Ridici systém humanoidniho robota MGR-K2017

Bc. Karel Rodak

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2006 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Ustav automatizace a fidici techniky
akademicky rok: 2005/2006

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Be. Karel ROCAK
Studijni program: N 3902 InZenyrska informatika
Studijni obor: Automatické fizeni a informatika

Téma prace: Ridici systém humanoidniho robota MGR-K2017

Zasady pro vypracovani:

1.Zhodnoceni souéasného stavu technickych prostfedki v oblasti robotiky se zietelem
na roboty uréené na vyuku - rozsah nasazeni ve vyuce na univerzitach u nas i ve svété
a sméry dalsiho rozvoje.

2.0ziveni robotického systému Humanoid Robot Kit MGR-K2017 - mechanické

a elektronické sestaveni. Zprovoznéni komunikace pomoci sh&rnice RS232.

3. Rozbor moznosti implementace bezdratového pFenosu Fidicich instrukei pomoci
technologii Bluetooth a Wifi.

4.Navrh a ovéfeni programového vybaveni véetné uzivatelského aplikaéniho manualu
pro sestavu Al Motor-1001.

5. Navrh fidiciho systému robota, na programovani zakladnich pohybii robota a navrh
parametrl pohybovych trajektorii, vytvofeni programovych segmentil pro pohybové
celky, napriklad pro chizi.




Rozsah prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace:  tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1) MEGAROBOT: Al MOTOR-701 MANUAL

2) MEGAROBOT: MGR-CA128 MANUAL

3) Maiias, Miroslav: Zaklady robotiky, VUT, Brno, 1991

4) Dumek, V., Roupec, J.: Programovani v jazyku C, VUT, Brno, 1992

5) Prata, Stehen: Mistrovstvi v C++, Computer Press, Praha, 2001

6) Kadlec, Vaclav: Ugéime se programovat v Borland C++ Builder a jazyce C++, Computer
Press Brno, 2004

Vedouci diplomové prace: Ing. Mgr. Milan Kvasnica, CSc.
Ustav elektrotechniky a méfeni

Datum zadani diplomové prace: 14. anora 2006
Termin odevzdani diplomové prace:  26. kvétna 2006

Ve Zliné dne 14. inora 2006

7\
()

R\

( ',

1 l
WA
prof. Ing. Vladimir Vasek, CSc. prof. Ing. Viadimir Vaégk, CSe.
povéreny dékan D .. Teditel dstavu

WIVER

P
)



ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh a implementace fidiciho systému humanoidniho robota MGR-
K2017. Teoreticka cast prace seznamuje ¢tenafe s vybranymi projekty v oblasti robotiky se
zamétenim na Skolni robotické systémy urcené pro laboratorni vyuku. Déle je uveden roz-
bor moznosti pouziti bezdratovych komunikacnich technologii. Praktickd ¢ast se zaméiuje
na popis mechanické i elektronické sestavy robotického systému, véetné¢ implementace
vybrané bezdratové komunikacni technologie pro ptenos fidicich instrukci. Jadro diplomo-
vé prace tvofi navrh a implementace fidiciho systppému. Obsazen je popis vlastnosti vy-
tvofeného programového vybaveni a podrobnéjsi rozbor podstatnych casti zdrojového ko-

du s ohledem na jeho pouziti pro vyuku v robotické laboratofi.

Kli¢ova slova: Robot, humanoid, GSM, WiFi, DECT, fidici systém, servomotor.

ABSTRACT

The aim of this master thesis is the proposal and implementation of the control system of a
robot-humanoid MGR-K2017. The theoretical part of this thesis deals about selected pro-
jects in the field of the robotics oriented on the school education system, namely for the
laboratories. There is also introduced analyse of possibilities for the application of wireless
communication technologies. Practical part is focused on the description of mechanical
and electronic assembly of the robot system including the implementation of selected wire-
less communication technologies. Essential part of this work describes an implementation
of the control system. Both, description of particular characteristics of developed software
and analysis of essential parts of source code with regard to the application for education

are included.

Keywords: Robot, humanoid, GSM, WiFi, DECT, control system, servo.
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UvVOoD

Kdyz v roce 1920 Josef Capek vytvofil slovo robot a jeho bratr Karel ho ve svém roméanu
R.U.R. popsal jako nenaroc¢ny, vykonny a myslici stroj, ktery nahrazuje lidskou préaci, asi
netusili, jak brzy se tato myslenka stane skute¢nosti. Robotické systémy od téch nejjedno-
vych firem a vyzkumnych laboratofi, ale i do domécnosti a bézného zivota kazdého z nas.
Neda se predpokladat, ze by se tento trend zastavil, robotika ma proto pted sebou slibnou
perspektivu. S ohledem na tuto skutecnost roste i vyznam studijnich prostfedkli v oblasti
robotiky. Mezi tyto prostiedky patii i sada humanoidniho robota MGR-K2017, pro ktery je

v ramci této diplomové prace navrzen fidici systém.

Roboticka sada MGR-K2017 je tvofena sedmnacti servomotory AI-MOTOR 1001 a za-
kladni deskou MGR-CA128 od firmy Megarobotics co. Ltd. a dale je doplnéna o bezdrato-
vou komunikaéni technologii DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications)
realizovanou modulem HW86010 a modemem HW8612 od spolecnosti Hoft & Wessel.
Navrzené tidici a ovladaci programové vybaveni je rozdéleno do tii Casti, kdy prvni a dru-
ha ¢ast umoznuje spravu a nastaveni konfigurace jednotlivych Al motort, fizeni a monito-
rovani systému. Tteti Casti je néstroj, ktery umoziiuje offline uceni a vytvareni pohybovych
trajektorii pfimo uZzivatelem. Komunikace fidiciho software s robotickou sadou je realizo-
vana prostifednictvim sériového rozhrani RS232, po kterém jsou ptenaSeny fidici pakety
smérem k robotickému systému a paket odezvy smérem k fidicimu software. Programové
vybaveni je navrzeno pro systém Windows a je kompatibilni s verzi 95 a nov¢j$imi. Jako

programovaci jazyk byl zvolen objektové orientovany C++.

Se zfetelem k dalSimu pouziti robotické sady MGR-K2017 pro vyuku je vyvinuté progra-
mové vybaveni strukturovano tak, aby mohly byt vybrané fragmenty pouzity samostatné,
naptiklad v ramci laboratornich cviceni. Nedilnou soucasti je ptehledny rozbor téchto ¢as-

ti, v€etné komentaiti pfimo ve zdrojovém kodu.
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1 VYUKOVE ROBOTICKE SYSTEMY

Uplatnéni robotickych systémil v poslednich letech vyrazng roste a do jisté miry lze tvrdit,
ze nezavisle na oblasti jejich vyuziti. Neprosazuji se jiz pouze mohutné primyslové stroje,
roboti a manipuldtory, ¢i ve Spickovych technologiich vyvinuté vojenské a vesmirné robo-
pronikat i do béZného Zivota a vznikla nova skupina tzv. servisnich roboti a robotizova-
nych sluzeb, kterou zastupuji naptiklad domaci roboti (vysavace, sekacky), inspekcni ro-
boti (kanaliza¢ni inspekce), asistencni systémy pro télesné postizené, 1¢kaisti roboti (samo-
statné operujici systémy) a dalsi. Se stoupajici poptavkou po robotickych systémech logic-
ky stoupa poptavka po odbornych pracovnicich pro jejich vyvoj. Ugelem této kapitoly je
zhodnotit soucasny stav technickych prostiedkli v oblasti vyukovych robotii a poskytnou
ptehled o jejich nasazeni u nas i v zahrani¢i. Vzhledem k obsahlosti dané problematiky se

omezime jen na vybrané ukdzkové projekty.

1.1 Edutainment

Slovo edutainment slozené z education (vzdelani) a entertainment (zdbava) je nepielozitel-
né a znamend néco jako $kola hrou od Jana Amose Komenského. Robotika je velmi naroc-
nd multi-disciplindrni technicka disciplina a snaha pfiblizit ji novym studentim a tedy i
potencialnim védeckym pracovnikiim, stejné jako Siroké vetejnosti vede k vyvoji zabavné
vzdélavacich robotil riznych urovni technické naro¢nosti. Pfikladem zabavné vzdelavacich
robotli je neohrabany pejsek Aibo firmy Sony, vybaveny kamerou, infratervenymi a otte-
sovymi senzory, mikrofonem a inteligenci, kterou poskytuji programy vyvijené klubovymi
fanousky. Ukazka jak lze vyuzit primyslové roboty pro zdbavu je na Obr. 1. Jedna se o
jednoramenny montéazni robot firmy KUKA. Misto nastroje jsou namontovany dvousedac-
ky pro néavstévniky, ktefi se nechaji podle programu fidiciho robota otacet ve vSech smé-
rech az do vyse 6,7 m. DalS§im zajimavym pouzitim autonomnich mobilnich roboti je pri-
vodcovstvi v muzeich. Do oblasti Edutainment také nalezi napt. fotbalové roboty a détské
stavebnice robotickych hradek od firmy Fischertechnik, ptipadné od znaméjsi firmy

LEGO [1].
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Déle se budeme zamérovat na dvé oblasti uplatnéni vyukovych robotii:
= amatérské projekty (kapitola 1.2)

» univerzitni vyzkumné a vyukové projekty (kapitola 1.3)

Obr. 1 Netradicné upraveny montazni robot KUKA na vystaveé Automatica 2004

1.2 Amatérské robotické projekty

Amatérska robotika se stava postupné popularnim konickem u nés i ve svété a predevsSim
pak v asijskych zemich. Amatéfi pracuji s roboty na vlastni ndklady pro vlastni potéSeni,
ucastni se riznych soutézi, ptipadné se sdruzuji do spolki, které jsou podporovany sponzo-
ry. Ugelem takové prace viak neni dosaZeni zisku. Piesto se tato velmi nakladna zabava
velmi dynamicky rozviji a znacnou mérou ptispiva k popularizaci a osvété robotiky. Ama-
térské projekty je mozné zaradit mezi vyukové roboty nebot’ svoji jednoduchosti a ovlada-
telnosti k tomuto ucelu vétSinou slouzi. Nejsnadnéji dosazitelnym robotickym systémem
jsou robotické stavebnice, které poskytuji pottebné HW a SW prostifedky pro sestaveni a
kladu, tedy véetné HW vybaveni. Ptiklady amatérskych projekti jsou uvedeny a popsany

v nasledujicich kapitolach.
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1.2.1 Autonomni vysavac¢ Cecilka

Robot Cecilka reprezentoval Ceskou Republiku na uklizeci soutézi Cleaning contest v
Lausanne. Systém se skladd ze dvou BLDC (Brushless DC) motort (kazdy o vykonu
600W), zakladni desky s procesorem AMD K6 500MHz, 128MB RAM se 128MB Com-
pactFlash kartou, video vstupem a 100Mb Ethernet vstupem. Lokalni navigace je zaloZena
na odometrii, obrazu z kamery a laserové triangulaci (aktivni vidéni). DalSim senzorem je

naraznik, jehoz Gc¢elem je zachytit to, co laserova triangulace "ptehlédne".

provedeni bézné dostupni.

1.2.2 Nanner

Nanner je miniaturni 2,5 centimetru velky a pouze 3,5 gramu vazici robot. Je vybaven fo-
tovoltaickym ¢lankem a je energeticky sobéstacny. Dva motory umoziiuji pohyb rychlosti
az 0,5 metru za sekundu. Robot se dokdze pohybovat za svétlem a je vybaven senzory,

které ho chrani proti ndrazu.
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Obr. 3 Nanner — miniaturni robot

1.2.3 ROBONOVA-I

ROBONOVA-I je sada humanoidniho robota urena pro amatérské tcely a vzdélavani.
Jednd se o 30 centimetrii vysokou postavu ovladanou Sestnacti digitdlnimi servomotory
HSR-8498HB. Kazdy servomotor umoziiuje nastaveni vlastni adresy, nastaveni polohy
motoru. Poskytuje ochranu proti piepéti a zajistuje zpétnou vazbu. Sada obsahuje zaklad-
ni desku s mikroprocesorem ATMEL ATMega 128. Soucésti sady je téZ bluetooth modul
pro bezdratovou komunikaci. Sestaveny systém je na obrazku Obr. 4. Podporovany jsou
jednoduché piikazy pomoci nichZ Ize programovat pohybové trajektorie. ROBONOVA-I
je ptimou konkurenci systému MGR-K2017.
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Obr. 4 Robotickd sada Robonova-1

1.3 Univerzitni vyzkumné projekty robotickych systému

Robotika a piibuzné védni discipliny se postupné dostavaji mezi studijni programy témet
kazdé technické univerzity u nds i v zahrani¢i. Strojni fakulty se zamétuji prevazné na
konstrukci roboti a na jejich mechanické 1 kinematické vlastnosti. Fakulty elektrotechnic-
ké pak vyvijeji vétSinou nezbytné HW prostiedky a fidici elektronické obvody. A konecné
fakulty softwarového inzenyrstvi a fakulty informacnich technologii se soustfedi na vyvoj
SW a fidicich systémtl. Vyvoj je realizovan vramci vyzkumnych projektd, piipadné
v ramci studentskych praci. Studentské prace pak slouzi predev§im pro vyukové ucely.
V oblasti robotiky bych v ramci ¢eské republiky vyzdvihl naptiklad Fakultu elektrotechni-
ky pii CVUT, Fakultu elektrotechniky a komunikaénich technologii pti VUT Brno a fakul-
tu strojni pfi TU Ostrava. Vyznamné je téZ Centrum aplikované kybernetiky CAK, které
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vzniklo v roce 2002 pod zastitou Ministerstva Skolstvi jako centrum aplikovaného vyzku-
mu. Toto centrum provadi teoreticky a aplikovany vyzkum v oborech automatického tize-
ni, strojového vnimani, fidicich systémii a umélé inteligence. Pod zastitou tohoto centra
jsou nejvyznamnéjSi univerzity a vyzkumné laboratofe v ramci Ceské republiky. Ze
zahrani¢nich univerzit bych vyzdvihl naptiklad Massachusetts Institute of Technology
MIT, The University of Manchester nebo University of Tokyo a samoziejmé¢ mnoho dal-
Sich po celém svété. Mezi zajimavé projekty patii téZ Robotics Alliance Project RAP,
organizovany americkym Néarodnim tstavem pro letectvi a kosmonautiku NASA. Jedna se
0o mezinarodni vzdé€lavaci program pro rozvoj robotiky. Vybrané univerzitni projekty

s oblasti robotiky jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

1.3.1 Mobilni robot ORPHEUS

Orpheus je dalkové ovladany mobilni prizkumny roboticky systém. Systém sestava ze
dvou zakladnich ¢asti - mobilniho robotu samotného a vzdaleného fidiciho ¢i operatorské-
ho stanovi§té. Rizeni robotu je provadéno operatorem v realném Gase, a to pomoci tzv.
teleprezencnich vizudlnich technik. Datovy pienos je obousmérny a bezdratovy. Systém je
vyvijen od unora 2003 na VUT v Brn¢. Typické aplikace pro takovy stroj: robot zachranar,

pyrotechnicky robot, vojensky priizkumny robot. Systém Orpheus je zobrazen na Obr. 5.

Obr. 5 Roboticky systéem ORPHEUS
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1.3.2 Roboticka kopana

Cely systém funguje tak, ze hraci plocha je snimana kamerou, pfipojenou do fidiciho poci-
tate. Ten ma za ukol ze snimaného obrazu ziskat informace o poloze jednotlivych hraci
(vlastnich i1 soupetovych) a mice. Roboty jsou fizeny pomoci programu, ktery se sklada ze
trech hlavnich modulil - pocitacového vidéni, strategie a komunikace. Strategicky modul
uréi pozadované rychlosti kolecek pro vSechny roboty a predd jej modulu komunikace,
ktery sestavi paket a vysle jej robotim pies vysila¢ pfipojeny ke standardnimu sériovému
portu (RS-232C). Spojeni mezi roboty a fidicim pocita¢em je bezdratové radiové. Samotny

robot je robustny pojizdny mechanismus na koleckdch vybaveny vlastni fidici elektroni-

kou, komunika¢nim zafizenim a napajenim. Roboticka kopana patii asi k nejoblibenéjSim

Obr. 6 Tym robotické kopané VSB - TU Ostrava

1.3.3 Humanoidni roboti

Existuje fada divodu, pro¢ ¢loveék konstruuje roboty, které se podobaji jemu samotnému.
Jednim z nich je, Ze stroj s lidskou tvafi je prosté piijatelnéjsi, zvlast€ ma-li slouZzit jako
pomocnik v domdacnosti, pfi oSetfovani starych lidi nebo jednoduse pro zabavu v roding.

Na celém svété se intenzivné pracuje na vyvoji humanoidd a vysledky jsou jiz ziejmé.
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Zdaleka nejpokrocilejsi jsou v tomto sméru Japonské vyvojové tymy. Jednim z mnoha

moznych ptikladl je humanoidni robot Kotaro.

Robot 0 rozmérech 500mm (Sitka) x 1330mm (vyska) x 350mm (hloubka) a vaze 20kg je
napéjen 24V, jeho logické obvody 5V. Systém ma 91 stupna volnosti a je slozen ze 120
servomotorii. Dokonalé systémy senzorti obohacuji tohoto robota témét o vSechny vnéjsi
lidské vjemy. Ukazky dovednosti robotického systému Kotaro jsou na Obr. 7 jizda na kole
a na Obr. 8 robot fotbalista. Dal$im zajimavym projektem je domaci robot HRP-2W. Na
Obr. 9 je tento robot zachycen pfi priab¢hu online uceni, kdy ¢lovek ve specidlnim obleku,
ktery umoziuje prenaset jeho pohyby do paméti fidiciho pocitace robota, predvadi robo-
tickému systému pohyby, které tento systém opakuje a naucené pohybové trajektorie ukla-

da do paméti.

