druhé rozhrani umoznujic ovladani robotického manipulatoru je webové. Prostfednictvim
standardnich HTTP pozadavki umoznuje ovladani manipulatoru z témér jakéhokoliv pro-
stredi, at uz se jedna o libovolny programovaci nebo skriptovaci jazyk. Tim je umoznéno
pouziti manipuldtor i mimo systém RQA pro ilohy se kterymi se v dobé implementace
systému nepocitalo, piipadné je pro né pouziti RQA nevhodné. Z pohledu dostupné funk-
cionality jsou v soucasné dobé rozhrani srovnatelna, avSak dlouhodobé bude prevazovat
vyuziti webového a proto i dalsi vyvoj bude smérovat vyhradné touto cestou. Pro imple-
mentaci webového rozhrani je vyuzito knihoven ASP.NET Core.

Dokumentace a popis webového rozhrani byla vytvofena s pomoci néstroje NSwag, ktery
popisuje rozhrani standardem OpenAPI [19]. Projekt lze pomoci balicku NSwag . AspNetCore
[28] integrovat do webového rozhrani a tim na predem dané adrese zvefejnit popis rozhrani
ve formatu JSON'". Pomoci dalsiho bali¢ku je mozné dokument popisujici rozhrani zobrazit
v grafické, lidsky citelné podobé. Takova podoba umoznuje komukoliv zavolani HT'TP me-
tod primo z webového prohlizece. Aby byl popis rozhrani kompletni je vhodné nad metody
zajistujici odbaveni danych HTTP pozadavku pridat atributy. Pomoci atributt je mozné
popsat névratové koédy, mozné navratové typy a dalsi relevantni parametry pro webové
rozhrani.

Servers

http://127.0.0.1:50805 v

Control 4
/api/vl/pecom/{port}/Control/torque Gets robot's servomotors torque
/api/v1/pecom/{port}/Control/torque/set Sets robot's servomotors torque
E /api/v1/pecom/{port}/Control/servomotor Gets or sets auxiliary servomotor position
3 /api/v1/pecom/{port}/Control/servomotor/set Gets or setsauxiliary servomotor position
Move v
GE /api/v1/pecom/{port}/Move/position Get robot's end effector position
Name Description
port *
e Pecom port
(path)
port - Pecom port
actual
boolean Whether to get actual or end position after all moves are done

Default value : false

Obrazek 2.19: Webové rozhrani knihovny NSwag umoznujici grafické zobrazeni OpenAPI
popisu webového rozhrani aplikace.

Y JSON — JavaScript Object Notation — zpusob reprezentace dat pomoci JavaScriptového objektového
zapisu
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Kapitola 3

Testovani

Testovani slouzi k odhaleni chyb pred vydanim produktu a je integralni soucasti kazdého
bézného softwarového produktu. Pri testovani délime testy do skupin dle podrobnosti. Nej-
nizsi arovni jsou jednotkové testy, které v pripadé objektové orientovaného navrhu kontroluji
korektni funkci jednotek, tedy tfid a metod. Testy se zapisuji ¢asto primo pomoci zdrojo-
vého kédu a zpravidla jsou zodpovédnosti programéatora. Na vyssi trovni jsou integracni
testy kontrolujici vzajemné propojeni jednotek. Kde jednotkami nejsou jen tfidy a metody,
ale 1 integrace ostatnimi rozhranimi — operac¢nim systémem, hardwarem a pripadné dal-
simi komponentami. Nejvyssi tirovni jsou systémové testy, které testuji systém jako funkéni
celek. Jednotkovych testl je z principu nejvice a se zvysujici se irovni pocet testl klesa.

