VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGI|
USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

—

RIZENI VSESMEROVEHO PODVOZKU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ADAM HRAZDIRA
AUTHOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

O
7

g
/7

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

\
(&

Iz

RIZENI VSESMEROVEHO PODVOZKU
OMNIDIRECTIONAL CHASSIS CONTROL

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ADAM HRAZDIRA

AUTHOR

VEDOUC| PRACE ING. JAROSLAV SEMBERA
SUPERVISOR

BRNO 2009



ABSTRAKT

Cilem préace byl navrh a realizace softwaru pro ¥izeni modelu synchronniho viesmé&rového
podvozku. Nejdfive byl vytvoren program pro samotny podvozek. Program byl napsan
v jazyce C++ a ma za Ukol komunikovat s klientskym programem pomoci protokolu
TCP/IP a vykondvat p¥ijaté ptikazy. Dalsim krokem bylo naprogramovéni grafické
klientské aplikace v jazyce C#. Ta slouzi k ovladani podvozku typu bicykl a difer-
encidlniho typu. P¥i tomto ovladani je navic poditana odometrie. Zavére¢nym bodem
prace bylo vyuZiti prostfedi Matlab Simulink k simulovani chovani viesmérového pod-

vozku a jeho f¥izeni.

KLICOVA SLOVA

Vsesmérovy synchronni podvozek, mobilni robotika, Fox Board

ABSTRACT

The aim of this work is to design and implement software for omnidirectional chassis con-
trol. Firstly, the chassis control program was created. It is written in C++ programming
language and its objective is communicating with the client program via TCP/IP pro-
tocol and accomplishing the received commands. The next step was to create a graphic
user application in C# programming language. The application can operate the chassis
of differential and bicycle type and can compute the oddometry of the chassis. In the
end an interactive simulation in Matlab Simulink environment, which can simulate the

omnidirectional chassis behaviour and control it as well, was made.
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Omnidirectional chassis, mobile robotics, Fox Board
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UvVOD

Cilem této prace je vytvofeni redlného funkéniho modelu specidlniho vS§esmérového pod-
vozku. V dne$ni dobé je vyuZiti robotické techniky velmi Castou zdleZitosti. Roboti us-
nadnuji praci ¢lovéku a Casto ho nahrazuji v situacich, kdy ¢lovék sim nemtize zvladat
velké mnoZzstvi tikond najednou, nedosahuje presnosti robota, situace je pro clovéka pfilis
nebezpecna atd.

Viesmérovy podvozek se vyznaluje vysokymi manévrovacimi schopnostmi. Clovék

sam by nebyl schopen fidit vSechny soucasti podvozku, proto je nutné vytvorit fidici

systém, ktery umozni podvozku byt zcela autonomnim, ¢i byt pouze z asti fizen clovékem.

VyuzZiti tohoto podvozku je mozné naptiklad jako tzv. mobilni manipulétor, kde se
d4 velmi dobte vyuZit moZnosti pohybu libovolnym smérem, aniZ by bylo nutné predem
natocit t€lo podvozku. Uplatnéni miize byt napf. v divadle pro realizaci pohyblivych kulis
¢i v nejraznéjsich skladech pro transport materialu.

Oproti klasickym vSesmérovym podvozkim ma nase feSeni nespornou vyhodu v tom,
Ze pti zméné konfigurace téla robotu se v idedlnim piipad¢ nevyskytuje tfeni a prokluz kol.
To ndm umoZiiuje vyuZit pfi navigaci a ur¢ovani polohy robotu odometrii. Dalsi znatel-
nou vyhodou feSeni naSich hnacich soustav je fakt, zZe robot je schopen prekondvat veétsi
prekédzky a nerovnosti terénu, nez robot s klasickymi vSesmérovymi koly.