Obr. 7 Robot Kotaro pri jizdeé na kole
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Obr. 9 Ukazka online ucent systéemu HRP-2W
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1.4 Vyvoj v oblasti vyukovych robotickych systémi

Zvysujici se poptavka po robotech a automaticky fizenych systémech klade neustale vyssi
naroky na jejich tviirce a v technické praxi i na samotnou obsluhu téchto systému. Tento
stav se logicky projevuje zvySujicim se vyznamem vyuky robotiky na univerzitach, pfi-
padné 1 na sttednich specializovanych Skolach. Pro tcely vzd€lavani slouzi a nadale budou
slouzit vyukové robotické systémy. Vzhledem ke klesajicim ndkladm elektronickych a
elektromechanickych soucastek je mozné vyrabét stdle dokonalejsi a dostupnéjsi vyukové
roboty. V budoucnu budou stale vice vyuzivané robotické sady jakou jsou ROBONOVA-I
¢i sada MGR K20-17. Dale se bude rozsifovat podpora integrovanych senzort, které takto
vybavenym robotim umozni zékladni vnimani. Se zdokonalovanim vypocetni techniky

prijde t€Z moznost implementovat slozité;jsi fidici algoritmy s podporou umélé¢ inteligence.
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2 BEZDRATOVA KOMUNIKACE

Komunikaci lze definovat jako formu sdélovani a vymény informaci mezi dvéma, ¢i vice
objekty. Za ticelem porozuméni sdélovanych informaci musi zuc¢astnéné strany definovat
pravidla dorozumivani. Omezime-li se na nezivé objekty jsou tato pravidla stanovena pie-
devs§im pomoci norem a standardi, jejichZ vyznam stoupa vlivem globalizace soucasného
svéta. I pro spojeni s fidicim systémem humanoidniho robota MGR-K2017 je zapotiebi
zvolit vhodny zptsob komunikace. Zakladni vyrobcem implementovany zptisob komuni-
kace systtmu MGR-K2017 vyuziva sériové rozhrani RS232, k némuz je zapotiebi kabelo-
vé propojeni s fidicim pocitac¢em. Propojeni pomoci kabelu znacné omezuje mobilitu robo-

ta, z ¢ehoz vyplyva pozadavek na realizaci komunikace bezdratovym zpiisobem.

2.1 Radiové viny

Bezdratovy pifenos informaci umoziuje jistd ¢ast elektromagnetického spektra. Elektro-
magnetické spektrum, nékdy zvané téz Maxwellova duha, kterd zahrnuje elektromagnetic-
ké zateni vSech moznych vinovych délek. Kazdé elektromagnetické zateni mé svou vino-
vou délku A (ve vakuu), frekvenci f a jemu piipisovany foton ma energii E. Vztah mezi

nimi vyjadiuji rovnice (1) a (2) [5]:

C
A= (1)

E=h-f )
, kde c je rychlost svétla (3x108 m/s) a h = 6.65 x 10—-34 J-s = 4.1 neV/GHz Planckova

konstanta. Zakladni rozdéleni elektromagnetického spektra je zobrazeno na Obr. 10.

Radiowve Infratervens Ultrafialove Zateni gama
vlny zareni zareni

|

Mikroviny

Viditelne svétlo | Rentgenovo zéfeni

Obr. 10 Elektromagnetické spektrum
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Asi nejvyuzivanéjsi ¢ast elektromagnetického spektra pro realizaci bezdratové komunikac-
ni technologie je oblast radiovych viny (téZ Hertzovy viny). Jsou to elektromagnetické
viny o kmitoc¢tech nizsich nez 3000 GHz (dohodnuta mez), jez se §ifi prostorem bez ume-

1ého vedeni [3].

Kmitoctové spektrum radiovych vin je mozné povazovat za ptirodni bohatstvi, se kterym
je nutné peclivé hospodarit. Jedna se o omezeny, ale obnovitelny pfirodni zdroj. Ponévadz
se radiové viny S§ifi volnym prostiedim, je nezbytnd vCasna a dikladna koordinace vSech
uzivatel volného prostiedi, a to nejen uvniti statu, ale i mezi staty navzajem. Tato potieba
vedla k dohod¢ mezi ¢lenskymi staity OSN (Organizace spojenych narodii), vyjadiené v
Mezinarodni timluvé o telekomunikacich. Na zékladé této umluvy byla vytvofena Mezina-
rodni telekomunikaéni unie ITU (International Telecommunications Union), jejimiz ¢leny
jsou vSechny clenské zemé OSN. Jejim ukolem je vytvafet podminky pro ti¢elné vyuzivani
kmitoctového spektra.Tato pravidla jsou shrnuta v dokumentu nazvaném Radiokomuni-
kac¢ni fad (Radio Regulations), ktery tvoii ptfilohu k Mezinarodni timluvé o telekomunika-
cich [4]. V ramci Ceské republiky odpovida za ptidéleni kmitoétovych pasem Cesky tele-
komunikaéni Utad, ktery v souvislosti s touto povinnosti vydal Plan pfidéleni kmitoctovych

pasem 2004.

2.1.1 Rozdéleni kmitoctového spektra radiovych vin

Plan ptidéleni kmitoctovych pasem 2004 [3] rozdé€luje kmitoctové pasmo podle tabulky
Tab. 1. Jednotliva pasma jsou rozdélena podle zplisobu jejich pouziti do téchto skupin:
Amatérska sluzba, Druzicovd amatérska sluzba, Pomocna meteorologicka sluzba, Sluzba
kosmického provozu, Sluzba druzicového priazkumu Zemé, Pevna sluzba, Druzicova pev-
na sluzba, Sluzba kmito¢tovych normala a ¢asovych signalt, DruZicova sluzba kmitocto-
vych normalt a ¢asovych signali, Mezidruzicova sluzba, Druzicova meteorologicka sluz-
ba, Pohybliva sluzba, Radioastronomickd sluzba, Rozhlasova sluzba, Druzicova rozhlaso-
va sluzba, Radiolokacni sluzba, Druzicova radioloka¢ni sluzba, Radionavigacni sluzba,
Druzicova radionavigacni sluzba, Sluzba kosmického vyzkumu, Bezpe€nostni sluzba.
K témto skupinam jsou pak pifidélovany konkrétni rozsahy kmitoc¢tti. Nejdostupnéjsi sku-
pinou je Amatérska sluzba, kterd je urCena pro vzdelavani, vzajemnda spojeni, technicka
studia a technickd spojeni provadéna amatéry, tj. fadn¢ opravnénymi osobami, zajimajici-

mi se o radiotechniku pouze z osobni zaliby a nevydélecné.
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Tab. 1 Rozdeleni radiového spektra na kmitoctova pasma

Cislo Symbol Rozsah kmitoct Nézev Metricka
pasma N (dolni mez mimo, pasma zkratka
horni mez vcetng)
VLF — Very Low )
4 3 az 30 kHz myriametroveé Mam
Frequency
LF - Low
5 30 az 300 kHz kilometrové km
Frequency
MF - Medium
6 300 az 3000 kHz | hektometrové hm
Frequency
HF - High
7 3 az 30 MHz dekametrové Dm
Frequency
VHF - Very High
8 30 az 300 MHz metroveé m
Frequency
UHF - Ultra
9 High 300 az 3000 MHz decimetrové dm
Frequency
SHF - Super .
10 ) 3 az30 GHz centimetrové cm
High Frequency
EHF - Extremely
11 ) 30 az 300 GHz milimetrové mm
High Frequency
12 - 300 az 3000 GHz | decimilimetrové e

2.1.2 Specifikace kmitoctovych pasem

Pro komunikaci pomoci radiovych vin je nutné zvolit nékteré z uvedenych pasem a na-
sledné také vhodného komunikaéniho zatizeni. Tato volba vyznamné ovliviiuje vlastnosti
celé komunikace. Posoudit vhodnost nékterého z pasem pro konkrétni ucely by méla po-

moci nasledujici specifikace jednotlivych pasem, ktera je popsana odbornou literaturou [4].

Velmi dlouhé viny

V pasmech velmi dlouhych a dlouhych vin se radiové viny §ifi s malym tGtlumem a na vel-
ké vzdalenosti od vysila¢e. Pomoci vysilace s relativné malym vyzafenym vykonem lze

tedy pokryt pomérné velké tizemi. Nevyhodou téchto pasem je celkové maly pocet radio-
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vych kanali, vysoka uroven primyslového a atmosférického ruSeni a nutnost pouziti roz-

mérnych antén. Proto byla tato pasma ptidélena namoinim a radionavigacnim sluzbam.

Stiredni viny

U pasma stfednich vin se nejvice projevuje rozdil mezi Sifenim povrchovou (pfizemni) a
prostorovou vlnou. Povrchova vina se §ifi kolem zemského povrchu ve vysce srovnatelné s
délkou viny a je zemskym povrchem tlumena. V dobé od vychodu do zapadu Slunce se
radiové viny v pasmu stfednich vin $ifi pouze povrchovou vinou, a to do vzdalenosti asi
100 km od vysilace. Tato vzdalenost je nepfimo umeérna kmito¢tu viny a pfimo umeérna
druhé mocniné vyzatreného vykonu. Prostorova vilna je v této dob¢ zcela pohlcena spodni
vrstvou ionosféry. V noci, kdy spodni vrstva ionosféry zcela mizi, se prostorova vina od
ionosféry odrazi a dopada zpét na zemsky povrch. Délka jeji drahy je delSi nez délka drahy
povrchové viny, navic se s Casem méni, takze do mista ptijmu piichazi s Casovym zpozdé-
nim. Na vstupu pfijimace dochazi k vektorovému sc¢itani obou vin, cozZ mé za nasledek
kolisani vstupniho signalu pfijimace, tzv. Unik (fading). I pies uvedenou nevyhodu je pas-

mo stiednich vln vyhrazeno pro rozhlasovou sluzbu s amplitudovou modulaci.

Kratké viny

V pasmu kratkych vin se radiové viny $ifi nékolikanasobnym odrazem od ionosféry a zem-
ského povrchu, v zédvislosti na kmitoctu a hustoté ionosféry. Hustota ionosféry zavisi na
intenzité zafeni dopadajiciho z kosmu na vnéjsi Cast atmosféry (svételné zatreni Slunce,
kosmické zateni a korpuskularni zafeni — dopad jemnych hmotnych ¢éstic) a méni se tedy
podle denni doby, rocniho obdobi a faze jedenactiletého cyklu slune¢ni ¢innosti. Zavislost
na kmitoctu se projevuje tak, ze viny s pfili§ nizkymi kmitocty (vzhledem k dané hustoté
ionosféry) se v ionosféfe tlumi, zatimco viny s pfili§ vysokymi kmitoCty propousti ionosfé-
ra do volného prostoru. Pouze viny s uzkym pasmem stfednich kmito¢ti se od ionosféry
odrazi a mohou po nékolikandsobnych odrazech umoznit spojeni prakticky s libovolnym
mistem na Zemi. S jednim odrazem od ionosféry lze uskutecnit spojeni na vzdalenost asi
4000 km. Velice obtizné lze vSak uskutecnit spojeni mezi dvéma misty na zemském po-
vrchu, kde je rizna denni doba i rocni obdobi (napt. Jizni Amerika, aj.). Pfesto je pasmo
kratkych vin ur¢eno pro spojeni na velké vzdalenosti. V dobé¢, kdy nebylo mozné komuni-
kovat pomoci druzicovych systémt, poskytovalo pasmo kratkych vin jako jediné spojeni

s namoinimi lodémi a se zaoceanskymi kontinenty.
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Velmi kratké viny

V pasmu velmi kratkych vin se radiové viny §ifi do vzdéalenosti radiového horizontu tzv.
piimou vInou. Radiovy horizont je ve vétsi vzdalenosti nez opticky horizont, nebot’ pfimé
viny se kolem zemského povrchu ¢aste¢né ohybaji. Pouze na spodnim okraji pdsma se mo-
hou za urcitych podminek §ifit viny i odrazem od ionosféry. Teplotni zmény prostedi maji
vliv na zménu dielektrické konstanty prostiedi, coz ma za nasledek ohyb elektromagnetic-
ké viny bud’ smérem nahoru (vlna se $ifi na vét$i vzdalenost) nebo naopak smérem dolil
(dosah se zmensuje). Sifeni radiovych vin je ovliviiovano odrazy od vodivych piekazek a
lze pozorovat i ohyb vin na hiebenech vysokych hor. P4smo velmi kratkych vin je urceno
pro rozhlasové vysilani s kmito¢tovou modulaci, televizni vysilani a dalsi sluzby (letecka,

pozemni pohybliva, aj.).

Ultra kratké viny

V pasmu ultra kratkych vin se radiové viny §ifi také pfimou vinou do vzdalenosti radiové-
ho horizontu, avSak Sifeni je vyrazné ovlivilovano Cetnymi odrazy od piekazek, jejichz
rozmeéry jsou srovnatelné s délkou viny. Zvlasté v méstské zastavbe musi byt voleno misto
pro umisténi vysilaci antény s ohledem na mozny vyskyt odrazii. Pasmo ultra kratkych vin
je urceno pro televizni vysilani, letecké systémy, druzicové namoini systémy a v posled-
nich letech je dominantné vyuzivano i riznymi mobilnimi systémy (GSM 900, GSM 1800,

1S-95, DECT, aj.).

Centimetrové a kratsi viny

V pasmech centimetrovych a kratSich vin se Sifeni radiovych vin podobé Sifeni svétla. Za
piekazkami se vytvareji ostré stiny a na utlum Sifeni ma vliv i lesni porost a pocasi (husty
dést’, mlha, snih). V ptipadé, kdy vysilany signél je soustfedén anténnim systémem do uz-
kého paprsku a smérovan k piijimaci anténé (napf. radioreléové spoje), musi byt pfenosova
trasa planovéna i s ohledem na vystavbu domi a jinych vyskovych staveb. Tato pasma jsou
vyhrazena ptedevsim pro druZicové systémy, vCetné¢ druzicového rozhlasu a televize, a

pevné sluzby (radioreléové spoje, aj.).
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2.2 Radiové komunikacni technologie

Pro komunikacni systém humanoidniho robota se s ohledem na specifikaci kmitoctovych
pasem v kapitole 2.1.2 jevi jako nejpouzitelnéjSi padsmo ultra kratkych vin UHF,
s rozsahem frekvenci 300 az 3000 MHz. K dispozici je n¢kolik komunikaénich technolo-
gii. Popsany budou tii z nich, které byly vyhodnoceny jako nejdostupnéjsi. Jsou to Blueto-

oth, WiFi a DECT (vyznam jednotlivych ozna¢eni bude popsan nize).

2.2.1 Bluetooth

V 10. stoleti naseho letopoctu dansky kral Harold Bluetooth proslul svou promyslenou
diplomacii, kdyz dokézal ptivést znepratelené strany k mirovym jedndnim a naucil je vza-
jemné komunikaci. Tim se o nékolik stoleti pozdé&ji inspirovali tvtrci standardu bluetooth a

vyvinuli technologii, kterd umoznila vzdjemnou komunikaci zatizeni.

Bluetooth byl navrzen jako primyslovy standard bezdratovych lokalnich siti WLAN (Wi-
reless local-area network), pro vzdalenosti fadové nékolika metrh. Prosadil se vSak piede-
v§im v oblasti bezdratovych persondlnich siti WPAN a dnes se hojné pouziva k propojeni
zatizeni jako jsou PDA (personal digital asistence), mobilni telefony, pocitace, tiskarny,
digitalni kamery a dalsi. K jeho rozsiteni ptispéla piredevsim nizka cena a dostupnost bez

licen¢ni radiové frekvence.

Piivodni technologie byla vyvinuta spolecnosti Ericsson. 20. kvétna 1999 a byla formalné
zalozena spole¢nost SIG (Special Interest Group), k jejimzZ zakladatelim pattily spole¢nos-
ti Sony Ericsson, IBM, Toshiba, Nokia a dalsi. Zahy se ptidavaly i dalsi vyznamné spolec-

nosti a celosvétovy standard byl na svéteé. Bluetooth je dnes znam jako IEEE 802.15.1.

Kli¢ovym pozadavkem pro bezdratovou technologie je schopnost systému pracovat celo-
svétoveé. Pasmo spliujici tyto pozadavky, je pasmo 2.4 GHz mezinarodné zndmé jako In-
dustrial-Scientific-Medical — ISM, u nas pak jako amatérské pasmo. Jedna se o nelicenco-
vané volné pasmo, uréené pro kterykoliv radiovy systém. Sitka pasma je 2,400 — 2,4835

GHz.

Vyvojova stadia technologie

Bluetooth prosel nékolik vyvojovych stadii. Plivodni verze 1.0 a 1.0B mély znacné mnoz-

stvi chyb a vyrobci nedokazali produkovat vzajemné kompatibilni zatizeni. Nastésti rychle
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nasledovala verze 1.1, kterd vétSinu chyb dokazala odstranit. Navic byl pfidan indikator

intenzity pfijimaného signalu a implementovana podpora nesifrovanych kanala.

Zatim asi nejrozsifenéjsi se stala verze 1.2. Je zajiSténa zpétnd kompatibilita s pfedchozi
verzi. Vzhledem k velkému rozsifeni bezdratovych technologii a dostupnosti ISM pasma
byla do této verze ptidana technologie kmitoctovych skoku (frequency hopping) s nomi-
nalni rychlosti 1600 skoki za sekundu. Vysila¢ méni frekvenci po kazdém pienosu a pfi-
jmu a tim je zajiSténa vétsi kvalita spojeni a odolnost vici ruseni. Noveé implementovana
technologie extended Synchronous Connections (eSCO) zvysuje hlasovou kvalitu audio

kanalt tim, ze umoznuje pieposilani poskozenych pakett.

Posledni verzi je 2.0. Zajisténa je kompatibilitami se v§emi verzemi 1.x. Pfenosova rych-
lost dosahuje 2.1 Mbit/s. Je snizena spotfeba energie. Zavedena vétsi podpora vicenasob-

ného propojovani kanalii. Implementovéana byla technologie BER (bit error rate).