3.1 Testovani firmware

Skutecnosti uvedené v predchozim odstavci 1ze pomérné snadno aplikovat pii vyvoji bézné
Jednotkové testy lze casto i v pripadé vyvoje na vestavény systém spoustét na systému
bézném, vypovidajici hodnota takovych testu nebude 100 %. OdliSnosti mezi architekturami
jsou prilis velké a implementace standardni knihovny je taktéz znacné rozdilna. Jednou
z cest, jak jednotkovymi testy funkénost opravdu ovérit je vytvoreni specialni verze firmware
urcené vyhradné k tomuto tcelu. I pti korektnim vytvoreni vlastni verze firmware muzou
nastat komplikace zptisobené interakci s hardwarem, prerusenimi nebo opera¢nim systémem
redlného casu. Dalsi moznosti jak testovat vestavéné systému pomoci jednotkovych testi
je pouziti virtualizace resp. emulace cilové architektury na bézném pocitaci. Na rozdil od
predchoziho feseni testy nepotfebuji ke svému béhu hardware a muzou tedy bézet jako
soucast procesu sestaveni na sestavovacim serveru. I toto feSeni mé, v pripadé této prace,
vyrazné limitace, jednou z nich je naro¢na integrace do jiz zavedeného systému v ramci firmy
Y Soft. Vzhledem k naroc¢nosti vytvoreni systému pro béh jednotkovych testi a moznosti
dosazeni pouze limitovaného pokryti nebyly jednotkové testy v ramci vestavéného systému
v této praci vyvinuty.

Testy vyssich drovni (integra¢ni a systémové) jiz zpravidla potiebuji pristup k hardware,
simulaci preruseni a interakci s opera¢nim systémem realného ¢asu. Pro otestovani inter-
akce s hw by bylo nutné vyvinout testovaci pripravek, do kterého by se vestavény systém
zalozil a umoznil nadiizenému systému ziskat znalost o stavu vestavéného systému. V praxi
se takovy pristup bézné pouziva. Vestavény systém se zalozi do pripravku, naprogramuje,
podstoupi sérii testu, které, diky pripravku znaji stav vestavéného systému, a po vyhod-
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noceni pokracuje dale. Vyvoj a vyroba takového pripravku spoleéné s vyvojem software
pro otestovani je netrividlni zalezitosti a presahuje rozsah této diplomové prace. Pouzity
opera¢ni systém redlného casu (FreeRTOS) nemd vestavénou podporu pro testovani a je
tedy opét velice naro¢né provést testy zahrnujici praci s opera¢nim systémem.

Diléi casti firmware vestavéného zafizeni byly dukladné testovany pri vyvoji, kdy je
snadnéjsi navozeni potfebného stavu, napf. pomoci zmény obsahu paméti za béhu zarizeni.
Podrobné ovérenou c¢ésti jsou ilohy piimé a inverzni kinematiky, kde je ovéreni sprav-
nosti pomérné jednoduché. Pomoci posuvného méritka bylo ovéreno dosazeni kyzeného
bodu v prostoru. Kombinaci pfimé a inverzni kinematiky, tedy navigaci manipulatoru do
znamého bodu pomoci inverzni kinematiky, vyc¢teni pozic servomotoru, ziskani dosazeného
bodu primou kinematikou a porovnanim se znamou pozici lze ovérit spravnost obou kinema-
tickych tloh. Déle byly provedeny testy stability spoc¢ivajici v trvalém pohybu manipulatoru
po delsi ¢asovou dobu, v tomto ptipadé priblizné 48 hodin. Pro dlouhodobé testy byl pro-
gram nakonfigurovan tak, aby po vyprazdnéni fronty prikazt pridal do fronty dalsi prikazy
a nasledné periodicky zjistoval aktudlni stav naplnéni fronty.

U systému, ktery zajistuje fizeni pohybu robotického manipuldtoru mize byt dilezitym
aspektem absolutni presnost a opakovatelnost pohybu. Avsak tyto parametry jsou z ma-
joritni ¢asti ovlivnény pouzitymi servomotory a vyrobni toleranci vypalkt. Minoritni vliv
miuize mit vypocet kinematickych loh, avsak vzhledem k pouziti analytické metody vypo-
¢tu a datového typu s dvojitou presnosti je chyba zanedbatelnd. Navrhovany systém tedy
primo neovlivituje absolutni presnost ani opakovatelnost pohybt manipulatoru a proto na
tyto parametry nebude bran ztetel.

