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A robotika hdrom torvénye:
1. A robotnak nem szabad kdrt okoznia emberi lényben, vagy tétleniil tiirnie, hogy
emberi lény bdrmilyen kdrt szenvedjen.
2. A robot engedelmeskedni tartozik az emberi lények utasitdsainak, kivéve, ha ezek az
utasitdsok az elso torvény eloirdsaiba iitkoznének.
3. A robot tartozik sajdt védelmérdl gondoskodni, amennyiben ez nem iitkozik az elso
vagy mdsodik torvény barmelyikének eloirdsaiba.”

(Isaac Asimov)
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1. Bevezetés, témavalasztas indoklasa

Napjaink informatikai rendszereinek teljesitményét mar nem csupan a nyers szamitasi
teljesitménye jellemzi, hanem a parhuzamosithat6sag lehetdsége is. A személyi szdmitégépek
piacan is komoly térhéditast nyertek a tobbmagos processzorokat tartalmazd rendszerek.
Parhuzamos miikodés szempontjabdl egy masik alkalmas eszk6z az FPGA, melyet a Xilinx
cég fejlesztett ki, és dobta piacra eldszor 1984-ben. (Az FPGA-rdl részletesebben a 2.1
fejezetben szamolunk be.)

Az Informatikai Karon eldszor a Baross program keretein beliil Dr. Végh Janos tanér tr
biztositotta a lehetdséget a hallgatéknak, hogy megismerkedhessenek ezzel a technoldgidval.
Az O6rék sordn a Budapesti Miiszaki €s Gazdasigtudomdnyi Egyetem Méréstechnika és
Informéciés Rendszerek tanszék docense, Dr Fehér Béla segitségével elsajatithattuk egy ilyen
rendszer miikodési elvét, valamint lehetdségiink nyilt egy oktatdsi célra késziilt fejlesztdi
panelen kisebb projektek megvaldsitdsara. A csoporton beliil sok hallgaténak felkeltette az
érdeklddését ez a technoldgia, ezért ugy dontottiink, hogy a Szakdolgozat tantirgy keretein
belil még jobban szeretnénk elmélyiilni eme technoldgia rejtelmeiben. Ebben nagy
segitségiinkre volt Dr. Végh Janos, aki tobbféle szakdolgozat-téma kiirdsdval biztositotta a
lehetdséget a hallgatok szdmdra FPGA-tém4ji diplomamunka készitésére, ezen kiviil sajat
otletek megvaldsitdsara is biztositott lehetOséget. Kozosen jelentkeztiink az ,,FPGA alapu
robotkarvezérlés megvaldsitdsa” cimii szakdolgozatra, mivel érdekelt minket a robotika vildga
is, valamint az, hogy egy ilyen rendszert miként lehet FPGA-technol6gidval vezérelni. A
feladatot csoportmunkdban valésitottunk meg.

A munka kezdetekor a targyi feltételek kozil az FPGA fejlesztéi kartyat az
Informatikai Rendszerek és Hal6zatok tanszék, a robotkart pedig a National Instruments
biztositotta szdmunkra. Ez a vallalat mar évek ota foglalkozik FPGA-rendszerek
fejlesztésével, igy ott tapasztalt villamosmérnokok segitettek benniinket a felmeriild
problémak megolddsaban.

Mivel ez a tudomdnyteriilet Gj volt szdmunkra, igy alapos elméleti és gyakorlati
utdnajards volt sziikséges a munka kezdetekor. Dolgozatunk elsé részében osszefoglaljuk a

témahoz sziikséges elméleti ismereteket, késébb bemutatjuk az elkésziilt projektet.



2. Elméleti hatter
2.1 FPGA

Az FPGA (Field-Programmable Gate Array = helyszinen programozhatd, logikai
kapukat tartalmazé tomb) egy olyan félvezeto eszkoz, amelyik "logikai blokk"-oknak nevezett
programozhaté logikai komponenseket(CLB), programozhaté 0Osszekottetéseket, 1/O
blokkokat(IOB), drajelkezeld-egységeket(DCM), illetve memdriablokkokat tartalmaz. Ezek
az aramkori elemek a felhaszndlé 4ltal szabadon programozhatdak. Olyan éltaldnos célra
programozhat6, mely digitalis logikat valdsit meg, mivel analog jelet 6nmagdban nem képes
kezelni. El0nye, hogy az dramkoron beliil parhuzamos a jelterjedés, igy alacsony frekvencidn
(~10-100MHz) is nagy a szamitasi teljesitménye. J6l hasznalhaté bedgyazott rendszerekben.
A logikai blokkokon beliil logikai kapuk taldlhatéak, részben ezek szdma, valamint a

memoriablokkok mérete jellemzi az FPGA teljesitményét.
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1. dbra: FPGA A4ltalanos felépitése (forras: http://www.xilinx.com)



Ezek az eszkdzok programozhatdsdg alapjan a kovetkezOképpen csoportosithatdak:

Egyszer programozhaté FPGA:

- OTP FPGA (One Time Programmable FPGA): Az ilyen eszk6zok a legyartasuk
utdn csak egyszer programozhatdak fel, igy a beleirt program véglegesen
megmarad, nem torolhetd. Egyes tipusaikndl elérhetd az inkrementalis javitas,
vagyis a mdr bent levé program nem véltoztathaté meg, de bizonyos esetekben
tovabbi funkcionalitdssal bdvithetd. Elonyiik, hogy kisméretiiek, alacsony
fogyasztastak, és mivel a program nem torolhetd, igy biztonsdgosan ki lehet
olvasni.

Tobbszor programozhaté FPGA:

- FLASH FPGA: Ebben az esetben a program egy Flash-memoridba keriil, az
FPGA minden induldsakor innen olvassa be a programot. A program a
tapfesziiltség megsziinése esetén nem vész el. Ezeknél a tipusokndl mar megvan
az Ujraprogramozhatdsag lehetdsége, igy elOnyiik, hogy torlés utdn djra lehet
programozni, ezaltal az eszk6z mas feladatok végrehajtdsara is hasznalhato.

- SRAM FPGA: A legelterjedtebb tipus, CMOS technolégidval. Eldnye az
alacsony dr, valamint barmikor atprogramozhat6. Hatranya, hogy a tapfesziiltség
megsziinése esetén a memoria torlodik, valamint a benne tdrolt program
konnyebben megsériilhet.

FPGA eszko6zok legnagyobb gyartoi:

- Xilinx (http://www.xilinx.com)

- Altera (http://www.altera.com)

- Actel (http://www.actel.com)

Szakdolgozatunkban egy, a Xilinx cég termékét tartalmazé panelt hasznélunk fel, igy a
tovabbiakban az 6 eszkozeit ismertetjiik.

A Xilinx céget két villamosmérnok, Ross Freeman és Bernard Vonderschmitt alapitotta
1984-ben. Itt fejlesztették ki, é€s dobtdk piacra az els6 FPGA-t. Jelenleg az Altera mellett a
Xilinx szamit az egyik legnagyobb beszallitonak. Kindlatukban két f6 termékcsaldd taldlhaté
meg:

- Virtex-csalddba tartoz6 FPGA-k: Teljesiménycentrikus, ipari felhasznéldsra

szant eszk6zok, melyeken nagysdgrendekkel tobb eréforras (CLB,IOB,memoria)



taldlhatd, valamint miikodési frekvencidjuk is lényegesen magasabb. Egyes
tipusaik beépitett PowerPC processzort is tartalmaznak.

- Spartan-csaladba tartoz6 FPGA-k: Koltséghatékony eszkozok, 4ltalanos
felhaszndldsi célokra optimalizalt eréforrasokkal, és alacsonyabb miikodési

frekvencia jellemzi Oket.

Xilinx FPGA-k azonositdsa tipusszdm alapjdn:
XC3S250E
- XC: Minden FPGA eszkoz tipusszdma ezzel a 2 betiivel kezdddik.

- 3S: A Xilinx-termékcsaldd nevét jeloli. (Esetiinkben: Spartan3)

- 250: Az elérhetd kapuszam mennyisége ezres
nagysagrendben.(Esetiinkben 250000 db)

- E: Opciondlis betljel, ha szerepel akkor az FPGA kapuszam-orientalt, ha
nem, akkor I/O-blokk-orientalt

ThIaRaRRRIARIRRRRRRARRNRNRRLRRRARANY

2 4bra: Xilinx Spartan XC3S250E tipusi FPGA (forras: Google képkeresés taldlat)



2.1.1 Logsys — panel

A szakdolgozatunk gyakorlati megvaldsitasdhoz a LOGSYS Spartan-3E kértyajat hasznaltuk:

3. dbra: Logsys-panel (forrds: Logsys Felhaszndl6i dtmutatd)

A kartya egyszerii felépitésii, kezdd felhaszndlok szdmdra €s oktatdsi célokra késziilt FPGA
kartya, de Osszetettebb tervek kivitelezésére is alkalmas.
A kértyan az aldbbi komponensek talalhatok:

* Xilinx XC3S250E - 4TQ144C tipusi FPGA

250 ezer kapu (4896 LUT és flip—flop)

12 darab 18 kbites blokk-RAM

12 darab 18 x 18 bites eldjeles szorzd

— 4 darab DCM (Digital Clock Manager) modul
* Memodridk a program és az adatok tdroldsara:

— Egy 128 k x 8 bites, 10 ns-os aszinkron SRAM

— Egy 16 Mbites SPI buszos soros FLASH memoria
* Megjelenitd eszkozok:

— 8 darab LED



— 4 digites hétszegmenses kijelzd

— 7 x 5 pontmétrix kijelzd

Beviteli eszkozok:

— 5 darab nyomégomb

— 8 DIP kapcsol6

Egy 16 MHz - es oszcillator

Csatlakoz6 a LOGSYS fejleszt6i kdbel szamara
2 darab csatlakoz6 a kiegészitd modulok szdmadra:

— 13 FPGA I/O 14b (11 kétirdnyu, 2 csak bemenet)

— 5V és 3,3V tapfesziiltség kimenet

5 darab nyomogomb > + 16 MHz oszcillator
8-as DIP kapcsold > 128 k x 8 bit aszinkron
o — SRAM
O RTINS — Xilinx Spartan-3E FPGA
XC35250E-4TQ144C «—>| 16 Mbit SPI FLASH
Boviticsatlakozo B |
= 7 % 5 pontmatrix
Fejlesztdi port % & o kijelzd
»| Tépegység: 4 digites
-33Y hétszegmenses kijelzd
5 VW tapfesziiltsdg | =25V
csatlakozd o =12 W

4. dbra: Logsys-panel blokkvézlata (forrds: Logsys Felhasznél6i dtmutatd)

A kartyén taldlhat6 FLASH memoria konfigurdciés memoriaként is szolgél.

