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»Bgyetlenegy probléma sem oldhaté meg azon a tudatossagi szinten,

amelyen az keletkezett.”

- Albert Einstein
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|. Bevezetés

Az FPGA-alapu eszk6zok mara igen elterjedté valtak, az ipari és informatikai eszk6zokben
val6 integraltsaguk szinte hatartalan megoldasi, alkalmazasi lehetdséget nytjt. A parhuzamos
gondolkodas, a novekvo teljesitmény és a csokkend ar mindezt tovabb fogja fokozni a
kozeljovoben. Teljesitményiik és hatartalan felhasznalasi modjuk kovetkeztében tobb vallalat
is fejleszti €s gyartja ezeket az eszkdzoket, folyamatos versenyben egymassal. Mas vallalatok
azonban a mar kész FPGA-kat hasznaljak fel sajat eszkdzeikben, novelve azok teljesitményét

¢és rugalmassagat.

Az FPGA-k és a rajuk épiild berendezések eldallitasa mellett azonban az ezzel foglalkoz6
cégeknek masra is figyelniiik kell, ez pedig az a programoz¢é réteg, amely majd esetleg az 6
termékeiket fogja hasznalni. Ennek érdekében egyre tobb cég kapcsolodik be az oktatasba,

sajat bemutatokat, oktatasi kurzusokat tartva mutatjak be az altaluk gyartott hardvereket.

A National Instruments vallalat szintén tobb éve foglalkozik olyan eszk6zok gyartasaval,
amelyek FPGA-ra épiilnek. Mara termékeik nagy része ebbe a kategoriaba sorolhato.
Korabban azonban nem foglalkoztak ezeknek az eszkozoknek a felprogramozasaval, masfeél
évvel ezeldtt azonban FPGA témaju szakdolgozatcimeket hirdették meg. Ezzel a legfobb
céljuk az volt, hogy ismertebbé tegyék ezt a technoldgiat, és annak jelentGségét. A témak
meghirdetésével megteremtették a lehetdséget a hallgatok szamara, hogy egy olyan technikai
ujdonsagot ismerjenek meg, amely a kotelezd oktatasi tervben nem szerepel. Eszkozok és
képzett szakemberek biztositasaval segitették az FPGA programozas oktatasba valo
bevezetését. Masfél évvel ezeldtt meg is tortént az FPGA-alapu szakdolgozattémak kiirdsa és

egyeztetése a megfeleld oktatokkal.

A cég altal meghirdetésre keriil6 szakdolgozatcimek koziil valasztottam ki én is a dolgozatom
témajat. Ennek oka az volt, hogy komolyabban meg szerettem volna ismerkedni az FPGA
eszk6zok programozasaval, és a benniik rejlé lehetdségekkel. Véleményem szerint ez a
technoldgia ujabb informatikai teriileteket fog meghdditani, és ennek én is szeretnék a
részesévé valni. A robotkar miitkddése pedig szintén egy masik altalam kedvelt, de még nem
ismert informatikai teriilet hozzatartozoja. Igy lehetdségem nyilt nemcsak a robotikéba,

hanem az FPGA programozasba is betekintést nyerni.



1. Elméleti attekintés

Az ipari robot, ISO szabvany szerinti hivatalos megfogalmazasban, egy automatikusan
vezérelt, Ujraprogramozhatd, tobbfunkcids manipulator harom, vagy tobb szabadsagfokkal. A
robotok nagy eldnye, hogy nem faradnak el, igy akéar 24 oran at képesek végezni ugyanazt a
mozgassorozatot éveken keresztiil. Ez az oka annak, hogy madara az ipari felhasznéalasuk

elterjedté valt.

Mivel a robotok altaldban az emberi mozgast probaljak utanozni, ezért felépitésiikben is
gyakran probalnak az emberi karra hasonlitani. Ennek a Kivitelezése azonban nehéz, a mozgd
részeket altalaban csuklokkal, cstuszkakkal, szervd motorokkal, stb. mikddtetik. A nagy
teherbiras érdekében a szervd motorok hajtomiiveket milkddtetnek a kivant pozicid
elérés¢hez, illetve a célhelyzet megtartasat fékekkel biztositjdk. A mozgatd részen kiviil

fontos elemiik a megfogo rész, illetve rendelkezhetnek szenzorokkal is.

A robotok fogbdeszkozei az altaluk végzett munkafolyamatra specializalodnak. A kiilonb6z6
targyak, eszkozok, munkadarabok megfogéasat altalaban alakzaré szoritopofakkal, vagy

ujjakkal valositjak meg.

2.1. abra — Kétpofas alakzaro megfogd [2]

A fejlettebb robotok a kornyezetiikrdl kiilonb6zd informacidkkal rendelkeznek, amelyeket a
miikodésiikhoz felhasznalnak. Ezeket az informacidkat szenzorok, érzékeldk segitségével
gyljtik be ¢és hasznaljdk fel. A szenzorokat két nagyobb csoportra oszthatjuk.
Megkiilonboztetiink belsd- és kiilsd érzékeldket.

- A belsé érzékelok a mozgatorendszerhez és a megfogd szerkezethez illeszkednek.

Funkcidjuk szerint lehetnek Utmérok, szogsebességmeérdk, nyomatékérzékelok.



- A kiilsé érzékeld a nevébdl addddan a robot €s a kiilsé kdrnyezet kozott teremt
kapcsolatot. Két nagy csoportjuk a tapintd és a latoéérzékeld. A tapintd szenzor a
kozvetlen targgyal vald kapcsolatot érzékeli és elemzi, a 14td szenzor fogalomkorébe

azonban mar a kamera ¢€s a képfeldolgozas témakore tartozik.

Az érzékel6k hasznalataval lehet6ség nyilik tovabbi munkafeladatok ellatasara, mint példaul
az elkésziilt munkadarabok vizsgalata és ellendrzése. Erre csak a fejlett érzékeldkkel és

mesterséges intelligencidval rendelkez6 ipari robotok képesek.

A robot az érzékelokon kiviil mas be- kimeneti eszk6zokon keresztiil is kommunikalhat a
kiilvilaggal, vagyis a kezeldjével vagy programozojaval. Bemeneti eszkoz lehet egy Joystick,
egér, funkcibgombok, pozicionalé géomb, vagy akar billentylizet. Ha a robot nem 6nall6an
végzi a feladatat, esetleg ember irdnyitja az adott munkafolyamatot, akkor az eldbb emlitett
bemeneti eszkozokkel mindez megtehetd. Szintén hasznosak a programozasi eljarasnal, 1j
utvonal beallitdsanal vagy betanitdsdnal. A kimeneti eszkozok kozé a kijelzét sorolnam,
amely a robotkar adott allapotat, a végzett tevékenységet jellemzd mennyiségeket jelenitheti
meg, de hasznos lehet hibakeresésnél is. Erintékijelzé esetén nemcsak kimeneti, de bemeneti

eszko6zzé is valhat.

A robotok talan legfontosabb tulajdonsaga, hogy Gjraprogramozhatoak, igy egy masik feladat
elvégzésére is alkalmassa tehetdek. Felprogramozéasukra tobbféle mod ismert, amelyeket két

nagyobb csoportra oszthatunk: On-line és Off-line.

On-line programozas soran kozvetleniil magat a robotot programozzuk. Ennek a mddszernek
az elénye, hogy a programozé a munkateriilet fizikai felépitését figyelembe véve tudja ellatni
a feladatot, igy nem fordulhat elé a munkateriileten kiviilre esé célpont. Hatrdnya viszont,
hogy ebben az idészakban a robot nem iizemelhet. Ide tartozik tobbek kozott az atvezeto,

illetve az atsétalo programozasi modszer.

Atvezetd programozas esetén a mozdulatok eltarolasa egy vezérlépult segitségével torténik.
Egy kezelo szakember 1épésenként eltarolja a mozgasokat egy kezeldpult segitségével. Az

egyes lépések kiilon-kiilon keriilnek eltaroldsra.

Atsétalé programozas esetén a robotkart a kezeld, vagy programozo kézzel vezeti végig egy

adott utvonalon, és az tUtvonal fontosabb paramétereit a robotkar eltarolja. Ezekbdl a



paraméterekbdl késobb vissza tudja jatszani a mozgassorozatot. A modszer hatékonysaganak

érdekében a programozonak az adott munkateriileten jartasnak kell lennie, hogy optimalis

utvonal keriiljon tarolésra.

Off-line programozas soran a vezérlést végzo kod a robottol fiiggetleniil keriil kifejlesztésre.

Ennek a moddszernek az elonye, hogy a robot a programozési idészakban folyamatosan

tizemelhet, de igy a munkateriilet fizikai adottsagaibol adodé korlatok problémat okozhatnak.

A robotok csoportositasa iranyitasuk szerint a kovetkezOképpen lehetséges:

- Ipari manipulatorok

o

Programozhaté manipulator. Megfogd szerkezettel rendelkezik, amelyet egy
egyszerll program vezérel. Adott mozgassorozatot ismétel, targyak, anyagok,
arukészletek athelyezésére hasznalhato.

Teleoperacios manipuldtor. Ez Iényegében egy emberi irdnyitdsi manipuldtor,
valamilyen beviteli eszkdz segitségével a kezeld egy biztonsagos helyrdl

iranyitja a munkafolyamatot.

- Ipari robotok

o

Pont-szakasz vezérlésti robot. Az adott koordinatdkat, illetve célpontokat a
robot a felépitésének megfelelden éri el. A robot egy adott mozgéssorrenden
halad végig.

Palyavezérlésii robot. A mozgas soran két koordinatapont kozott egy altala
meghatarozott palyan halad.

Intelligens  robot. A robot szenzorokkal rendelkezik ¢és egyes

mozgassorozatokat ezek segitségével hataroz meg.

A robotika fejlddése maga utdn vonja az ipari robotok terjedését is, egyre tobbféle

munkafolyamat elvégzésére valnak alkalmassa. A fejlettebb érzékeldk és a kiilonféle

bonyolult algoritmusok segitségével manapsag mar nemcsak a feladatot végezhetik el, de

ellendrizhetik a készterméket is. Felhasznélasuk a jovében egyre nagyobb teret fog hoditani.



I11. A felhasznalt eszk6z0k €s technologidk bemutatdsa
1. 1. Az FPGA

Az FPGA (Field-Programmable Gate Array) egy olyan logikai eszk6z, amely egy

kétdimenzids tombben elhelyezett logikai cellakbodl és programozhat6 kapcsolokbol all.