3.2 Porovnani s predchazejicim resenim

Jednim z klicovych parametria tspésnosti feseni této prace je zhodnoceni vysledné plynulosti
pohybu manipuldtoru. Plynulost manipuldtoru je pfimo zavisld na dusledném dodrzovani
pozadovanych ¢asovych intervalii pri komunikaci se servomotory. Nésledujici sekce se zabyva
hodnocenim a porovnani vybranych metrik komunikace se servomotory.

3.2.1 Doba trvani zapisu nové pozice

Pri komunikaci se servomotory je nutné po kazdém odeslaném prikazu vyckat na jeho po-
tvrzeni a dalsi prikaz zaslat az po vyprsSeni casového intervalu nebo obdrzeni potvrzeni.
Pro odeslani nové pozice pro cely manipulator je nutny zapis pozic do 4 servomotori. Pro
méteni byla pouzita situace, kdy se manipulator plynule pohybuje mezi nékolika body. Po-
moci logického analyzatoru Saleae Logic Pro 8 byl zaznamenan signil na datovém vodici
po dobu priblizné 10s. Software logického analyzatoru byl poté pouzity pro analyzu komu-
nikace a vytvoreni csv souborti obsahujici ¢asové znacky a prenesena data. Pro naslednou
analyzu ziskanych dat a vypocet statistickych parametr byl vyuzity Microsoft Excel.

Prvni zvolenou metrikou je doba potfebnd pro zapis novych pozic do 4 servomotor.
Tato metrika neni pro plynuly pohyb manipulatoru klicové, avsak slouzi pro snadnéjsi od-
had minimélni periody zapisu nové pozice manipulatoru. Na obrazku 3.1 je reprezentativni
priklad zapisu nové pozice starym reSenim, které pracuje s periodou zapisu 20ms. Doba
od prvni sestupné hrany na datovém vodi¢i po posledni vzestupnou je ~12ms. Pii let-
mém pohledu na nasnimany pribéh je patrnd znacna, avSsak spiSe zapornd, odchylka od
reprezentativniho prikladu.
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Obrazek 3.1: Pribéh zapisu pozic do servomotori na pivodnim systému.

V pripadé vyvinutého feseni je doba zapisu pozice do 4 servomotori znac¢né kratsi,
~470ps, coz je oproti puvodnimu FeSeni priblizné 25x zlepseni. Na obrazku 3.2 patrny
prubéh reprezentativniho zapisu, horni pribéh se z vodic¢e urcujici smér toku dat, spodni
jsou vysilana data. Novy systém pracuje s periodou zdpisu nové pozice 10 ms a pro reseni
pripadnych problémt s dorucenim dat tedy zbyva jesté 9,5 ms, coz je, z pohledu vestavéného
systému dostatek casu.

. +0.5ms +0.6 ms +0.7 ms +0.8 ms +0.9 ms

14.756 471 676 s
A465.98 s
Zépis

11 OxFF-0xFF-0xQ 11 OxFF-0xFF-0xQ 11 OxFF-0xFF-0x(] 11 OxFF-0xFF-0x(Q

[T

Obrazek 3.2: Pribéh zapisu pozic do servomotori na systému vyvinutém v ramci této prace.

3.2.2 Odchylka od idealniho ¢asu odeslani pozice

Dalsi zvolenou metrikou je odchylka od idedlniho ¢asu odesldni prvniho ramce. Idedlnim
casem se rozumi ¢as odeslani prvniho ramce predchozi komunikace zvySen o periodu zapisu
pozice. Tato metrika je, na rozdil od predchozi, pro plynulost manipuldtoru zcela zasadni
a ¢tenari dava dobry piehled o plynulosti, kterou je jinak slozité zmérit ¢i popsat. V idedlnim
pripadé bude vysledkem odchylka blizka nule, avsak pro plynuly pohyb je dostatecné, aby
byla odchylka stabilni, bez jakychkoliv extrémi.