A LED-ek LDO-LD7-ig vannak szdmozva. A vezérlo jelei aktiv magas szintiiek.

A hétszegmenses kijelzo karakterei DIGO-t6l DIG3-ig vannak szdmozva. A kijelz6 minden

vezérld jele aktiv alacsony szintil.

A pontmatrix kijelzé sorainak jelolése feliilrl lefelé rendre ROWI1-ROW7. Az oszlopok

COLO-t61 COL4-ig terjednek. A kijelzé minden vezérld jele aktiv alacsony szinti.

A kijelzOket idémultiplexelt médon kell vezérelni. A hét vezérldjel kozos a két kijelzo
esetében. Minden egyes karakternek és oszlopnak kiilonb6zd kivalaszté jele van. A két kijelzd

kiilon-kiilon is hasznélhat6. Ilyenkor a hétszegmenses kijelzohoz csak 4 iitemi, a pontmatrix

kijelz6hoz csak 5 iitemi idémultiplexelt vezérlést kell hasznélni.




A DIP kapcsoldk 0-t6l 7-ig vannak szamozva. A bal sz€ls6 kapcsol6 sorszdma a 7, a jobb
sz€ls6é pedig a 0. A kapcsoldk az also élldsban jelentenek logikai O értéket.

A nyomégombok balrél jobbra BTN3-BTNO sorszamuak. Az 6todik a RESET gomb.

A kartya orajel forrdsaként felhasznédlhatjuk a panelen 1évé 16MHz-es oszcillatort vagy a
fejlesztéi kabel CLK vonalédt is. Az FPGA-ban taldlhat6 DCM (Digital Clock Manager)

segitségével egyéb frekvencidk is eldéllithatdak.

A kartya kétféle médon lehet felkonfiguralni:
- a fejleszt6i port JTAG interfészén keresztiil
- a kartya képes magat is felkonfigurdlni a rajta 1évé6 FLASH memoriabdl.

A konfiguraciés méd egy jumperrel valaszthaté ki.

A fejlesztdi port a kovetkezd interfészekkel rendelkezik:

(11) (9) (7) (5) | (3 | (1)

5V Ver/O | MOSI | CLK | TCK | TDO

(12) (10) (8) € | 4 | (2
VetJTAG | GND | MISO | RST | TMS | TDI

5. dbra: A Logsys-fejlesztoi kdbel csatlakoz6 1abkiosztasa (forrds: Logsys Felhasznaloi

utmutato)

e JTAG interfész: TDI, TDO, TCK és TMS vonalak
e Vezérld interfész:
- CLK o6rajel bemenet
- RST reset bemenet
e Soros kommunikacids interfész:
- MOSI soros adat bemenet
- MISO soros adat kimenet
e Tapellatas:
- 5V tapfesziiltség
- Referenciafesziiltség kimenetek a fejleszto1 kabel szdmara:

Vier VO, Vet ITAG
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Az FPGA kartya 5V-os tapfesziiltséget igényel. A tapellatds a fejlesztoi kdbelen keresztiil
torténik, de a panelen 1évo 5V DC csatlakozora is kothetiink kiilsd dramforrast. A kértyan

talalhat6 tovabba két bovitdcesatlakozé (A és B) amelyhez kiegészitd paneleket kothetiink:

(15) | (13) | (11) | (9) (7) (5) (3) (1)
lnput | 1/O | /O | /O | IO | /O | +3,3V | GND

(16) | (14) | (12) | (10) | (8) (6) (4) (2)
lnput | 1/O | /o | /o | JO | /o | IJO | 45V

6. dbra: A Logsys-panel bovitd csatlakozdja (forrds: Logsys Felhaszndl6i dtmutato)

Mindketté 16 polusd, azonos ldbkiosztasu. 2 input és 11 I/O porttal rendelkeznek. Ki van

vezetve rajuk a 3,3V-os és az 5V-os tapfesziiltség is. Az adatvonalak 3,3V-r6l miikddnek.

2.1.2 Logsys GUI

A felkonfiguralés a fejlesztdi kdbelen keresztiil torténik, amit a Budapesti Miiszaki Egyetem

altal készitett grafikus felhasznaloi feliilet, a LOGSYS GUI segitségével lehet kezelni.

Logsys Contrcl Pa =N

File View Window Help

EBGT 3 x | A Download (LDCO61) BitBang IO (LDC061)
Info Configuration S
LOGSYS development cable [7] JTAG Downloac Beuscy s tias ELKd - SucHSH -
LDCO61 Freg: end 3 5 | Pulse(s) [ blich
Communication 10 B ™
a |3 |2 clock cycle(s)
[¥] BitBang 1/0 [ Stop clock ] [ Low | lang pulse Low
= i MOSIFMISO | ysRT| MOSIMISO settings... |
e : Interactive | From File | MOSI | Interactive | To File Misg
Vaoltage Current Data Out - Data In
_] Maximum Value: 450 + mA B [ Send ”Cance' ] [ bidh ] B 0000000000000000
[[] Log tofile... ¥ = o 1 |2 time(s), with a gap of (0 = . B =
FEELERE clock cycles, with auto... — -
$+5Vout: 5,05 v Maximum Value: |500 mA

! I[foref: 3,31 V Critical Value: (90 - %

JTaGref: 2,52 WV Samples/Second: 10

@ e Ay I L L UL

CLK
vty [C] Grid
o 1y RST 0
450,00 Zoom
,/
4’\ 057,00 o0 oof|| =l > - MOSL| o

Mmso L.

4

— = = ——— — _—— e e e

7. abra: A Logsys GUI
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A program kezelOi feliilete szabadon dathelyezhetd modulokbdl épiil fel. Minden kébel
funkciot egy kiilon panelen érhetiink el. A rendszer tobb kébel egyidejii hasznélatit is
tamogatja. Ezek barmikor csatlakoztathatok és eltavolithatok a program futdsa kozben is, mert
a GUI koveti a valtozasokat. Minden kabelhez egy-egy sajat panel tartozik ahol elérhetdek az
egyes kabelek funkcidi. Az egyszerlien hasznilhaté funkcidk a kabel panelrdl, mig az
Osszetettebbek kiilon ablakokbdl érhetdk el.

A panel bal fels6 sarkdban az adott kdbel tipusa €s sorozatszama lathat6. Utébbi a kdbel
egyedi azonositéjaként szolgal.

A képerny6 bal oldaldn az egyszeriibb kapcsolokat és visszajelzo részeket taldljuk:

Az ON/OFF gombbal be illetve ki kapcsolhatjuk a kartyat.

A JTAG Download kapcsoléval konfiguracids fajlokat tolthetiink az eszkoziinkre. A program
tdimogatja az SVF fijlformatumot, ami ipari szabvany. Emellett ha Xilinx termékkel
rendelkeziink, lehetdség van a BIT file feltoltésére is.

Megadhatunk kartyanknak kiils6 orajelet is a CLK kapcsold segitségével. Az RST
kapcsoldval pedig alapallapotba éllithatjuk.

Itt taldljuk még a tapfesziiltség bedllito és fogyasztas indikator részeket.

A kiilonb6z6 kommunikacids kapcsoldk segitségével tobbfajta mod koziil is valaszthatunk:

- BitBang I/O — Ebben a mddban manudlisan adhatjuk meg a kiillonbozd vezérld és
kommunikécids drajeleket, amit egy visszajelzd grafikonon kovetni is tudunk.

- UART - Itt aszinkron soros kommunikaciét tudunk megvaldsitani a MOSI/MISO vonalak
segitségével.

- USRT - Szinkron soros atvitelre szolgdl.

A program képes f4jlbol kiolvasni az dtkiildendo és f4jlba menteni a kapott adatokat.

12



2.2 Hardverleiro nyelvek
Napjainkban a HDL (Hardware Description Language) nyelvek jelentdsége igen nagy.

Ezek 0Osszetett aramkorok leirdsdra késziiltek. Egy-két évtizeddel ezelott a tradiciondlis
tervez0i modszereket, amelyek a kapuszintli, modulszintli kapcsoldsi rajzokon alapultak
fokozatosan felvaltjdk a hardverleir6 nyelveken alapuld regisztertranszfer szintli (RTL
Register Transfer Level) leirdsok, amelyek alapjan a szintézis eszk6zok a kivant funkcionak
megfeleld dramkoroket automatikusan eldallitjdk. A HDL nyelvnek a hardver mikodésének
modellezésén tdl olyan feltételeket kell biztositania, amelyek a tervez6i munka mindségét és
hatékonysagat novelik.
A HDL nyelv egy specidlis alkalmazasi teriilethez kifejlesztett szamitégépes programozasi
nyelv. Specidlis szerkezeteket és kifejezéseket alkalmaznak a hardver eszkozok idOben
parhuzamos, konkurens milkodésének leirdsara és az 1dobeli késleltetések és jelalakok
modellezésére.
El6nyei:

e Tamogatjak a strukturdlt tervezési modszereket

¢ Rugalmasan particiondlhatok

® A nyelvi leirds alapjan kapcsolési rajz generdlhatd, ha sziikséges

e Magas szintli absztrakcid

e Felkindlja alternativak 0sszehasonlitasat

e Moddositasok gyorsan végrehajthatdak

e Javitja a hatékonysagot és a mindséget

e QGyors prototipus készités

e Kihasznalja a szintézis eszkozoket
A két legelterjedtebb hardverleir6 nyelv a Verilog és a VHDL.

A szakdolgozatunk kodjanak elkészitéséhez a Verilog nyelvet véalasztottuk, mert a kordbbi

FPGA-val kapcsolatos kurzusokon ezzel ismerkedtiink meg.
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2.2.1 Verilog

A Verilog egy hardverleir6 nyelv. Elektronikus dramkorok és rendszerek leirdsdra vald
szoveges formatum. Elektronikus &dramkorok esetén a funkciondlis milkodés Verilog
szimuldcidval val6 ellendrzésére, az idozitések ellendrzésére, tesztelésre és logikai szintézisre
hasznaljik.