V této préci se budeme zabyvat nejdiive konstrukci samotného redlného modelu pod-
vozku a jeho soucdstmi (fidicim pocitacem a hnacimi soustavami). Déle popiSeme zpiisoby
a vlastnosti komunikace s podvozkem. Poté ur¢ime funkcnost a strukturu programu zprost-
redkovavajiciho komunikacéni rozhrani podvozku a vysvétlime vSe potifebné pro pochopeni
jeho funkce. V nasledujicim ptipadé se zaméfime na vytvorené uZivatelské prostiedi, kde
opét objasnime, jak bylo navrZeno a realizovdno. Na zavér predstavime mozZnost vyuZiti

prostfedi Matlab pfi simulaci chovani vSesmérového podvozku a komunikaci s nim.
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1 REALNY MODEL PODVOZKU

1.1 Konstrukce

N4s redlny model podvozku je zobrazen na obrazku [I.1| Sklada se z desky, na které jsou
pfipevnény dva motory s koly, dale dva motory pro nataCeni hnacich soustav a pomocné
stabiliza¢ni kluzaky. Motory jsou umistény na diagonéle v protéjSich rozich desky. Stejné
tak stabilizacni kluzdky ve vedlejSich rozich (na obrdzku nejsou zndzornény). Kola jsou
hnand a jsou pfipevnéna na otacivé soustavé vici télu podvozku.

Osa rotace hnaci soustavy neprochdzi pfimo kolem, je tedy mozné pii natiCeni kol
dosdhnout mensiho tieni a smykéni, protoZe pfi nataCeni kolo opisuje kruznici a jede po
ni. To je jedna z vyhod oproti jinym vSesmérovym podvozkim. Kombinaci natoceni kol
a rychlosti jejich pojezdu ovliviiujeme drédhu pojezdu podvozku.

Obr. 1.1: Realny model podvozku

Pro lepsi pohyblivost a dodateéné sniZeni tfeni a smykani kluzéki by bylo vhodné pfi

dals$im vyvoji tyto kluzdky nahradit fizenymi natdCecimi koly.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

12

Nas podvozek se ale od ostatnich v§esmérovych podvozku 1isi tim, Ze neni schopen
v libovolném okamZiku zménit rychlost libovolnym smérem. Pfi této ¢innosti se pouze
zméni natoCeni pohybovych ¢asti a samotny podvozek zlstava v ptivodni poloze, narozdil
od jinych podvozki, které vyuzivaji natoCeni téla. Je mozno prohlésit, Ze nas specidlni

vSesmérovy podvozek patii do jakési kvazi kategorie vSesmérovych podvozki.

1.2 Hnaci soustava

Jako hnaci soustavu jsme zvolili modul zvany Al MOTOR-701. Jedna se 0o modul vyuZiva-
ny k pohybu $iroké $kaly robotl. Tento modul shrnuje motor, kontrolni obvody a v§echny
ostatni potfebné soucasti do jedné soucdstky. Je tedy snadné tyto moduly spojovat mezi
sebou a vytvaret tak slozitéjsi soustavy.

Dale je mozné zapojit azZ 31 moduld pomoci jednoho kabelu sériové a zjednodusit tak
zapojeni. Smérovani piikaza pro jednotlivé moduly se pak provadi pomoci jejich identi-
fika¢niho ¢isla. Moduly jsou fizeny pomoci sériového rozhrani RS-232 s moZznosti vyuZiti
nékolika rychlosti pfenosu. Pro monitorovani a kontrolu stavu motorl je mozné zjistit
proud prochdzejici motorem a aktudlni pozici motoru (thel natoCeni).

Modul ma n€kolik zdkladnich opera¢nich méda. Napiiklad otaCeni o 360 stuprid,
presné nastaveni otaCeni v rozsahu 0 az 332 stupiili nebo také tzv. ,act down™ mod, kdy
miiZzeme ménit pozici osy rucné.

Vyraznou nevyhodou pii konfiguraci natoceni hnacich soustav je omezeni otaceni
kvili napajecim dratim motorti. Neni tedy mozné, aby hnaci soustavy nepretrzité ménily
svoje natocCeni ve vSetSim rozsahu nez 0 az 360 stupnt. Tento fakt znacné komplikuje
fizeni podvozku. Naskytd se vSak hned nékolik feSeni. Nejjednodussi variantou je pri
dosazeni jedné z krajnich poloh podvozek zastavit, danou hnaci soustavu otocit zpét do
druhé krajni pozice a pokracovat. Nevyhoda tohoto feSeni je predevsim ztrata plynulosti
pohybu. Druhou variantou je dynamické prepocitavani dopiedné rychlosti kola a zaroven
nataceni hnaci soustavy tak, aby se omezeni natoCeni neprojevilo. V tomto ptipadé bude
pohyb jiz plynuly. ReSeni je viak zatiZeno vyssi vypoletni naro¢nosti. Posledni fesent,
které se zda jako nejidedInéjsi, je zajistit napajeni motort jinym zptusobem tak, aby nezavi-

selo na jejich natoCeni. Napiiklad pomoci kartiCového sbérale. Toto feSeni vSak bude