Pro méreni casu byl opét pouzity logicky analyzator Saleae Logic Pro 8. U tohoto
zpusobu méreni existuji 2 mozné zdroje chyby. Prvnim je nepresnost krystalu pouzitého
v ramci logického analyzatoru a pri méreni kratkych ¢asovych tseki, v tomto pripadé kolem
20ms a 10ms, je zanedbatelny. Druhy je dan diskrétnim vzorkovanim signalu. Signal byl
vzorkovan s frekvenci 250 MHz tj. periodou 4 ns, maximalni moznd chyba z tohoto zdroje
je 8ns coz je opét v rdmci této prace zanedbatelné.

Pti méreni ptivodniho systému byla zaznamenana komunikace béhem 20s pohybu ma-
nipuldtoru. Nésledné byly odfiltroviny jen prvni rdmce pri zdpisu pozice, celkovy pocet
vzorkt byl 1300. Idedlni perioda zapisu dat je 20 ms, redlny pribéh odchylky je znazornén
c¢ernymi kiizky na obrazku 3.3. Z obrazku jsou patrné vyrazné odchylky od pozadované
periody predevsim pfi dokonceni jednoho pohybu a pocatku nasledujictho. Z dat byly také
odfiltrovany extrémni vychylky nad 7000 ps avsak i tak je z pribéhu patrné pomérné velké
mnozstvi kladnych i zdpornych Spicek, které zptisobuji trhy pii pohybu.
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Obrazek 3.3: Prubéh odchylky od idedlniho ¢asu odeslani prvniho ramce v ¢ase na puvodnim
(Cerny) a novém (zeleny) systému v jednom grafu.

Stejné méreni bylo zopakovano na systému vyvinutém v ramci této prace. Tedy opét
zaznamenana komunikace za priblizné 20 s pohybu manipuldatoru. V tomto pripadeé je ide-
alni perioda zapisu nové pozice polovi¢ni, tedy 10 ms. Zelené kiizky na predchozim obrazku
znazornuji prubéh pro novy systém. Vzhledem k dramatickému snizeni odchylky neni na
prubéhu nic patrné. Proto je u pribéhu na obrazku 3.4 zna¢né snizen rozsah osy Y a zna-
zornén prubéh odchylky pouze pro novy systém. Za povsimnuti urcéité stoji rozsah osy Y,
ktery je pouze 4ns. Oproti ptivodnimu feseni doslo k velmi vyraznému snizeni rozptylu
a tim ke zvyseni plynulosti a obecné kvality pohybu manipulatoru.

Odchylka [ps]

2,0

1,5

-1,0

-1,5

Odchylka od idedlni periody

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas [s]

Obréazek 3.4: Pribéh odchylky od idedlniho ¢asu odeslani prvniho rdmce v ¢ase na systému
vyvinutém v ramci této prace. Oproti predchozimu prubéhu je rozsah osy Y o vice nez tii

rady mensi.
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3.2.3 Shrnuti dosazenych méreni

Porovnani klicovych statistickych parametri popsané metriky je v tabulce 3.1. Z hodnot je
patrné, ze v ramci metriky doslo ke zlepseni o 3 az 4 1ady. V pripadé nového systému jsou
dosazené hodnoty vyrazné lepsi a plynulejsi pohled je znatelny na prvni pohled.