A nyelv torténete az 1980-as évekre nyulik vissza, amikor egy Gateway Design Automation
nevii cég Kkifejlesztett egy Verilog-XL nevii logikai szimulatort, és vele egyiitt egy
hardverleiré nyelvet.

1989-ben a Cadence Design Systems megvasarolta a Gateway-t.

1990-ben a Cadence nyilvanossd tette a nyelvet azzal a szandékkal, hogy az standard, céghez
nem kotddo nyelv legyen.

1995-ben a Verilog HDL lett az IEEE 1364 szdmu standardje.

2001-ben nyilvanossagra hozzdk a ,,Verilog 2001 —et.

A nyelv felépitése hasonlit a C nyelvre, viszont szemantikailag a parhuzamossag jellemzi.
Bizonyos kdédrészletek egyidejii végrehajtdsa az aramkorben 1évé parhuzamos jelterjedést
modellezi. Hierarchikus, funkcionalis egységeken alapul6 tervez6i megkozelitést alkalmaz. A
teljes terv tobb, kisebb modulbdl all 6ssze, melyek részfunkcidkat valdsitanak meg. A modul
egy hardver blokkot dbrdzol, jol definidlt kimenetekkel és bemenetekkel, valamint
meghatdrozott feladattal. A modul két részbol all. A port deklardciock a modul kiilsé
interfészét reprezentdljak. A modul tobbi része egy belsO leirds: a viselkedése, a szerkezete,

vagy e ketto keveréke.
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2.2.2 Xilinx ISE WebPACK

A Xilinx cég, a programozhaté logikai eszkozok (PLD és FPGA) egyik jelentOs
gyartdja, kidolgozott egy szamitogépes tervezd rendszert ezeknek az eszk6zoknek a
hasznalatdhoz. Ennek a rendszernek a neve: Xilinx ISE Logic Design Tools. A cég az ISE
rendszer egyszerlibb, de funkciondlisan komplett véltozatat is dsszeéllitotta, ami a WebPACK
nevet kapta. A WebPACK a Xilinx cég honlapjar6l (www.xilinx.com) ingyenesen letdlthetd
regisztracio utan.

Szakdolgozatunk kédja megirdsdhoz, forditdsahoz, teszteléséhez ezt a fejlesztOkornyezetet
hasznaltuk, mert szdmos hasznos funkcidval rendelkezik a program illetve a kezeldfeliilete is
atlathato.
Elényok:

e A felhaszndl¢ életét rengeteg beépitett példaprogram (template) konnyiti.

e Lehetdség van a kod verifikdlasara, szimuldcidjdra.

e Felkonfigurdlhatjuk az FPGA-t ha az ISE éltal timogatott eszkozzel rendelkeziink.

e RTL sematikus dabrat hozhatunk 1étre, ami atlathatobb, mint a kod; ezaltal

hibakeresésre tokéletes megoldas

e Egyértelmi hibaiizenetek = Konnyli debuggolas!
=] ISE Project Navigator (M.53d) - D £ 'm\mm I _@_‘%

LT File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help NEE
D2H@Lshboxwal (AR E QA RS0 AP L9
Design ~D08 x| _, | £ Design Overview - = = 3
[ | view: ® 6} implementation ©) [ Smulation ey § L it e I
[ = = @ [2) 108 Properties Project File: robot_controller.xise Parser Errors: No Errors
& H‘E’f"]‘hy 1 % Module Level Utilization Module Name: top Implementation State: Programming File Generated
. & robot_controller @ Timing Constraints = .
Q = £ xc3s250e-5tqldd o [2) Pinout Report Target Device: xe3s250e-5tq144 Errors: No Errars
s E] ‘ﬁ} top (top.v) [2 Clock Report Product Version: 1SE 12.1 = Warnings: 487 Warnings (1 new)
= i processor - kepsm3 (kep... | | L (@3 Static Timing Design Goal: Balanced *Routing Results: Al Signals Completely Routed L
&l program_rom - pb_code... £ Errors and Warnings = ! = 3
receive - uart_n (uart_nwv) | S @ [ Parser Messages Design Strategy: Hlinx Default {uniocked] = Timing C All Constraints Met
4 [W] pwml - pwm_generator... P [2) Synthesis Messages i System Settings Final Timing Score: 0 (Timing Report)
4 pWr2 - pwm_generator.. it [2 Translation Messages
= pwm3 - pwm_generator... [ Map Messages
A sy [2) Place and Route Messages Device Utilization Summary L1
STl [2) Timing Messages | - ——
Pt pwm_generator.. [ [ Bitgen Messages | | [Logic vtization used Available utilization Hote(s) ]
w7 - pwm_generator., - [ AllImplementation Messages Number of Slice Fiip Flops 446 4,896 9%
P pwm_g
£ Detailed Reports
Number of 4input LUTs 530 4,8% 10%
B | £) NoProcesses Running [2 Synthesis Report B
= [ Translation Report Mumber of occupied Sices 412 2,348 16%
]| Processes:top [2 Map Report Number of Slices containing only related logic a12 a12 100%
9f| -~ E  Design Summary/Reports [2) Place and Route Report =
bt Design Utilities = /|| number ofSices containing urrelated logic 0 412 0%
= of 1 User Constraints DES‘I%‘ :’W;Im’as s Total Number of 4input LUTs 742 4,89 15%
— | = B2\ Synthesize - ¥ST nable Message Fillesing
m | = TR o R Optional Design Summary Contents Number used as logic 27
View Technology Schematic | ] icuw SE\Kk R[Epnrt ; Number used as a route-thru 212
€2 CheckSyntax E thvs:r:ag:m e Number used for Dual Port RAMs 16
F)  Generate Post-Synthesis Sim...
5 €24, Implement Design [] Show Errors Number used for 321 RAMS 52
B0\ Generate Programming File Number used as Shift registers 35
256 Configure Target Device Number of bonded 10Bs 1 108 16%
@4 Analyze Design Using ChipScope
) o i i Number of RAMB 165 1 13 8% -
[ start | @13 pesign [ Fies [ tirares| | £ Design summary 1]
| Console «08 x|
) INFO:HDLCompiler:1062 - Parsing Verilog file "D:/lenov/final/robot_controllerMOD/uart_rx.v" inte library work A

1 INFO:ProjectMgmt:656 — Parsing design hierarchy completed successfully.
Launching Design Summary/Report Viewer...

15. abra: A Xilinx ISE kezddképernydje
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2.3 Szoftver — processzor, PicoBlaze

A szoftver — processzor egy, az FPGA-ba fordithatdé mikrokontroller. Ugyanuigy
rendelkezik  példdul  aritmetikai-logikai  egységgel (ALU), program-szdmliléval,
megszakitasvezérlovel, bemeneti/kimeneti vonalakkal, mint egy valddi egység, csak az
FPGA-ban, a hardverleiré nyelv segitségével van felépitve. Ilyen szoftver-processzor példaul
a PicoBlaze, mely a Xilinx licence alatt szabadon felhasznélhato.

A PicoBlaze tulajdonképpen egy 8-bites mikrokontroller, amelyet a Xilinx cég
mérnoke, Ken Chapman kifejezetten a Spartan-, illetve Virtex-széridju FPGA-khoz készitett.
Esetiinkben a PicoBlaze KCPSM3 (Ken Chapman Programmable State Machine 3) nevi
szoftver-processzort hasznaltuk, mivel ez van a Spartan3 termékcsalddhoz optimalizdlva. A
PicoBlaze processzor mag egyszerlien realizdlhaté Xilinx FPGA aramkorrel, egyszertien le
kell tolteni a megfeleld konfigurdciés dllomanyokat. A letoltott PicoBlaze mag mellett még
jelentds hely marad sajat dramkori egységek létrehozasara, mivel egy mag 96 slice helyet
foglal el, ez nagyjdbol a felhasznalt FPGA kb. 5%-a. Természetesen akar tobb ilyen
processzor is tolthetd az FPGA-ra, a feladat bonyolultsdgitdl fiiggéen. Ennek segitségével
lehetdség nyilik kozvetett médon egyszerli assembly program irasdra FPGA eszkozre.

A PicoBlaze mikrokontroller fobb tulajdonsagai:

- 16 bit széles adat-regiszter

- 1024 utasitds méretli programtar

- 8 bit széles aritmetikai — logikai egység, CARRY és ZERO jelzoflagekkel

- 64 byte széles Scratchpad RAM (,,vazlatfiizet” a gyakran hasznalt adatok
szamara)

- 256 input €s 256 output port
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A processzor felépitése a kovetkezo:

PicoBlaze Microcontroller

= IN_PORT[7:0] OUT_PORTI7:0] p=—
—{INTERRUPT PORT_ID[7:0] e
—|RESET READ_STROBE|—

WRITE_STROBE}—
—> CcLK INTERRUPT_ACK|—

8. dbra: A PicoBlaze modul sematikus dbrdja (forras: PicoBlaze User Guide)

A vonalak jelentése:

IN_PORT][7:0]: Bemeneti port: Ide érkeznek a bemeneti adatok. Ezek az adatok
az orajel felfuto élével egyidejiileg keriilnek kiolvasasra.

INTERRUPT: Megszakitas: Megszakitast generdl a processzor, ha az utols6 két
orajelciklus alatt pozitiv értéket kap.

RESET: Reset bemenet: A processzoron beliil generdlédik egy Reset-Event, ha
ezen a vonalon 1 orajelciklusban magas érték talalhato.

CLK: Orajel bemenet: Bemeneti orajel, mely lehet az FPGA-panel sajat orajele,
vagy a Xilinx ISE 4ltal generalt.

OUT_PORT][7:0]: Kimeneti adatport. A kimend adatok itt olvashatok ki két
orajelcikluson keresztiil, ha OUTPUT utasitas érkezett, és a WRITE_STROBE
vonal magas értéken van. A kiolvasds a Orajel felfutd élével egy idoben torténik
meg.

PORT_ID[7:0]: Portcim: Az I/O miivelet az itt megadott porton torténik meg
INPUT vagy OUTPUT utasitds esetén.

READ_STROBE: Olvasas-jelzés: Ha magas értéken van, akkor azt jeloli, hogy
az adat az IN_PORT vonalon beolvasésra keriilt az INPUT parancsban megadott
regiszterbe.