S | programmable switch

|| I

I
— logiccell S F= logic cell —— 5 logiccell f——
|
. | T
| ' |
S S s s S B
== logiccsl B== S = |logiccell B4 S E= logiccell E—

i | i

3.1. abra — FPGA eszkoz elméleti felépitése [4]

Az egyes logikai cellakat alakithatjuk ki egy egyszerli funkcio elvégzésére, a programozhato
kapcsolokkal pedig testre szabhatjuk az egyes logikai celldk kozotti 0sszekottetéseket.

A logikai cellak egy ugynevezett konfiguralhat6 logikai blokk (CLB — Configurable Logic
Block) eréforréasai. A logikai cella (LC — Logic cell) tovabbi részegységekre bonthatd. Ezek a
LUT (Look-Up Table) és a D-tipusu Flip-Flop. A LUT olyan 1 bit széles memoria, amelynek
mélysége, tehat a cimvonalainak a szama valtozd. Tipikusan ez a szam 4, igy egy tetszdleges
4 valtozos fliggvény valosithatdo meg vele. A D-tipust Flip-Flop pedig egy élérzékeny tarolo,
amely orajel és Set/Reset bemenettel rendelkezhet.

Egy altalunk elkészitett terv tehat a logikai cellak funkcidjanak pontositasabol, €és a

programozhatd kapcsolok 0Osszekottetéseinek beallitdsabol 4ll. Ha a terviink ¢és az



implementéacio, vagyis a hasznalt szoftver altal készitett huzalozasi lista, elkésziilt, egy
megfeleld illesztokabel segitségével ratolthetjiik a konfiguracionkat az FPGA eszkdzre.

Az illesztékabel gyartonként és tipusonként eltérhet. Pl.: USB, JTAG, Ethernet kabel, stb.

A technologia elénye, hogy az eszkoz hardver szinten programozhato. Csak modulszinti
leirast kell elvégezniink, a részletek kidolgozasat és a huzalozads optimalizalasat a
tervezOrendszerre hagyjuk.

Felhasznalo altali ujraprogramozhatosag szempontjabodl tobbféle FPGA-t kiilonboztethetiink
meg:

- OTP FPGA: csak egyszer programozhatd, ennek koszonhetdéen azonban a kod
biztonsagban van. Gyartok kozé sorolhato az Actel és a Quicklogic.

- Flash FPGA: sokszor Ujraprogramozhat6, de csak torlés utan. A kod tehat allando,
viszont sziikség esetén mddosithatd. Elénye a kis fogyasztas, igy foleg hordozhato
eszkozoknél jelenik meg (MP3 lejatszo, kamera). Gyarto pl.: Actel.

- SRAM FPGA: hagyomanyos, CMOS technologiara ¢épiil. Az informaciod
memoriacellakban talalhatd, ezért barmikor atprogramozhaté. Héatranya, hogy
minden indulaskor ujra kell konfiguralnunk, ugyanis kikapcsolaskor elvész a kod.

Elénye azonban, hogy olcsé. Fobb gyartok kozé tartozik a Xilinx és az Altera.

Az FPGA-k tehat altalanos célu logikai elemekbdl épiilnek fel, melyekhez programozhato
huzalozas tartozik. Alapvetéen minden felhasznaloi 14b  Input/Output, vagyis
bemeneti/kimeneti. Alkalmazhatésaguk rugalmas a felhasznalo altal modosithato homogén
belsé szerkezetének koszonhetden, melyhez parosul a viszonylag gyors tervezési lehetdség.
Az alkalmazott szoftver programf3jl generaldsa azonban az dramkor bonyolultsagatol fiiggden
tobb iddébe is telhet. A szoftverek eldnye azonban, hogy elvégzik helyettiink az aramkori
elemek huzalozasat, elhelyezését és optimalizalasat. Az esetleges tervezési hibak esetén pedig
a sokszoros modosithatdsdgnak koszonhetden az dramkor tényleges megépitése nélkiil ujra és

ujra tervezhetjiik és tesztelhetjiik a munkénkat.



I11. 1. 1. Xilinx Spartan-3E

Az altalam hasznalt FPGA-t a Xilinx cég gyartotta és a Spartan-3E csaladba tartozik.
A Spartan-3 eszk6zok legalapvetébb eleme szintén a logikai cella (LC — Logic Cell), amely
egy 4 bemenetii LUT-ot és egy D-tipust Flip-Flopot tartalmaz, hasonloan az 3.2 dbrahoz.

T Ld a——q

3.2. abra — Az FPGA logikai cellajanak altalanos felépitése [4]

Osszegezve a logikai cella egy atviteli aramkort tartalmaz, ami az aritmetikai funkciok
implementalasahoz haszndlatos. Tartalmaz tovdabbd egy d4ramkort a multiplexerek
implementalasara. A LUT-ot hasznalhatjuk tovabba egy 16bit mélységli és 1 bit szélességii

SRAM-ként, vagy egy 16 bites I1éptetéregiszterként. A rugalmassag novelése és a teljesitmény

tokéletesitése érdekében 8 logikai cella kapcsolddik egy specidlis bels6 huzalozasi

struktaraval. A Xilinx terminologidja szerint két logikai cellat csoportositanak egy

ugynevezett ,slice”-ba, a négy slice egyiitt pedig egy CLB-t alkot.

— Configurable Logic Block (CLB)

[ I ]
| N |
| |LUT | | Reg : I |LUT | | Reg :
| I

| N |
I LuT | | Reg P! [t | [Reg | |
| 1 |
| (|
| I |
1 |LUI ‘ Reg | | ¢ | LUT Reg | 1
| I |
| Iy |
[ | LUT‘ Reg : I |LuT | | Reg :
| |

| I |
=XV __ | S

SLICEM SLICEL
Logic/ROM Logic/ROM oniy
Distributed RAM
Shift Reglster nabd_fi4_ET0805

3.3. abra — Spartan-3E FPGA Configurable Logic Block felépitése [3]



A Spartan-3 eszkozok négy féle funkcionalis blokkot tartalmaznak. Ezek a szorzo, a blokk
RAM, az orajel kezeld egység (DCM — Digital Clock Manager), és a be/kimeneti blokk (IOB
— Input/Output Block). A szorzd két 18 bites szamot fogad el bemenetként és ebbdl allitja eld
a végeredményt. A blokk RAM egy 2kByte-os szinkron SRAM, amelyet fliggetlen
orajeltartomanyok kozotti szinkronizéciora, vagy adatcserére hasznalhatunk. Az érajel kezeld
egység digitalis késleltetd ciklust hasznal az drajeleltérések csokkentésére, valamint az drajel
frekvenciajanak vezérlésére és faziseltolasara. A negyedik funkcionalis blokk a be/kimeneti
blokk, amely az adatforgalmat vezérli a kiils6 portok €s a belso logika kozott.

A Spartan-3E csalad csokkenti a rendszerkoltségeket azzal, hogy a legalacsonyabb logikai
egység koltségaranyt nyujtja az FPGA csaladok kozott. Tamogatja a legalacsonyabb koltségii
konfiguracios megoldasokat, amelybe beletartozik tobbek kozott a parhuzamos flash memoria
¢és az SPL

A Spartan-3E és a Spartan-3 FPGA csaladok szolgaltatjdk a legalacsonyabb koltségii
programozhatdé megoldasokat a terviink elkészitéséhez, 50.000 — 5.000.000 terjedd
kapuszammal, valamint 784-ig terjed6 be/kimenettel. A Spartan-3E a kapu centrikus, mig a
Spartan-3 az I/O centrikus alkalmazasok szamdra lett optimalizalva. Komolyabb tervek
elkészitése elott figyelembe kell venniink az FPGA erdforrasait. Ha egy Osszetettebb, és sok
belsd aramkori elemet 1gényld projektet készitiink, megfelelden kell kivalasztanunk hozza a
programozhatd eszkoziinket. A gyartok a tipusadatokat kiilonféle Gsszehasonlito-
tablazatokban biztositjdk szamunkra. Egy ilyen tablazatrészlet abrazol a kovetkezd tablazat,

amelyben a Spartan-3E csaladon beliil elérhet6é néhany tipus fobb adatait tekinthetjiik meg.

Jellemzdk/Tipus | XC3S100E | XC3S250E | XC3S500E | XC3S1200E | XC3S1600E

Kapuszam 100.000 250.000 500.000 1.200.000 1.600.000
Logikai cellak
) 2.160 5.508 10.476 19.512 33.192
szdma
Blokk Ram
72.000 216.000 360.000 504.000 648.000

bitek szama

Orajel kezel

egységek szdma




I11. 1. 2. Logsys Panel

A szakdolgozatom elkészitéséhez a Logsys Spartan-3E FPGA kartyat hasznaltam. A 3.4. dbra

a panelt abrazolja, amely a Felhaszndlo6i ttmutatdjabol szarmazik.

LOGSYS~-BLOXES

SPARTAN-3E BOARD 51 - =+

3.4. dbra — Logsys panel

A kértyan az alabbi komponensek talalhatok:
- Xilinx XC3S25E-4TQ144C tipusu FPGA, melynek fobb jellemzoi:
o 250 ezer kapu (4896 LUT és flip-flop)
o 12 darab 18 kBites blokk-RAM
o 12 darab 18x18 bites el6jeles szorzo
o 4 darab DCM (Digital Clock Manager) modul
- Memoridk a program ¢€s az adatok tarolasara:
o Egy 128kx8 bites, 10ns-o0s aszinkron SRAM (Samsung K6R1008V1D-
TI10)
o Egy 16 Mbites SPI buszos soros FLASH meméria (Winbond W25P16)
o A soros FLASH memoria konfiguracios memoriaként is szolgal az FPGA
szdmara
- Megjelenitd eszkozok:
o 8darab LED

o 4 digites hétszegmenses kijelz6

10



o 7x 5 pontmatrix kijelzd
- Beviteli eszkozok:
o 5 darab nyomdgomb
o 8-as DIP kapcsolo
- Egy 16 MHz-es oszcillator
- Csatlakozo a Logsys fejlesztdi kébel szamara
- 2 darab csatlakoz6 a kiegészité modulok szamara:
o 13 FPGA I/O lab (11 kétiranyu, 2 csak bemenet)
o 5V és 3,3V tapfesziiltség kimenet

A kértya Osszefoglald blokkvazlatat a 3.5. dbran lathatjuk, melynek forrasa szintén a Logsys

panel Felhasznal6i itmutatoja.