Dtive pouzivany zpisob TFizeni robotického manipulatoru a komunikace se servomotory
vyuzival virtudlni sériovou linku a pfevodnik na sbérnici RS-485. Veskeré vypocty i komu-
nikace se servomotory byly realizovany programem v jazyce C#, ktery bézel na vestaveé-
ném zarizeni SafeQube. SafeQube patii mezi relativné vykonna (2x ARM Cortex A7 na
800 MHz, 2 GB DDR3 RAM) vestavénd zarizeni vyuzivajici standardni kernel Linux a ope-
raéni systém upraveny na miru tomuto zatizeni. Jako béhové prostiedni pro aplikaci byl
zvolen .NET Core 2.1 ptibaleny k aplikaci. P¥i komunikaci se servomotory proudi vsechna
data pres USB, jejiz maximalni dotazovaci frekvence je 1000 Hz, to znamen4, Ze zpozdéni
prijmu datového ramce ze servomotori muze byt jen na prevodniku az 1ms. Pii potiebé
odeslat, prijmout a zpracovat komunikaci pro 4 servomotory dojde k secteni dil¢ich prodlev
a vysledkem je teoretickd nejkratsi doba trvani zépisu (prvni metrika, 3.2) 4ms, v praxi je
tato doba dvou az t¥i nasobna. u druhé metriku, odchylky od idealni periody zapisu, budou
¢ekani na volnou sbérnici — zarizeni neni na sbérnici samo a o datovy tok se déli. Svij dil
bude zfejmé mit i operacni systém, ktery musi obsluhovat i jiné procesy a nebyl optima-
lizovdn pro préaci v redlném case. A konecné bude mit svij podil na dosazeném vysledku
i pouzity programovaci jazyk, resp. béhové prostiedi.

Nové feseni, vyvinuté v ramci této prace, odstranuje majoritni ¢ast zdroja problému
s plynulosti pohybu. Komunikace se servomotory je fesena na nejnizsi trovni a s pomoci
preruseni je dosazeno radové lepsich reakénich casti. Diky vyuziti mikropocitace a operac-
niho systému realného Casu si programéator muze jednoduse urcit co v daném cCase pobézi
a s jakou prioritou, coz zna¢né usnadnuje dodrzeni dostateéné nizké odchylky pfi komuni-
kaci.

Dosazené vysledky byly prezentovany spolupracovnikiim pracujicim na systému RQA
ve firmé Y Soft a pri primém srovnéni byl rozdil v plynulosti patrny na prvni pohled.

puvodni systém novy systém

Standardni odchylka (ps) 907,541 0,143
95. percentil (ps) 1344,657 0,411
99. percentil (1s) 6013,925 0,566

Tabulka 3.1: Porovnani klicovych statistickych parametri odchylky od idedlniho ¢asu ode-
slani pozice pro ptvodni a novy systém.

55


https://www.ysoft.com/en/products/iota-hardware-division/ysoft-safeq-companion-solutions/safeqube2

Z.aver

Cilem této diplomové prace byl navrh a realizace vestavéného systému, modulu, uréeného
pro fizeni robotické ruky se ¢tyfmi stupni volnosti sestavené z inteligentnich servomotort.
Robotickd ruka je pouzivana v ramci systému pro automatické testovani multifunkénich
zatizeni firmou Y Soft, a jejim tkolem je klikani koncovym efektorem na dotykové displeje
a mechanickd tlacitka testovanych zarizeni. Klicovym cilem navrhovaného systému bylo
zvyseni plynulosti pohybu manipuldtoru oproti predchozimu systému.