WRITE_STROBE: Iras-jelzés: Ha magas értéken van, akkor azt jelsli, hogy az
adat az OUT_PORT-ra keriilt, az OUTPUT parancs hatdsara.
INTERRUPT_ACK: Megszakitas nyugtazasa: ha magas értéken van, akkor
jelzi, hogy az INTERRUPT vonalon megszakitas tortént.
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Szakdolgozatunkban a PicoBlaze feladata a szdmitogép soros portjarél érkezd
utasitdsok fogadasa, értelmezése, illetve tovabbitdsa a robotkar szervé motorja szamdra. A

soros-porti kommunikaci6 egyik leggyakoribb €s éltalunk is hasznalt eszkoze az UART.
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2.4 UART
2.4.1 Az UART altalanos definicidja

Az UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), magyarul univerzalis
aszinkron adévevd a legelterjedtebb mddja a soros interfészek kozotti adatatvitelnek. Az
UART egy olyan célhardver, mely a soros portra kiildott adatok bdjtjait aszinkron start-stop
bitfolyamma alakitja 4t, majd ezeket elektromos impulzusok segitségével tovdbbitja. Az
adatatvitelt azért nevezziik aszinkronnak, mivel az atvitel egy startbit segitségével barmikor
kezdddhet. Elonye, hogy nem kell szinkronizalt Orajelet atvinni, igy az 4atvitel moddja
egyszerll, egyetlen vezetéken megvaldsithatd. Létezik szinkron adévevd is, ekkor egy tovébbi
vezeték sziikséges az drajel atvitelére, igy az atvitel bonyolultsdga nd.

Az UART két f6 része az ado (Transmitter), és a vevOo (Receiver). Az adoé
tulajdonképpen egy specialis shift-regiszter, amely parhuzamos mddon betdlti az adatokat,
majd bitenként kikiildi azokat egy megadott sebességgel. A vevé a masik oldalon pedig
bitenként beolvassa az adatokat, majd a fogadott bitekbdl Osszedllitja az adatot.

A soros vonal alaphelyzetben mindig magas (logikai 1) értéken all. Az atvitel mindig
egy startbittel kezdddik, ami alacsony (logikai 0) értékii. Ezt kovetik az adatbitek, melyeket
beallitastol fiiggben paritasbit kovethet, majd az atvitel egy stopbittel fejezddik be, ami
logikai 1 értékli. Az adatbitek szamat szintén eldre be kell éllitani, ez lehet 6, 7, vagy 8. A
paritasbitet hibaellendrzésre hasznéljuk. Paratlan szamu 1-es atvitele esetén a paritds logikai
0, paros szamu 1-es atvitele esetén a paritds logikai 1 értéket vesz fel. A stopbitek szdma a
beallitastdl fiiggden lehet 1, 1.5, vagy 2. Az atvitel sebességét baud-ban adjuk meg, mely a
madsodpercenként atvitt bitek szamat jeloli. A 9. dbran egy olyan atvitelt lathatunk, ahol 8

adatbitet tovabbitunk paritdsbit nélkiil, és 1 stopbittel.

[stt[do [da1 [a [d3 [da [ds [d6 [d7 | swop stan

9. abra: Az UART adatatvitel (forras: PicoBlaze User Guide)
Az atvitel sordn nem kiildiink orajel informéacidkat. Ezért az 4tvitel megkezdése elott az

ado és a vevd bedllitasait egyeztetni kell, vagyis az étvitel sebességét baudban, az adatbitek

szamat, a stopbitek szamat, valamint a paritdsbitre vonatkozé informacidkat.
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A mai szamitogépek és laptopok tobbsége mar nem rendelkezik soros porttal. Ezért mi
a kommunikaciéhoz a Logsys-panel fejlesztdi kdbelét hasznéljuk.

475 Portok (COM és LPT)
- L.JEN LOGSYS development cable COM port (COM3)

10. dbra: A Logsys fejlesztdi kdbel COM portja a Windows Eszkozkezeloben

A fejlesztdi kébel segitségével megvaldsithaté a soros porti kommunikécid, mivel az
emuldl egy soros portot fix adatatviteli beallitdsokkal. Ilyenkor a kabel MOSI érintkezdje az
ado, a MISO érintkezd pedig a vevd. Kommunikdcié sordn haszndlandé beallitdsok: 9600
baud sebesség 8 adatbittel, paritdsbit nélkiil, 1 stopbittel. A fejlesztdi kdbel USB interfészen

kommunikdl a szamitégéppel, mely minden ma hasznalatos PC-n megtalalhato.

2.4.2 Az UART megvalositasa PicoBlaze segitségével

A Xilinx cég honlapjardl regisztracié utdn szabadon letolthetd PicoBlaze — csomag
tartalmazza az UART kommunikiciéhoz sziikséges modulokat, mellékelik hozza a teljes
dokumentécidt, valamint biztositanak egy mintaprogramot is, mely segitségével az UART
interfész hasznélata konnyen elsajatithat6. Az UART vevé a kovetkezd karakterisztikdra van
optimalizalva: 1 startbit, 8 adatbit, nincs paritds, 1 stopbit. Ez megfelel a Logsys Fejleszt6i
kabel tulajdonsdgainak is, igy modositds nélkiil felhaszndlhat6. Az adatatvitel sebességét
viszont a legfelsd, top — modulban be kell éllitani. Mivel a robotkar analég szervé motorokkal
van elldtva, igy nem képes dllapotardl informdciot kiildeni. Ezért a PicoBlaze csak a
szamitogéptol érkezd utasitdsok feldolgozasara van felkészitve, 6 maga adatot nem kiild, tehat
az UART-ad6 nem keriilt implementalasra.

A vevO a beérkezd adatot a megadott baud-sebességnél gyorsabban, tgynevezett
tdlmintavételezési-modszerrel olvassa ki. A leggyakrabban haszndlt sebesség az eredeti 16-

szorosa. Ez azt jelenti, hogy minden egyes bitet 16-szor mintavételeziink.

1
b Stgrt do dl
—._
CEEELEr e et e rrrrr ettt
| > >
8 16 16

11. abra: Az UART mintavételezés menete (forrds: PicoBlaze UART Manual)
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A moddszer menete:

1. Ha ajel logikai O értéket vesz fel, elindul a mintavételezés szamlaloja.

2. Ha a szamlalé eléri a 7-et, akkor épp a jel kozepén tartunk. A szamlalét nullazzuk.

3. Ha a szamldl6 eléri a 15-6t, elértiink az elsé adatbit kozepére. A mintavételezett
értéket eltaroljuk egy regiszterbe, a szamlalot djrainditjuk.

4. Ismételjiik meg a 3. 1épést N-1 alkalommal.

5. Ismételjiik meg a 3. 1épést M alkalommal, mig elérjiik a stopbitet.

Az UART vev6é modulja 6sszesen 3 f4jlbdl 4ll. A vevd top-modulja az "vart_rx.v’ fijl,
melyhez tartozik még a vételt megvaldsitdé “kcuart_rx.v’ fijl, valamint valamint a hozza

tartoz6 FIFO buffert megval6sité *bbfifo_16x8.v’ f4jl.

uart rx
kcuart rx bbfifo 16x8
serial_in serial in data out data in data_ out ﬁta_out
data_strobe write data_ present j| buffer data present
en_16_x baud en_16 x baud read il __EEffer_full
— clk reset half full | buffer half full
clk

read_buffer

reset_buffer

clk

12. dbra: Az UART modul sematikus felépitése (forrds: PicoBlaze UART Manual)

Az UART vevo modul jelei:

- serial_in: Ezen a vonalon érkezik be a soros adat, el0szOr a startbit, utdna a 8
adatbit, végiil a stopbit. Az en_16_x_baud segitségével torténik a mintavételezés.
Egy érvényes adatatvitel a stopbit vételével zarul, ekkor az adat a FIFO bufferbe
keriil (ha nincs tele).

- en_16_x_baud: A soros atvitel mintavételezés idozitési referencidja.

- read_buffer: Logikai 1 értékkel jelzi, ha a data_out vonalon az adat ki lett olvasva,
ekkor a FIFO a kovetkez6 elérhetd adatot kiildi ki.

- reset_buffer: Magas érték esetén a 16 bdjtos puffer nullizédik, a benne levd
adatok elvesznek.

- clk: Globalis 6rajel bemenete.

- data_out: A byte-adatok innen keriilnek kiolvasasra. Az itt 1év6 adat érvényes, ha a

"buffer_data_present’ vonal magas értéken van.

21



- buffer_data_present: Ha a puffer tartalmaz legalabb 1 byte fogadott adatot, akkor
ez a vonal magas értékill és az adat elérhet6 a "data_out’ porton.
- buffer_full: Ha a 16 bajtos FIFO megtelt, akkor logikai 1 értéket vesz fel.
- buffer_half_full: Ha a 16 bajtos FIFO 8 vagy tobb bdjt adatot tartalmaz, akkor
logikai 1 értéket vesz fel.
Mint lathaté, az UART modul rendelkezik a fogaddshoz sziikséges FIFO buffer
taroloval, és jelzOvonalakkal, igy miikodéséhez tovdbbi dramkori elem nem sziikséges.
INPUT parancs hatdsara a PicoBlaze in_port vonalara keriil a FIFO kovetkez6 eleme, majd az

eltavolitasra keriil.
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2.5 A robotok

A robot (a szlav robota sz6bdl ered, jelentése: munkasdg, szolgasig) elektromechanikai
szerkezet, amely elOzetes programozds alapjdn képes kiillonbozd feladatok végrehajtisara.
Lehet kozvetlen emberi irdnyitds alatt, de ondlléan is végezheti munkdjit egy szamitogép
feliigyeletére bizva. A robotokkal rendszerint olyan munkdkat végeztetnek, amelyek tul
veszélyesek, nehezek vagy nagy pontossaggal végrehajtandé feladatok.

Manapsag a robotok szinte az élet minden teriiletén jelen vannak hol kisebb, hol nagyobb
komplexitdsban. (pl.: nehézipar, autdogyartds, orvostudomdny, haztartdsi ,;robotok”,
tireszkozok, jatékok, katonai robotok, humanoid robotok).