5 darab nyomégomb l—i <—| 16 MHz oszcillitor |

8-as DIP kapcsold I—P - 128 k x 8 bit

|

| aszinkron SRAM
| Bévitesatlakozé A |<—> DL e e

|

|

XC3S250E-4TQ144C ‘_.| 16 Mbit SPI FLASH |
Bévitécsatlakozé B |<—b

_ 7 x 5 pontmatrix
Fejlesztoi port |<—> kijelzo

A

—»p| Thpegység: > 4 digites
|- 33V hétszegmenses kijelzo
5V tapfesziiltség | -25V
csatlakozo T -12V

3.5. abra — A Logsys Panel blokkvazlata

A kijelzOk vezérlése idomultiplexelt mddon lehetséges. A két kijelzé esetén hét vezérlgjel
kozos, ezekkel lehet a hétszegmenses kijelz egyes szegmenseit, illetve a pontmatrix kijelzd
oszlopaiban taldlhaté LED-eket bekapcsolni. Minden egyes karakter, illetve oszlop kiilon
kivalaszto jellel rendelkezik. A két kijelzd természetesen Onalldan is hasznalhato, ebben az
esetben a hétszegmenses kijelz6hoz csak 4 {itemu, a pontmatrix kijelz0héz csak 5 iitemu
idomultiplexelt vezérlést kell hasznalni.

A DIP kapcsolok 0-t6] 7-ig vannak szamozva, a bal sz¢éls6 kapcsold sorszama a 7, a jobb
sz¢ls6¢ pedig a 0. A kapcsolok logikai értéke also allasban ,,0”, fels6 allasban pedig ,,17.

Az FPGA kértya nem csak a rajta elhelyezkedd 16 MHz-es oszcillatortol, hanem a fejlesztoi
port CLK vonalardl is kaphat 6rajelet.

11



Mindkettd az FPGA egy-egy oOrajel bemeneti 1abara csatlakozik. Az oszcillator 16 MHz-es
orajelébdl az FPGA-ban taldlhato DCM (Digital Clock Manager) modulok segitségével egyéb
frekvenciak is eldallithatok.

A Logsys panel felkonfiguraldsara kétféle mod lehetséges. Az egyik lehetdség a fejlesztdi port
JTAG interfészén keresztiil. Ezen kiviil az eszkdz képes magat a kartyadn 1évé SPI buszos
soros FLASH memoriabol is felkonfiguralni. A konfiguracidos mod egy jumperrel valaszthato
ki. A JTAG interfész a kivalasztott modtol fiiggetleniil mindig rendelkezésre all.

Az FPGA Kkértya 5 V-os tapfesziiltséget igényel. A tapellatas alapvetden a fejlesztéi kabelrdl
torténik, de lehetdség van egyéb kiilsé 5 V-os egyenfesziiltség forras csatlakoztatasara is. A
kartyan talalhat6 osszes periféria és az I/O vonalak 3,3 V-rél miikodnek.

A kiegészitd modulok illesztését két 16 polust csatlakozd teszi lehetdvé. A bdvitdportok

labkiosztasat a 3.6. dbra mutatja, melynek forrasa a kartya Felhaszndloi utmutatdja.

P
3 (a3 anp | ® [ o | 6| 6 | @

Input | T/O /O /0 /'O /0 | +3.3V | GND
16 [ | 1 |1 | ® | ® | @ | @
Input | /O /O IO /'O IO IO +5V

3.6. abra — A Logsys panel bdvitdportjainak labkiosztasa

A csatlakozokra ki van vezetve a 3,3 V-os és az 5 V-os tapfesziiltség is, azonban az
adatvonalak 3,3 V-r6l miikddnek és nem 5 V toleransak. A bovitdportok segitségével ez az
FPGA kartya nagyon sokféle feladat elvégzésére valik alkalmassa. A Budapesti Miszaki
Egyetemen tobb bovitdmodult is készitettek hozza, amelyek segitségével egyszeriien
csatlakoztathatunk példaul egy PS/2 billentylizetet, vagy egy VGA csatlakozdval rendelkezd
monitort. fgy az FPGA-hoz még tobb bemeneti/kimeneti eszkézt csatlakoztathatunk a
kartyara szerelteken kiviil. Ugyanakkor természetesen nemcsak eszkozoket, hanem
aramkoroket is csatlakoztathatunk, sét tobb FPGA-t kothetiink ossze egymassal. Igy egyes
bonyolult szamolasok, folyamatok elvégzését tobb eszkoz is elvégezheti egymassal
parhuzamosan, folyamatosan adatot cserélve egymassal. Ezt a modszert hasznaljak példaul
kriptografiai algoritmusok eredményének visszafejtésénél.

A robotkar vezérléséhez mind a két bévitdcsatlakozot hasznaltam. Az egyikhez egy kiegészitd
panelt csatlakoztattam, melyet a National Instruments készitett. Ez a panel kiils6 5V-0s

tapfesziiltséget igényel, melyet 10 vonalra bont le a szervok részére.
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Tovabbi 10 bemeneti vonalat biztosit a szervok csatlakoztatisara, melyek a megfeleld
bévitdcsatlakozo-labakhoz kapcsolodnak. gy lehetéségiink van akar 10 szervd egyidejii
vezérlésére, de az altalam hasznalt robotkar csak 6 motort hasznal a mozgashoz.

A masik csatlakozéora egy AT billentylizetet csatlakoztattam, melynek miikodését a

,»Billentylizetek” cimi részben ismertetek.

I11. 1. 3. Grafikus fejleszt6éi kdrnyezet

Az elkészitett program FPGA-ra vald feltoltésére, illetve a Logsys panel monitorozasara és
vezérlésére egy jol attekinthetd és testreszabhatod grafikus program all a rendelkezésiinkre,
amelyet a Budapesti Muszaki Egyetem készitett. Ez biztositja a fejlesztdi kabel funkcioinak
elérését. A programozhatd eszkoz konfigurdlasara a JTAG interfész all rendelkezésiinkre. A

grafikus felhasznaloi feliilet a 3.7. abran lathato.

Logsys Development Environment

File iew Window  Help
A& Download (LDCO24) | 4k R

JTAG
Devices in the JTAG chain:

(=< LOGSVS development cable (LDC0Z24)

=4k Configuration Quen JTAG chain _XEESZEDE [ilire] v Configure the selected device.

) 174G Download
[ 1
=& Communication | |

aseqeiep aunsp ovir M

() BitBang I[fO
O Clew Lo
B Contral
@ W (10H) Found 1 devicefs] in the JTAG chain
@ R | Configuration s finished. Duration: 2,27
Set CLK Frequency, .
= §F Power
(O Pawer Panel
Power (LDC0Z4) [
Vaoltage Current W uART (chuz4)| 4b R
= Baudrate:  Parity ewline character . Send
= | 0™ (= & | & o= | Obow W]
S¥out: [4,95 |y Maximum alue: (500 5 |ma : |
L=l = Databits.  Stop bits 2 e O] Fiecaive fie
lorefi 325 v CrkcalValie: B0 3% - s ' Fn = (=] [Recsive )
JTAGref: [2,48 [V Samplesisecond: 10 % — -
Do Coarvinion

THIS 15 THE TERMINAL WINDDW.
1234567830

| abedefghikiimnoparstuyisyz
\\\\H IH;,I

E
S, 450,00
74

L
- ke
‘0‘-'\'\ HEHHED ~"500,00)

Device: COMI15 Status: Connected Sent: 70 Received: 70

3.7. abra — A Logsys panel felprogramozasat segité grafikus program képernyoképe

Ha elkészitiink egy tervet és generdlunk egy az FPGA-ra feltdlthetd programot, akkor egy
SVF, vagy Xilinx eszk6zok esetén egy BIT f4jlt kapunk. A Logsys rendszer az SVF f4jlok
kezelése mellett, Xilinx eszkozok esetén, kozvetlenill tdmogatja a BIT és a JEDEC fajlok
hasznalatat is. A fejlesztdi kabel tobbféle szinkron és aszinkron soros kommunikacids
protokollt timogat. Ezek koz¢ tartozik az UART. Egyszert tesztelési feladatok elvégzéséhez

rendelkezésiinkre all a BitBang I/O kommunikacios mod, melyet én is hasznaltam.
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Az 1/0 miiveletek eredményeit kimenthetjiik fajlokba, illetve visszatolthetjilk azokat onnan.
Lehetdségiink van tovabba orajel generalasara az FPGA eszk6z szamara, melynek értéke 1 és
10.000 Hz kozotti érték lehet. Fontosabb funkcio még a szinkron Reset jel kiildési lehetdség.

Kiilon panel szolgél a fogyasztasi allapot megjelenitésére.
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I11. 2. Hardverleird nyelvek

A HDL (Hardware Description Language), vagyis hardverleiré nyelvek mara igen jelentdssé
valtak. A HDL nyelv, amint az a nevébdl is kideriil, bonyolult aramkorok leirdsara szolgal.
Régebben ezek a nyelvek csak az aramkorok tesztelésére szolgéltak, mara azonban olyan
fejlodéseken mentek keresztiil, amelyek lehetévé teszik Oket bonyolult kapcsolasi rajzok
eldallitdsara is. Ennek a nagy elénye abban rejlik, hogy nem kell elkésziteniink a kapcsolasi
rajzunkat kézzel, papiron, és nem kell megépitenlink az adott aramkdrt. A HDL nyelvek
hasznalataval leprogramozhatjuk a kivant miikddést, egy alkalmas program (ugynevezett
szintetizalo program) pedig elvégzi helyettiink az aramkor megtervezését €s optimalizalasat.
A gyors és rovid kodokkal ellentétben itt a f6 hangsuly a szerkezeten van, vagyis
szintetizalhatonak, hardverrel 4brazolhaténak kell lennie. Ennek oka az, hogy az adott
kodrészletbdl a forditoprogramnak fel kell ismernie, hogy az egy 6sszeadd, vagy esetleg egy
multiplexer.

Ha pedig kifelejtettiink valamit a terviinkbdl, vagy esetleg nem ugy muikodik, ahogyan azt
eredetileg elterveztiik, javithatjuk azt a programkod modositasaval. Az esetleges hibak
kiszlirésére készithetiink teszteket, vagy lehetdség van a generalt dramkor felépitésének és
aramkori elemeinek a vizsgalatara. A tesztek segitségével egy adott aramkori elem bemenetét,
illetve kimenetét vizsgalhatjuk a lehetséges allapotokban. Lehet6ség van a kimenetek
értékeinek monitorozdsdra a bemenetek valtozasaval azonos idében. Ezt az informatikai
lehetdséget hasznaljak manapsag a félvezetd gyarak is, ahol a bonyolult dramkdroket nem
kapcsolasi rajz alapjan készitik, hanem hardverleir6 nyelveken irjadk le a mikodést.
Osszefoglalva tehat egy szamitogép és egy olcs6 FPGA kartya segitségével egy modern,
Osszetett digitalis rendszert épithetiink.