Modul tvori dvé, mechanicky a elektricky spojené, oboustranné desky plosnych spoju
vlastniho navrhu. Vlastni navrh byl zvolen z diivodu potieby vyvedeni komunikac¢nich sbér-
nic CAN, SPI a I?C a moznosti budouctho rozsfieni. Prvni deska plosnych spoji zodpovida
za stabilni napdjeni 12V pro servomotory manipuldtoru a také konverzi napéti na nizsi
pouzité pro napdjeni modulu. Deska umozinuje redundantni napajeni s prednastavenou pri-
oritou jednotlivych zdroju napéti, kterymi muzou byt siftovy zdroj nebo spole¢né sbérnice.
Deska také modul chrani pred prepodlovani nebo prilis vysokym vstupnim napétim a nad-
proudem. Druha deska plosnych spoju obsahuje vykonny mikropocita¢ rady STM32HT.
Mikropocita¢ prijima z nadiizeného systému, prostfednictvim rozhrani USB a protokolu
MAVLink, piikazy popisujici kyzenou rychlostni kiivku, cilovy bod a orientaci koncového
efektoru. Modul podporuje pohyb koncového efektoru dle Bézierovy krivky nebo lichobézni-
kové rychlostni kiivky. Mikropocitac¢ zajistuje validaci prijatych piikaza a jejich kompletni
vykonani. Vykonani zahrnuje vypocet pozice a rychlosti pohybu koncového efektoru v ¢aso-
vych okamzicich dle zvolené krivky, feseni kinematickych tloh pro ziskani pozic servomotort
a zapis pozadovanych uhli nato¢eni do servomotoru prostrednictvim sbérnice RS-485. Pro
moznost Tizeni manipuldtoru ze vzdaleného mista byla implementovana aplikace komuni-
kujici s Tidicim modulem prostrednictvim USB a umoznujici fizeni manipuldtoru lokalné
pomoci grafického nebo vzdalené pomoci webového rozhrani.

Naésledné byly provedeny méreni porovnavajici systém realizovany v rdmci této prace
a predchozi feseni, ve kterém pocita¢ pomoci prevodniku z USB na RS-485 komunikoval
se servomotory primo. Hlavni méfenou metrikou byla odchylka skutecného casu odeslani
prikazu servomotorim od idedlniho. Tato metrika je tmérnd vysledné plynulosti pohybu
a lze ji snadno zmérit. S realizovanym systémem bylo dosazeno vysledku lepsich az o ¢tyri
tady. Napriklad 99. percentil odchylky u pfedchoziho systému byl v fadech nizkych jednotek
milisekund se zietelné viditelnymi Spickami, u nového systému byly odchylky mirné nad
polovinou mikrosekundy bez Spicek presahujicich £2ps. Dalsi méfené metriky zahrnuji
dobu potiebnou k zapisu nové pozice do servomotorti, kterd klesla z ~12ms na ~470 ps.
Presnost a opakovatelnost pohybu zustala, kvili své zavislosti na servomotorech, zachovana.

Prace byla vytvorena ve spolupréci s firmou Y Soft, kterd mi umoznuje systém déle roz-
vijet. Do budoucna planuji mj. implementovat podporu komunikace protokolem CANopen
a rychlostni kiivku tvaru pismene S s moznosti definice ryvu.
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Priloha A

Data na pamétovém médiu

/

AOKUMENTACE .+ tvverretieeeeninneennnnenanns zdrojové soubory textové ¢asti prace
MEASUTEMENTS .+t vit ittt et ie et iie e eneeeneennnens namefend data a grafy
11 T=Te - RS obrazky modulu a video manipuldtoru v pohybu
PCD e data tykajici se desek plosnych spoji
tdoc/PeCoM .................. dokumentace vypocetni DPS ve formatu PDF
doc/PePoM .........iiiin... dokumentace vykonové DPS ve formatu PDF
STC vvviiinnnn zdrojové soubory DPS ve formétu programu Altium Designer
SOfEWATE ..ttt data tykajici se programového vybaveni
tbin .......... sestaveny software: firmware mikrokontroléru a nadrizeny systém
ST e zdrojové soubory programového vybaveni
firmware .........ccoiviiiiiiaannn zdrojové soubory firmware mikropocitace
mavlink .......cooviiiiinnann formalni definice zprav protokolu MAVLink
Lgenerate—mavlink.psl skript pro generoviani enkodéru a dekodéru zprav

MAVLink
ot (Bt =TSR k- o o NP zdrojové soubory nadrizené aplikace
pLtest .psl ........ PowerShell skript vyuzivajici webové rozhrani aplikace
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Priloha B

Obrazky vestavéného systému

Obrazek B.1: Vypocetni deska uchycend v horni poloviné krabicky.
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Obréazek B.2: Vykonova deska uchycena ve spodni poloviné krabicky.

Obréazek B.3: Cely vestavény systém v krabic¢ce z 3d tiskarny.
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