Vv,

1.3 Ridici poéitaé

Pro fizeni podvozku pouzividme vestavny modul FOX Board LLX832. Jeho rozméry jsou

pouze 66 na 72 mm. Modul je osazen 32 bitovym procesorem Axis ETRAX 100LX s
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frekvenci 100 MHz s redukovanou instruk¢ni sadou (tzv. RISC z angl. Reduced Instruc-
tion Set Code). Dale je modul spravovan plnohodnotnym operaénim systémem Linux s
jadrem 2.6.

Pro komunikaci FOX Board poskytuje RJ45 10/100 Mbit Ethernet port. Je tedy mozné
ho jednoduse pripojit do lokdlnich siti LAN standardu Ethernet. Pro komunikaci pak
vyuzivame protokoly rodiny TCP/IP.

Déle je mozné k FOX Boardu pfipojit zafizeni pomoci dvou sériovych rozhrani USB
1.1. Je tedy relativné snadné rozsitit modul naptiklad o bezdratovou komunikaci pomoci
standardu Wi-fi.

V neposledni fadé médme k dispozici sériové rozhrani RS-232, které jde mimo jiné
vyuzit také jako konzola pro spravu modulu.

Modul vyuZivéa 32 MB operacni paméti RAM a pro vyvoj je k dispozici 8 MB FLASH
paméti. To je dostate¢né mnoZzstvi pro valnou vétSinu programil. Ty je moZné psat v
nékolika jazycich. Pro nds nejdilezitéjsi jsou vsak C a C++.

Mezi pfedni vyhody modulu FOX Board LX832 patii dobrd cenova dostupnost a
minimdlni ndklady na vyvoj aplikaci. Vyvojové nastroje (tzv. SDK z angl. Software De-
velopement Kit) jsou volné dostupné ke staZeni piimo na strankdch vyrobce. Jelikoz
modul vyuZziva plnohodnotného operacniho systému Linux s jadrem 2.6, je mozné bez
problémii vyvijet aplikaci pro modul ve stolnim pocitac¢i. Modul je navic mozno aktuali-
zovat a dopliiovat tak potfebné chybéjici komponenty pies sériové rozhrani RS-232 nebo
Ethernet.

FOX Board ma velmi Sirokou $kdlu vyuziti. Diky jeho malym rozmérim se da snadno
zakomponovat do jiz existujicich systémi. MizZe vSak samostatné zastivat celou fadu
fidicich ¢i monitorovacich funkcei, ¢i mize byt pouzit ke sbéru dat. Jisté by se naslo mnoho
aplikacnich situaci.

1.4 Napajeni

K napdjeni mikropocitace podvozku a jeho hnacich soustav byl zvolen akumulétor typu
Li-Pol s napétim 7,4 V a kapacitou 2250 mAh. Spotieba proudu je zdvisla na celé fadé
faktord, jako poCet aktivnich motort, nerovnosti prekonavané podvozkem atd. Pozorovani
jsme vSak zjistili, Ze se spotfeba pohybuje okolo 800 mA. Vydrz akumulatoru na jedno
nabiti je tedy okolo tff hodin. Pro spravnou funkci byl realizovan stabilizator na napéti +5
V typu LM2576T. Ten funguje zéroveti i jako podp&fova ochrana, kterd odpoji napdjeni
pri napéti akumuldtoru mensim jak 6,4 V a tim zabranuje poSkozeni akumulatoru. Aktualni

napéti akumuldtoru se zobrazuje na pripojeném LCD.
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1.5 Ultrazvukové senzory

K mikropocitaci jsou téZ pfipojeny ultrazvukové senzory typu SRFO08. Tyto detektory
komunikuji pfes sbérnici I>C a je tedy mozné z ¥idiciho programu vy&itat vzdalenost

ptipadnych prekdzek.
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2 KOMUNIKACE

Pfi fizeni podvozku potiebujeme komunikovat dvémi cestami. Jednak mezi uzivatelskym
pocitacem, ktery slouzi k monitorovani podvozku a zadavani piikazd, a samotnym pod-
vozkem. A dédle mezi fidicim pocitatem podvozku a motory podvozku. Tyto komunikace
vsak vyuzivaji jinych pfenosovych prostiedkd.