Budoucnost bluetooth

Nasledujici vyvojova verze s pracovnim nazvem ,,Lisabon* pocita z fadou dalSich vylep-
Seni. Bude zvySeno zabezpeceni pomoci technologie Atomic Encryption Change, ktera
umozni periodické zmény Sifrovacich klict. Dotazovaci procedury Extended Inquiry Re-
sponse umozni béhem navazovani spojeni shromazdit informace o pfipojovaném zatizeni
a je mozné o jeho piipojeni rozhodnout. Bude snizena spotieba energie zavedenim techno-
logie Sniff Subrating, vyuZzitelné pifedev§im pro asymetrické datové toky, diky cemuz do-
chazi k minimalnimu odbéru energie v dob¢, kdy nejsou piijimana zadna data. Pro zatizeni
jako je mys, ¢i kldvesnici to znamend vice nez trojnasobné zvyseni doby provozu bez nut-
nosti vymeény baterii. Bude zaveden pojem QoS (Quality of Service) - kvalita sluzby, ktery
vyjadiuje jeden z trendll vyvoje technologii a sluzeb pocitacovych siti, a to poskytovat

uzivateltim sluzby s definovanou kvalitou.

Ackoliv se stale jesté vyviji verze ,,Lisabon®, objevili se jiz prvni zpravy o dalsi pokroci-
lejsi bluetooth specifikaci oznacené pracovné jako ,,Seattle. Tato verze by méla k pfenosu
dat vyuzivat Sirokopasmovou vysokorychlostni technologie UWB (UltraWideBand). UWB
slibuje na kratké vzdalenosti ptfenosové rychlosti 110-300 Mb/s a robustni bezporuchové
spojeni. Podle analytikd spole¢nosti Park Associates se ma do konce roku 2008 vyuzivat

technologie UWB ve 150 milionech zatizeni.
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Technicka specifikace

Pro fidici systém humanoidniho robota je z hlediska dostupnosti nejvhodnéjsi specifikace

1.2. Zde je shrnuti toho co nam tato specifikace nabizi:
» Synchronni pienos hlasu rychlosti 64 kbit/s

» Asymetricky pfenos dat s rychlostmi 723 kbit/s v jednom sméru a 57,6 kbit/s ve

sméru opacném
» Alternativni symetricky pfenos dat s rychlosti 432,6 kbit/s
= Zabezpeceni pomoci vefejného adresovani a 128 bitovych zabezpecovacich klica

* Dosah signalu az 100 metrt viz. Tab. 2.

Tab. 2 Rozdeleni bluetooth zarizeni podle vystupniho vykonu

Class | Power (mW) | Power (dBm) | Range (approximate)
Class 1 100 mW 20 dBm ~100 meters
Class 2 2.5 mW 4 dBm ~10 meters
Class 3 1 mW 0 dBm ~1 meter
2.2.2 WiFi

Wi-Fi (nebo také Wi-fi, WiFi, Wifi, wifi) je standard pro lokalni bezdratové sit¢ (Wireless
LAN, WLAN) a vychazi ze specifikace IEEE 802.11. Nazev Wi-Fi je slovni hiicka vaci
Hi-Fi a znamena wireless fidelity — ,,bezdratova vérnost™, nazev vSak ve skute¢nosti zkrat-
kou neni. Za vznikem normy stoji Mezinarodni standardiza¢ni institut IEEE, evropsky
regulator ETSI (European Telecommunications Standards Institute) a jeho americky pro-

téjSek FCC (Federal Communications Commission).

Plivodni standard pro bezdratové sit¢ IEEE 802.11 vznikl v ¢ervenci roku 1997, vyuziva
nelicencované pasmo od 2,4 do 2,4835 GHz. Standardem definovand maximalni pfenosova
rychlost 2 Mbit/s zacala byt brzy nedostacujici a stejné tak se ukazalo byt nedostacujici i
zabezpeceni prenosu. K relativné mladému standardu tak jiz brzy vzniklo nékolik novych
dopliiki, které jeho nedostatky upravuji. Da se predpokladat, ze dynamicky vyvoj techno-
logie neustane, spiSe se bude jesté zrychlovat. Pfekotné tempo ve vyvoji siti WLAN bohu-
zel zplsobuje jistou nepiehlednost a vybér spravné komunikacni technologie se stava

znacn¢ problematickym. Za nepiehlednosti v oblasti schvalenych norem a standarda stoji
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do jist¢ miry 1 sdm mezinarodni standardizacni institut IEEE, ktery pfistup k normam

mlad$im pul roku zpoplatiuje.

O patficny vyklad standardii téchto bezdratovych zatizeni se stara certifikacni autorita
WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance), ktera také testuje schopnost WiFi zafi-
zeni spolupracovat. Tato instituce, ktera se pro zvyseni transparentnosti své ¢innosti v roce
2003 ptejmenovala na WiFi Alliance, udéluje vyhovujicim vyrobkiim logo WiFi, zarucuji-
ci kompatibilitu .Tato loga jsou na zobrazena na Obr. 11. Barevné ovalné znacky
s pismeny dale uptesnuji, které standardy zatizeni spliiuje. Pfi¢inou vzniku této organizace
byly problémy s prvnimi sériemi vyrobktl, kdy mezi sebou Casto nebylo mozné jednotlivé

vyrobce a vyrobky kombinovat.

CERTIFIED
Obr. 11 Loga aliance WiFi

Dale jsou popsany nejpouzivanéjSich standardy IEEE 802.11x, struény kompletni piehled
je uveden v tabulce Tab. 3. Jednotlivd oznaceni IEEE 802.11x jsou oznacenim pracovni

skupiny, kterd vyviji a spravuje dany standard.

Tab. 3 Prehled standardi IEEE 802.11x

Oznaceni normy Rok '
/ dopliiku zavedeni Fopis
IEEE 802.11 1997 Prvni standard, pasmo 2,4 GHz, rychlost 1 a 2 Mb/s.
IEEE 802.11a 1999 Rychlost az 54 Mbit/s v pasmu 5 GHz.
IEEE 802.11b 1999 Rychlost az 11 Mbit/s v pasmu 2,4 GHz.
IEEE 802.11c 2003 Mosty (Bridge) mezi ptistupovymi body.
IEEE 802.11d 2001 Pro zem¢, kde pasmo 2,4 GHz neni ptistupné.
IEEE 802.11e 2005 Podpora pro QoS na MAC vrstvé.
IEEE 802.11F 2003 Spoluprace pristupovych bodl od riznych vyrobct.
IEEE 802.11¢g 2003 Rychlost az 54 Mbit/s v pasmu 2,4 GHz.
IEEE 802.11h 2003 Dynamicky vybér kanalu a regulace vykonu.
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IEEE 802.111 2004 | Zabezpecovaci a ovérovaci mechanismy na MAC vrstvé.

IEEE 802.11; 2004 Vyuziti pasma 4,9 a 5 GHz v Japonsku.

IEEE 802.11k 2006? | M¢teni radiovych prostfedki(optimalizace kvality spojeni).

IEEE 802.11m 2006? | Revize standardil.

IEEE 802.11n 2007? | Vysoka propustnost (zvyseni pfenosové rychlosti).

IEEE 802.11p 2007? | Bezdratovy pfistup pro mobilni zatizeni.

IEEE 802.11r 2007? | Rychly roaming.

IEEE 802.11s 2008? | Multi-hopping - klient bude zaroven piistupovym bodem a
naopak.

IEEE 802.11u 2007? | Spoluprace s externimi sitémi.

IEEE 802.11v 2008? | Management bezdratovych zatizeni.

IEEE 802.11w 2008? | Podpora integrity, autenticity, utajeni a ochrany dat.

802.11b

Standard 802.11b se vysila v pasmu 2,4 GHz. Nabizi pienosovou rychlost max. 11 Mb/s a
dané frekvencni pasmo poskytuje tfi neprekryté kandly. Nevyhodou je absence odpovidaji-
ciho zabezpeceni prenosti. Neni zajisténa kvalita sluzeb (QoS). Oba nedostatky plati samo-
ziejme 1 pro 802.11a. Systémy pracujici se standardem 802.11b vyuZzivaji tzv. pfimé sek-
vence DSSS2. Existuje 1 modifikace normy 802.11b+. Je to zavadéjici oznaceni pouzivané
vyrobci a znamend, Ze zatizeni podporuje technologii paketového bindrniho konvoluéniho
kodovani PBCC (Packet Binary Convolutional Coding) vyvinutého spolecnosti Texas In-

struments.

802.11a

Vyuziva nové uvolnéného nelicencovaného pasma 5 GHz a dosahuje rychlosti az 54 Mb/s.
802.11a bohuZzel plné neodpovida platnym ptedpisim ETSI. Pdsmo 5 GHz bylo pivodné
vyhrazeno organizaci ETSI technologiim pokrocilejsim nez 802.11a, nabizejicim automa-
tickou regulaci vysilaciho vykonu TPC (Transmitter Power Control) a dynamickou volbu
frekvence DFS (Dynamic Frequency Selection) — pro konkuren¢ni technologie. Velkou
vyhodou 802.11a je fakt, ze pdsmo 5 GHz je daleko mén¢ zarusené nez pasmo 2,4 GHz a
diky velké Sifce tohoto pasma je mozno vyuzit vice nepiekryvajicich se kanali. Pochopi-

teln¢ rozdilnd pasma 802.11a a 802.11b znemoziuji jejich spolupraci.
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802.11g

V roce 2003 vznikl zatim nejpouzivanéjsi standard 802.11g. Stejn¢ jako 802.11b pracuje
v pasmu 2,4 GHz (3 kandly bez ptekryvu), ovSem nabizi rychlost az 54 Mb/s, bohuzel za
cenu sniZzeni dosahu na cca 30m. Zarucena je zpétna kompatibilita s 802.11b. Komunikace
na urovni fyzické vrstvy probiha s vyuzitim OFDM (Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing), pii komunikaci se zafizenimi 802.11b se vyuziva technologie DSSS. 802.11g
obsahuje mechanizmus pro koexistenci 802.11b a 802.11g klientd v jedné siti. Ten se v
tomto pripad¢ spusti v okamziku pfidruzeni klienta 802.11b k siti 802.11g. Sit’ 802.11g bez
klientd 802.11b bude mit lepsi vykonnost zejména s rostoucim poctem uzivateld pfipoje-
nych k siti.

V predchozich odstavcich jsme si vysvétlili zakladni normy tykajici se bezdratovych lo-
kalnich siti. Daji se povazovat za stéZejni a na jejich zéklad¢ se vyvinuly nebo jsou

ptipravovany dal$i normy. Jejich vzdjemné srovnani nabizi Tab. 4.

Tab. 4 Porovnani standardii pro bezdratové lokalni sité

Typ 802.11b 802.11g 802.11a
5,150 - 5,350
Frekvence [GHz] 2,412 -2,484 2,412 -2,484
5,725 - 5,825
Ptfenosova rychlost
11 54 54
[Mbit/s]
Reélnd uzivatelska
_ az 6 az 22 az 25
rychlost [Mbit/s]
Typ rozprostien¢ho
DSSS OFDM/DSSS OFDM
spektra
802.11e

Norma 802.11e je pomérné¢ dulezitym rozsifenim standardu 802.11. Zavadi podporu pro
kvalitu sluzeb QoS a opravu chyb do podvrstvy MAC (Media Access Control). Norma
umozni realizovat multimedialni pfenosy, potfadat videokonference, telefonovat po interne-
tu, pfipadné pouzivat jiné interaktivni sluzby citlivé na zpozdéni nebo ztratu pakett. Stava-
jici specifikace 802.11 to dostatecné spolehlivé neumoznuji. Existuji sice rtizna firemni
feSeni (napt. Symbol Technologies, Spectralink a Vocera Communications), ale jsou vza-

jemné nekompatibilni a to pravé z toho divodu, ze norma 802.11¢ jesté nebyla schvalena.
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Pfipravovana norma musi zajistit, aby byly garantovany vSechny uvedené parametry a za-
roven musi zajistit také zpétnou slucitelnost se zafizenimi nevybavenymi podporou pro
QoS. Jelikoz je poptavka po QoS v bezdratovych sitich vysokd, vznikla technologic WME
(Wireless Multimedia Extensions), ktera se da oznacit jako docasné feseni. Podporuje pou-
ze nekteré prvky pro QoS z budouci normy, jako oznacovani rdmct podle priorit a odpovi-

dajici fazeni do front.

802.11f

V poloving roku 2003 byla schvéalena pomérn¢ uzite¢na norma 802.11f s nazvem Inter Ac-
cess Point Protocol (IAPP), kterd ma umoznit bezproblémovy roaming. Stavajici specifi-
kace 802.11 totiz nezahrnuji standardizaci komunikace mezi jednotlivymi piistupovymi
body pro zajisténi prechodu uzivatele od jednoho ptistupového bodu k druhému. Z toho
divodu bylo do uvedeni této normy velmi problematické stavét bezdratové sité bez vyuziti
sitovych prvkl od jednoho vyrobce. Protokol IAPP tedy specifikuje informace, které si

musi ptistupové body vyménovat pii pfechodu klienta od jednoho bodu k dalSimu.

802.11h

Norma 802.11h je pravdépodobné nejproblematictéjsi mezi ostatnimi normami 802.11. Je
to z toho divodu, Ze specifikuje vysilani v pasmu 5 GHz a Evrops$ti normalizatofi se ne-
mohou sjednotit. K problémlim pfispiva jesté¢ konkurencni technologie HIPERLAN/2, kte-
rd je postavena také na pasmu 5 GHz a donedavna byly snahy, aby toto pasmo zlistalo pou-
ze ji.

Norma zavadi pouziti dynamického vybéru kanalu (DCS) pro venkovni 1 vnitini komuni-
kaci a fizeni vysilaciho vykonu (TPC). Pasmo 5 GHz je v Evropé velmi neptehledné, déli
se totiZ na nckolik subpdsem a ty maji nebo budou mit odliSnou regulaci. Jedna se tyto

subpasma:

= 5150-5250 MHz - Povoleno v Americe i Evrop¢, avSak pouze pro vnitini sité s

max. 200 mW. Toto pasmo je podporovano standardy IEEE 802.11a a 802.11h.

= 5250-5350 MHz - Povoleno v Americe i Evrop¢, avSak pouze pro vnitini sité s
max. 1 W (Amerika) a max. 200 mW EIRP (Evropa). Toto pasmo je podporovano
standardy IEEE 802.11a a 802.11h.
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= 5470-5725 MHz - V Americe se ptfipravuje uvolnéni tohoto pasma, v Evrop¢ se tak
jiz stalo - pro venkovni i pro vnitini sité s max. vykon 1 W. Toto pasmo nespecifi-

kuje zadny IEEE standard.

= 5725-5825 MHz - V Americe je v tomto pasmu mozno vysilat venku i uvnitt budov
s max. 4 W, v Evropé véetné CR jen v ramci nespecifikovanych stanic s maximal-

nim vyzafenym vykonem 25 mW. Opét neni podporovéano IEEE standardy.

= 5825-5875 MHz - Povoleno v Evropé véetnd CR jen v ramci nespecifikovanych

stanic s maximem 25 mW vyzéteného vykonu. Neni podporovéano IEEE standardy.

802.11i

Norma definujici doplitkové bezpecnostni mechanizmy bezdratovych siti 802.11a/b/g. Je-
jim velkym pfinosem je odstranéni zndmych problému s Sifrovanim WEP, zdokonaluje
autentizaci 1 Sifrovani. Standardy 802.11b ani 802.11g v sobé neméli doposud implemen-
tovano zadné zabezpeceni. Za nejpodstatnéjsi piinos této normy se povazuje Sifrovaci me-
chanizmus AES, ktery se zdad byt dostatecny i1 pro vladni ucely. Diive uto¢nikovi pouze
stacilo, aby odposlechnul dostate¢ny objem zprav, aby mohl prolomit klic WEP, v 802.11i
se vSak Sifrovaci klice méni automaticky. Nevyhodou protokolu je, ze je pomérné narocny
na vykon zafizeni a za dal$i od nich vyZzaduje takové schopnosti, které vétSina z nich dnes
jesteé nema. Nova technologie Sifrovani je oznacovana jako WPA2 a specifikuje povinnou

"vybavu" zafizeni pro zajiSténi bezpecnosti.

802.11k

Ptipravovana norma 802.11k s nazvem Radio Resource Measurement ma slouzit k métfeni
a sprave radiovych zdrojl tak, aby vyhovovaly novym bezdratovym sitim. Norma se snazi
optimalizovat WLAN v zavislosti na jejich okamzitych parametrech — vzdjemném ruseni
mezi jednotlivymi sitémi, Sumem, zahlcenim — aby vyslednd vykonnost sité byla co nej-

vySSi.

802.11n

Pfipravovana norma 802.11n mé pfinést zcela prilomové zvySeni rychlosti ve WLAN.
Cilem je nabidnout uzivatelim realnou rychlost 100 Mb/s a hovoti se dokonce o rychlos-

tech az 320 Mb/s.
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IEEE 802.11.2

Navrh pro vytvoieni souboru metrik, metodik pro méteni a podminek pro testovani zatize-

ni bezdratovych lokalnich siti.

2.23 DECT

Standard DECT byl publikovan ETSI v ¢ervnu roku 1992 a komercné pouzitelné produkty
se na trhu objevily v roce 1993. Tento systém je koncipovan pro bezdratovou telefonii s
prihlédnutim ke stavajicimu standardu GSM. Systém je téz mozné pouzit k bezdratovému
prenosu dat. DECT miZe spolupracovat se Sirokym spektrem dalSich siti. Nasledujici od-
stavce poskytuji zdkladni popis technologie zalozeny na informacich uvedenych v doku-

mentu [6].