A két legelterjedtebb és legjobban tdmogatott hardverleiro nyelv a Verilog és a VHDL,
melyek nagyon hasonloak egymashoz, a szintaktikai kiilonbséget leszdmitva. Mindkét nyelv
megfelel az IEEE szabvanyoknak. A szakdolgozatom elkészitéséhez a Verilog nyelvet
valasztottam, melynek oka, hogy ezzel a nyelvvel mar koradbbi tanulményaim sordn

talalkoztam, és ennek az ismeretét szerettem volna komolyabban elsajatitani.
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I11. 2. 1. Verilog

A Verilogot [12] az 1980°s években fejlesztették ki, formailag az IEEE szabvanyoknak
megfelel. 1995-ben hagytak jova a szabvanyt (ennek a neve a Verilog-1995), majd 2001-ben
ujra atdolgoztak, és kialakult egy Gjabb valtozata (ez az ugynevezett Verilog-2001). Az ujabb
valtozataban sok hasznos ujdonsagot adtak hozzd, amely megkonnyiti vele a munkat. A
Verilog nyelvet kiilonb6zd szintii digitalis rendszerek leirasara és modellezésére fejlesztették
ki, ezért egy nagyon Osszetett nyelv. A szintaktikdja hasonlit a C nyelvre, szemantikailag
azonban az egyidejli, parhuzamos hardvermiiveleteken alapul. Ez azt jelenti, hogy a

programkdd  blokkokbol épithetd fel, melyek parhuzamosan futnak. Természetesen

érzékenységi listajuk eltérhet.

1. 2. 2. Xilinx ISE Webpack X X"_INX®

Az altalam irt kod forditasara és tesztelésére a Xilinx cég ingyenes ISE Webpack programjat

hasznaltam [11]. A fejlesztékornyezet hasznalata egyszerd, és sok funkcidval rendelkezik.

Ezek kozé tartozik:

az eldre tarolt példak, a hasznalt nyelvnek megfelelden,

sematikus abrak készitése, amely a programozott kod hardver szinten torténd
megjelenését abrazolja,

felhasznaloi megszoritasok konnyl kezelése,

a generalt programfajlt lehetdségiink van feltdlteni a program éltal timogatott
eszkozokre,

a teszteléshez szimulaciok, szimulécios fajlok hozhatok 1étre.
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I11. 3. Billentytizetek

A billentyiizet az adatbevitel egyik legkdnnyebb eszkoze. Az els6 IBM PC megjelenése ota a
billentylizet elektronikai és szabvanyfelépitése nem valtozott. Az IBM PS/2 sorozatanak
koszonhetden kialakult az altaldnos tervrajza és csatlakozdja, és ezutan mar a vilag PS/2
billentytizet néven kezdte hivni. Annak a ténye, hogy a szabvany nem valtozott kozel 20 évig,
2 pozitiv kdvetkezményt von maga utan:

- Alacsony ar.

- Mas bemeneti eszk6zok is hasznaljak a PS/2 szabvanyt.

A szabvanynak két fontos tulajdonsaga van:
1. A kommunikéci6 bindris, szinkron és soros alapu. Csak két csatornara van sziikség, az
egyik az orajel, a mésik az adatcsomag szdmara.
2. A kommunikacié kétoldali. Azon kiviil, hogy a billentylizet adatfolyamot tovabbit a
szamitogép (host) felé, a host is kiildhet szabalyozd, beallitdé parancsokat a bemeneti
eszkoznek. Pl.: ezek haszndlatival irdnyithatok a ledek (Num/Caps/Scroll Lock).

Egyoldali kommunikécional ezekre természetesen nincs sziikség.
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I11. 3. 1. Csatlakozas és a PS/2 szabvany

A fizikai PS/2 port hasznélatara kétféle csatlakozési lehetdség all a rendelkezésiinkre. Az
egyik az ugynevezett 5-polust DIN (5-pin DIN), a masik a 6-polusu mini-DIN (6-pin mini-
DIN). Mindkét csatlakozo6 teljesen hasonlo, a gyakorlati kiilonbség a felépitésében rejlik.

A 6-pin mini-DIN csatlakozoval rendelkez6 billentylizetet gyakran PS/2 billentytizetnek, az 5-
pin DIN csatlakozoval rendelkez6t pedig AT billentylizetnek hivjak. A 3.8. és a 3.9. dbra a
kétféle csatlakozot mutatja be.

-pin DIN (AT/XT):

5
1 - Clock
2 -Data

Male Female
3 - Not Implemented
4 - Ground

5 - Vee (+5V)

(Phug) (Socket)
3.8. abra — 5 polusu DIN csatlakozo felépitése [8]

6-pin Mini-DIN (PS/2):

Male Female 1 - Data
2 - Mot Implemented
3 - Ground
4 - Vee (H5V)
(Phug) (Socket) 5 - Clock

6 - Mot Implemented

3.9. abra — 6 polust Mini-Din csatlakozo felépitése [8]

Az eldkészitésnél két fontos dologra kell figyelnlink, miel6tt csatlakoztatunk egy
billentylizetet egy vezérld egységhez:
1. A billentylizet miikddéséhez biztositani kell a megfeleld vezetékeken a +5V dramot,
illetve a foldelést (GND). Megjegyzem, én a mitkkodéshez a Logsys Panel +3V-0s
kimenetét hasznaltam, amellyel megfeleléen miikodott az eszkoz.

2. A logikai ,,0”-nak a +5V, a logikai ,,1”-nek pedig a OV felel meg.
Minden gombnyomas alkalmaval a bemeneti eszkézben 1évé kodold egység egy

adatcsomagot kiild. Minden adatcsomag 11 orajel ciklusig tart, amely alatt 11 bit atvitelére

kertil sor. EbbOl azonban csak 8 bit a tényleges adat. Az elsd bit az tigynevezett start bit,
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amelynek az értéke logikai nulla. Az adatcsomagok kiildése kozott az orajel vonalon végig
logikai 1-es szint van, igy amikor elkezdddik az adatkiildés, nullara valt, ezzel jelezve, hogy
adatot kiild. Az adatvonalon tehat megjelenik egy nulla, amely utan az 6rajel vonalra is nulla
érték keriil, és 11 orajel ciklus fut le rajta. Az adatok olvasdsa leszallo orajelekre torténik.
Elkiildésre keriil a 8 darab adat bit, melyet egy paritas bit kovet. Ennek szerepe az adat sikeres
megérkezésének ellendrzésében van. A 8 adatbit és az 1 paritas bit egyiitt Osszesen paratlan
szamu egyest tartalmaznak. Végil pedig az utols6 adatbit, az Ugynevezett stop bit
elkiildésével jelzi a billentylizet, hogy a kiildés véget ért. A stop bit értéke logikai egyes
szintli, mely utan az drajel vonalon is logikai 1 jelenik meg mindaddig, amig ujra nem kertil
sor adatkiildésre.

Osszefoglalva tehét az orajel csak az adatatviteli periddus alatt generalodik, frekvenciaja 10 és

YA UL

startt ) | 1 | 2 3 4 5 G 7 P Stop

0. abra — Az adat és orajel vonalak értékei adatkiildés kozben, PS/2 szabvany szerint [10]

Clock

Data

3.

-
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I11. 3. 2. Billentyiikddok

Ha lenyomunk egy billentylit, az eszkdz elkiildi az adott gombhoz tartoz6 kdédot. Minden
billentyth6z mas kod tartozik, jelentése fiigg a billentylizetkiosztastol. Példaul egy angol
billentytizet ,,Q” betlijének a kodja egy torok billentytizet ,,F” betlijének felel meg. Az 3.11.
abra egy angol billentytlizet kodjait tartalmazza.

ESC FiJ(F2 | Fa [ F4 F5\(F6 [ FT [ Fa Fa ) (P10 (F1 (F12] (Pt | [sor 1] Pausd
35 05 || og | 04 )] oc o3 )| o )| a3 )l oa o JLos JLre )L o7 ) | s L 3E | vk

EM2EQ7C E'1 147

|

E1FO014F 077

(7o)

!

Enter

TAB o] 0 E R T N u] | [ H Del End PDn
1]u} 15 10 24 o L2z )35 3z 143 4 54 5B ED?1 EDBQ ED?A
Caps A g n] F G H J K L
a8 1c 1B )1 23 2B 34 33 3B 42 1B 4C 52
i W B M 1] <, = Shift
24 13z 31 34 41 49 59 ED?S
Ctrl Alt SPACE Alt Ctrl 4— i —»
14 11 28 EO0 11 ED14 EDBEI EO72 ED?

3.11. dbra — Egy adott billentyti és a hozz4 tartoz6 billentyiikod

[=2] [=2] -4
-4 - -4 g
P | P R LR -1 ;'\—\.

o
=]

[ix]
. =
=

a
s
g

EDS&

Ha lenyomjuk az ,,A” betiit, a hozza tartozo ,,1C” hexadecimalis kod keriil elkiildésre. Ha
nem enged;jiik fel, és folyamatosan nyomva tartjuk, hosszabb ideig, mint az ugynevezett
»typematic” késleltetés, akkor egy ujabb ,,1C” keriil elkiildésre. A ,typematic” késleltetés
érteke bedllithatd. Ez az ,,1C” érték addig fog ismétlddni, ameddig el nem engedjik a
billentytit. Felengedés utan az eszk6z egy ujabb hexadecimalis értéket kiild nyugtazasképpen,
ez az ,,F0”, majd pedig Gjra megismétli a lenyomott billentyli kodjat, tudatva veliink, hogy
melyik billentylinek az értéke kertilt elkiildésre az eldbb.

Az ,,A” gomb lenyomdsa utdn tehat a kovetkezd 3 hexadecimalis szamérték kertiil elkiildésre a
kovetkezo sorrendben: ,,1C” ,,F0” ,,1C”.