Az ipari robot mechanikai struktira vagy manipuldtor, amely merev testek (szegmensek)
sorozatdbdl all, melyeket Osszeillesztések (csuklok, iziiletek) kapcsolnak 6ssze. A manipulator
szokdsos részei: kar (mozgatds), kézcsuklé (kézi funkcidk), végberendezés (kivant feladat
elvégzése). Az  aktudtorok a manipuldtor iziileteiben, csukloin  elhelyezkedd
mozgatéegységek. Ezek -elektronikus, hidraulikus, vagy pneumatikus elven miikodo
eszkozok. A robotokon szenzorok is lehetnek: Ezek a manipulétor dllapotidnak és a kornyezet
jellemzdinek mérésére szolgdlnak. Az irdnyitorendszer lehet szamitégép, mikrokontroller
vagy akar egy FPGA is (mi is ezzel vezéreljiik). A manipuldtorok szerkezete lehet nyilt vagy
zart kinematikai l4nc. {ziileteik lehetnek transzlicids vagy rotéaciés csuklok.

A rotdcios csuklo forgdmozgasra, mig a transzldcios csuklo egy tengely menti mozgasra

képes a szegmensek kozott.

Rotacios csukla Transzlacios csukla
/
i [} i
] ] i
- ‘

A mozgds szabadsdgfoka a miikodtetett iziiletek szdméval egyenld.
A szabadsdgfok egy adott feladat végrehajtasdhoz sziikséges fiiggetlen paraméterek szdma.

Példaul egy haromdimenzids objektum tetszdleges poziciondldsahoz és orientdlasiéhoz 6
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szabadsagfok sziikséges. Kinematikailag redunddns a manipuldtor, ha a mozgés
szabadsagfoka nagyobb, mint a manipulator szabadsigfoka.

A munkatér a kornyezet azon része, amit a manipuldtor el tud érni. Alakja és térfogata fiigg a
manipulétor szerkezetétdl és a csuklok mechanikai korlatozasaitol.

A kar mozgdsédnak szabadsdgfoka szerinti csoportositas:

e Descartes

® henger
e gdmb
e SCARA

e antropomorf

Felosztasukra sokféle szempont létezik:
e ipari manipulator (kevés szabadsig)
o programozhaté manipulator
= egyszerli mozgds, kotott program
o teleoperaciés manipulator
= tetszOleges mozgds, nincs program
® ipari robot (okos vezérlés, szabadon programozhatd)
o pont-szakasz vezérlésli robot
* PS (point-straight line mozgds) a palya paraméterei nem adhatok meg,
csak a célpont programozhat6
o pélyavezérlésii robot
= szervorobot, CP (contiunuous path) robot, a pdlya paraméterei
megadhatdk, programozhatdk (pélyatipus, sebesség, gyorsulds, stb.)
o intelligens, szenzorvezérelt robot
= SC (sensor controlled) a programozott palyatol eltérd pélydn is

mozoghat, programozhaté paraméterek, pl. er6 fiiggvényében.

A robotok osztdlyozhatok még mozgisuk, munkateriikk, vezérlésiikk, feladatuk,

energiaforrasuk, méretiik szerint is.
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2.5.1 Robotkar

A szakdolgozathoz haszndlt robotkar a National Instruments véllalatndl késziilt az ipari

robotok modellezése céljdval. Felépitése az ipari robotokéhoz hasonlé:

=
%

13. dbra: A robotkar vézlatos és valddi képe

A kar szerkezete egy nyilt kinematikai ldnc. A mozgasért az {ziiletekben (5db rotacids csukld)
elhelyezkedd 5db anal6g szervé motor felel (aktudtorok). Az egész robot korbe forgdsat a
talapzatban 1évé motor biztositja, amely sikja merdleges a karban 1évd két mdsik motor
sikjara és a végberendezést forgaté motor sikjara is. A végberendezés két darab merev ujjbol
all6 megfogd szerkezet: két szoritopofa, amit a két pofa kozott 1évd hatodik szervé hiiz dssze
illetve tavolit szét.

Az als6 két motornak van sziiksége a legnagyobb dramerdsségre, mert ezek a legerOsebbek.
Ezeknek a motoroknak kell a legnagyobb tomegeket megmozgatniuk. Folfelé haladva a
karon, a kovetkezd hiarom mdar gyengébb teherbirdsi. A legutolsé és egyben leggyengébb
motor a végberendezésben taldlhatd. A szoritépofdknak nem kell hatalmas erdt kifejtenie,
ezért ide ez a motor is elegend? volt.

Mozgdasanak szabadsiagfoka 5 mert Sdb szervo taldlhat6 a karban. Szabadsagi foka azonban 3,
mert itt mdr csak a fliggetlen paramétereket kell figyelembe venni. Tobb roticids csuklgja is
ugyanabban a sikban mozog tehit ez egy redunddns manipuldtor. A kar mozgdsinak
szabadsdgfoka szerint ez egy antropomorf manipuldtor.

A kar nem rendelkezik szenzorokkal, irdnyitérendszere a mi esetiinkben egy FPGA.
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A robotkart egy — a LOGSYS panelhez gyartott — kiegészitd-panel segitségével
csatlakoztattuk az FPGA 1/O portjahoz. Ez egy specidlis panel, amely 10 egymastol fiiggetlen
vezérld csatorndt biztosit szamunkra és lehetdség van kiilsd daramforrds biztositdsara, mert a
szervd motorok egyiitt igen nagy aramfelvételre képesek. Erre egy — specidlisan atalakitott —

szamitogép tdpegységet hasznéltunk.
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2.6 A szervomotorok

A robotkar mozgatdsa szervé motorokkal
valésul meg. Ezek a specidlis eszkozok
impulzusszélesség (PWM - Pulse-width modulation)
vezérelt motorok. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy
a motoroknak impulzusszélességgel lehet megadni,
hogy milyen poziciét vegyenek fel. A motor

vezérldjének elsd része egy impulzusszélesség —

fesziiltség konverter. Ez megméri a kapott impulzus
szélességét, majd annak alapjan egy adott fesziiltséget generdl. A vezérlobe be van égetve a
minimum impulzus szélesség (minIW) és a maximum impulzus szélesség (maxIW). A
generdlt fesziiltség maximdlis értéke kozel megegyezik a bejovo tapfesziiltséggel. Ezt a
maxIW elérésekor adja ki magdbol. A motor nem ezzel a fesziiltséggel lesz meghajtva, ez
csak egy referencia fesziiltség. A szervé tengelyén egy potmétert helyeztek el. Ahogy fordul a
tengely, ugy vdltozik ellenélldsa. Egyik vége V+ a masik pedig GND-re van kotve. A k6z€épso
I4ban pedig egy referencia fesziiltséget kapunk. Az egyik referencia fesziiltéség a motor
aktudlis pozicidjat jelzi, a masik pedig a jovébeni pozicidjat. A cél, hogy a két referencia
fesziiltség egyenld nagysagu legyen, tehat a motor elérje a kivant poziciét. Ehhez ez a két
fesziiltség rd van engedve egy harmadik egységre, ami 0sszehasonlitja a két fesziiltséget. Ez a
harmadik egység képes a fesziiltségkiilonbségek alapjan meghatarozni, hogy a motort jobbra
vagy balra kell forgatni ahhoz, hogy a két referenciafesziiltség egyforma legyen.

Minden szervon 3 vezeték taldlhatd. Ebbol kettd a tapellatasért felel. Ez éltalaban 4,8-
7,2 V kozott lehet a hasonlé méretli motorokndl. A fesziiltség novelésével novekszik a szervo
nyomatéka, sebessége viszont csokken az élettartama. A harmadik vezeték pedig a vezérlésért

felelds. Erre tipikusan 5V fesziiltség kertiil.
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2.6.1 A PWM vezérlés

PWM - Pulse-width modulation

Az impulzus szélességek szervonként eltéréek. A legtobb szervd 1,5 ms széles
impulzus hatasdra all kozépallasba. Vannak olyan szervok, amik -60° és +60° kozott
mozognak. Ezek éltaldban 1,2-1,8 ms kozotti impulzust kapnak. A nagy mozgésterti szervok -
90° és +90° kozotti tartomdnyban képesek mozogni. Ezek 0,5 ms és 2,5 ms kozotti
impulzusszélességgel vezérelhetdek. Az impulzust nem elég egyszer kiadni, hiszen anal6g
elven mikddnek. A motor csak egy nagyon rovid ideig kap tapfesziiltséget. Ez a rovid id6
alatt nem biztos, hogy a szervé képes elérni a kivéant poziciét. Ha az impulzus konverter nem
kap jelet, akkor a motort sem gerjeszti, tehét a rendszer "elernyed". A digitalis szervoknak
altalaban elég egy impulzus, hiszen a digitalis vezérlés addig hajtja a motort, amig el nem éri

LN

a kivant poziciét. Az impulzushidnyos idében 1€vo "elernyedés" ezekre is ugyantigy jellemzo.

Ezért 50Hz vagy 60Hz-cel kell kiildeniink a jelet a szervonak.

4 Standard/Continues Servo
1.7-2.0ms
5 Volt — -—
Period: 20 ms
JLStandar{:i.f(:cmtinues Servo
0.7 -1.0ms

5 Volt .

A

Standard Servo
5 Volt 1.5ms
—-. .‘_

A

Servo Motor PWM Timing Diagram

14. abra: A PWM jelgeneralas idodiagramja
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Az NI robotkardban 3 kiilonb6z6 tipust szervo van:

o TowerPro MG-995

o TowerPro SG-5010

o TowerPro SG-91R
Az MG-995-6s fémfogaskerekes szervo a legerdsebb a harom koziil ezért 6 helyezkedik el
legalul a robotkarban. Itt van sziikség a legnagyobb nyomatékra (1.08 Nm).
Az SG-5010-es szervok folfelé haladva kozépen helyezkednek el a karon. Ezek mar
gyengébbek el6z6 tarsuknal (0.51 Nm).
A szoritopofdkat pedig egy SG-91R mozgatja. Neki van a legkisebb nyomatéka (0.18 Nm)
mégis tokéletesen elég erre a feladatra.
Mi a robotkar szervoit SV-os fesziiltségen és 50Hz-es frekvencidn vezéreltiik, ami 20 ms-os
periddusidot jelent. 0,5 ms €s 2,5 ms kozott véltoztattuk a kitoltési tényezot, ami a szervok két
végillasanak felelt meg. A kar induldsi pozicigjdban a motorok 1,5 ms-os kitoltési tényezot

kapnak tehét kozépéllasba helyezddnek.
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2.7 Fejlesztéi kornyezetek

2.7.1 Java
A robotkart irdnyité grafikus feliilet Java nyelven, a Netbeans IDE szoftver (
segitségével lett irva. < )
Ital 14, objek 1 1 1 —
A Java egy éltalanos céld, objektumorientdlt programozasi nyelv, amelyet a
—

Sun Microsystems fejleszt a *90-es évek elejétdl kezdve napjainkig. A Java
alkalmazasokat bytecode formdtumra alakitjdk, amely futtatisa a Java Java
virtudlis géppel (JVM — Java Virtual Machine) torténik. A Java nyelv szintaxisat féleg a C és
a C++ nyelvektdl orokolte, viszont a Java sokkal egyszeriibb objektummodellel rendelkezik,
mint a C++.
A Java nyelvet kdvézas kozben taldltdk ki, innen ered a kdvéscsésze ikon. Négy fontos
szempontot tartottak szem el6tt, amikor a Javat kifejlesztették:

e objektum-orientaltsig

e filiggetlenség az operacids rendszertdl, amelyen fut (tobbé-kevésbé)

e olyan kodokat és konyvtarakat tartalmazzon, amelyek eldsegitik a hdéldzati

programozast

e tavoli gépeken is képes legyen biztonsdgosan futni

A nyelv els6 tulajdonsdga, az objektum-orientdltsdg (,,00”), a programozasi stilusra és a
nyelv struktirdjara utal. Az OO fontos szempontja, hogy a szoftvert ,,dolgok™ (objektumok)
alapjan csoportositja, nem az elvégzett feladatok a f6 szempont. Ennek alapja, hogy az elébbi
sokkal kevesebbet véltozik, mint az utébbi, igy az objektumok (az adatokat tartalmazé
entitasok) jobb alapot biztositanak egy szoftverrendszer megtervezéséhez.