Technicka specifikace

Standard DECT pracuje v rozsahu 1880 az 1900 MHz, vyhledové se ocekéava rozsah 1880
az 1920 MHz. V tomto rozsahu je zaloZzeno celkem 10 nosnych vin, se vzdjemnym odstu-
pem 1728 kHz. K odd¢leni ucastnickych kanali se vyuzivaji principy multiplexu FDM,
kdy kandly neustdle dynamicky méni obsazeni jednotlivych nosnych vin podle okamzité
situace. Dale zde jsou uplatnény principy pristupu TDMA (Time Division Multiple Ac-
cess) a to tak, ze v pasmu o Sifce necelych 2 MHz, symetricky rozlozeném po stranach
kazdé nosné viny, je pfenasen vzdy po dobu 10 ms jeden ¢asovy ramec TDMA. Usporada-
ni rAmce je zobrazeno na Obr. 12. Casovy ramec TDMA obsahuje celkem 24 ¢asovych
slott TDMA. Kazdy slot ma dobu trvani ptiblizn¢ 0,417 ms a prenasi 480 bitt, takze ra-
mec obsahuje celkem 480 bith x 24 = 11 520 bith. Za 1 sekundu se vystiida na této nosné
viné 100 ramct, tedy celkova bitova rychlost modula¢niho signélu zde je 11 520 bitt x 100
= 1,152 Mbit/s. Standard DECT aplikuje €asové sdruzovani duplexnich part tj. Casovy
duplex TDD (Time Division Duplex). Ve slotech 1 az 12 ramce vysilaji zdkladnové stanice
ve slotech 13 az 24 vysilaji mobilni stanice. Vznika tedy 12 duplexnich part pro kazdou
nosnou vinu, celkové si systém s 10 nosnymi vinami vytvaii 10 x 12 = 120 pIné¢ duplex-

nich provoznich kanali.
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Obr. 12 Casovy ramec TDMA

Vykon, dosah a spolehlivost

Standard DECT ma v obsluhovanych oblastech buiikovou strukturu. Mikrobunky maji
rozmér kolem 100 m, pikoburiky jsou jesté podstatné mensi. Vlivem téchto malych bunék
je dosazeno vyssi spektralni ti¢innosti, tedy mobilni a zdkladnové stanice mohou vysilat na
niz§i vykonové urovni. Zakladnova stanice ma maximalni vykon kolem 250mW oproti
20W u GSM. Vlivem celkové nizsi spotieby je mozno podstatné zmensit rozméry i hmot-
nost mobilnich stanic. Pfenos dat vzduchem je mozny piiblizné do vzdalenosti kolem 50
metrt v budovach a 300 metrii na otevieném prostranstvi. Pro vétsi systémy je zajiSténa
podpora tzv. Handover. Jedna se o piepojeni béhem pienosu na jinou zékladnovou stanici.
Dalsi dilezitou ¢asti standardu DECT je definice GAP (Generic Access Profile). Definice
GAP zajistuje, ze zatizeni jednotlivych vyrobcti mohou vzajemné komunikovat. Spolehli-
vost standardu je zajiSténa vybérem nejkvalitnéjSiho kanalu. Tento princip se nazyva
CDCS (Continuous Dynamic Channel Selection) a funguje tak, ze kazdé¢ DECT zafizeni
ma piistup k libovolnému kandlu a pfijde-li poZzadavek na sestaveni spojeni, toto prenosné
zafizeni vybere kanal, ktery nabizi nejvyssi kvalitu pro spojeni. Béhem spojeni je zaroven
pienosnym zatfizenim prochdzeno radiové spektrum a pokud je nalezen kanal, jenz posky-
tuje lepsi podminky, spojeni je pfesunuto na tento kanal. Zavérem je vhodné podotknout,
ze DECT je od prvopocatku koncipovan jako digitalni bezsnirovy systém s vysokou kvali-

tou poskytovanych sluzeb.
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Chybovost

V zakladnim tzv. nechrdanéném formatu se pienasi v jednom casovém slotu celkové 480
bitl. Z nich prvnich 32 bitl vytvari ivodni synchronizaéni skupinu (pole S), skladajici se
ze 16 bith preambule (,,teply" start pfijimace) a ze 16 bitd paketového synchroniza¢niho
slova. Dalsi nasleduje skupina 48 bitd pfenaSejicich signalizaci (fidici slovo obsahujici 8
bitti zahlavi a 40 a bitii vlastnich signaliza¢nich dat a signall tzv. rozhlasového majaku) a
skupina 16 bit cyklického redundantniho kodu CRC; téchto 48 + 16 bithh = 64 bitd vytvari
pole A. Kéd CRC se vyuziva pro kontrolu chyb v fidicim slové, s pfipadnym nasledujicim
opakovanym vysilanim fidici informace. Za polem A je situovano pole B, obsahujici 320
bitti ur€enych k prenosu uzitecného signalu (digitalizovaného hovoru, nechranénych dat), a
to rychlosti az 32 kbit/s. Nasleduji 4 paritni bity vytvarejici zabezpecovaci pole X4, slouzi-
ci pro hrubou kontrolu chyb v poli B. Korekce chyb se vSak v poli B neprovadi. Pole (A +
B + X4) se souborné¢ oznacuji jako datové pole D. Nasledujici pole Z4 o ctyfech bitech
piispiva rovnéz ke kontrole chyb. Casovy slot zakonéuje 56 bitd ochranného intervalu,
kompenzujiciho chyby v ¢asovani. Popis ¢asového slotu TDMA nézorné dopliiuje Obr. 13.
Za 1 sekundu se opakuje celkem 100 casovych ramci TDMA a tedy 1 100 slott piid¢le-
nych jednomu ze dvou kanald urcitého duplexniho paru. Tomu odpovida celkova ,.Cista"
bitova rychlost pro pienos hovoru nebo nechranénych dat 100 x 320 = 32 kbit/s na jeden
kanal, resp. 72 kbit/s na duplexni par.

- 1 Casovy slot (Stérbina) TOMA = 0,417 ms = 480 bitd >
pole S 32 bitu pole A 64 bitd pole B 320 bitd X4 74

oy

oehianny o
praambulg 1 S T el
v, dalovd nborval

nelizace
Imleryal

i
e

16bitu 16t 48 bita 16 bl 320 bitd 8 bitd | 56 bitd
2opsi Ops 25 ps

poleS ., poleA ||| poleB
424 billl = 3BBus

Obr. 13 Casovy slot TDMA

V néekterych aplikacich (pfenosy dat s malou chybovosti atd.) se uplatiiuje pfenos v tzv.
chranéném formatu, kdy naptiklad z uvedenych 320 bitd jich je k pfenosu uzite¢ného sig-
nalu vyuZivano jen 256 a zbyvajicich 64 bitl je urceno ke kodovani CRC (ve ctyfech sku-

pinach po 64 datovych a 16 CRC bitech). Cista bitové rychlost potom bude v tomto rezimu
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pouze 25,6 kbit/s. Casové sloty TDMA obsazené v jednom ramci je mozné vhodné kombi-
novat a tim vytvaret jediny kompozitni kanal s vyS$si bitovou rychlosti. Jeji horni hranice
12 X 32 = 384 kbit/s poskytuje moznost prenaset napiiklad pocitatové soubory s vysokym

stupném zabezpeceni proti chybovosti.

2.3 Ostatni komunikacni technologie

Existuje celd tfada alternativnich bezdratovych komunikacnich technologii, které nejsou
prili§ rozsifené. Pod pojmem alternativni jsou zde uvadény technologie nepracujici
v pasmu radiovych vin. UzZivatele pfi vybéru komunikacniho zatizeni zajimé dnes piede-
v§im cena, dostupnost a spolehlivost technologie, a tedy i dobra povédomost o ni.
V idedlnim ptipadé by méla byt tato technologie podporovana néjakym vyznamnych kon-
sorciem nebo normalizacnim vyborem. Jednu nebo vice vySe uvedenych vlastnosti vétsi-
nou alternativni komunikaéni technologie nespliiuji a proto se neptepoklada jejich vy-
znamné rozSifeni. Mezi alternativni technologie patii naptiklad optické laserové spoje,
které pro pienos dat pouzivaji neviditelné laserové svétlo, kterym se dd premostit maxi-
maln¢ nekolik kilometrti s pfenosovou kapacitou fadové v rozsahu Gb/s. Dalsi technologii
je tzv. magneticko-indukéni systém, ktery realizuje ptenos dat po elektromagnetickych
vlnach pole vytvoreného magnetickou indukci. Tyto systémy jsou ureny pro pienos na
kratkou vzdalenost fddové v metrech, nabizeji bezpecnost prenosu, minimalni ruseni a niz-
kou spotiebu elektrické energie. Asi nejznaméjsi technologii nepracujici v pasmu radio-
vych vin je tzv. IrDa (Infrared Data Association), kterd bude podrobnéji popséna v kapitole

2.3.1.

2.3.1 IrDA

Bezdratové sit€ nemuseji zcela nezbytné vyuZzivat pasma fadu GHz. Vysilani v oblasti THz
spada do infraervené¢ho pasma, tedy mimo radiové viny. Tento pienos je definovan stan-
dardem IrDA vytvofenym konsorciem Infrared Data Association. IrDA ve svych specifi-
kacich definuje standardy jak fyzickych koncovych zatizeni tak protokolii jimiz komuniku-

ji koncova zatizeni. Standard vznikl z potfeby mobilné propojit riizné zatizeni mezi sebou.
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Fyzicka vrstva

IrDA zafizeni komunikuji pomoci infraCervenych LED diod s vlnovymi délkami vyzato-
vaného svétla cca 875 nm. Na tuto vinovou délku jsou citlivé i mnohé CCD kamery. Piiji-
mace jsou PIN fotodiody, které pracuji v genera¢nim rezimu. Existuje pfima iiméra mezi

energii dopadnutého zafeni a ndbojem, ktery opticka ¢ast pfijimace vygeneruje.

Dosah a pouZivané rychlosti IrDA

IrDA zatizeni dle normy pracuji do vzdalenosti cca 1.0 m pfii bitové chybovosti BER 10-9
a maximalni arovni okolniho osvétleni 10klux (denni svit slunce). Tyto hodnoty jsou defi-
novany pro nesouosost vysilace a pfijimace 15 stupnidi, pro jednotlivé optické prvky se me-
i vykon do 30 stupiii. Rychlosti jsou pro IrDA verze 1.0 od 2400 do 115200 kbps, pouzi-
va se pulsni modulace 3/16 délky pivodni doby trvani bitu. Format dat je stejny jako na
sériovém portu, tedy asynchronné vysilané slovo uvozené startbitem. IrDA verze 1.1 defi-
nuje navic rychlosti 0.576 a 1.152 Mbps s pulsnim kdédovanim 1/4 délky doby trvani pu-
vodniho bitu. Pfi téchto rychlostech je jiz zékladni jednotka (paket) vysilan synchronné
uvozen startovni sekvenci. Zatim nejvyssi definovana rychlost je 4 Mbps, pro kterou se
pouziva takzvand 4PPM (Four Pulse Position Modulation) modulace se stfidou 1/4, v niz
se 2 bity informace zakoduji do pulsu v jednom ze ¢ty moznych ¢asovych pozic, nosite-
lem informace je zde tedy pozice pulsu v ¢ase. Divodem pouziti 4PPM modulace je
zdvojnasobeni prenosové rychlosti. Kromé toho se pfijimaci 1épe udrzuje uroven ostatniho

osvétleni[7].

2.4 Vybér komunikac¢ni technologie

Pii vybéru vhodné komunikacni technologie bylo pfihlizeno k nasledujicim vlastnostem

jednotlivych technologii, tyto vlastnosti jsou fazeny sestupné podle priority:
= Spolehlivost pfenosu
= RuSeni signalu
= Dostupnost technologie, HW zatizeni a dokumentace
» (Cena komunikacniho zatizeni, dostupnost zékaznické podpory

= Zabezpeceni pienosu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

= Rychlost pienosu

Na zaklad¢ téchto parametri se jevi jako nejvhodnéjsi technologie DECT. Zvolené techno-

logii a jeji implementaci se vénuje kapitola 4.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 ROBOTICKY SYSTEM MGR-K2017

MGR-K2017 je systém dvounohého humanoidniho robota o 17 stupnich volnosti. Systém
se sklada ze zakladni desky MGR-CA128, 17 Al motorti 1001 a piislusenstvi. Nize je uve-
dena technicka specifikace syst¢ému MGR-K2017:

=  Vyska: 260 mm

* Viha: pfiblizné 1240 g

=  Stupné volnosti: 17

* Napdjeni: 7.2V 2300mAh Ni-MH sada baterii nebo 7.5V adaptér

= Rychlost chiize: dopfedu a dozadu az 2 m/min, doleva a doprava az 1 m/min
= Rychlost rotace: pfiblizné 15 °/sec

= Spotieba energie pii chlizi: ptiblizné 20.16W

Vydrz baterie: az 35 min

Ucelem této kapitoly bude poskytnout dostatek informaci potiebnych k mechanickému i

elektrickému oziveni systému.

3.1 Zakladni deska MGR-CA128

Technicka specifikace zakladni desky MGR-CA128 je uvedena v Tab. 5. Popis vybranych

komponentt je uveden v kapitole 3.1.1.
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Tab. 5 Specifikace desky MGR-CA128

Deska Zakladni deska MGR-BM1 Ptidavna deska MGR-BD128
i il R
Ukazka 380
=
@
o -——=-I-——

Vaha 42¢g 16g

Vstup: DC +6V~11V
Napdjeni | Vystup: DC +5V (Max. 1.5A) +5V ze zékladni desky

Vystup: DC +3.3V (Max. 1.5A)
MCU neni Atmegal28-16AI (14.7456Mhz)

8 x konektor pro Al Motor 701 a 1001
Roghrani 4 x konektor pro Al Motor 601 | x ISP konektor

2 x RS232 konektor

2 x RS232 TTL konektor

2 x spina¢ preruseni (vstup) 1 x reset spinac (vstup)
Dalsi 1 x IR modul (vystup) 2 x LED indikator (vystup)
vlastnosti | 1 x magneticky bzucak (vystup) Plochy pro externi modul

Plocha pro externi modul 6 x 8 4x2, 5x3, 5x3

Specialni konektory zakladni
Uchyceni | Otvory pro Srouby M3.0
desky

3.1.1 Popis vybranych komponent desky MGR-CA128

Na Obr. 14 je ptidavna deska MGR-BD128 a popis jejich soucasti. Na Obr. 15 je zakladni
deska MGR-BM1 a popis jejich soucasti. V nésledujicich odstavcich jsou pak podrobnéji
popsany vybrané soucasti. Kompletni popis je uveden v uzivatelském manualu [9].
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Plocha pro uchycend externich komponent

IZF koneltor

LED indikatory

ACT

EESET

Plocha pro uchycend externich komponent

Obr. 14 Deska MGR-BD128

Eonektor pro motor AI-601

Placha pro uchycend externdch kamponent Eonektor pro motory AT-701 a AT-1001

EZ232 koneltor PC <—= LICT

J LA prr proe¥ - -1 spinaci tlatitko
o0 o0 - m— e
000000 Eonektor adaptérn
44449 E onektor baterie
1‘:' 2 R — 2 Spinat pfenen
=
N =
Ffepina? komuniace
- " A e F W A
.'!E;I;I:.' R Y S W _ h Infraterveny phijimat
EZ232 konektor PC <> Al motor
Eonektor pro motory AT-701 a AT-1001
Magneticky bmiak

Eonektor pro motor AT-601
LED signalimyici vystup 3% DC

E2232 TTL konelktor

Obr. 15 Deska MGR-BM1
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MCU

Mikroprocesor Atmega je vykonnym jadrem desky a ma tyto parametry:
* Vnitini Flash pamét’ 128 kB
= 4 kB vnitini EEPROM pam¢ti
* 4 kB vnitini SRAM paméti

= Podpora ISP konektoru pro obsluhu FLASH a EEPROM paméti

Obr. 16 Mikroprocesor Atmega 128-16A1

Obr. 17 ISP konektor
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Konektory AI motori

Na Obr. 18 vlevo je misto pro konektor motoru Al 601, na tomtéz obrazku vpravo jsou
konektory pro motory Al 701 a AI 1001. K jedné desce miiZze byt nardz pfipojeno maxi-
maln¢ 31 Al motori. Libovolny motor mize byt pfipojen piimo k desce a za nim mohou

nasledovat dalsi sérioveé zapojené motory az do maximalniho poctu. Pfipojeni na jednotlivé

konektory lze dle potteby libovolné kombinovat.

Obr. 18 Konektor pro motory Al 601, AI 701 a AI 1001

RS232 konektor

Na Obr. 19 vlevo je RS232 konektor na propojeni PC a Al motoru(it), vpravo je RS232
konektor na propojeni MCU (Microcontroller Unit) a PC. V naSem pfipad€ je komunikace
vzdy realizovana pomoci konektoru RS232 propojujiciho pocita¢ s Al motory, nezavisle
na pouzité komunikacéni technologii. Pfed zapnutim je nutné ptislusnym kabelem propojit

desku s pouzitym komunika¢nim rozhranim.

Obr. 19 RS232 konektor
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Napadjeni

Nap4jeni desky a Al motorii je mozné realizovat piipojenim specialni baterie nebo pomoci
adaptéru. V obou ptipadech musi byt vstupni napéti v rozmezi +6V~11V DC (Direct cu-

rent). Pfipojeni baterie je zobrazeno na Obr. 20 vlevo a na tomtéz obrazku vpravo je pak

pfipojeni pomoci adaptéru.