Ha folyamatosan nyomva tartjuk az ,,A” billentyfit, az ,,1C” kod addig ismétlédik, ameddig
fel nem engedjiik, lezarasképpen pedig szintén az ,,FO” és végiil az ,,1C” kovetkezik. Tehat

SAA A= _1C1C ... 1CF01C”.
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I11. 4. Szervok

A szervok olyan motorok, amelyek vezérlése tigynevezett impulzusszélesség modulalt jelek
segitségével torténik. Ezen jelek vezérlési elvét bovebben kifejtem a ,,I11.4.1. Szervok
vezérlése” cimii fejezetben. A motorok altalanos felépitése, hogy egy kimeneti tengellyel és 3
bemeneti vezetékkel rendelkeznek.
Az eszkoz szerkezete tobb részbdl tevodik Ossze. Ezek kozé tartozik az tgynevezett DC
motor, amely egyenarammal miik6do elektronikus motor.
A forgas alapja egy a kimeneti tengelyhez kapcsolodo, és a megfeleld pozicio bedllitasat
elvégzd potenciométer.
Miikodésiikhoz elengedhetetlen tovabba egy fogaskerék-sorozat, mely késziilhet mtianyagbol
vagy a komolyabb szervok esetében fémbdl.
A szervok hasznalatanak f0 oka, hogy alacsony aramu eszkozok, melyek tengelyének
szogelforduldsa precizen irdnyithato.
Robotoknal elterjedt alkalmazasi teriiletei koz¢ tartozik:

- érzékeldok mozgatasa

- robotok végtagjainak mozgatasa

- kerekek mozgatésa.

A csatlakoztatasukra altalanosan elterjed ugynevezett ,J” csatlakozd6 3 vezetékkel
rendelkezik. Az egyik a 4V-6V kozotti aramellatasért felel, egy masik a foldelésért, a
harmadik pedig a bemeneti vezérldjelet tovabbitja.

A 3.12. abran a ,,J” tipusu csatlakoz6 lathatd, amely a Futaba S3003 szervo adatlapjarol
szarmazik.

Futaba

“J Connecr
/ Red (+)

A
White (Sigml)\

3.12. dbra — Szervok altaldnos csatlakozdjanak felépitése
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I11. 4. 1. Szervok vezérlése — PWM jel

Ha informaciot szeretnénk kozolni a szervokkal, akkor erre egy specidlis eszkoz all a
rendelkezésiinkre, a jel modulaci6. Ez a folyamat azt jelenti, hogy az altalunk elkiildott
négyszogjelet olyan mértékben megvaltoztatjuk az eredetihez képest, hogy az informaciot
tudjon hordozni. Igy a vevd oldalon a moédositott jel mar jelentéssel bir, amely a szervok
esetén egy adott irdnyba val6 elmozdulast fog jelenteni. Tobbféle modulécios eljaras ismert,
amelyek a kimeneti jel adott jellemzdinek valtoztatasat eredményezik. A szervdo motorok
vezérlésére elterjedt modulécios eljaras az impulzusszélesség modulacio (PWM — Pulse
Width Modulation), amely soran olyan digitalis jelek allithatok elé (tovabbiakban PWM jel),
melyek periddusa allandd, az atlagfesziiltség bedllitasa pedig egy ugynevezett Kkitoltési
tényez0 valtoztatdsdval torténik. A PWM jelek pontossagat a Kkitdltési tényezd
bedllithatosaganak pontossaga hatarozza meg. Jellemzdje a frekvencia, mely a jelek ismétlését

szolgalja. A 3.13. abra néhany kiilonbo6zo kitoltési tényezdji PWM jelet abrazol.

Kitiltesi arany | Atlagfesziiltseg Tevm . Tewm . Tew

5V

0% oV
ov
5V

20% 1V

; o | |

5V

500 957 | | |
ov
5V

80% 4v | | |
ov
5V

100% 57
ov

3.13. abra— PWM jelek atlagfesziiltsége kiillonbozo kitoltési arany mellett [14]

A szervo motorok iranyitasanak alapja tehat egy PWM jel, melynek a periodusidén beliili
kitoltési tényezdje egy elére meghatarozott és tipusonként eltérd minimum €és maximum érték
kozott valtozhat. A jel frekvencija altalaban 50-60Hz kozotti érték. En a vezérlésre 20ms-es
periddust hasznaltam, ami S0Hz-nek felel meg.

A szervok miikddésében szintén megfogalmazhatd egy éltalanos érték a kitoltési tényezd
tekintetében. 1,5ms érték a tengely kozépre allasat eredményezi. Az also, illetve felsé hatar
azonban tipusonként, s6t azonos tipusonként is eltérhet. A 180° mozgasteri motoroknal az

alsé érték nagyrészt 0,5ms, ez a 0°, a felsé érték pedig 2,5ms, ez a 180°, koriil mozog.
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A szervo motor nem a bemenetére kapott PWM jelbdl eldallo fesziiltséggel lesz mikddtetve,
ezek csak referenciafesziiltségek. Ez a bemeneti fesziiltség lesz a jovObeni allapot, tehat
Osszehasonlitasra keriil egy masik referenciafesziiltséggel, ami az aktualis allapothoz tartozik.
Mivel a szervo tengelye egy potenciométer, a két fesziiltség kiegyenlitése érdekében
elmozdul, ebbdl adodik a tengelyelfordulds, igy juthatunk el a kivant pozicidra. Ezt a
helyzetet megtartjak, esetlegesen emelve €s folyamatosan tartva a rajuk helyezett stlyt.
A bemeneti jel ismétlésének igénye szempontjabol megkiilonboztethetliink analog és digitalis
szervokat.
- Analog szervo esetén a vezérldjelet a mar emlitett 50-60Hz-es periddussal kell
tovabbitanunk az eszkdznek. Ennek oka, hogy csak nagyon rovid ideig kapja meg
a vezérld vonalon a fesziiltséget, és ezalatt az id6 alatt nem biztos, hogy képes
beallni a szdmunkra megfeleld poziciora.
- Digitélis szervo esetén elegendd egy vezérldjel, ugyanis az eszkéz addig fordul,

ameddig el nem éri a szdmara eldirt helyzetet.

Az elso teszteléseket egy Futaba S3003 szervon végeztem.

Amint az a Futaba S3003 adatlapjaban is szerepel, az optimalis mitkddési frekvenciaja S0Hz.
A szervo mitkodését elészor a Logsys panellel teszteltem, amely a ,,B” portjanak kimenetén
20ms-o0s periodust generalva, tehat SOHz-et, kiildte a vezérldjeleket. A logikai 1-es szintben
1év6 impulzus ideje ezen peridduson beliil 0,5ms, illetve 2,4ms értéket vehetett fel. A tengely
0 és 180fok kozott mozoghat.

A 3.14. 4bran lathatoak a szervd adatlapjaban szerepld kitoltési tényezok, illetve ezek

fliggvényében a tengely helyzete. A kép szintén a Futaba S3003 adatlapjarol szarmazik.

| 0.5 ms Pulse Train Servo
o2 ———F|-—ﬂ——ﬂ—"| @ Motor Posttion Left
[ N 1.5 ms Pulse Train Servo
1.5 ms Pulse j_lLU @ Mator Posttion Midrange
25 ms Pulse Train Servo
25 ms Pulse _P_ﬂ_ﬂ_[— Motor Posttion Right

3. 14. abra — Futaba S3003 szervo tengelyének irdnya kiilonb6z6 PWM jelek esetén
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Az éltalam hasznalt robotkaron mas tipusi szervd motorokat vezéreltem. A robotkar
miikodését 3 kiillonbozo tipusi, azonos gyartotol szarmazod motor latja el:

- TowerPro MG-995

- TowerPro SG-5010

- TowerPro SG-91R.

A 3 kiilonboz6 eszkdz oka az altaluk maximalisan elbirt stily, ugyanis az alul 1évoknek
nagyobb terhet kell felemelniiik, mint a legfelséknek. Természetesen ezen okok miatt arban is
eltérnek egymadstol, ezért koltséghatékonysdg szempontjabol a felsd részekre gyengébb
szervok is elegenddek voltak.

A TowerPro MG-995 fémfogaskerekes szervo, melynek nyomatéka 4,8V-al vezérelve
11kg/cm. Az SG-5010 tipusu eszk6z mar 5,2kg/cm, mig az SG-91R milanyagfogaskerekes
mar csak 1,8 kg/cm ugyanezen drammal miikddtetve. Bolti 4aruk ebben a sorrendben
felezddik.

Ezek a szervok 4,8V és 6V kozotti arammal vezérelhetéek. En az eszkozoket 5V-al
miikddtettem, igy az el6bb emlitett adatok mellett dolgoztam. Kisebb targyak felemelése nem
okozott problémat. A fesziiltség novelésével nagyobb nyomaték érhetd el, ez azonban
hosszitavon csokkenti a szervok élettartamat.

A 315, é4bran az Altalam hasznalt szervok lathatéak. Az alabbi képek a

http://www.google.com képkeresési talalataibol szarmaznak.

3.15. abra — TowerPro MG-995, SG-5010 és SG-91R tipust szervok
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I11. 5. A robotkar

A szakdolgozatom elkészitéséhez hasznalt robotkart a National Instruments vallalat bocsétotta
a rendelkezésemre. A robotkar nem tényleges ipari mikodésre késziilt, amely fizikai
korlataiban is megmutatkozik. Az eszkoz az ipari robotok fizikai felépitését és miikodési elvét
modellezi, lehetdséget nyljtva az ipari technologia és a robotkarok vezérlési elvének a

megismerésére.

Felépitését tekintve megegyezik az altalanos ipari robotkarok szisztémajaval:
- amozgasért felelds motorokat szervok latjak el,

- amegfogo részt két szoritdpofa modellezi.

A robotkarhoz szintén biztositott a vallalat egy olyan kiegészitd-panelt, amely segitségével
csatlakoztatni tudtam az eszkozt a Logsys panelhez. A kiegészitG-panelre maximum 10 darab
szervot csatlakoztathatunk, amelyek a Logsys panel megfelelé I/O portjara csatlakoznak. Az
aramellatasrol pedig egy kiilsé tapegység gondoskodott, amelyet szintén a kiegészité-panel
osztott szét a megfeleld kimeneteken a szervok részére.

A robotkart a 3.16. abran lathatjuk Osszekotve a kiegészité-panellel, amely a Logsys

kartydhoz csatlakozik.

3.16. abra

A dolgozat elkészitéséhez felhasznalt robotkar, a hozza csatlakoz6 kiegészité-panel,

valamint a Logsys kartya.
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A robotkar mozgésat 6 szervo motor latja el, amelyek segitségével mozgathatjuk vizszintes,
illetve fiiggdleges irdnyban, valamint az elején talalhat6 ,,fogd” részt iranyithatjuk. Mindegyik
szervd motort kiilon vezetéken keresztiil csatlakoztathatjuk a kiegészité panelhez, tehat nincs
egységesen kotegelve. A robotkar a szervok erdsségét figyelembe véve 3 részre kiilonithetd
el. Az also részen 1év6 motorok tartjak a legtobb sulyt, igy ezek a szervok a legerdsebbek,
valamint ezen eszkdzok igénylik a legnagyobb aramerdsséget. Ehhez a részhez 2 motor
tartozik. Az also rész segitségével mozgathatjuk a robotkart vizszintes iranyban, tehat jobbra
¢s balra, illetve fiiggbleges iranyban, tehat fel és le. A masodik részen mar gyengébb erdsségii
mozgatomotorok talalhatdak, szam szerint harom. Itt mar ugyanis kevesebb stlyt kell tartania,
kevesebb alkatrészt kell felemelnie vagy elforgatnia. Itt szintén a fiigg6leges mozgast latjak
el, valamint a robotkar ,,fogd” részét mozgathatjuk kozvetleniil le/fel, vagy forgathatjuk
jobbra, illetve balra. Az utolsé rész a kar lényege, két fémpofat zarhatunk 6ssze, mely a

targyak megfogésara szolgalhat.