A madsodik legfontosabb tulajdonsdg pedig a platformfiiggetlenség/hordozhatésag. Ez azt
jelenti, hogy az ezen a nyelven irddott programok hasonléan fognak futni kiillonboz6
hardvereken. A Java forditoprogram bdjtkddra forditja le a forraskodot, ami aztan futtatva lesz
a virtudlis gépen (JVM). Ez jelentds koltségcsokkenést eredményez, mert a kdédot csak

egyszer kell megirni.

30



2.7.2 NetBeans

A NetBeans egy integrélt fejleszt6i kdrnyezet, ami a Java nyelven
alapul. A program grafikus fejlesztéfeliiletet kindl a kiilonboz6
alkalmazdsok, Appletek vagy akar JavaBeanek elkészitéséhez,

amelynek segitségével konnyebben, gyorsabban tudjuk fejleszteni

sajat

=2 NetB
“7 NetBeans IDE
(‘-\/

programjainkat. A szoftver ingyenesen letolthetd a

www.netbeans.org honlaprol.

A NetBeans cseh eredettl, a szoftver Xelfi néven latta meg a napvildgot 1997-ben a prigai

Kéroly Egyetem matematika €s fizika tanszékén, majd késObb egy cég alakult a Xelfi utjdnak

egyengetésére, amit 1999-ben vett meg a Sun Microsystems, amely még ugyanabban az

évben nyilvanossa tette a szoftver forrdsat. A NetBeans egy Java-fejleszt6i kornyezetnek

indult, azonban a 6.0 verzié 6ta mar a Ruby on Railst, illetve a JavaScriptet is tdmogatja a C

€s a C++, illetve a Java Enterprise Edition mellett, azéta pedig tobb mas nyelvvel (pl. PHP)

boviilt a kinalata.

Eldnyok:

Szabadon haszndlhat6

Téamogatott technolégidk: Ajax , C/C++, Databases, Debugger, Desktop. Editor,
Groovy, GUI Builder, Hudson, Java EE, JavaFX, Java ME, Java SE, JavaScrip, Kenai,
Maven, Mobile, PHP, Profiler, Python, Refactor, REST, Rich Client Platform, Ruby,
SOAP, Web

Pluginek/kiegészitok tdmogatasa

Alap tdmogatasok: kod kiegészités (code completion) / szinezés (highlight) / hajtas
(folding) / formazas / sablonok (templates)

Projekt tdmogatdsok: verzidkovetés (CVS, Mercurial, SVN) / Kenai Projektek nativ
tdmogatdsa

MySQL adatbazisok kezelése, grafikus feliilettel
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2.7.3 PicoBlaze C Compiler

Az FPGA-ban 1évd PicoBlaze szoftver processzor utasitdsait C nyelven adtuk meg. A C
forrask6dbdl a PicoBlaze C Compiler nevl forditoprogrammal készitettiik el az assembly
utasitdsokat tartalmaz6é PSM f4jlt, majd ebbdl a PicoBlaze KCPSM3 nevii forditoprogramja

segitségével 1étrehoztuk a PicoBlaze processzor utasitdsait tartalmaz6 memoria kodot.

A PicoBlaze C Compilert Francesco Poderico, FPGA fejleszt6 hozta 1étre azzal a céllal, hogy
a PicoBlaze programozhat6 legyen C nyelven is, megkonnyitve ezzel a PicoBlaze-t hasznal6

programozok életét.

A PicoBlaze processzor C-ben valé programozdsanak tobb eldnye is van:
¢ A C konnyt, szinte mindenhol ismerik a vildgon
e Sokkal atldthatobb, mint az assembly
e A forraskéd sokkal rovidebb C-ben, hamarabb meg lehet irni

¢ A hibakeresés sokkal konnyebb

Hétranyok:

e A C-ben megirt, aztdn assemblyre atforditott kod sokkal hosszabb lesz mintha eleve
assemblyben irtuk volna

¢ Emiatt beleiitkozhetiink a PicoBlaze utasitds korldtjaba, ami maximum 1024 utasitast
enged meg

e Oda kell figyelni a valtozok deklaralasanal a kevés memoria miatt = célszerl globalis
valtozok haszndlata lokélisok helyett

e A fordit6 hatékony, de sajnos kod optimalizdciot nem végez: a kddot nem roviditi, a

futasi idot nem csokkenti

A fordit6 a C szintaktikdjat engedi meg kisebb megszoritdsokkal. A program irdsa kozben
akdrmikor dtvélthatunk assemblyre a #asm, és vissza a #endasm direktivdk haszndlataval.

A #include segitségével sajat header fajlokat hivhatunk meg. Ezek segitségével sajat
fiiggvényeinket is megirhatjuk, felhaszndlhatjuk Oket a kd&dban. Nevesitett konstansok

definidldsara is van lehet0ség a #define paranccsal. A legfontosabb valtozok az int és a char.
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Lehetdség van mindkettobdl eldjel nélkiili, (unsigned) tipusok hasznélatara. Itt is, ahogyan az
ANSI C-ben, hasznalhatunk tombdoket és mutatdkat is viszont a mutatéra mutatdk (pointer to
pointer) haszndlata nem megengedett.

Az eldgaztat6 utasitdsok €s a ciklusok a megszokottak: IF, WHILE, DO-WHILE, SWITCH

A fordit6 segitségével lehetdség van a megszakitdsok kezelésére. Sajat fliggvényt adhatunk

meg ami lefut egy megszakitds beérkezésekor.

Mi a program alpha 1.7.x verzidjat hasznaltuk. A 2005-6s Felhaszndl6i kézikonyv szerint
Francesco Poderico folyamatosan fejleszti a forditot és a kovetkezd verziok mar kod

optimalizaciot is fognak végezni.
Osszevetve az eldnyoket és a hatranyokat szerintiink ez egy nagyon hasznos program,

rendkiviil nagy segitséget nyujt azoknak a programozodknak. akiknek nincsenek assembly

ismereteik viszont a C programozasi nyelvben otthon érzik magukat.

33



3. A megvaldésult projekt

Szakdolgozati témank egy olyan nagyobb feladat része, mely sordn a végleges cél egy
ipari robotkar vezérlésének megvaldsitisa FPGA segitségével. Azért is valasztottunk FPGA-t
a vezérléshez, mivel az eszkodz eldnye, a parhuzamossig remekiil kihasznédlhat6. Ez a
robotikdban igen fontos, a részegységeknek folyamatosan 6sszhangban kell lennie egymassal,
az informécidénak pedig a lehetd leggyorsabban kell kiértékelddnie, hogy a robotkar a
sziikséges mozgast idoben valdsitsa meg. Ez az iparban kiilondsen fontos, és mivel ezt ki is
haszndljak, ugy gondoltuk, hogy egy olyan rendszer miikodését modellezziik le, ami valoban
haszndlatos és bevdlt. Szakdolgozatunkban egy olyan robotkarvezérlés elkészitését tiiztiik ki
célul, mely segitségével a felhaszndl6 a robotkart valés id6ben, egy grafikus feliiletli program
segitségével irdnyithatja. Egyeztetve a témavezetdvel, és a kiilsé konzulenssel kideriilt, hogy a
teljes feladathoz nem elegendd a szakdolgozat elkészitésére szant id0, ezért meghataroztuk az
altalunk elvégzendd feladatot.

A mi munkank el6tt mar tobben is foglalkoztak a robotkar vezérlésének elkészitésével.
Vitéz Laszl6 egy kiegészitd panel segitségével szamitdgépen eldre letarolt mozgassorozatok
végrehajtasit valositotta meg. Tothfalusi Tamas egy a Logsys-panelre illesztett billentylizet
segitségével valositotta meg a robotkar irdnyitdsidt. Mindketten nagy segitséget nyujtottak
szamunkra a kezdeti idészakban. Az elkésziilt vezérlésiink képes a robotkar 6 szervomotorjat
akdr egyszerre is mikodtetni, lehetdséget adva arra, hogy a robotkar komplex mozgast is
végrehajtson. A megvaldsitashoz irtunk JAVA nyelven egy egyszerli vezérlOprogramot, ahol
egér segitségével lehet a robotkart mozgatni. Mivel az egér 2 dimenzids beviteli eszkoz, ezért
egyszerre 2 Kitoltési tényezot allithatunk be a szervd motoroknak, melyeket a Logsys-panel
DIP-kapcsoléjan kell kivélasztani.

A projektiink két f6 része a szamitogépen futd ’robot_interface’, valamint az FPGA
kartyéra feltoltott 'robot_controller’. A ’robot_interface’ egy olyan alkalmazdas, melyen egy
célkereszt segitségével a kijelolt teriileten kattintva megadhatjuk a kivant elmozdulés
mértékét. Ekkor a program eltarolja a koordinatdkat, majd kikiildi azokat a Logsys Fejleszt6i
kabel soros portjan. A program lehetdséget biztosit a megfeleld port kivélasztdsdra is. A
‘robot_controller’ az FPGA eszkozt programozza fel a soros kommunikacié megvaldsitasara
PicoBlaze segitségével, majd a megadott koordinatak alapjan a kivalasztott szervé motorokon

megtorténik a jelgenerdlas.
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A robotkar a National Instruments véllalat tulajdona, mely szintén FPGA eszkozok
fejlesztésével is foglalkozik, ezért a szakdolgozat készitése sordn szintén nagy segitségiinkre
voltak.