Obr. 20 Konektor napajeni

3.2 Al motor - 1001

Al motor je elementarnim stavebnim prvkem a miize byt pouzit k sestaveni nejriznéjSich

robotickych systémil, dle pozadavkil uzivatele. Kazda sada Al motoru obsahuje:
= Al motor
* Propojovaci kabel 100 mm a propojovaci kabel 150 mm
» 11 spojovacich casti
»  SroubM1,7 x 8 mm
2 Srouby M2,0 x 12 mm
2 Srouby M2,0 x 16 mm
4 matice M2,0

Zvétseny model Al motoru 1001 je na Obr. 21. Blokové schéma vnitiniho elektronického
obvodu je na Obr. 22, tento obrdzek je puvodni v anglickém jazyce a je pievzaty

z materidli vyrobce [8].
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Obr. 21 Model AI motoru 1001
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X MPU Gear i
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Obr. 22 Schema elektronickéeho obvodu Al motoru 1001
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3.2.1 Mechanické propojovaci piislusenstvi AI motoru 1001

K dispozici je celkem 11 propojovacich soucastek slouzicich ke spojeni dvou Al motord,
jako koncové soucastky, ptipadné pro jiné specialni funkce. Kazdy Al motor ma pohyblivy
a staticky ptipojovaci bod, ke kterému je mozné propojovaci soucastky upevnit. Jednotlivé

propojovaci soucastky a jejich strucny popis jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Popis propojovacich soucasti

Oznaceni Popis Obrazek

Umoziuje Tésné spojeni dvou statickych bo-

MGR-JFF01-AC di. Profil 1.

UmozZiiuje propojeni dvou soucésti s pevnym

MGR-JFF02-AC e e
pfipojenim.

MGR-JFF03-AC Umoziuje delsi spojeni dvou statickych bodd.

Profil 2.
-
Propojeni pohyblivého a statického bodu. Po- |
MGR-JIMFO01-AC hyblivd ¢ast umoziuje pohyb kolmy k ose l
uchyceni. Profil 1.

Propojeni pohyblivého a statického bodu. Po-
MGR-IMF02-AC hyblivd ¢ast umoziuje pohyb kolmy k ose )
uchyceni. Profil 2. :

Propojeni dvou pohyblivych bodi. Ob¢ po-
MGR-JMMO1-AC hyblivé ¢asti umoziuji pohyb kolmy na osu
uchyceni. [
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MGR-JIMEO1-AC

Propojeni dvou pohyblivych bodi. Je umoz-
nén pohyb soucasti kolem osy pfipojeni a za-
roven pohyb kolmy na osu piipojeni.

MGR-JEFO1-AC

Propojeni pohyblivého a statick¢ého bodu. Po-
hybliva ¢ast umoziuje pohyb kolem osy uchy-
ceni.

MGR-JERO1-AC

Koncova ¢ast napojend na pohyblivy bod.
Umoziuje pohyb kolem osy uchyceni.

MGR-JFTO1-AC

Koncova ¢ast napojend na pohyblivy bod.
Umoznuje pohyb kolem osy uchyceni.

¥
¥

]
, @
1y)
At

MGR-JFT02-AC

Koncova ¢ast napojené na pevny bod.

A .
A
1y B
4 +

3.2.2 Elektronické propojovaci prislusenstvi AI motoru 1001

K elektronickému spojeni dvou Al motort, ptipadné Al motoru a zdkladni desky slouzi

propojovaci kabely. Ty jsou standardné¢ dodany ke kazdému AI motoru v délce 100 a 150

mm. Oba kabely jsou na Obr. 23 . Kazdy Al motor je pak vybaven dvéma konektory pro

zapojeni propojovacich kabeli. Konektory jsou vzajemné propojeny a je mozné vytvorit

sériové spojeni vice Al motord. Ty konektory jsou na Obr. 24.
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N

-

Obr. 23 Propojovaci kabely MGR-LWW-10 a
MGR-LWW-15

Eoneltorl Eoneltor®

Obr. 24 Pripojovaci konektory AI motoru 1001

ORCROR0

Obr. 25 Detail pripojovaciho konek-
toru AI motoru 1001

Na Obr. 25 je detail ptipojovaciho konektoru. Pin 1 je zem GND, pin 2 je datovy vstup
RXD, pin 3 datovy vystup TXD a pin 4 je napajeni Vcc.
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Tab. 7 Krajni provozni podminky

V tabulkach Tab. 7 a Tab. 8 jsou uvedeny elektrické charakteristiky AI motoru 1001.

Symbol Parametr Min. | Max. | Jednotka
VCC Napéti 4.5 10,5 A%
ICC Provozni proud 11,6 | 1015,0 mA
VIL Nejnizsi vstupni napéti -0,5 0,9 \"
VIH Nejvyssi vstupni napéti 2,6 5,2 A%
VOL Nejnizsi vystupni napéti 0,0 0,6 \"
VOH | Nejvyssi vystupni napéti 3,3 4,7 A%
TO Provozni teplota 0,0 70,0 C
TS Skladovaci teplota -40,0 | 120,0 C
Tab. 8 Doporucené provozni podminky
Symbol Parametr Min. | Max. | Jednotka
VCC Provozni proud 5,5 9,0 A%
ICC Nejnizsi vstupni napéti - | 600,0 mA
VIL Nejvyssi vstupni napéti -0,5 1,2 v
VIH Nejnizsi vystupni napéti 3,3 5,2 A%
VOL | Nejvyssi vystupni napéti 0,0 0,6 A"
VOH Provozni teplota 4,0 4,7 A\
TO Skladovaci teplota 10,0 | 40,0 C
TS Provozni proud -40,0 | 80,0 C

3.3 Mechanické sestaveni systému MGR-K2017

Tato kapitola popisuje postup sestaveni robotického humanoidniho systému. Potfebné
komponenty jsou uvedeny v Tab. 9 a na Obr. 26. Tyto komponenty jsou standardn¢ obsa-

hem sady MGR-K2017. Sestaveni systému je popsano vyrobcem v dokumentu [10].
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Tab. 9 Obsah sady MGR-K2017

Oznaceni kust

1 | Motor Al -1001 17
2 | Dil MGR-FO0O5A-ALO3A 2
3 | Dil MGR-FO03B-ALO3A 1
4 | Dil MGR-F004B-ALO03A 1
5 | Dil MGR-F002A-ALO3A 2
6 | Dil MGR-FOO1A-ALO3A 2
7 | RS-232 kabel MGR-L.232-2 1
8 | Zakladni deska MGR-CA128 1
9 | ISP kabel MGR-LAISP-15 4
10 | Adaptér MGR-A75-25 1
11 | Baterie MGR-P72-23A |
Plochy Sroub M3x 6L 4
Sroub M2.6 x 6L 50

. ?roub M3 x 5L 4
Sroub M3 x12L 1
Matice M3 2
Matice M3 x 10L 4

A --[1::'-.u- Ll T T

o ——

S b | .!lh"li-. i | |

.

Obr. 26 Obsah sady MGR-K2017
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Zékladni poloha osy Al motoru pied piipojenim jakékoliv soucastky je zobrazena na Obr.

27. DodrZeni tohoto nastaveni je nezbytné pro spravné sestaveni celého systému.

Obr. 27 Zdkladni poloha osy Al motoru

Télo systému MGR-K2017

K dilu MGR-F003B-ALO3A pfipevnime pomoci plochych Sroubti M3x6L matice M3x10L
podle Obr. 28. Déle pomoci dvou Sroubli M2,6x6L pfipevnime propojovaci dil MGR-
JERO1-AC a nakonec i Sroub M3x12L s matici, ktery bude slouzit k uchyceni ptidavné
baterie MGR-P72-23A. Podle Obr. 29 pak upevnime dva Al motory 1001, kazdy pomoci
¢tyfech Sroublt M2,6x6L. Na pripravené matice M3x10L nasadime zékladni desku MGR-
CA128 a ptipevnime pomoci ¢tyfech Sroublt M3x5L.

/ Plochy sroub R3z6L
La

@ Sroub M2 6x6L

Ifatice M3x101L —

Sroub M3x12L s matici

Dil MGR-F003B-AL03A "%

G T —Propojovac dil MCGR-JERO1-AC

Obr. 28 Pripevnéni pomocnych casti k dilu MGR-F003B-AL03A
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Sroub M2 626

1
L
|

"
=

0

Obr. 29 Kompletace téla systemu MGR-K2017

Nohy systemu MGR-K2017

Na koleni rdim MGR-F002A-ALO3A pfipevnime dva Al motory pomoci Sroubli M2,6x6L
podle Obr. 30. K vrchni ¢asti pomoci Sroubu M2,0x12L upevnime propojovaci dil MGR-
JMMOI1-AC a zajistime odpovidajici matici. Ze spodu pfipojime dal§i Al motor pomoci
propojovaciho dilu MGR-JMF01-AC. Dil je k pohyblivé ¢asti motoru pfipojen Sroubem
M2,0x12L a ke statické ¢asti dvéma Srouby M2,0x16L. Stejnym zptlisobem lze sestavit obé

dolni koncetiny.
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Propojovact dil MMGE-JRD1-AC

/— Sroub M2 0x12L {zoudast propojovaci sady)

Dil MGE-FO02A-ATO3A

Sroub M2 6x6L //—Prop ojovaci dil MGE-JWMEO1-4AC

B e g - -

b L—

Léroub W2, 0x16L (souast propojovaci sady

Obr. 30 Kompletace nohou systemu MGR-K2017

Chodidla systemu MGR-K2017

K dilu MGR-FO01A-ALO3A ptipevnime Al motor podle obrazku Obr. 31. K tomuto moto-
ru upevnime propojovaci dil MGR-JMEOI1-AC Sroubem M1,7x8L. Stejnym zpisobem lze

sestavit obé chodidla.

[ Propojovaci 4l MGE-TMEQ1-AC

<2 Sroub M1 7xBL {zoutast propojovac sady)

Dil BAGE-FOOTA-ATOZA

Obr. 31 Kompletace chodidla systemu MGR-K2017
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Ramena a paZe systému MGR-K2017

Ke kazdému dilu MGR-F002A-ALO3A piipevnime Al motor podle Obr. 32. Dvéma Srou-
by M2,6x6L na kazdé stran¢ je pak mozné pfipevnit prostiedni Al motor. Na ob& ramena

upevnime pomoci Sroubu M1,7x8L propojovaci dil MGR-JMEO1-AC.

Sroub 11,7281 (soutast propojovaci sady) ﬁﬁ ﬁﬁ_ﬂ—-—' Sroub M2 6x6L

Propojovact dil BMGE-IMEQ1-AC

Obr. 32 Upevnéni ramen systéemu MGR-K2017

Po sestaveni ramen upevnime na obou stranach k pfipravenému dilu MGR-JIMEO1-AC
Sroubem M2,0x12L Al motor a Srouby zajistime odpovidajici matici podle Obr. 33. Kon-
covou ¢ast paze upevnime pomoci dilu MGR-JMF02-AC shora piipojeného dvéma Srouby

M2,0x16L a zespoda jednim Sroubem M2,0x12L. VSechny tfi Srouby zajistime matici.

| / :
Sroub M2 0x12L e
froub M2 0x16L — &= g =
{zoutast propojovaci sady)

Propojovact dil MGE-JMEOZ2-AC

Sroub M2 0z12L {soutast propojovaci sady)

Obr. 33 Upevneéni pazi systemu MGR-K2017
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Vzdjemnd poloha koncetin

Pro ptipojeni chodidel a pazi je nutné dodrzet zvlastni pozadavek na vzajemnou polohu

obou koncetin. Pfipojeni je nutné provést podle Obr. 34.

i — ¥ h!
LDWor sroubu —JII

Otwor 3roubu

Obr. 34 Vzdjemné poloha koncetin

Kompletace systému MGR-K2017

Vrchni ¢ast téla piipevnime na propojovaci dil MGR-JERO1-AC Sroubem M1,7x8L podle
Obr. 36. Ob¢ spodni koncetiny piipojime Sroubem M2,0x12L a zajistime odpovidajici ma-

tici. Voliteln¢ lze ptipojit pfidavnou baterii, postupujte podle Obr. 35.

Baterie MGE-P72-234

GR-FOO4B-ATOSA

LMatice =0

Obr. 35 Pripojeni baterie MGR-P72-23A4
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» Sroub M2 02121
{zoutast propojovaci sady)

B Sroub M1, 781

Obr. 36 Kompletace systemu MGR-K2017

3.4 Elektrické sestaveni systému MGR-K2017

Propojeni systému s PC provedeme kabelem MGR-L232-2. Na strané pocitace pfipojime
kabel na zvoleny sériovy port a na stran¢ desky MGR-CA128 ho ptipojime podle Obr. 19
vlevo, tedy ke konektoru oznac¢eného ,,PC SIDE*. Aby komunikace fungovala je nutné oba
piepinace komunikace z Obr. 15 uvést do polohy ,,ON*. Pro piehlednost je na Obr. 37 zob-
razen detail obou komunikacnich pfepinact v poloze ,,OFF“. Po pfipojeni napéjeciho ka-
belu a sepnuti spinaciho tladitka zobrazen¢ho na Obr. 15 je deska zapnuta a pfipravena
k provozu. Pfipojeni jednotlivych Al motorti k zékladni desce a jejich nastaveni je uvedeno

nize.
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Obr. 37 Detail komunikacniho prepinace v poloze ,, OFF “

Nastaveni parametrit AI motoru 1001

Diive nez propojime jednotlivé Al motory je nutné provést jejich inicializaci. Ta probiha
tak, ze k desce pfipojime vzdy maximalné jeden Al motor kabelem MGR-LWW-1x a na-
stavime jeho parametry. Povinné je nutné nastavit pouze ID motoru a to tak aby k jedné
desce nebyly pfipojeny dva motory se stejnym ID. Nastaveni dalSich parametra je volitel-
né. Pro syst¢tm MGR-K2017 je vhodné dodrzet doporucené nastaveni uvedené v Tab. 10.

Inicializa¢ni proceduru je nutné zopakovat pro vSechny Al motory.

Propojeni AI motorii

Jsou-li jednotlivé motory nastaveny je mozné je vzajemné propojit. Kazdy motor musi byt
propojen bud’ piimo nebo skrze jiny motor k zakladni desce. Zde je pro tento ucel celkem
osm konektorid viz. Obr. 18 vpravo. Je jen na uzivateli zda ptipoji cely systém k jednomu
konektoru nebo nékolika konektoriim, Zadné specialni pozadavky nejsou na propojeni kla-
deny. Kabely by ovSem nemély omezovat pohyblivost syst¢ému MGR-K2017, a proto se

doporucené zapojeni sklada ze Ctyfech nezavislych vétvi slozenych nasledovné:
= Vétev 1: Al motory ID 0 - 4
= Vétev 2: Al motory ID 5 -9
=  Vétev 3: Al motory ID 10 — 12 a Al motor ID 16

= Vétev4: Al motory ID 13 - 15
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Tab. 10 Doporucené nastaveni AI motoru systemu MGR-K2017

Cast D Komunikacni | Proporciondlni | Derivacni Rogligen Prahovy | Min. | Max.

rychlost zesileni zesileni proud | pozice | pozice
Levy kycel (osa y) 0| 57600bps 12 15 Vysoké | 800mA 65 200
Levé stehno(osa x) 1 57600bps 12 15 Nizké 800mA 65 200
Levé koleno (osa x) 2 57600bps 12 15 Vysoké | 800mA 0 254
Levy kotnik (osa x) 3 57600bps 12 15 Vysoké | 800mA 0 254
Levé chodidlo (osa y) 41 57600bps 12 15 Vysoké | 800mA 0 254
Pravy kycel (osa y) 5 57600bps 12 15 Vysoké | 800mA 65 200
Pravé stehno (osa x) 6| 57600bps 12 15 Nizké 800mA 65 200
Pravé koleno (osa x) 7 57600bps 12 15 Vysoké | 800mA 0 254
Pravy kotnik (osa x) 8 57600bps 12 15 Vysoké | 800mA 0 254
Pravé chodidlo (osa y) 9| 57600bps 12 15 Vysoké | 800mA 0 254
Levé rameno osa x) 10 57600bps 12 15 Nizke 800mA 0 254
Leva paze (osay) 11 57600bps 12 15 Nizké 800mA 82 220
Levy loket (osa x) 12 57600bps 12 15 Nizké 800mA 82 220
Pravé rameno (osa x) 13 57600bps 12 15 Nizké 800mA 0 254
Prava paze (osay) 14 57600bps 12 15 Nizke 800mA 82 220
Pravy loket (osa x) 15 57600bps 12 15 Nizkeé 800mA 82 220
Hlava (osa z) 16 57600bps 12 15 Vysoké | 800mA 0 254
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3.5 SW vybaveni systému MGR-K2017

Vyrobce dodava k systému MGR-K2017 obsluzny program Al MOTOR TOOL, ktery je

aktualn¢ distribuovan ve verzi 1.24. Hlavni okno programu je na Obr. 38.

AL MOTOR TOOL verl.24 x|

SingleSetting | ActionD Graphvei
Com Part m | clonan | rapny e I
Baud Rate IE?EDD vl
Sof 1 INonId -I Sof Bawovafe [NorBaud = Sef Gar Scan Gain
Check Part | Pgain INonGainj |NonGain
Scan ID INonId 'l Scan BaudlateINonEaud DgainlNDnGainj INDnGain
Actin|0 -] ID Scan Baud Scan Gain Scan
At Modeln 'l .
7 Ser Baud Set Lam Set
heelSpdLevel |'J 3|
Lof Bowrnd Scan Bound
Sof Bogol INonFlesoI vi Eaf ftverfar INoanerEur vi -
Command ¥ alue I‘I2E o5 Upper INonUE VI INonUB
Commnad Send | Scan HesnIINDnHBSDI Scan DverlCur INDanerCur Lower INDnLB j INonLE
| J Resol Scan OverCur Scan Bound Scan
Fesol Set hverlor Set Baound Set
“B Function for Al MOTOR-701, 1001
Returk 'V alue hd
‘ o

Obr. 38 Al MOTOR TOOL verl.24
AI MOTOR TOOL verze 1.24 umoziuje nasledujici operace:
= Otevieni sériového portu s pozadovanou komunikaéni rychlosti.

» Nastaveni parametri Al motoru (ID, komunikac¢ni rychlost, proporciondlni a deri-

vacni zesileni, rozliSeni, prahovy proud, minimélni a maximalni pozici.

» QOdesilani ptikazu zvoleného v boxu ,,Act Mode*“ na Al motor s ID zvolenym
v boxu ,,Act ID*“. Parametr zvolené¢ho ptikazu se zadava v boxu ,,Command value*
a odesle se tla¢itkem ,,Command Send®, ptipadné pomoci pohyblivé paky pod tla-

¢itkem ,,Command Send®, pfi¢emz hodnoty jsou odesilany pti posuvu automaticky.
* Provadéni a definice jednoduchych skript pod zalozka ,,ActionCon*.