Magat a robotkart a talpan 1évo suly tartja meg, hogy a mozgassorozatok kozben el ne
billenjen oldalra. Nagyobb ivli mozgasoknal azonban az eszkéz néha elbillent az
egyensulyabol, igy a rogzitésre is ra kellett segiteni. Tovabbi fizikai korlatot jelentett a
mozgatas soran, hogy az alsé szervo kozel vizszintes allapotbdl mar nem volt képes felemelni

a ra nehezed¢ alkatrészek sulyat.
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IV. Az elkésziilt munka, a robotkar iranyitasa

A szakdolgozatom cime egy nagyobb témat jelent, amely magaban foglalja egy ipari robotkar
mozgatasanak ¢€s vezérlésének a megvalositasat FPGA segitségével. Mivel az eszkoz
felépitése és miikodési elve hasonld az iparban hasznalt rendszerekhez, igy a mozgatés
leprogramozasaval és az elvi irdnyitds megértésével betekintést nyerhettem az iparban
hasznalatos technologidkba.

Az altalam elkészitett munka egy nagyobb terv része. Eldttem mar foglalkoztak a robotkar
vezérlésével, de az eszkdz csak egy eldre letarolt mozgassorozatot hajtott végre. Az FPGA
eszkoz felprogramozasa utan a szervok egy eldre letarolt kodsorozatot kaptak meg, igy a
robotkar ugyanazt a mozgast végezhette ismétlédéen. Ezzel szemben én egy olyan dolgozatot
készitettem, amelyben a kezeldnek lehetdsége van a robotkar tényleges vezérlésére egy kiilsd
iranyitopult segitségével.

A mozgatadshoz elészor egy olyan bemeneti eszkozt kellett keresnem, amely a konnyi
hasznalat mellett alkalmas a szervok valds idejii irdnyitasara. igy egy billentylizet mellett
dontottem, amely segitségével egy kézi vezérlésli ipari robotkar-modellt készitettem. Mivel a
robotkar miikodését 6 szervo latja el, igy ha minden szervot mozgatni szeretnénk mindkét
iranyba a lehetdségeinek megfeleléen, 12 gombra van sziikségiink. A billentylizet gombjai
egyszerre tobb szervot is vezérelhettek volna, de igy részletesebb a mozgas, és nem maradnak
ki fizikailag elérhetd részek a mozgastérbdl. Figyelembe kellett azonban vennem, hogy a
Logsys panel nem rendelkezik USB, RS232 valamint PS/2 porttal sem. Igy egy régebbi AT
billentylizetet csatlakoztattam a Logsys panel ,,A” portjdra, melyhez egy vezetékkel kiilon
csatlakozot készitettem. Mivel az AT billentylizet PS/2 szabvanyt hasznal a kommunikéciora,

csak egy adat- és egy orajel-vonalra volt sziikségem.

Azok az ipari robotok, amelyek folyamatosan ugyanazt a mozgassorozatot végzik egy adott
palyan, a munkavégzés elott felprogramozasra keriilnek. A beprogramozast altaldban egy, az
elvégzendd feladathoz értd szakember végzi, ezzel optimalis beallitast eredményezve. Ehhez
rendelkezésre all egy beviteli eszkdz, amely altalaban egy irdnyito pult.

Mivel rendelkezésemre allt a billentylizet, és az igy elkészitett modell megfelelt az elébb
emlitett ipari szisztémanak, ezért gy dontottem, hogy készitek egy tarolasi funkcidt is. A

billentytiizet segitségével lehetdségiink van tehat eltarolni egy mozgassorozatot a Logsys panel

crer
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fgy egy olyan altalanos ipari eljardst programoztam le, amelyben egy kezel$ a robotkar
mozgasi palyajat kézzel allitja be ugy, hogy egy beviteli eszkoz segitségével végigvezeti a
robotkart az elvégzendd feladat 1épésein. Egy ilyen modon eltarolt mozgassorozatot a tarolas
végeztével Ujbol folytathatunk, ha esetleg még kifelejtettiink volna par billentyfit.
Természetesen tordlhetjiik is a memoridt, &m ilyenkor nem lesz a memoriaban lefuttathato
mozgassorozat, igy ha le akarjuk jatszani, a robotkar nem fog megmozdulni. Billentytizetr6l
azonban tovabbra is vezérelhetjiik, kivéve akkor, ha elore letarolt billentyiisorozatot jatszunk
vissza. Alaphelyzetbe a Logsys panel Reset gombjaval hozhatjuk, ekkor visszaall a robotkar

kezddallapotba. Reset gomb megnyomasara a memoria nem torlédik.

Az ipari robotokat nemcsak ilyen modon lehet beprogramozni, hanem lehetéség van palya
koordinatadinak megadésaval is vezérelni. Ennek a moddszernek a megvalositdsa szerepel a
tovabbi tervek kozott, mivel a szakdolgozatomban erre mar nem kertilt sor. Az eddig elvégzett
munkam tehat folytatdédni fog, kiegésziilve grafikus felhasznald feliilettel és a mozgasok

finomitasaval. Ezt azonban mar mas hallgatok fogjak elvégezni.

Mivel a National Instruments vallalat eszkdzeinek nagy része FPGA alapu termék, ezért a
robotkar szakdolgozattémajanak kiirasakor szintén FPGA-t valasztottak a vezérlésre. A
robotikaban miikodési alapelv a parhuzamossag, az egyes mikodési egységeknek folyamatos
0sszhangban kell lennilik egymassal, €¢s mindig az aktudlis informécidval kell rendelkezniiik
egy adott helyzetrdl a kovetkezd mozgas kiértékelése végett. Ezért is volt idedlis valasztas egy
FPGA-val vezérelni a robotkart, ugyanis ez az eszkdz a parhuzamos rendszerek tervezését
teszi lehetévé. Ezenkivill gyors és nagyteljesitményli szamitadsokat igénylé rendszereknél is

alkalmazhatdak, amely fontos szempont a robotikdban egy helyzet gyors kiértékelésénél.

Az FPGA-ra készitett kodot Verilog nyelven irtam, a kodot a nyelv lehetdségeit kihasznalva
tobb modulra bontottam. A Xilinx ISE Webpack modulszintli sematikus abrajat, valamint a
sajat, eltervezett modulfelépitést hasznalva mutatom be a program miikodését. A kod harom
nagyobb részre oszthatd. Az elsd a billentylizet kezelését, a masodik a memoria kezelését, a

harmadik pedig a szervok vezérlését latja el.
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IV. 1. A program részegységeinek miikodése

IV. 1. 1. Billentylizetvezérlés

A Dillentyiizet, amelyet hasznaltam, a mar korabban emlitett és bemutatott PS/2
kommunikéacidés szabvanyt hasznalja adatkozlésre. Csak egyiranya kommunikaciot
valositottam meg, tehat a billentylizet szdmara nem kiildok ki adatokat. Az adatfogadasra,
illetve ezek 4atalakitdsdra, a szervd motorok szdmara értelmezhetd kitdltési tényezd
eléallitasara, 3 modult programoztam. Ebben a részben ismertetnék tovabba egy
folyamatvalasztd modult. A kovetkezOkben bemutatdsra keriild programrészek sematikus
abrgjat a 4.1. abra szemlélteti. Az 4bra egyszerlisitése érdekében csak a fontosabb

adatvonalakat jelenitetem meg.

folyamatvilaszto

folyamat

ps2_clk 8 hites kéd billentyiikdd

ps2_data

ps2_receive ps2_decoder |r—

engedélyezdjel engedélyezdjel

billentylizetvezérlés
1. szervo kit. tényezdje

2. szervi kit.tényezdje

6. szervd kit. tényezdje

4.1. abra

A ps2 receive modul bemenetként a Logsys panel 16MHz-es oOrajelét, egy Reset jelet,
valamint a billentylizet orajelvonalat, illetve adatvonalat varja. A modul feladata, hogy egy
adott billentyli lenyomasakor a billentylizet altal kiildott 8 bites adatsorozatot fogadja, és
eltarolja. Mivel a 8 db bit egymas utan érkezik az adatvonalon, egy shift regiszter fogadja és
tarolja el azokat. A megérkezett adat helyessége kezelve van a paritds bit figyelésével. A
modul kimenetként a 8 bitet szolgéltatja, valamint egy engedélyezd jelet. Az engedélyezd jel
,1” szintje jelzi, ha sikeresen megérkezett és eltarolasra keriilt az informacid, kiilonben ,,0”

logikai szintti.

29



A ps2_decoder modul a ps2 receive modul altal szolgaltatott 8 bitet és az engedélyezd jelet
varja. A részegység feladata, hogy a bejovo kodokbol eldallitsa a lenyomott billentyli kodjat,
azaz elkiilonitsen 1 darab 8 bites kodot a beérkez6d adatokbol. Az elkiilonités alatt azt értem,
hogy egy billentyli lenyomasakor 3x8bit érkezik az adatvonalon. Ez a harom informaci6 a
billentyli kodja, egy hexadecimalis ,,FO” szampar, ami a billentyli felengedését jelzi, valamint
ismételten a billentyli kodja. Ez a modul tehat figyeli a billentyli felengedését, az ,,FO”-t, és a
3x8bitbdl meghatarozza a billentylikodot. Szintén kezelve van a hosszan tarté nyomva tartas,
azaz ha nem engedjiik fel a billentyiit egy bizonyos ideig. Ekkor ugyanis a billentyti kodjat
nem az FO koveti, hanem folyamatosan ismétlédik egy bizonyos késleltetéssel. A modul
ekkor ugyanugy elkésziti a billentylih6z tartozo 8 bites adatot, és egy engedélyezé vonal

segitségével jelzi, hogy billentylinyomas tortént, valamint elkésziilt a kod.