2.1 Komunikace mezi ridicim pocitacem podvozku a mo-

tory podvozku

Za predpokladu, Ze pro podvozek vyuzivime motory Al 701, je nutné s nimi komuniko-
vat pres sériové rozhrani RS-232 pomoci jiz pfedem definovaného komunikacniho pro-
tokolu, popsanym v uZzivatelské piiru¢ce motoru. Tento protokol zajistuje uréeni zaCatku
posilanych dat pomoci hlavicky a kontrolu spravnosti pfijatych dat pomoci kontrolniho
souctu. Pfi realizaci komunikace musime tento protokol brat v ivahu a implementovat ho.

Vychozi nastaveni pfenosové rychlosti motoru je 57600 baudil za sekundu. Dale musi-
me uvazovat spravné nastaveni sériového rozhrani RS-232 a sice pocet biti 8, 1 stop
bit a ignorovani parity. Motor je vSak schopen komunikovat v rychlostech od 2400 do
460800 baudi za sekundu. Vychozi hodnota rychlosti se vSak jevi jako optimalni, protoZe
pfi nizSich rychlostech se velmi zvySuje doba zpozdéni pii komunikaci a pii vysokych
rychlostech naopak miZe dochazet k chybam pfi prenosu.

Pfi pfijmu dat z motoru po sériové lince musime pocitat s jistym zpozdénim prichodu
dat. Toto zpozdéni je zdvislé na prenosové rychlosti. V naSem pripadé pfi prenosové

rychlosti 57600 baudi za sekundu je maximalni zpozdéni operacniho prikazu 1701 mikro-

sekund a maximalni zpoZdéni nastavovaciho piikazu je 121492 mikrosekund. Tato zpozdéni

je nutné respektovat predevsim pfi softwarové implementaci piijmu dat tak, abychom méli
jistotu, Ze jsme pfijali veskera data. Kompletni tabulku maximalnich zpozdéni pfi riznych
rychlostech je moZné najit v pfiru¢ce motoru.

Pfi realizaci komunikace vznikaly komplikace pfi pfijmu dat, kdy data dordzela s
nepiipustnym zpozdénim v fadech stovek milisekund. Toto chovani bylo zptisobeno tim,
ze procesor ETRAX 100LX neobsahuje hardwarové feSeni automatického vyprazdiovani
FIFO zasobniku Cipu UART po urcitém uplynulém case, pokud zasobnik neni plny. Ex-
istuji v§ak softwarové metody, kterymi se tato vlastnost d4 zastoupit. ReSenim problému
tedy bylo prekompilovani jiddra operacniho systému mikropocitate podvozku s experi-
mentdlnim parametrem CONFIG_ETRAX _SERIAL FLUSH DMA FAST.
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2.2 Komunikace mezi uzivatelskym pocitacem a ridicim

pocitacem podvozku

Pro komunikaci vyuZzivdme internetového protokolu TCP/IP. Jedna se o tzv. spojovou
sluzbu se spolehlivym dorucenim dat. To znamenad, Ze pted tim, nezZ se odeslou jakakoliv
data, bude navazano a ovéieno spojeni. Pokud se tak nestane, data se neodeslou. Navic
protokol zajituje doruéeni vech dat ve spravném pofadi. Diky tomu se nemusime bét, Ze
by data pfisla nedplnd, nebo poskozena a pfi navrhu komunikace s tim miizeme pocitat.

FOX Board X832 obsahuje integrovany Ethernet port (10/100 Mb/s) RJ45 a vyuZziva
operacniho systému Linux, ktery nativné podporuje protokol TCP/IP. Diky tomu se miZe-
me spojit pomoci kabelu s uZivatelskym pocitacem (pro uZzivatelské pocitace je dnes pro-
tokol TCP/IP a Ethernet port celosvétovym standardem).