* Omezené moznosti vizualizace nabizi zalozka ,,GraphView*.
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Popsany software Al MOTOR TOOL verl.24 nabizi jen velmi omezené moznosti fizeni
systému MGR-K2017 a je nevhodny pro ovladani vétsiho poctu Al motorti . Program je
pouzitelny pro nastaveni zakladnich parametrti, pfipadné pro testovani jednotlivych motort
pii sestavovani systému. Pfedmétem této diplomové préace je navrh a vypracovani dokona-
lejsiho softwarového nastroje, ktery veskerou funkénost program Al MOTOR TOOL
verl.24 nahradi, takze dalS$i pouzivani standardné¢ dodaného programu je irelevant-

ni.Vyvinuty fidici SW popisuje kapitola 5.
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4 IMPLEMENTACE BEZDRATOVE KOMUNIKACE

Jak bylo fec¢eno v kapitole 2.4, pro bezdratovou komunikaci robotického systému MGR-
K2017 byla zvolena technologie DECT. Z konkrétnich HW prostfedkt byly vybrany pro-
dukty spole¢nosti H6ft & Wessel a to radiovy modul HW86010 a dva radiové modemy
HW8612. Popis téchto vyrobki a jejich implementace do fidiciho systému jsou popsany
v nésledujicich kapitolach. Podrobné technické data jsou soucésti manualii k jednotlivym

vyrobkiim a jsou obsahem ptilozeného CD.

4.1 Architektura bezdratové komunikace ridiciho systému

Implementovany jsou dva zpiisoby bezdratové komunikace. Prvni moznost jejiz schéma je
na Obr. 39 vyuziva dvou radiovych modemtt HW8612. Jeden z modemt je pfipojen pomo-
ci sériového rozhrani RS232 piimo k portu fidiciho pocitace. Druhy modem je pak za po-
moci redukce DB9 M/M zobrazené na Obr. 40 propojen piimo s robotickym systémem
MGR-K2017 pomoci kabelu MGR-L232-2, ktery je soucasti této sady. Pfipojeni k za-
kladni desce MGR-CA128 je patrné z Obr. 19.

Ridici PC MGR-K2017
Propojeni pomoci = i Propojeni pomoci
RS5232 R5232
Modem HW8612 Modem HW8612

Bezdratova komunikace

Obr. 39 Architektura bezdratové komunikace — dva modemy HW8612

Obr. 40 Redukce DB9 M/M
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Druhy zplisob implementace je znazornén na Obr. 41. Misto modemu HW8612 je na stra-
né systému MGR-K2017 pouzit radiovy modul HW86010. Ptipojeni k zékladni desce ro-
botického systému je realizovano stejnym zpusobem jako v prvnim piipadé, s tim rozdilem
ze je pouzit kabel s konektorem CD3pin(F), jenz je neoddélitelnou soucasti prevodniku
MAX232. Napajeni modulu je zajisténo piimo deskou robotického systému. Pro tyto ucely
byla zékladni deska MGR-CA128 doplnéna o dva napéjeci kabely, které¢ musi byt pro
spravné fungovani komunikace vzajemné propojeny. Spojuji se zpisobem bily-bily a Cer-
veny-cerveny. Implementace modulu HW86010 je podrobnéji popsadna v samostatné kapi-

tole 4.3.

Fropojeni pomoci

= - R3232
S Prevodnik
Ridici PC MAX232 MGR-K2017
| I
Propojeni pomoci Konektor Samtec
R5232 CLP-125-02-G-D-BE
Modem HW8612 Modul HW86010

Bezdratova komunikace

Obr. 41 Architektura bezdratové komunikace - modem HWS8612 a modul HW86010

4.1.1 Zhodnoceni implementaci bezdratové komunikace
Implementace dvou modemii:
» Snadna konfigurace pomoci firemniho SW
» Jednoduché ptipojeni k PC i k fidicimu systému, napajeni pomoci transformatoru
* Omezena mobilita systému
Implementace modemu a modulu:
= Potfeba zajistit napajeni a prevod fidicich signalti na pozadovanou uroven

* Nesnadna konfigurace modulu (nutné pfipojeni ke specidlnimu termindlu a pouziti

konfigura¢nich ptikaz nebo zapojeni do jednoho z modemt)

*  Systém neni omezen piipojenym kabelem
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4.2 Radiomodul HWS86010

HWS86010 je radiovy modul od firmy Héft & Wessel pracujici v DECT pasmu 1880,064 -
1898.208MHz. Jeho vnitini architekturu je zobrazena na Obr. 42.

. PCM |=c HW 86010

GPIO
DECT core b
~4
FLASH
Power
/. Von::e vl‘)’ﬁ}n l Control
™, D N S N N4

Obr. 42 Architektura radioveho modulu HWS86010

Modul obsahuje rozhrani RS232 pro plné duplexni pienos dat pienosovou rychlosti az
115200 bit/s, PCM rozhrani k pfipojeni standardnich ISDN a PBX systémii, I’C rozhrani
k pomocnym funkcim a analogové vstupy a vystupy k pfenosu hlasu. Modul automaticky
vyhledava volnou nosnou a volny time slot a navazuje spojeni se svym protéjskem, je-li
dostupny. Radiofrekvenéni vykon je 250mW, navic je moznost vyuzit dvou internich nebo
jedné externi antény. Dosah je cca 300m ve volném prostoru, 60m v zastavbé a za jistych

okolnosti az Skm. Napajeci napéti se pohybuje v rozmezi 3,3V az 4,7V (5.5V).

Rozhrani RS232 radiového modulu HW86010 pouZziva signaly pracujici na urovni 3,3V
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). Konektor zakladni desky ke kte-
rému piipojujeme komunikacni kabel podporuje RS232 signaly urovné +12V, z tohoto
divodu bylo nutné tyto signaly stabilizovat, jinak by doslo ke zni¢eni modulu. Nejjedno-
dussim feSenim se ukdzalo vyuziti integrovaného obvodu MAX232, ktery tyto vlastnosti
beze zbytku splituje a prevadi signaly RS232 na aroven TTL/CMOS (Transistor-transistor
logic). Pfevodnik MAX 232 je popsan v kapitole 4.2.1.
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4.2.1 MAX232

Integrovany obvod MAX232 je ptfevodnikem TTL na RS232, jeho vnitini zapojeni je zna-
zornéno na Obr. 43. MAX232 ma4 integrované dvé nabojové pumpy. Vystupni napéti proto
znaén¢ zavisi na pouzitych kondensatorech, je tedy nutné pouzit kondensatory kvalitni,
bohuzel u elektrolytickych kondensatort tato kvalita ¢asem klesd, proto je vyhodnéjsi pou-
zit tantalové. Z prvni nabojové pumpy se ziskava napéti pro RS232. Napéti, které je mozné
ziskat z druhé pumpy na pinech 2 a 6, pohybuje se v rozmezi +10V, lze pouzit pro napéjeni
dalsich obvodi. Obvod je pro svou jednoduchost a univerzalnost velmi oblibeny mezi uzi-
vateli. Lze jej nebo jeho riizné modifikace od firmy MAXIM nalézt téméf ve vSech zatize-
nich pfipojovanych na RS232.
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DUTPUTS

-
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Obr. 43 Vnitrni schéma integrovaného

obvodu MAX232



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 66

4.2.2 Implementace pifevodniku 3,3V CMOS / £12V RS232

Ptevodnik je s radiovym modulem HWS86010 propojen specialnim konektorem Samtec

CLP-125-02-G-D-BE. Zapojeni jednotlivych pinil je uvedeno v Tab. 11.

Tab. 11 Zapojeni pinu radiovéeho modulu HW86010

Pin 22 25 26 28
Signal GND RX TX 3,3V

Schéma externiho pfevodniku je na Obr. 44. Kiehky radiovy modul je nutné chranit i proti
mechanickému poskozeni, z tohoto divodu byl cely radiovy modul opatien plastovym kry-

tem. Upraveny radiovy modem HW86010 ve sv¢é finalni podobé je zobrazen na Obr. 45.
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'rF o e
_L‘IZ+1“F ] —————— GhD
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5] 5
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output B

GO

Obr. 44 Schéma prevodniku CMOS / RS232
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Obr. 45 Finalni uprava radiového modulu HWS86010

4.3 Radiovy modem HW8612

HW8612 je radiovy modem s rozhranim RS232(V.24), jeho zékladem je modul HW86010.
Tedy 1 vSechny pfenosové vlastnosti jsou spolecné. Jak je patrné z Obr. 46 modem je opat-
fen lehkym plastovym krytem, ma vstupy k napéjeni, vstup ke spojeni s PC a vystup
k pfipojeni externiho zatizeni. Jeho vyhodou je, ze vystupni signaly neni potfeba prevadét
na uroven 3,3V. Proto je mozné modem spojit piimo se zékladni deskou robotického sys-
tému. Samotny radiovy modem je pouzitelny i v jinych aplikacich a bude slouzit téZ pro

vyukové ucely.

/\ DC in
—

| e ]
N__ com-mop

COM-PC

Hott & Wesseal

\_ Push button
| LED1

\ LED 2

Obr. 46 Radiovy modem HWS8612
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5 IMPLEMENTACE RIDICIHO SYSTEMU

Hlavni naplni této prace je vytvoreni lokomoc¢niho fidiciho systému humanoidniho robota
MGR-K2017. Vzhledem k tomu, Ze roboticka sada neobsahuje zddné senzorické prostired-
ky a neposkytuje zpétnou vazbu fidicimu systému, bude se jednat o fizeni s otevienou
zpétnovazebni smyckou s operatorem. K tomuto ucelu byl vyvinut specializovany soft-
ware a ucelem této kapitoly bude tento software ptiblizit budoucimu uzivateli. Zaroven
bude v nezbytné nutné mife popsana jeho vnitini stavba tak, aby bylo mozné v ramci vyu-

ky s vytvofenymi zdrojovymi kody pracovat, predevsim pak s bdzovou knihovnou.

5.1 Programovy modul AI Client

Modul Al Client je primarné nastavena zalozka a je zobrazen vzdy po spusténi programu.
Al Client umoznuje spravu sériového portu a nastaveni vlastnosti piipojenych Al motort.

Vzhled tohoto modulu je zobrazen na Obr. 47, nasleduje popis jednotlivych polozek.

A A Manager 0.1 L . Aglil

Al Clignt IAI CUntroII Trajectony editoll

e ~+ HUMANOID ROBOT KIT MGRK2017 - CONTROL SYSTEM

(Serial 2] motor zetting
IHame 2 3 B
ICDMT j ( Scan for available mators ]]ED;|1 Lﬂ( Select 1D D
Eaudrate _
IE?BDD -I Actual walue: Mew value: 2
Doae Selected |D: |'| |1 j Set D
[z || Baverate:  [57800 {57600 =] | setbaudae |
Ry Fgair: |'| 2 I‘I 2 j
Innne v i Set gain |
Digain: 15 15 -
Handshake ST l I J
IGFF -l Resalution: |D |D[LDW’] _vJ Set rezalution |
Stop bt Overcument; |44 I44 j Set overcurent |
|1 j' Upper bound: |55 IEE j
REETE et |
il Lewwer bound: |QDD IZDEI j
Cloge port I

Obr. 47 Programovy modul Al Client
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PoloZka 1 - skupinovy ramecek Serial

Zde je mozné nastavit nasledujici vlastnosti sériového portu: jméno (Name), komunikacni
rychlost (Baudrate), velikost bytu (Data size), paritu (Parity), handshake (Handshake),
stop bit (Stop bit). Tlacitko Default settings nastavi uvedené vlastnosti na vychozi doporu-

¢enou uroven, jsou to tyto hodnoty:

= Name: jméno otevirané¢ho portu musi byt vzdy zadano uzivatelem, nabidnu-

ty jsou jen ty sériové porty, které jsou v dané chvili dostupné.
* Baudrate: 57600bps
* Data size: 8
» Parity: zadna
* Handshake: Zadny
= Stop bit: 1

Tlacitko Open port / Close port, otevira, respektive uzavird sériovy port s nastavenymi

vlastnostmi.

PoloZka 2 - tlacitko Scan for available motors

Stiskem tlacitka bude aktualizovan seznam vsech pfipojenych Al motord.

Polozka 3 - ID combo box

Zde jsou uvedeny vSechny aktualné ptipojené Al motory. Tyto motory jsou oznaceny svoji

ID adresou.

Polozka 4 - tlacitko Select ID

Stiskem tlacitka bude nactena aktudlni konfigurace zvoleného motoru. Tento motor je za-

roven ptipraven ke konfiguraci jednotlivych vlastnosti.

PoloZka 5 - tlacitka pro nastaveni viastnosti AI motoru

Zde jsou tlaCitka pro nastaveni jednotlivych vlastnosti Al motoru. Je-li hodnota
v prislusném poli New value korektni, po stisku tlacitka bude tato hodnota nastavena na

zvoleném Al motoru.
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Jednotliva tlac¢itka nastavuji tyto vlastnosti:

= Set ID: Nastaveni nové ID adresy

=  Set baudrate: Nastaveni nové komunikacni rychlosti
= Set gain: Nastaveni nového p-zesilené a d-zesileni
= Set resolution: Nastaveni nového rozliSeni

= Set overcurrent: Nastaveni nového piepéti

= Set bound:

5.2 Programovy modul AI Control

Nastaveni novych meznich pozic

Modul AI Control je aktivovan pfi stisku zalozky AI Control. Na této zalozZce je umistén

pro kazdy pfipojeny motor samostatny ovladaci panel. Modul je zobrazen na Obr. 48, na-

sleduje popis jednotlivych polozek.
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Obr. 48 Programovy modul AI Control
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Polozka 1 - skupinovy ramecek Al motor settings

Zde je mozné k jednotlivym ¢astem humanoidniho robotického systému MGR-K2017 pii-
délit ID adresy odpovidajicich AI motorti. Editace hodnot je zahajena stiskem tlacitka
CHANGE a jejich uloZeni je zajiSténo opetovnym stiskem (tentokrat tlacitko SAVE). Zada-
ny mohou byt pouze validni ¢isla od 0 do 31. Ve spodni ¢asti rdimecku je mozné nastavit
rychlost pohybu motorti, podporovany jsou hodnoty 0 (nejrychlejsi) az 4 (nejpomale;jsi).

Ulozené hodnoty budou uplatnény az po opétovné inicializaci motort viz. polozka 4.

Polozka 2 — iidici panel AI motoru

Pomoci tlac¢itek na tomto panelu je mozné ovladat ptisluSny Al motor. Na panelu je zobra-
zena aktudlni pozice motoru, jednotlivymi tlacitky je moZzné pohybovat motorem na obé
strany, piipadné motor okamzité zastavit. Stiskem tlaitka Set position piesné nastavime
zadanou hodnotu pfislusnému motoru. Tento panel je implementovan pro kazdy dil robo-
tické sady MGR-K2017. Piid€leni spravnych ID adres k jednotlivym c¢éastem systému je

veéci uzivatele.

PoloZka 3 — tlacitko Power down

Stiskem tlacitka dojde k resetovani vSech ptipojenych Al motori.

PoloZka 4 — tlacitko INITIALIZE / SYTEM OFF

Stiskem tlacitka INITIALIZE jsou aktivovany vSechny fidici panely jednotlivych Al moto-
i a je prectena jejich aktudlni pozice. Vypnuti je provedeno stejnym tlacitkem (tentokrat z

textem SYSTEM OFF).

5.3 Programovy modul Trajectory editor

Modul Trajectory editor je aktivovan pfi stisku zdlozky Trajectory editor. Tento modul
poskytuje prostiedky pro offline uceni robotického systému MGR-K2017, zaznamenané
pohybové trajektorie mohou byt ukladany na disk a pozdéji znovu piehravany. Ukladané
data jsou ve formatu XML (Extensible Markup Language), maji tedy svou sémantiku a je
mozné s nimi pracovat i mimo tento modul. Datové soubory mohou byt editovany ru¢né
nebo zpracovavany automaticky pomoci XSL transformaci (Extensible Stylesheet Langu-

age). Modul je zobrazen na Obr. 49, nasleduje popis jednotlivych polozek.
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Obr. 49 Programovy modul Trajectory editor

PoloZkal - tlacitko Change ID / Save ID

Zde je mozné k jednotlivym ¢astem humanoidniho robotického systému MGR-K2017 pfi-
délit ID adresy odpovidajicich AI motorii. Editace hodnot je zahajena stiskem tlacitka
Change ID a jejich ulozZeni je zajisténo opétovnym stiskem (tentokrat tlacitko Save ID).

Zadany mohou byt pouze validni ¢isla od 0 do 31.

Polozka?2 - tlacitko Scan mask

Timto tlacitkem bude ptfectena aktudlni pozice vSech ptipojenych Al motorid. Tato hodnota
bude pouzita jako vychozi pozice pro zdznam pohybové trajektorie. Ostatni tlacitka Scan

mask maji podobnou funkci, ale obsluhuji vzdy jen jeden ptifazeny Al motor.

PoloZka3 - ovladaci ramecek

Tento ramecek oznaci, pfipadné odstrani oznaceni hromadné ze vSech rdmeckl ve sloupci

Rec. Oznacené Al motory jsou zahrnuty do zaznamu pohybové trajektorie, na hiidel téchto
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motorti neplisobi zadna vnitini sila. NeoznaCené motory jsou pii zdznamu udrZovany

v pozici, kterd je stanovena maskou dan¢ho motoru a nelze s nimi pohybovat.

PoloZka4 - nastaveni pouZivanych souborit

Na tadku Play file je mozné zadat soubor, ze kterého budou nactena data pohybové trajek-
torie a jsou-li tato data validni mohou byt piehrana. Na fadku Record file je mozné zadat

soubor, do kterého budou ulozena data zaznamenané pohybové trajektorie.