Ezt az elkészitett billentylikodot tobb modul is megkapja a hozza tartozé engedélyezé jellel
egyiitt. Tobbek kozott ide tartozik egy folyamatvalaszté programrész, amely a lenyomott
billentyli fiiggvényében eldonti, hogy a szervdo motorok honnan kapjak a vezérlést, a
billentytizetrdl vagy a memoriabol. Szintén itt keriil eldontésre, hogy a memoriaba tarolunk-e,
vagy a billentylizetrdl iranyitunk, esetleg az eltarolt mozgassorozatot olvassuk-e vissza. A
kimenete tehat egy 3 bites adatvonal, melynek néhany fontosabb decimalis értéke a

kovetkezoket jelenti:

- 1, ha a billentylizetrdl irdnyitunk, ez az alapértelmezett
- 3, ha elinditjuk a memoridba valo tarolast
- 4, ha kiolvassuk a tarolt kodot

- 5, ha tordljiik a memoriat.

A folyamatvalasztd modul a billentylikddon kiviil mas jelzévonalakat is var bemenetként,
amelyek segitségével donteni tud. Ilyenek példaul a memoriabdl vald kiolvasas végét jelzo,
illetve a memoria torlésének végét jelzd adatvonalak. A kimenetét az Osszes iranyitassal
kapcsolatos modul megkapja. Ide tartozik tobbek kozott az a programrész, amely a lenyomott
billentylinek a kodjat megvizsgalva az adott szervo kitoltési tényezdjét egy fix értékkel

valtoztatja pozitiv vagy negativ irdnyban. Ez a 4.1 4bran a billentytivezérlés nevet kapta.
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Kezdeti problémat jelentett, hogy az dltalam hasznalt billentylizet els6 gombnyomésra nem az
elébb emlitett kddsorozatot kiildte ki a megfeleld adatvonalon. Mésodik, illetve tovabbi
billentylik lenyomasakor azonban mar a megfeleld kod kertilt kiolvasasra. A problémat nem a
PS2 protokollt feldolgozé kodrészlet jelentette, hanem a billentylizet kiildott rossz
koédsorozatot. Ennek okat nem sikeriilt megfejtenem. A problémat ugy oldottam meg, hogy a
billentytizetrdl vald vezérlést egy engedélyezd billentylilenyomastol tettem fiiggdvé. Erre a
feladatra a ,,Space” billentylit valasztottam. A hiba felderitésére kiilon kodot irtam, ami kijelzi
a fogadott kodsorozatokat, igy ellendrizni tudtam azokat.
Az elOszor leiitott gomb kodja a kovetkezd eltéréseket mutatta (a kodok 8 biten abrazolt
hexadecimalis értékeket jelentenek):
e Az ,A” billentyl kdédja els6 lenyomasra:
- 70C11C
e Az ,A” billentyl kddja mar egy eléz6leg megnyomott gomb utan:
- 1CF01C
e A ,B” billentyli kodja els6 lenyomasra:
- C8C132
e A ,B” billentyli kbdja mar egy el6zéleg megnyomott gomb utéan:
- 32F032

Ebbdl a példabol latszik, hogy a kodok valoban eltértek egymastol, azonban a zar6 8 bit
megegyezett.

Mivel mar az elkésziilt kodfeldolgoz6é modul az eredeti, 3.11. abran szerepld hexadecimalis
értekeket dolgozta fel, ezért a problémat tigy oldottam meg, hogy csak akkor dolgozza fel az
adatokat, ha mar tortént billentylinyomads, és az a billentyli a ,,Space” volt. A 3. bitsorozat
vizsgalataval igy ki tudtam sziirni, hogy ,.Space” keriilt-e lenyomasra, az 6t kovetd

billentytikodok feldolgozéasa pedig a szabvany szerint folytatddhatott.

31



IV. 1. 2. Szervovezérlés

A szervok vezérlésének alapja a PWM jel. Az egyik és legfontosabb modul tehat egy PWM
jel generald programrész, amely bemenetként megkapja a kimeneti csatornat, tehat, hogy
melyik szervot fogja iranyitani. Szintén bemenetként adjuk &t neki a kitoltési tényezot,
amelynek valtoztatasaval érjiilk el a motor mozgasat. Ez a programrész hatszor kertil
példanyositasra a fomodulban, igy a 6 szervomotor parhuzamosan kapja meg a szadmara
sziikséges adatot. Biztositva van tovabba az is, hogy a motorok 20ms-onként értesiilnek a
PWM jel kitoltési tényezdjérdl. Ez azért sziikséges, mert a hasznalt eszkdzok analog elven
mikodnek, és ahhoz, hogy a motor elérje a kivant poziciét €s meg is tartsa azt, erre a

periddusiddre van sziikség.

A kovetkez6 fontos kodrész az impulzusszélesség modulalt jelek kivalasztasaért felelos. Ez a
kitoltési tényezdt kivalasztd modul bemenetként a folyamatvalaszté modul kimenetét kapja
meg. Ennek segitségével eldonti, hogy a PWM jel generdldé modul bemenetként milyen
kitoltési tényezdt hasznaljon fel. Ha billentyiizetrdl iranyitunk, akkor a billentytizetrdl vald
vezérléshez tartozo értékek, ha a memoriaba tarolunk, akkor az ehhez tartozo adatatok, ha
pedig a memoriabol olvassuk ki az értékeket, akkor annak megfeleld jeleket fog tovabbitani
kimenetként. A 4.2. abra a szervovezérléshez kapcsolddd fontosabb modulok sematikus

rajzat, valamint a fontosabb adatvonalakat jeleniti meg.

folyamatvdlaszto

folyamat

billentylizetvezérlés
1. szervo kit. tényezdje

2. szervo kit.tényezdje

kit. t kivalaszt.
. LeEnyezo xvaia PWM-jel generator

- 1. szervo kit. tényezdje
6. szervo kit. tényezdje 1. sz8rvd

1. csatorna

J

L

Memoriabol kiolv.

1. szervd kit. tényezdje

2. szervo kit.tényezdje [ PWM-jel generator

6. szervo kit. téenyezdje

J

6. csatorna

. SZErvd

L

6. szervo kit. tényezdje

4.2. abra
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V. 1. 3. Memoriakezelés

Az adatok tarolasara a Logsys panelen talalhato 128Kx8 bites SRAM-ot hasznaltam. A gyors,
vagyis 10ns-0s cimhozzaférési id6 miatt az adatok irasahoz és olvasasahoz nem volt sziikség
kiilon késleltetésre. Ennek oka az, hogy a Logsys panel bels6 16MHz-s oszcillatora 62.5 ns-0S
oOrajelet general, igy ezt hasznaltam az irasi/olvasasi ciklusnadl. A memoria harom vezérld

adatvonallal rendelkezik, melyek segitségével iranyithatjuk az irasi/olvasasi folyamatokat:

- CS — Chip Select. Ezt akkor hasznalhatjuk, ha tobb memoria all a
rendelkezésiinkre, és igy valthatunk kozottiik az adott eszkoz tiltasaval, illetve
engedélyezésével.

- WE — Write Enable. Ezzel a vonallal engedélyezziik az irést.

- OE — Output Enable. iras esetén ennek a vonalnak a logikai értéke ,,Don’t care”,
azaz fiiggetlen téle az irds. A memoriabol valo kiolvasas esetén viszont ezen jel

segitségével jelezhetiink.

A kovetkezd, 4.3 tablazat az adatvonalak lehetséges logikai értékeit dbrazolja a hozzajuk
kapcsolodo allapotokkal. Az ,, X azt jelenti, hogy értéke mindegy a vezérlés szempontjabol.
Mivel a memoria negativ logikat haszndl a vezérlésre, ezért a tablazatban a negalt értékeket
jelenitem meg. Az irasi €s olvasasi muveletek elvégzésekor, a kovetkezd logikai értékeket

kikiildve az adatvonalakon, elérhetjiik a kivant funkciokat.

CS — Chip Select WE — Write Enable | OE — Output Enable Funkcio
A memoria nincs
1 X X ‘
kivalasztva.
A memoria kimenete
0 1 1 tiltva van, igy nem
tudunk olvasni.
Engedélyezve van az
0 1 0
olvasas.
Engedélyezve van az
0 0 X 8 Y
iras.

4.3 tablazat
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A memoriakezeléssel kapcsolatos fontosabb modulok és adatvonalak sematikus rajzat a 4.4,

abra szemlélteti.

Mem. térolds Meméria kezeld Memdriabél kiolv.

billentyiikod 8 hit jelsorozat kiolvasott adat I — 1 1.szervd kit. tényezdje

2. szervo kit.tényezdje

tdrolds engedélyezés

6. szervo kit. tényezdje

|

4.4, abra

A harom modul koziil a ,,memoriakezeld” elnevezésii latja el a tényleges memoriakezelést. Itt
torténik a memoria adatvonalainak a vezérlése. A taroloeszkdzhdz szintén tartozik egy 8 bites
adatbusz, amin keresztiil egy adott cimre adatot irhatunk, illetve onnan adatot olvashatunk ki.
Az adatbusz egy kétiranyu vonal, tehat viselkedhet bemenetként vagy kimenetként is. Fontos
tulajdonsaga, amit a memoria megkovetel, hogy ha nem mozgatunk rajta adatot egyik
iranyban sem, akkor nagyimpedancids dallapotban kell lennie. Ez a programrész ezt a
kovetelményt is kielégiti. Mivel csak egy memoriat hasznaltam, igy a ,,Chip Select” vonallal
nem kellett foglalkoznom, fix logikai ,,0” szintre allitottam. Az iras, olvasas és a torlés
miivelete szintén ebben a modulban torténik. Az ezekhez sziikséges megfelel adatokat a
tarolas és a kiolvasas modultol kapja meg a programrész. Szintén bemenetként jelenik meg a
folyamatvalaszto kodrész kimenete, ugyanis ennek segitségével donti el, hogy éppen milyen

miiveletet végziink.

A tarolas programrész bemenetként a ps2 decoder modul kimeneti billentylikodjat varja,
amelyet atalakitottam a kovetkezd 8 bites forméara: X XXXX XXX. Ez a modul szintén
szolgéltat kitoltési tényezot a szervd motorok szamara. Ennek oka, hogy mikdzben taroljuk a
mozgassorozatot, megjelenitjik a mozgast is. gy latjuk azt, hogy mit fogunk kapni a
visszaolvasaskor. A tarolds befejeztével pedig a billentylizetrél vald vezérlés az adott

allapotbol folytathat6. A 8 bit jelentése a kdvetkezd, balrdl jobbra haladva:

- Az els6 helyen szerepelhet 0 vagy 1, melynek jelentése:
e 0 - akitdltési tényezot csokkentjiik

e 1 -—akitdltési tényezdt noveljiik
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- A 2-5 helyen szerepl6 kdzépso 4 bit az értéket jelenti, vagyis hogy mennyivel kell
csokkentent, illetve novelni.
- Az utolso6 3 bit pedig a szervo sorszamat jelenti, vagyis hogy melyik motorra

vonatkoznak az elobb emlitett adatok.