A szamitogépen futd program JAVA nyelven irédott, amely elkészitéséhez a NetBeans
fejlesztdi kornyezetet hasznaltuk. Az alap JAVA-csomag nem tartalmazza a soros
kommunikécidhoz sziikséges dllomédnyokat, de ezek szabadon letolthetdek, majd Oket a
szamitégépen megfeleld helyre maésolva programunk alkalmassa valik a kommunikacié
1étrehozdsara.

Az FPGA-ra toltott program Verilog nyelven irddott. Elkészitésekor a Xilinx cég sajdt,
Xilinx ISE Webpack fejlesztéi kornyezetét hasznéltuk fel, mely a gyarté honlapjardl egy
ingyenes regisztracidt kovetden letolthetiink. A ’robot_controller’ projekt harom f6 részre
oszthatd, melyek az UART-vezérlés, a PicoBlaze-mikrokontroller, valamint szervé motorok

vezérldje.
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3.1 A program részeinek miikédése
3.1.1 A felhasznaladi interfész
A szamit6gépen futé alkalmazds haszndlatdhoz rendelkezni kell a NetBeans fejlesztoi

kornyezettel, valamint a soros port kezelés fajljait a megfeleld helyre kell masolni. E f4jlok

elhelyezésérol a mellékelt Haszndlati ttmutatéban beszéliink

| £ Basic Application Example =RNEs X
File Help

s .

X=50, Y=50

16. abra: A grafikus interfész ablakképe

A felhaszndl6é a program jobb oldaladn taldlhaté lenyilé meniivel valaszthatja ki, hogy
melyik portot akarja hasznalni a kommunikéci6 sordn. Ez altaldban a COM3 port, de ha olyan
szamitogépen haszndljuk, amely rendelkezik valds, vagy tovabbi emulalt soros portokkal
(példaul Bluetooth-kapcsolat), akkor a szdmozds megvaltozik, igy biztositunk lehetdséget a
megfeleld port kivalasztisara.

A program kozEépso részén taldlhaté az iranyitashoz hasznalt feliilet, itt az egérkurzor
célkeresztté valtozik. Ez egy negyed-koordindta-rendszernek feleltethetd meg, vagyis a bal
felsoé sarka a (0,0) pont, a jobb als6 sarka a (100,100) pont. Mindkét érték a két kivalasztott
motor elforduldsit szimbolizédlja szdzalékban. Igy 0 és 100 kozott tetszbleges (x,y) kitoltési
tényezo kiildhet6 ki. Az x-értéket valasztastol fiiggden az 1-es, 3-as, 6-os szervé motor kapja
meg. Az y-értéket szintén valasztistdl fliggben a 2-es, 4-es, 5-0s szervd motor kapja meg.
Normal esetben két szervé motor kivalasztdsa javasolt, de mivel a jelterjedés parhuzamos,

lehetéség van ennél kevesebb, vagy akér tobb motor kivélasztasara.
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A vilasztofeliilet mellett egy ablakban a program minden esetben kiirja az utoljara
kivalasztott (x,y) kitoltési tényezOt. Ez aldl kivétel kozvetleniil a program inditdsa utdni
szakasz, amikor még nem lett egy érték sem kivalasztva, ekkor az ablak {ires.

A program a NetBeans kimeneti ablakdn folyamatosan informadlja a felhasznal6t a
kommunikécié édllapotardl. Jelzi a kivalasztott portot, a kikiildott koordinatat, valamint értesit,
ha nem sikertilt kapcsolatot 1étesiteni (példdul ha a portot mar hasznélja egy mésik program).
Ha kivalasztottunk egy értéket, akkor a program megnyitja a portot, elkiildi az adatot, majd
zérja a kapcsolatot. Tehat csak akkor épiil fel a kapcsolat, ha van kiildendd adat, és csak addig
él, amig elkiildi az adatot.

Mivel a kommunikécié létrehozdsa és bezdrdsa adatforgalommal jar, ezek negativ
hatdssal vannak a robotkar helyzetére, mozgdsa kiszamithatatlannd valhatna. Ezért a
kommunikécié fix formatumban, 6t értékkel zajlik, mely az aldbbi:

{xly}
ahol x az els6 kitoltési tényez értékét jeldli, y pedig a masodik kitoltési tényezé értékét. Igy a
kommunikécié tovabbi adatforgalma nem befolydsolja a robotkar miikodését, a PicoBlaze
figyeli a formatum helyességét. A soros kommunikacié egyszertsitése érdekében a kitoltési
tényezd értékei — amelyek minden esetben a decimdlis 0 és 100 kdzé eso értékek — sztringként
keriilnek kikiildésre. fgy példaul a 0 az ASCII ,,null” kédjanak felel meg, az 50 a ,,2” szdm, a
100 pedig a ,,d” betli kddja.
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3.1.2 PicoBlaze UART kommunikacio

Az FPGA-n futé program hidrom bemeneti vonallal (rx, kapcsold, Orajel), és egy
kimeneti vonallal rendelkezik. Ennek egyik legfontosabb része a PicoBlaze szoftver-
processzor, valamint a segitségével megvaldsitott UART kommunikacié. A processzorhoz
csatlakozik az altala végrehajtandd utasitdsokat tartalmazd program-memoria, melynek neve
‘program_rom’. Az UART vev0 modul fogadja a bemeneten érkezd adatokat a soros
bemenetén. Itt visszadllitja az eredeti 8-bites adatot, melyet a *data_out’ kimenetén tovabbit a
PicoBlaze processzor 1-es szdmu bemeneti portjara. A PicoBlaze feladata a beérkezd adatok
feldolgozdsa, majd tovabbitisa a megfeleld portra. A 17. abran az UART modul és a

PicoBlaze sematikus abr4ja lathaté

s trucion| 17 a
uart_rx poit
r— N
.............. cle dats_out(7.0) L o
rogram_rom e =
gifxbond | | buffer_dats present p g = "
read buffer | k0p5m3 ...... L
_ | buffer full
reset_buffer 3 3 F y
=Tl incstructiond1 b Tl EssiR0)
seicl in | buffer_half fun a1 —k |
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17. abra: A PicoBlaze és az UART modul sematikus rajza

A feldolgozas mindig egy vizsgélattal kezdddik, vagyis ellendrzi, hogy a bemeneti adat
érvényes-e (vagyis a decimélis kédja nagyobb 0-ndl). Ezt kdvetden vizsgalja, hogy a bejovo
adatok megfelelnek-e az utasitds-formatumnak, ami a kovetkezd: 123 x 124 y 125 =>{ x|y }

Tehat:
- Elso Iépésben 123-nak kell érkeznie. Siker esetén az utasitds-szamlalo az 1 értéket veszi
fel. Ellenkezd esetben az utasitds-szamlalé O.
- Masodik 1épésben 0-100 kozotti szdmnak kell érkeznie, ezt eltdrolja egy *a’ valtozdba.
Siker esetén az utasitds-szamlalo a 2 értéket veszi fel. Ellenkezd esetben az utasitds-

szamlalo 0.
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- Harmadik 1épésben 124-nek kell érkeznie. Siker esetén az utasitds-szamlalo a 3 értéket
veszi fel. Ellenkez0 esetben az utasitas-szamlalo 0.

- Negyedik Iépésben 0-100 kozotti szamnak kell érkeznie, ezt eltdrolja egy b’ valtozdba.
Siker esetén az utasitds-szdmldlé a 4 értéket veszi fel. Ellenkezd esetben az utasitds-
szamlalo 0.

- Otodik 1épésben 125-nek kell érkeznie. Siker esetén az utasitds-szamlalé nullazédik.

- Barmely 1épésnél, ha a beérkezd adat nem felel meg a feltételnek, az utasitds-szamlalo
nullazasra kertil, és a teljes utasitast meg kell ismételni.

A feldolgozas folyamatédbraja:

<—

: Varakozds "{"-re (123)

123-at kaptam?

<
<
& IGEN B \

Varakozas x-re
0 &5 100 koze esik?

0 IGEN

Varakozas " |"-re (124) JNEM |
124-et kaptam?
0 IGEN
Varakozds y-ra NEM
0 és 100 kdzé esik?
G IGEN
NEM

Varakozdas "}"-re (125}
125-6t kaptam?

& IGEN

¥ ésy kiklldése a
processzor outportjara

18. dbra: Az UART kommunikécié folyamatédbrija
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Ezek utdn az ’a’ valtozd értéke, vagyis az x-kitoltési tényezd értéke kikiildésre keriil a
processzor 1-es szamu portjdn, az ’out_port’ vonalon, valamint a ’b’ véltozd, vagyis az y-
kitoltési tényezd értéke a processzor 2-es szamu portjan, szintén az ’out_port’ vonalon. Az
értékek csak abban az esetben keriilnek kikiildésre, ha mindkét kitoltési tényezd érvényes, és
az utasitds formdtuma helyes volt. Igy elkeriilheté, hogy a robotkar olyan esetben is
megmozduljon, amikor az utasitds nem teljes, mert az hibds, vagy hidnyos. A kikiildott

értékeket a szervo motorok PWM generatora dolgozza fel.
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3.1.3 PWM jelgeneralas

A Logsys-panelen futé program masik fontos része a szervd motorok irdnyitasat
megvaldsit6 PWM jelgeneralé modulok. Mivel mindegyik szervé motornak kisebb-nagyobb
mértékben eltérdé jelek sziikségesek, ezért minden motornak sajit modulja van.
Alaphelyzetben, mikor a program feltoltésre keriil a kartyara és még nem érkezett egy utasitas
sem, mindegyik szervé motor a sajat kitoltési tényezdjének az 50%-at veszi fel, igy a robotkar
kozépéllasban van. Mindegyik jelgenerator harom bemeneti (kitoltési érték, kapcsold, érajel)
és egy kimeneti vonallal rendelkezik. A két bemenet koziil az egyik a kapott szam, a masik
pedig az adott szervé motorhoz rendelt kapcsolo dllapota. A kimeneti vonalon természetesen a

generdlt PWM jel keriil tovdbbitasra. Az alabbi dbrdn PWM jelgenerdlds sematikus dbrija

lathato.
TF
" pwm_generator1 pwm_generator3 pwm_generatorG
i _Qﬂ{-a PWM CH ﬁ{-a PWM CH szaw-() PWM CH
_cE | i B3 -
et 1 R el w0 (e - . - | R L
<
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sW(8:1) £ P 7 3
b pwm_generator2 pwm_generatord pwm_generator5
o | = swign 1 PVVM_CH swEd PWM_CH sl PWK_CH
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=== N W == L I -4 . | Qe g |
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T