Polozka$ - vlastnosti zaznamu a piehrdavani pohybovych trajektorii
Zde je mozné nastavit nasledujici hodnoty:
= Record time: Celkovy ¢as zdznamu, po jeho uplynuti bude zaznam ukoncen.

= Step time: Perioda vzorkovani. Jsou zaznamenany aktualni pozice vSech Al motort,

kter¢ jsou soucasti zdznamu.

*  Motor speed: Rychlost pohybu motorii, podporovany jsou hodnoty 0 (nejrychlejsi)

az 4 (nejpomalejsi).

PoloZka6 - nastaveni reZimu programu
Trajectory editor podporuji nasledujici rezimy:

»  Record - On time: Zaznam pohybové¢ trajektorie po dobu stanovenou hodnotou Re-

cord time a s periodou vzorkovani Step time.

=  Record - Step by step: Zaznam pohybové trajektorie krok za krokem. Celkovy po-
¢et zaznamenavanych krokt bude dan nasobkem hodnoty Record time a hodnoty

Step time. Zaznam bude proveden vzdy pfi stisku tlacitka NEXT STEP.

* Play: Ptehravani zvoleného souboru se zaznamenanou pohybovou trajektorii.

Polozka7 - obsluzna tlacitka pro piehravani pohybovych trajektorii

» CHECK PALY FILE: Inicializuje pfehravani zaznamenané trajektorie. Umozni pie-

hravani pouze v piipad¢ jsou-li nactend data validni.

» PLAY/STOP: Zahajuje a zastavuje prehravani pohybové trajektorie.
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Polozka8 - obsluzna tlacitka pro zaznam pohybovych trajektorii
» INITIALIZE RECORD: Inicializuje zdznam pohybové trajektorie.
* RECORD /BRAKE: Zahajeni a zastaveni zdznamu pohybové trajektorie.

» NEXT STEP: V rezimu Record - Step by step zajistuje piecteni dalSiho zdznamu.

5.4 Bazova knihovna

Bazova knihovna je nezavisla cast fidiciho software, kterd implementuje obsluhu sériové-
ho portu pocitate a vSechny podporované instrukce robotického systému MGR-K2017.
Tato knihovna je umisténa samostatné v souborech base.cpp a base.h, diky tomu mtize byt
vlozena do libovolného programu vytvaieného pro syst¢ém MGR-K2017, ¢ehoz je mozné
vyuzit predev§im ve vyuce. Kromé funkci pro obsluhu sériového portu, které mohou byt
snadno pfedefinovany, je tato knihovna platformové nezéavisla a miize byt pouzita pod li-

bovolnym operacnim systémem, piipadné bez né;.

5.4.1 Funkce pro obsluha sériového portu

Funkce pro obsluhu sériového portu zajistuji jeho otevieni, nastaveni, uzavieni a zpis
instrukci. V jednotlivych metodach jsou pouzity ptislusné API funkce operac¢niho systému
MS Windows, jejichz popis neni pfedmétem této prace, ale je soucasti MSDN knihovny,
ktera je volné dostupna na internetu. Nasledujici odstavce tedy alespon struéné popisuji

pouziti obsluznych funkci bdzové knihovny.

Otevieni sériového portu

K otevieni sériového portu slouzi funkce OpenPort, kterda ma dva parametry. Prvni pa-
rametr obsahuje ndzev oteviraného portu. Druhy parametr obsahuje pozadované nastaveni
sériového portu, které je reprezentovano polem symbolickych konstant, které blize popisu-

je Tab. 12.

Zapis v programu:

1 OpenPort (char *PortName, int Settings):;
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Tab. 12 Vyznam jednotlivych polozek parametru Settings

Settings[n] | Symbolicka
Vlastnost Hodnota
n konstanta

0 2400 bps

1 4800 bps

2 9600 bps
Komunika¢ni rychlost 0 3 19200 bps

4 38400 bps

5 57600 bps

6 115200 bps

0 7
Velikost bytu 1

1 8

0 zadna

1 even
Parita 2

2 odd

3 mark

0 zadny
Handshake 3 1 HW

2 SW

0 1
Stop bit 4

1 2

Uzavieni sériového portu

K uzavieni sériového portu slouzi funkce ClosePort. Parametr PortName je nazev

uzaviraného portu.

Zapis v programu:

2 ClosePort (const char *PortName) ;
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Nastaveni sériového portu

Nastaveni vlastnosti sériového portu zajistuje funkce SetCom. Tato funkce je volana pfi-

mo pii otevirani portu v rdmci metody OpenPort. Jeji parametr je popsan vyse.

Zapis v programu:

3 SetCom(int *SerialGUI);
Nastaveni komunikacniho pferuseni je vnitini zalezitosti obsluznych funkci a musi byt
nastaveno, aby nedoslo v ptipad¢ poruchy komunikace k zablokovani programu. Pro fidici
instrukce je nastavovana hodnota 35 ms a pro instrukce nastaveni je hodnota jeho 155 ms.
Tento Cas piedstavuje dobu, po kterou bude program c¢ekat na odpovéd’ robotického systé-
mu. Pokud odpovéd’ ve stanoveném limitu nedorazi, fidici software pokracuje v praci a

nedoruc¢eni odpovédi povazuje za chybu, na kterou piisluSné reaguje.

Z4pis v programu:

4 SetTimeOut (bool TimeOut) ;

Zapis instrukci do sériového port

Pro zapis tidicich instrukci na sériovy port je pouzivana funkce ComOperation, pro
zapis instrukci nastaveni je ur€ena funkce SetOperation. Obé instrukce se li§i pouze
velikosti zapisovanych dat. Parametrem Data je zapsana piislu$nd instrukce, parametrem
Response je predavana odpoveéd systému. Vyznam téchto parametrii je soucasti popisu

jednotlivych instrukci, uvedenych v nasledujicich kapitolach.

Zapis v programu:

5 ComOperation (unsigned char Data[4], unsigned char *Response);

6 SetOperation (unsigned char Data[6], unsigned char *Response);

5.4.2 Softwarové rozhrani syst¢ému MGR-K2017

Komunikaéni tok mezi pocitacem a robotickym systémem probihd pomoci sériové komu-
nikace popsané v kapitole 5.4.1. Zakladni deska MGR-CA128 pak adresuje fidici instrukce

jednotlivym AI motorim. Schéma komunikacniho toku je znadzornéno na Obr. 50.
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FPalcet fidici metrulcce

MGE-CAT128
Paket odezvy AT motoru

Obr. 50 Komunikacni tok systému MGR-K2017

5.4.3 Ridici instrukce systému MGR-K2017

Ridici instrukce je blok 4B dat se specifickym vyznamem pro cilovy Al motor. Jsou pod-
porovany tyto ptikazy: nastaveni pozice, nacteni pozice, rotace, reset motoru a reset sys-
tému. Specidlnim ptikazem bez pevné stanovené délky je hromadné nastaveni pozice.

Podrobny popis jednotlivych fidicich instrukci je uveden v nasledujicich odstavcich.

Nastaveni pozice

Instrukce nastavi pozici hiidele zvoleného motoru, poZzadovanou rychlosti. Paket odezvy

obsahuje aktualni proud a pozici.

Paket ridici instrukce:

Hlavic¢ka Datal Data2 Kontrolni souéet
- Hlavicka = O0xFF

- Datal:
Rychlost ID
71615(4|3(2]1]0
Rychlost = 0 (nejrychlejsi) - 4 (nejpomale;jsi)
ID =0-30

- Data2 =0 - 254 (cilova pozice)

- Kontrolni soucet = (Datal XOR Data2) AND 0x7F
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Paket odezvy:

Proud Pozice

- Proud = pfiblizn€ 18,4mA na jednotku

- Pozice=0-254

Z4pis v programu:

7 PosSend( unsigned char ServolD,

8 unsigned char SpeedLevel,
9 unsigned char Position,
10 unsigned char *Response);

Hromadné nastaveni pozice

//
//
//
//

ID motoru

Rychlost pfesunu
Cilovéa pozice

Paket odezvy

Instrukce nastavi pozici hiidele zvolenych motoril, pozadovanou rychlosti. Instrukce nema

paket odezvy.

Paket ridici instrukce:

Pozi- .
N Posledni c Pozice L
Hlavicka | Datal D e| posledniho ID | Kontrolni soucet
IDO
- Hlavicka = OxFF
- Datal:
Rychlost 11111
7161514131210
Rychlost = 0 (nejrychlejsi) - 4 (nejpomalejsi)

- Posledni ID =0 - 30 (ID posledniho AI motoru)

- Pozice[0] = 0 — 254 (cilova pozice motoru s ID = 0)

- az Pozice[ posledni ID] =0 - 254 (cilova pozice posledniho motoru)

- Kontrolni soucet = (Pozice[0] XOR Pozice[1] ... Pozice[posledni ID])

AND 0x7F
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Zapis v programu:

11 PosMultiSend( unsigned char

12
13
14

Nacteni pozice

unsigned char

unsigned char

unsigned char

LastServolD, //

SpeedLevel, //
*Position, //
*Response) ; //

ID motoru
Rychlost presunu
Cilové pozice

Paket odezvy

Instrukce precte aktudlni pozici zvoleného Al motoru. Paket odezvy obsahuje aktualni po-

zicl.

Paket fidici instrukce:

Hlavic¢ka

Datal

Data2

Kontrolni soudet

- Hlavi¢ka = 0xFF

Datal:

ID

Data2 = x

Paket odezvy:

101 ID
716151413210
=0-30

Proud

Pozice

15 PosRead( unsigned char ServolD,

16

Rotace

- Proud = pfiblizn¢ 18,4mA na jednotku

- Pozice=0-254

Zapis v programu:

unsigned char *Response);

Kontrolni soucet = (Datal XOR Data2) AND 0x7F

// ID motoru
// Paket odezvy

Instrukce zahdji rotaci hiidele zvoleného motoru, pozadovanou rychlosti a pozadovanym

smérem. Paket odezvy obsahuje smér rotace a aktudlni pozici motoru.
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Paket ridici instrukce:

Hlavicka Datal Data2 Kontrolni soucet
- Hlavi¢ka = 0xFF

Datal:
110 ID
716|5(413[2|1]0
ID =0-30
- Data2:
Smér Rychlost
716|5(413[(2|1]0
Smér =3 (CCW - sm¢r), 4 (CW - opacny smer)
Rychlost =0 (stop), 1 (minimum) — 15 (maximum)

- Kontrolni soucet = (Datal XOR Data2) AND 0x7F

Paket odezvy:

Rotace Pozice
- Rotace = 0 — 254 (rotace pted spusténim, +: CCW, - :CW)

- Pozice=0-254

Zapis v programu:

17 Rotation360( unsigned char ServoID, // ID motoru

18 unsigned char SpeedLevel, // Rychlost

19 unsigned char RotationDir, // Smér

20 unsigned char *Response); // Paket odezvy

Reset motoru

Instrukce zajisti reset zvoleného motoru. Motor pak nepiisobi na htidel zZadnou silou a je

mozné s nim pohybovat silou vnéjsi. Paket odezvy obsahuje aktualni pozici motoru.
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Paket ridici instrukce:

Hlavicka Datal Data2 Kontrolni soucet
- Hlavi¢ka = 0xFF

- Datal:
110 ID
7161514131210
1D =0-30
- Data2:
0001 X

7161514132110
- Kontrolni soucet = (Datal XOR Data2) AND 0x7F

Paket odezvy:

Data2 Pozice
- Pozice=0-254

ZAapis v programu:

21 ActDown ( unsigned char ServolD, // ID motoru
22 unsigned char *Response); // Paket odezvy
Reset systéemu

Instrukce zajisti reset vSech pfipojenych motorti. Motory pak neplisobi na hiidel Zadnou

silou a je mozné s nimi pohybovat silou vnéjsi. Paket odezvy obsahuje ID a pozici ndhodné

vybran¢ho aktivniho motoru.

Paket ridici instrukce:

Hlavicka Datal Data2 Kontrolni soucet
- Hlavi¢ka = 0xFF

- Datal:

110 11111
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- Data2:

0001 X

716154132110
- Kontrolni soucet = (Datal XOR Data2) AND 0x7F

Paket odezvy:

ID Pozice

Zapis v programu:

23 PowerDown (unsigned char *Response); // Paket odezvy

5.4.4 Instrukce pro nastaveni systétmu MGR-K2017

Instrukce pro nastaveni jsou reprezentovany blokem 6B dat se specifickym vyznamem pro
cilovy Al motor. Jsou podporovany tyto pfikazy: nastaveni komunikac¢ni rychlosti, nasta-
veni zesileni, nacteni zesileni, nastaveni ID, nastaveni rozliSeni, nacteni rozliSeni, nastave-
ni pfepéti, nacteni prepéti, nastaveni mezni polohy, nacteni mezni polohy. Podrobny popis

jednotlivych instrukei pro nastaveni je uveden v néasledujicich odstavcich.

Nastaveni komunikacni rychlosti

Instrukce nastavi zadanou komunikacéni rychlost zvoleného AI motoru. Paket odezvy obsa-
huje hodnotu nové nastavené komunikacni rychlosti. Doporucené rychlosti jsou 2400,
4800, 9600, 19200, 38400, 57600 a 115200 bps. Dale jsou podporovany rychlosti 230400,
307200 a 460800 bps, pro tyto rychlosti je ovSem nutné specialni nastaveni sériového por-
tu, ktery je standardné nepodporuje. Reseni nabizi instalace driveru, ktery je souéasti piilo-
zeného CD. Komunika¢ni rychlost nad 115200 bps je podporovana pouze urcitymi typy

mikro€ipt. Seznam téchto mikro€ipi je uveden v ptiloze P 1.

Paket instrukce pro nastaveni:

Hlavicka Datal Data2 Data3 Data4 Kontrolni soucet
- Hlavi¢ka = 0xFF

- Datal:

111 ID

ID =0-30
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- Data2 = 0x08

- Data3 = 0 (460800bps), 1 (230400bps), 2 (153600bps), 3 (115200bps),
7 (57600bps), 11 (384000bps), 23 (192000bps), 47 (9600bps),
95 (4800bps), 191 (2400bps)

- Data4 = Data3

Kontrolni soucet = (Datal XOR Data2 XOR Data3 XOR Data4) AND 0x7F

Paket odezvy:

Rychlost | Rychlost
- Rychlost=0-191

Zapis v programu:

24 BaudrateSet ( unsigned char ServolID, // ID motoru

25 unsigned char NewBaud, // Nastavovanad rychlost

26 unsigned char *Response); // Paket odezvy
Nastaveni zesileni

Instrukce nastavi zadané zesileni (proporciondlni P a deriva¢ni D) zvolené¢ho AI motoru.

Paket odezvy obsahuje hodnotu nové nastavenych zesileni.

Paket instrukce pro nastaveni:

Hlavic¢ka Datal Data2 Data3 Data4 Kontrolni soudet
- Hlavi¢ka = 0xFF

- Datal:
111 ID
7161514131210
1D =0-30
- Data2 = 0x09

- Data3 =1 - 50 ( P-zesileni)
- Data4 =0 - 100 ( D-zesileni)

- Kontrolni soucet = (Datal XOR Data2 XOR Data3 XOR Data4) AND 0x7F
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Paket odezvy:

P-zesileni

D-zesileni

P-zesileni=1 - 50

D-zesileni = 0 — 100

Z4apis v programu:

27 GainSet ( unsigned

28 unsigned

29 unsigned

30 unsigned
Nacteni zesileni

char
char
char

char

ServolD,
NewPGain,

NewDGain,

*Response) ;

//
//
//
//

ID motoru
Nastavované P-zesileni
Nastavované D-zesileni

Paket odezvy

Instrukce precte aktudlni zesileni (proporciondlni P a derivacni D) zvoleného AI motoru.

Paket odezvy obsahuje hodnoty aktualné nastavenych zesileni.

Paket instrukce pro nastaveni:

Hlavic¢ka Datal Data2 Data3 Data4 Kontrolni soudet
- Hlavicka = 0xFF
- Datal:
111 ID
716|154 2 0
1D =0-30
- Data2 = 0x0C
- Data3=x
- Datad =x

Kontrolni soucet = (Datal XOR Data2 XOR Data3 XOR Data4) AND 0x7F

Paket odezvy:

P-zesileni

D-zesileni

P-zesileni=1 - 50

D-zesileni = 0 — 100



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 85

Zapis v programu:

31 GainRead( unsigned char ServolID, // ID motoru
32 unsigned char *Response); // Paket odezvy
Nastaveni ID

Instrukce nastavi nové ID zvoleného Al motoru. Paket odezvy obsahuje hodnotu nové na-
staven¢ho ID. Adresa ID slouZi k rozliSeni jednotlivych AI motorti a k jedné zékladni des-
ce nesmi byt pfipojeno vice motorii se stejnou adresou. Prvni nastaveni ID kazdého

z motoril je vhodné provést tak, ze k desce bude ptipojen vzdy prave jeden motor.

Paket instrukce pro nastaveni:

Hlavicka Datal Data2 Data3 Data4 Kontrolni soudet
- Hlavi¢ka = 0xFF

- Datal:
111 ID
7161514131210
1D =0-30
- Data2 = 0x0A

- Data3 =0 - 30 (nova adresa ID)
- Data4 = Data3
- Kontrolni soucet = (Datal XOR Data2 XOR Data3 XOR Data4) AND 0x7F

Paket odezvy:

ID ID
- ID =0 — 30 (nové€ nastavené ID)

Zapis v programu:

33 IDSet ( unsigned char ServolD, // ID motoru
34 unsigned char NewlID, // Nové& nastavované ID
35 unsigned char *Response); // Paket odezvy

Nastaveni rozliSeni

Instrukce nastavi zadané rozliSeni zvoleného Al motoru. Paket odezvy obsahuje hodnotu

nové nastaveného rozliSeni.
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Paket instrukce pro nastaveni:

Hlavicka Datal Data2 Data3 Data4 Kontrolni soudet
- Hlavi¢ka = 0xFF
- Datal:
111 ID
71615432 0
1D =0-30
- Data2 = 0x0D

- Data3 =0 (nizké) — 1 (vysoké)

- Data4 = Data3

- Kontrolni soucet = (Datal XOR Data2 XOR Data3 XOR Data4) AND 0x7F

Paket odezvy:

Rozliseni | Rozliseni

- RozliSeni=0 -1

Zapis v programu:

36 ResolSet ( unsigned char ServoID,

37 unsigned char NewResol,
38 unsigned char *Response);
Nacteni rozliSeni

// ID motoru
// Nastavované rozliZeni

// Paket odezvy

Instrukce piecte aktualni rozliSeni zvoleného Al motoru. Paket odezvy obsahuje hodnotu

aktualné nastaveného rozliSeni.