Az igy eldallitott jelsorozat tehat a billentytizet kodjatol fiigg, amely atadasra keriil a memoria
modulnak. Ez keriil tarolasra egy adott cimre. Szintén ebben a modulban tartunk nyilvan egy
szamlalot, amelynek értéke 200-r6] szamol vissza, és a letarolhato billentylik szamat jelenti.
Ertéke természetesen novelhetd, de a tesztelésekhez ez az érték megfeleld volt. Miutan az
adatok eltarolasdhoz sziikséges értékek eldalltak ¢és atadodtak a memodria modulnak,
megkezdddhet az adatok beirasa egy adott cimre. A memoriacimek 0-r6l ndvekszenek, tehat
ez lesz az els6 cimiink. A memoria adatlapjan tobbféle lehetdség all rendelkezésiinkre az irasi
ciklust illetden, melyek koziil én az ,,Output Enable” vonal fix logikai 0 szintre allitdsaval

miikodot valasztottam. Ez a kovetkezd sorrendben végzi az irdst a megfeleld késleltetésekkel:

1. Bedllitjuk a kiolvasandé memoriacimet a cimvonal segitségével.

2. Kivélasztjuk az eszkozt a ,,Chip Select” vonallal. (Tobb eszkoz esetén).
3. A ,,Write Enable” vonalat logikai 0 szintre allitjuk.
4

Az adatbuszon megjelenitjiik a beirand6 adatot.
Torlés esetén az 0sszes felhasznalt cimre decimalis 0 érték irddik 8 biten abrazolva.

Ha eltaroltuk a megfeleld értékeket, az adatok visszaolvasdsa a kiolvasas modul segitségével
torténik. Ez a modul elkiild egy olvasasi engedélyezdjelet a memodria modulnak, amely utan
visszakapja a kiolvasott 8 bites adatokat. Ezutan visszafejti a kod jelentését, és elvégzi a
kitoltési tényezOkon a megfeleld valtoztatdsokat. A memoria adatlapjan szintén tobb
kiolvasasi 1d6zitést programozhatunk le, én a cimvezéreltet valasztottam. Ennek megfeleléen

az olvasas a kovetkez0 sorrendben torténik:

1. Az eszkozt kivalasztjuk a ,,Chip Select” vonallal. (T6bb eszkoz esetén).

2. Az ,,Output Enable” vonalat logikai O szintre, a ,,Write Enable” vonalat logikai 1
szintre allitjuk.

3. Bedllitjuk az olvasandé6 memoriacimet a cimvonal segitségével.

4. Az adatbuszrol beolvassuk a 8 bitet.
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A kiolvasas fix gyorsasaggal torténik, igy a robotkar mozgési sebessége is kotott lesz. Az igy
folyamatosan valtozd kitoltési tényezdk értékeit megkapja a mar korabban ismertetett
,Kitoltési tényezoket kivalasztd modul”, a szervok pedig mukodésbe Iépnek. Kiolvasas
kozben nincs lehetdség a billentylizetrdl iranyitani, maga a folyamat pedig csak a Reset gomb
segitségével szakithatdé meg. Ilyenkor alapallapotba all vissza a robotkar. Itt jegyezném meg,
hogy a kiolvasas indul6 allapota mindig egy elére meghatarozott érték, torlés utan a tarolds

megkezdését mindig ebbdl az eldre bedllitott allapotbol tehetjiik meg.

IV. 1. 4. Kijelz6k

A Logsys panel elérhetd kijelz6i allapot-visszajelzoként szolgalnak. A 8 db Led kijelzén a
billentyli kodjanak 8 bitje jelenik meg. A 4 db 7 szegmenses kijelzOn a memoriaba vald
tarolaskor a még tarolhatd billentylik szdma jelenik meg, értéke egy-egy Uj bevitelnél
értelemszertien csokken. Visszaolvasaskor pedig értéke 0-rol n6 a bevitt adatok darabszamaig.
Ha billentyiizetr6l vezéreljiik a robotkart, akkor a 7 szegmenses kijelzon nem torténik
értékvaltozas, mind a 4 darab 0 értéket jelez. A pontmatrix-kijelzdt betlik megjelenitésére
hasznaltam. Ha billentylizetrdl iranyitunk, akkor egy ,,B” betli, ha a memoriaba irunk, akkor

egy ,,M”-betll, ha pedig a memoriabdl kiolvasunk, akkor egy ,,K” beti jelenik meg rajta.
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V. K0OszOnet

Ezaton szeretném megkdszonni Nagy Gabornak és a National Instruments vallalatnak, hogy
rendelkezésemre bocsatottdk a Gabor kozremiikodésével késziilt eszkozoket. Eszkdzok alatt a
robotkart és a kiegészitd panelt értem.

Szintén koszondm Dr. Végh Janos Tanar Urnak, hogy a téma kiirasaval és a kiils6
kapcsolatok megteremtésével lehetéséget kaptam FPGA eszk6zokon fejleszteni, illetve
megismerni azokat.

Es legvégiil koszonet jar Vitéz Laszl csoporttarsamnak is, aki a kezdeti nehézségeken
segitett at, és biztositotta a miikodéshez sziikséges aramellatd eszkozt.
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VI. Osszegzés

A szakdolgozatom egy olyan Osszetett témat foglal magédban, amely egy ipari robotkar
miikodésének a modellezését tiizte ki célul. El6szor egy kezdeti tervet készitettem, amelyben
meghataroztam a megoldand6 feladatokat és az elvégzendé munkafolyamatokat. Mivel
kideriilt, hogy a teljes munka elvégzésére nem elegendd a szakdolgozatirasra szant ido, ezért a

témavezetommel egyeztetve meghataroztuk az altalam elvégzendo feladatrészt.

Mar eléttem is foglalkoztak a vezérlés megoldasaval, igy dolgozatom elkezdése el6tt mar egy
olyan vezérlési mod késziilt el, amelyben a robotkar egy elére letarolt mozgassorozatot
futtatott le folyamatosan [4]. Az ezt kovetd 1épés célja az volt, amelyet a munkam soran
készitettem el, hogy egy olyan résszel bdviiljon a terv, melyben lehetdség van a robotkart
irdnyitani valamilyen kiilsé vezérldeszkoz segitségével. Erre a feladatra egy billentylizetet
valasztottam, de mivel a Logsys FPGA kartya billentylizet csatlakoztatdsara nem volt
felkészitve, ezért egy erre alkalmas csatlakozot készitettem. Az igy elkésziilt munka egy ipari
robotkar kézi vezérlését modellezi, ugyanis a billentylizet minden gombjahoz a robotkar egy
adott részének mozgatasa tartozik adott iranyba. Ezenkiviil a kezelének lehetdsége van egy
mozgassorozatot letarolni, majd késébb visszajatszani azt. Igy a kézi vezérlés mellett 5nallo,
folyamatos miikodésre is képes. Ez az elv hasonlit az iparban alkalmazott és bevalt
eljarasokhoz, ahol a folyamatos, ismétlédé munkavégzést elvégzé robotokat elészor
felprogramozzék az elvégzendd feladatnak megfeleléen, majd a robotkar az elézdleg letarolt
értékeket felhasznalva latja el a feladatat.

Az iparban a mozgassorozatokat tobbféleképpen allithatjak be, melyek altalaban a mozgas
palyajanak meghatdrozasabol allnak. Ilyen elterjedt modszer a robotkar végigvezetése az adott

palyan, amelyet az én munkdm is modellez.

A terv végleges célja egy olyan ipari robot vezérlésének a modellezése, amelynek
felprogramozasa nemcsak irdnyitéeszkoézrol, hanem egy grafikus feliileti programbdl is
lehetséges, de erre a szakdolgozatomban mar nem Kkeriilt sor. A program lehetdséget nyujtana
a mozgasi palya egy masik modszer szerinti beallitasara, amely a koordinatdk megadasaval
valo felprogramozast jelenti. Ezenkiviil a pontossagot igényld munkafolyamatok elvégzése
miatt a robotkar mozgasdnak finomitasa, illetve egy elterjedtebb kiilsd vezérléeszkoz

hasznalata (botkormany) is a tovabbi elvégzendd feladatok kozé tartozik.
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VII. Irodalomjegyzék

Dr. Cséki Tibor — Robottechnika

Mako 1. — Robottechnika eldadasvazlat

Fehér Béla — Digitalis rendszerek tervezése FPGA aramkorokkel
Pong P. Chu — FPGA Prototyping by Verilog Examples

Vitéz Laszl6 — FPGA alapu robotkarvezérlés megvalositasa
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VIII. Melléklet

. sz. melléklet: Hasznalati utmutatd

Il. sz. melléklet: Képek a robotkarrol
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l. Hasznalati utmutato

Billentyii Vezérlé6 funkcio

Alapallapotba allitas, a
szervd motorok felveszik a
Reset (Logsys panel)

kezddallapotot. A memoria

nem torlodik.

Billentytlizetrol valo vezérlés
Space engedélyezése, Reset utan

szintén alkalmazando.

F9 A memoriaba valo tarolast

inditja el.

A memoriaba valo tarolast
allitja meg, a vezérlés
F10 tovabb folytatodhat a
billentylizetrdl az adott

pozicidbol.

A memoriaban tarolt
kodsorozat visszaolvasasa €s
a tarolt mozgassorozat

F11 o
visszajatszasa adott
sebességgel. Alapallapotbol

indul.

A memoriaban tarolt
F12

kddsorozat torlése.

Megjegyzés: A memoridban tarolt kddsorozatot lehetdségiink van folytatni az F9 gomb jboli

megnyomasaval.



Billentyi Vezérlo funkcio

A 3. szervd mozgatasa balra
D 3. szervO mozgatasa jobbra
W 2. szervo mozgatas fel

S 2. szervd mozgatésa le

1. szervo altal vezérelt

O

szoritopofak nyitasa

1. szervo altal vezérelt

szoritopofak zarasa

6. szervd mozgatasa balra

6. szervd mozgatasa jobbra

Al M| <«

4. szervd mozgatasa le

| 4. szervd mozgatasa fel

C
W

. szervo mozgatasa le

5. szervo mozgatasa fel




1.  Képek a robotkarrol