19. abra: A PWM jelgenerdlas sematikus rajza

Amennyiben egy megadott kapcsol6 logikai 0 dllapotban van, ugy a hozzd tartoz6 szervo
motorhoz beérkezett érték nem modositja a generdlt PWM jelet. Ha a kapcsold logikai 1
értéken van, ugy megvizsgilja a modul, hogy a bejovo érték 0 és 100 kozé esik. Ha igen,
akkor a modul a Generdlt _ PWM = 0°kitoltés + (érték *1°kitoltés) képletnek megfelelden
generdl egy jelet. Bizonyos szervé motorokndl konstrukcidés okokbdl az értéket 100-bdl kell
kivonni. Igy a szervé motor mozgésa ellentétes lesz, viszont a kapott elmozdulds megfelelé

lesz az interfészben elvarttal.
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A jelgenerdlas elso 1épése egy SOHz frekvencidju jel létrehozdsa. A Logsys-panel
oszcillatora 16MHz-es frekvencidval rendelkezik, ezért az orajel osztidsara van sziikség.

Ehhez a bemeneti 6rajelet el kell osztani 320000-el, mivel 1228% =

A kovetkezd 1épésben bedllitjuk a kikiildendd impulzus szélességet a fent ismertetett egyenlet
segitségével, majd kikiildjiikk a Logsys-panel A’ jelzésti bovitdcsatlakozdjan, melyre a 10
csatornds PWM kiegészitd panel csatlakozik. A panel kiilsd 5V-os tapfesziiltséget igényel,
melyet szétoszt mind a 10 csatorndra, valamint tovdbbi 10 vonal csatlakozik a Logsys-
panelre. A bdvitdcsatlakozon keresztiil a kiegészitd panelre tovabbitédik a generdlt impulzus,
mely a robotkar esetében 6 csatorndt jelent a rendelkezésre all6 10-bdl. Mivel mindegyik
csatorna egy meghatdrozott FPGA 1/O ldbra csatlakozik, ezért iigyelni kell a a robotkar

megfeleld csatlakoztatasara.

Az aldbbi dbran a kiegészitd panel lathaté a Logsys-panellel egyiitt, valamint 6nélléan:

20. dbra: A kiegészitd panel
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3.2 Tapasztalatok

Az altalunk megval6sitott robotkarvezérlés a végsé finomhangoldsok utdn kdnnyen
haszndlhat6. Az egér beviteli eszkozként torténd alkalmazasa novelte a robotkar pontossigat.
Az egyszerli felhaszndl6i interfész elénye a konnyli kezelhet0ség, nem sziikséges mély
elektronikai ismeretekkel rendelkeznie felhaszndldjanak. Kéziigyesség és gyakorlds
segitségével a robotkar (lehetdségeihez mérten) finom mozgdsokra is képes. Azonban
figyelembe kell venni a robotkar konstrukcids adottsdgait, vagyis bizonyos pozicidkbdl a
terhelés miatt nem képes megmozdulni, ilyenkor kézzel ra kell segiteni. Ezen kiviil érdemes
keriilni a nagyobb ivii mozgasokat, mivel ilyenkor a robotkar bebillen, és akar fel is borulhat.
Ilyen esetekben célszerti elore gondoskodni a robotkar megfeleld rogzitésérdl. Elsd hasznélat
eldtt célszerli elolvasni a haszndlati dtmutatot, mivel a felhaszndl6i interfész, és a Logsys-

panel hasznélatahoz kiilon szoftverek sziikségesek.

3.3 Fejlesztési lehet6segek

Szakdolgozatunkban sikeriilt egy olyan robotkarvezérlést megvaldsitani, ahol a
felhasznal6 a szamitdégépen egy egyszerli 2 dimenzids feliilet segitségével iranyitani tudja a
robotkart, az kisebb feladatok végrehajtasdra is alkalmassa teheti. A szakdolgozat
elkészitésére megadott id6 alatt egy ilyen komplett vezérlés elkészitését hatiroztuk meg.
Mivel mésok is fognak ebben a témdban szakdolgozatot késziteni, igy célszeri munkéankat
olyan irdnyban fejleszteni, mely sordn a felhaszndloi interfész interaktivabba valik. Erre j6
példa az MTA SZTAKI altal fejlesztett VirCA, ahol 3 dimenzids térben a robotkar modellje
segitségével interaktiv modon lehet irdnyitani az eszkozt, akar tavolrdl, interneten. Ezenkiviil
napjainkban valnak elérhetévé olyan beviteli eszk6zok, melyek térbeli mozgasokat is képesek

érzékelni, ezek hasznélata szintén izgalmas lehet a robotika témakdorében.
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4. Készonetnyilvanitas

Eziton szeretnénk koszonetiinket kifejezni Dr. Végh Janos Tandr Urnak, hogy a téma
kiirasaval lehetévé tette szamunkra, hogy szakdolgozat keretein beliill megismerkedhessiink a
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Tovabba koszonjilkk a National Instruments vallalatnak, azon beliill Nagy Géabornak,
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valamint Mdcsi Zoltannak, aki szakértelmével nagyban hozz4ajarult a szakdolgozat sikeréhez.

Végiil, de nem utolsé sorban kszonetiinket fejezziik ki Dr. Fehér Béla Tanar Urnak az

FPGA technoldgia, és Dr. Oniga Istvannak a PicoBlaze processzor megismertetéséért.
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5. Osszefoglalas

Szakdolgozatunkban egy olyan komplex robotkarvezérlés elkészitését tlztiik ki célul,
amelyben a felhaszndl6 egy szamitogépen futd grafikus program segitségével, egér
haszndlatdval képes mozgdsra birni egy robotkart, melyet a National Instruments vallalat
fejlesztett, és bocsatott a rendelkezésiinkre. A feladatot csoportmunkaban valdsitottuk meg.

Elottiink mar készitettek a robotkarhoz olyan vezérlést, amely eldre letdrolt
mozgassorozatot hajtott végre, késébb egy olyat, amiben egy billentylizet segitségével
valdsitottdk meg az irdnyitdst. Mar akkor felmeriilt az igény egy grafikus program
haszndlatdra. Miutdn egyeztettiink a kiilsé konzulenssel, valamint a témavezetdvel az
elkészitendd munkardl, elkezdtiink megismerkedni a megvaldsitdshoz sziikséges
technolégidkkal.

Munkénk sordn megismerkedtiink PC-n a Java alkalmazasfejlesztéssel és a soros port
kezeléssel, az FPGA-n a szoftver-processzorral, az UART kommunikécidéval és a PWM
vezérléssel. Ezen kiviil betekintést nyertiink a robotika vildgaba.

A grafikus interfész elkészitése utdn a kommunikdcié megvaldsitdsa érdekében
sziikséges volt az FPGA-n egy olyan vezérlés elkészitése, mely segitségével 1étrejon a
kapcsolat az FPGA és a PC kozott. Mivel a felhasznélt Logsys-panelen Xilinx Spartan 3
tipusi FPGA taldlhatd, igy lehetOségiink nyilt a Xilinx cég PicoBlaze szoftver-processzor,
valamint az UART kommunikdciés modul haszndlatira. Ezutdn elkészitettiik a robotkar
mozgatdsat megvaldsit6 PWM vezérlést. Végiil Osszehangoltuk a grafikus programot a

vezérléssel, hogy a mozgatds irdnyhelyes és minél pontosabb legyen.

Az elkésziilt projekttel sikeriilt a robotkar pontossagat novelni, mivel itt a felhasznal6
szabja meg, hogy mekkora mértékii legyen az elmozdulas. Ez lehet egész kicsi (1.8°), de lehet

akdr 180°-os is. Elonyos a grafikus feliilet haszndlata is, mert igy egyszeriien kezelheto.

Munkdnk a késdbbiekben tovédbbfejleszthetd, mivel mas interfész is haszndlhatd, a
vezérlés véltoztatdsa nélkiil. A hétkoznapjainkban egyre népszeribb virtudlis terek, valamint
térbeli mozgasok lekovetésére hasznalt beviteli eszkdzok alkalmazasa tovabbi izgalmas

lehetdséget kindlnak a robotika vildgaban.
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7. Melléklet

e Hasznalati atmutato

e Képek a robotkarrél miikodés kozben
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Hasznalati atmutato

A robotkarvezérlés hasznalatdhoz sziikséges szoftver-kovetelmények:

. NetBeans fejlesztoi kornyezet (letdlthetd a http://www.netbeans.org oldalrol)

o Logsys GUI az FPGA éllomany feltoltéséhez

. Xilinx ISE Webpack programcsomag az FPGA allomény konverziéjdhoz

A soros porti kommunikaciéhoz a megadott fajlokat az alabbi helyekre kell mésolni:

° win32com.dll: Mdsoljuk a f4jlt a \Java\jdk\bin mappéba.

° comm.jar: Masoljuk a f4jlt a \Java\jdk\jre\lib\ext mappéba.
° javax.comm.properties: Mdasoljuk a fjlt a \Java\jdk\jre\lib mappédba

A program inditdsa:

. A Logsys GUI segitségével toltsiik a top.bit’ fajlt az FPGA-ra.

° Importaljuk a ’robot_interface’ projektet a NetBeans programba, majd inditsuk
el.
. A vezérlés hasznalatra kész.

A Logsys-panelen a DIP-kapcsolok segitségével vdlasszuk ki a vezérelni kivant szervo
motorokat. A kapcsolok szdmozdsa megegyezik a szervok szdmozdsaval. A kapcsold

felbillentett dllapota jelenti a kivalasztott dllapotot.
| £/ Basic Application Example | == -ﬂ-r

File Help

X=50, Y=50

A program jobb oldaldn valasszuk ki a haszndlni kivant portot, majd a fehér négyzetben

kattintva irdnyithatjuk a robotkart.

48



174

Képek a robotkarroél miikodés kozben
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