Paket instrukce pro nastaveni:

Hlavic¢ka Datal Data2 Data3 Data4

Kontrolni soudet

- Hlavicka = OxFF
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Datal:
111 ID
7161514132110
1D =0-30
- Data2 = 0x0E
- Data3 =x
- Datad =x

- Kontrolni soucet = (Datal XOR Data2 XOR Data3 XOR Data4) AND 0x7F

Paket odezvy:

Rozliseni | RozliSeni

- RozliSeni = 0 (nizké) — 1 (vysoké)

Z4pis v programu:

39 ResolRead ( unsigned char ServolD, // ID motoru
40 unsigned char *Response); // Paket odezvy
Nastaveni prepéti

Instrukce nastavi zadané ptepéti zvoleného Al motoru. Paket odezvy obsahuje hodnotu
nov¢ nastavené¢ho prepéti. Takto nastavené piepéti slouzi jako ochrana proti poskozeni
motoru. Pokud vnéjsi sila ptisobici na hiidel motoru pfesahne nastavenou hranici, motor se
automaticky resetuje. Podporované hodnoty jsou v rozmezi 22 - 54, kdy tyto hodnoty jsou
jen symbolické konstanty. Skute¢nou hodnotu ziskdme kdyz danou symbolickou konstantu

vydélime koeficientem 0,054468085. Skutecny rozsah piepéti je pak cca. 400 — 1000mA.

Paket instrukce pro nastaveni:

Hlavicka Datal Data2 Data3 Data4 Kontrolni soucet
- Hlavi¢ka = 0xFF

- Datal:

111 ID

ID =0-30

- Data2 = 0x0F
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- Data3 =22 — 54 (400 — 1000mA)
- Data4 = Data3

- Kontrolni soucet = (Datal XOR Data2 XOR Data3 XOR Data4) AND 0x7F

Paket odezvy:

Prepéti Prepéti
- Prepéti=22 - 54

Z4pis v programu:

41 OverCurSet ( unsigned char ServoID, // ID motoru

42 unsigned char NewOverCur, // Nastavované prepéti

43 unsigned char *Response); // Paket odezvy
Nacteni piepéti

Instrukce precte aktudlné nastavené piepéti zvoleného Al motoru. Paket odezvy obsahuje

hodnotu aktualn¢ nastaveného prepéti.

Paket instrukce pro nastaveni:

Hlavicka Datal Data2 Data3 Data4 Kontrolni soudet
Hlavic¢ka = 0xFF

- Datal:
Rychlost ID
7161514132110
1D =0-30
- Data2 = 0x10
- Data3=x
- Data4 =x

- Kontrolni soucet = (Datal XOR Data2 XOR Data3 XOR Data4) AND 0x7F

Paket odezvy:

Prepéti Prepéti
- Prepéti=22 - 54

Zapis v programu:
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44 OverCurRead( unsigned char ServolD, // ID motoru

45 unsigned char *Response); // Paket odezvy

Nastaveni mezni polohy

Instrukce nastavi zadanou maximalni i minimalni mezni polohu zvoleného Al motoru. Pa-
ket odezvy obsahuje hodnotu nové nastavenych meznich poloh. Nastaveni téchto poloh je
velmi dilezité, vychyleni nékteré z ¢asti robota do nezddouci polohy by mohlo systém
poskodit (naptiklad uder koncetiny do zékladni desky). Vyrobcem doporucené nastaveni

pro roboticky systém MGR-K2017 je uvedeno v Tab. 10.

Paket instrukce pro nastaveni:

Hlavicka Datal Data2 Data3 Data4 Kontrolni soudet
- Hlavi¢ka = 0xFF

- Datal:
111 ID
7161514131210
1D =0-30
- Data2 =0x11

- Data3 =0 — 254 (minimalni mezni pozice)
- Data4 = 0 — 254 (maximalni mezni pozice)
- Kontrolni soucet = (Datal XOR Data2 XOR Data3 XOR Data4) AND 0x7F

Paket odezvy:

Min. pozice | Max. pozice

- Minimalni pozice = 0 - 254
- Maximalni pozice =0 - 254

ZAapis v programu:

46 BoundSet ( unsigned char ServolD, // ID motoru
47 unsigned char NewLBound, // Nastavovand maximadlni pozice
48 unsigned char NewUBound, // Nastavovand minimdlni pozice

49 unsigned char *Response); // Paket odezvy
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Nacteni mezni polohy

Instrukce ptecte aktudlné nastavené piepéti zvoleného Al motoru. Paket odezvy obsahuje

hodnotu aktualn¢ nastaveného prepéti.

Paket instrukce pro nastaveni:

Hlavicka Datal Data2 Data3 Data4 Kontrolni soudet
- Hlavi¢ka = 0xFF
- Datal:
111 ID
71615432 0
1D =0-30
- Data2 =0x12
- Data3=x
- Data4 =x

- Kontrolni soucet = (Datal XOR Data2 XOR Data3 XOR Data4) AND 0x7F

Paket odezvy:

Min. pozice

Max. pozice

- Minimalni pozice = 0 - 254

- Maximalni pozice =0 - 254

ZAapis v programu:

50 BoundRead( unsigned char ServoID,

51 unsigned char *Response);

// ID motoru

// Paket odezvy
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ZAVER

Teoreticka ¢ast této prace podava prehled o vyuziti vyukovych robotl a vybranych projek-
tech realizovanych u nas 1 v zahrani¢i. Déle poskytuje ptehled o nejpouzivanéjsich bezdra-
tovych komunikacnich technologiich, popisuje jejich hlavni charakteristiky a nasledné

popisuje volbu vhodné technologie pro roboticky systém MGR-K2017. Teoreticky uvod

byl sestaven tak, aby umoznil snadné pochopeni vlastni implementace fidiciho systému.

V praktické ¢asti byla realizovana mechanicka 1 elektronickd sestava systému a jeho ozi-
veni. Postup montéaze je pfehledné¢ zdokumentovan, usnadiiuje pochopeni vnitini struktury
celého systému a umoznuje jeho opétovné sestaveni, napiiklad v ramci laboratorniho cvi-
¢eni. Robotickd montazni sada byla doplnéna o bezdratovou komunikacni technologii,
zvysujici mobilitu systému. Pro implementaci bezdratové komunikacni technologie byly
pouzity radiové modemy HWS8612 a raddiovy modul HWS86010, pracujici
v nelicencovaném pasmu 1880-1900MHz. Pro dosazeni kompatibility pfenaSenych signalt
mezi fidicim pocitacem a bezdratovym modulem byl navic pouzit pfevodnik MA232,

usmérnujici RS232 signaly trovné £12V na signaly TTL/CMOS 3,3V.

Posledni ¢ast této diplomové prace byla zaméfena na implementaci programového vyba-
veni. Byly vytvoteny tfi funkéni celky, A7 Client pro inicializaci systémovych prostiedkl a
pro nastaveni jednotlivych Al motort, dale A7 Control pro snadné fizeni a monitoring sys-
tému a konecné Trajectory editor umoziujici offline uceni a spravu namodelovanych po-
hybovych trajektorii. VSechny tyto celky jsou zalozeny na bazové knihovné. Bazova
knihovna zahrnuje vSechny instrukce podporované robotickym syst¢tmem MGR-K2017 a
mize byt pouzita v jakémkoliv programu navrhovaném pro systém vyuzivajici AI motory
1001, 701 a 601. Soucasti popisu bazové knihovny je i podrobny rozbor podporovanych
instrukci. Vyvinuté programové vybaveni bylo odpovidajicim zplsobem provéieno a

uspésné otestovano.
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OFDM  Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OSN Organizace spojenych narodu

PDA Personal Digital Assistant

QoS Quality of Service

TDD Time Division Duplex

TDMA Time Division Multiple Access



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

94

TTL Transistor-transistor logic

WECA Wireless Ethernet Compatibility Alliance
WLAN Wireless local-area network

XML Extensible Markup Language

XSL Extensible Stylesheet Language



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 95

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Netradi¢né upraveny montazni robot KUKA na vystavé Automatica 2004 ............ 11
Obr. 2 Autonomni vysavac CeCilKa.........coevviiiiiiiiiiieciieecee e 12
Obr. 3 Nanner — miniaturni TODOT .......ccueeiiriiriiiieiieeeet ettt 13
Obr. 4 Robotickd sada ROBONOVa-L..........oooiiiiiiiiiiiii e 14
Obr. 5 Roboticky systém ORPHEUS ..........ccooiiiiiiiieiiee et 15
Obr. 6 TYym robotické kopané VSB = TU OStIAVA ..........cveueueeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
Obr. 7 Robot Kotaro pii jizde€ na KOLE .......c.eooiiiiiiiiiiiiiei e 17
Obr. 8 Fotbalovy robot KOtaro .........ccueeeiuiieeiiiieiiieeie et 18
Obr. 9 Ukazka online u¢eni systému HRP-2W .........cccooiiiiiiiiiiiieceeeee e 18
Obr. 10 Elektromagnetick€ SPEKIIUM ........ccecuiiieiiiieeiiieeiie e 20
Obr. 11 Loga aliance WIFT ....cc.cociiiiiiiiiciiecie ettt ettt en 28
Obr. 12 CasoVy rAMEC TDMA .........viueeeeeeeeeeeeee oo 34
ObI. 13 CasOVY SI0t TDMA .......evieeeeeeeeeeeeeeeee e 35
Obr. 14 Deska MGR-BDI128 ......cooiiiiieiieeeee ettt 42
Obr. 15 Deska MGR-BM L .....coiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 42
Obr. 16 Mikroprocesor Atmega 128-10ATL ........cccuveeiiieeiiiieeiieeee e 43
ODBI. 17 ISP KONEKLOT ...ttt st 43
Obr. 18 Konektor pro motory AI 601, AI 701 a AT 1001 .......ccovivieeiieeiieeeeeeee e 44
ODI. 19 RS232 KONEKLOT ..ottt 44
ODbr. 20 KONEKLOT NAPAJEN. .. .uviiiiiieeiiieeiiee ettt e eieeeeieeeeieeeeteeesreeessbeeeseaeeessaeeessaeesnsaeesnseeas 45
Obr. 21 Model AL motoru TO0T ......oouiiiiiiiiiiiieieeteeee et 46
Obr. 22 Schéma elektronického obvodu Al motoru 10071 .......c.cooiiiiiiiiiiniiiiieeeee 46
Obr. 23 Propojovaci kabely MGR-LWW-10 a MGR-LWW-15 ......ccccooviiiiiiiiiiieieee 49
Obr. 24 Ptipojovaci konektory Al motoru 1001 ..........ccccvvieiiiieiiiieiieeeeeeeee e 49
Obr. 25 Detail ptipojovaciho konektoru Al motoru 1001 .........c.ccovieeiieiieniiiiiieeieeieee 49
Obr. 26 Obsah sady MGR-K2017 .....coiuieiiiieiieieeieeee et 51
Obr. 27 Zakladni poloha 08y AL MOtOTU.......cccueeruiirieeiieiie ettt ens 52
Obr. 28 Pripevnéni pomocnych Casti k dilu MGR-FOO3B-ALO3A........cccoocvieeiieeieee. 52
Obr. 29 Kompletace téla systému MGR-K2017.........cccoovviiiiiiniiiiiieciieieeeeee e 53
Obr. 30 Kompletace nohou systému MGR-K2017 ........cccooeiiiiiiiiiniiieieeeeeeeeee e 54

Obr. 31 Kompletace chodidla systému MGR-K2017..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiieieceeeeee 54



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 96

Obr. 32 Upevnéni ramen systému MGR-K2017 .......ccooociiiiviiiiiieeieeeeeee e 55
Obr. 33 Upevnéni pazi systému MGR-K2017.........ccoooiiiiiiiiiiiieeetee e 55
Obr. 34 Vzajemné poloha KONCELIN .......ccveeeiiiiiiiiieeiiiecee et 56
Obr. 35 Pripojeni baterie MGR-P72-23A .. ..c.oiiiiiiiiee et 56
Obr. 36 Kompletace systému MGR-K2017 .......ccoeeiiiiiiiieiieeieeeeeeeeee e 57
Obr. 37 Detail komunika¢niho piepinace v poloze ,,OFF“ .......cccccoiiiiiiiiiiiiieieeeee 58
ODbr. 38 Al MOTOR TOOL VET1.24......cciiiieiieieeeeeee ettt 60
Obr. 39 Architektura bezdratové komunikace — dva modemy HW8612 .............c.ccceneie. 62
ODbr. 40 Redukce DBO M/M ....c.ciiiiiieiieie ettt ettt st et 62
Obr. 41 Architektura bezdratové komunikace - modem HW8612 a modul HW86010 ...... 63
Obr. 42 Architektura radiového modulu HWS86010 .........cooiiiiiiiiiiiiiiiecceeeeee 64
Obr. 43 Vnitini schéma integrovaného obvodu MAX232 ......cccoeiiiiiieiiieniieiieeieeiee e 65
Obr. 44 Schéma prevodniku CMOS / RS232 ...ttt 66
Obr. 45 Finalni tprava radiového modulu HW86010 ..........cccocvieiiiiiiiiiiieieeieeeeee 67
Obr. 46 Radiovy modem HWSEO12 .......cccuviieiiiieiieeeeee et 67
Obr. 47 Programovy modul AT CHEnt ..........ccc.eeeuiiiiieiiieiiieieeeie et 68
Obr. 48 Programovy modul AL Control.........c.cceciieeiiieiiiiieciee e 70
Obr. 49 Programovy modul Trajectory €ditor .........c.eevvieriiiiiierieeiieeie et 72

Obr. 50 Komunikaéni tok systému MGR-K2017........ccccvieviiiiniiieiieeeeeee e 77



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 97

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Rozdéleni radiového spektra na kmitoCtova pasma ...........ceceeeverienienienienienienene 22
Tab. 2 Rozd¢leni bluetooth zatizeni podle vystupniho vykonu ..........ccccceeeevveviiiencieennnnn. 27
Tab. 3 Prehled standardli IEEE 802. 11X ...ccviiiiiiiiiiiiiiieiieieeeteeeeseee et 28
Tab. 4 Porovnani standarda pro bezdratoveé lokaIni Sit€...........cccvvveviieeniieeiiieeieeeieeee, 30
Tab. 5 Specifikace desky MGR-CAL28 ......cooiiiiiiiiieiiee ettt 41
Tab. 6 Popis propojovaciCh SOUCAST ........eeeviieeiiieeiiieciee ettt 47
Tab. 7 Krajni provozni podminky..........ccoecieriiiiiiiiieiiene et 50
Tab. 8 Doporucené provozni podminky ........cccccccuveeiiiiiiiiiniie e 50
Tab. 9 Obsah sady MGR-K2017 .....ccoooiiiiiiiiieiiee ettt 51
Tab. 10 Doporuc¢ené nastaveni Al motorti systému MGR-K2017 ........ccccoeevviviiiencieennnnn. 59
Tab. 11 Zapojeni pinti radiového modulu HW86010...........cceevcvieiiieiiiiiiieiieiieeeeieee 66
Tab. 12 Vyznam jednotlivych polozek parametru Settings....ccccceeecieeecieeeiieenieeenn. 75



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 98

SEZNAM PRILOH

PI

P II:

Mikrocipy podporujici komunikacni rychlost sériového portu vyssi nez 115200bps

Zdrojovy kod bazové knihovny, tfida TBase



PRILOHA P I: MIKROCIPY PODPORUJICI KOMUNIKACNI
RYCHLOST SERIOVEHO PORTU VYSSI NEZ 115200 bps

ALi M1543 @ az 460800 baud

AL1 M1543C @ az. 460800 baud

ALi1 M5133 @ az 460800 baud

ALi1 M1535 @ az 460800 baud

ALi M1535D @ az 460800 baud

ITE IT8761F @ az 460800 baud

SMSC FDC37B72x @ az 460800 baud
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SMSC FDC37B80x @ az 460800 baud
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SMSC FDC37C93x @ az 460800 baud
SMSC FDC37C93xAPM @

SMSC FDC37C93xFR @

SMSC FDC37M60x @ az 460800 baud
SMSC FDC37M61x @ az 460800 baud
SMSC FDC37M81x @ az 460800 baud
SMSC FDC37N958FR @

SMSC FDC37N971 @ az 460800 baud

SMSC FDC37N972 @ az 460800 baud

SMSC FDC37C957FR @

SMSC LPC47B27x @ az 460800 baud
SMSC LPC47B37x @ az 460800 baud
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SMSC FDC37N869 @ az 460800 baud
SMSC FDC37N3869 @ az 460800 baud
SMSC LPC47N227 @ az 460800 baud
SMSC LPC47N267 @ az 460800 baud

National Semiconductor PC87317 @



National Semiconductor PC97317 @
VIA VT82C686A/B @ az 460800 baud
Winbond W83627GF-AW @

Winbond W83627SF @ az 921600 baud
Winbond W83627F @ az 921600 baud
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Winbond W83977EF @ az 921600 baud
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Winbond W83L517D @ az 921600 baud



PRILOHA P II: ZDROJOVY KOD BAZOVE KNIHOVNY, TRIDA
TBASE

Zdrojovy kod byl vytistén piimo z vyvojového prostifedi Borland C++ Builder 6.0 a zac¢ina

na nasledujici strané.
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