Dalsi moZnou variantou je spojeni pomoci standardu Wi-fi. Jedna se o bezdratové
spojeni, které opét vyuziva protokol TCP/IP. Soucasti desky FOX Board LLX832 vSak
neni integrovany Wi-fi modul. Je proto nutné tento modul pfidat jako externi zafizeni
pfipojenim do portu USB 1.1, ktery se zde jiz vyskytuje. Komunikace bude probihat na
sitové a transportni vrstvé naprosto stejné, jako v pfedchozim piipadg, protoZe se stile
jednd o protokoly TCP/IP. Rozdil bude pouze na fyzické vrstve. To nds vSak opét nemusi
z hlediska realizace komunikace zajimat, protoZe se o vSe postard operacni systém. My
musime navrhnout pouze nejnizsi aplikacni vrstvu.

Pro testovédni Casové odezvy pii komunikaci byl vytvoren v klientském programu
specidlni paket, ktery je odesldn podvozku. V tomto okamZiku si zapamatuje klientsky
program aktudlni ¢as. Podvozek rozbali a rozkéduje paket, zjisti, Ze se jednd o typ PING
a neprodlené odesle stejny paket klientovi, jako odpovéd. Jakmile klient pfijme tento
paket s odpovédi, porovna Cas odesldani paketu s Casem jeho pfijmu a z rozdilu zjisti
¢asovou odezvu. Vyhoda tohoto feSeni spoivd v tom, Ze zjitujeme Casovou prodlevu v
komunikaci mezi nejnizZ§imi aplikacnimi vrstvami OSI/ISO modelu. Toto zpozdéni pak
zaroven vypovida i o zatizenosti programu podvozku.

Pii testovani Casové odezvy pfi pripojeni pies kabel 1 bezdratové pomoci Wi-fi jsme
dospéli k podobnym zavérim. Odezva byla naméfena v intervalu od O milisekund do
15,625 milisekund.

Nami vytvofeny komunikaéni protokol spoc¢iva v posilani pakett, které obsahuji seg-
menty z bajti. Kazdy segment pfedstavuje jeden prikaz s jeho potfebnymi daty. Segmenty
se rozliSuji podle pfiznakového bajtu, ktery je vZdy na zacatku segmentu. Pomoci téchto
pfiznakd presné urCime typ, obsah a tim i délku daného segmentu. Paket jako takovy
muZe mit teoreticky neomezenou velikost. Jinymi slovy se miiZe sklddat z libovolného
poctu segmentli. V praxi vsak toto zavisi na mnoha faktorech, jako je napf. propust-

nost linky, pozadovand odezva komunikace, omezeni paméti atd. Jednotlivé segmenty
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pak maji proménnou délku v intervalu od dvou do sedmi bajti v zavislosti na typu. Sez-
nam typd segmentl se kterymi pracuje klientsky program pro ovladani podvozku (fidi se
jimi pochopitelné i program v mikropocitaci podvozku) je mozné nalézt v tabulce

Pri zpracovani prikazt od klienta v mikropocita¢i podvozku mohou nastat nejriznéjsi
chyby a podvozek by mél o téchto chybach klienta informovat. Ve vétsiné piipadu se
jednd o chyby zpisobené pii komunikaci s motory. Vzniknou napf. pfi nefunkéni sériové
lince nebo pfti Spatnych hodnotéch pfijatych z motoru. Segment reprezentujici chybové
hlaseni se sklada z ptiznakového bajtu, dile z Cisla chyby a kontextu chyby. Kontextem
chyby se mini situace, pii které dana chyba vznikla. Kompletni seznam chyb je shrnut v
tabulce

Na obrazku [2.1] je ukdzka odchoziho paketu s piikazy od klienta a prichoziho paketu
s odpovédi z podvozku. V prvnim piipadé se jednd o dva piikazy. Nejdiive piikaz k
natoCeni motoru 0, rychlosti 2 na pozici 135 a dale pfikaz k nato¢eni motoru 1, rychlosti
2 na pozici 55. Co se tyCe prichozich dat s odpovédi, jednd se opét o dva segmenty. Prvni
hlasi chybu cislo 202 a tedy podle tabulky jde o chybu pfi pfijmu dat z motoru po-
moci sériové linky. Kontext chyby je pfiznakovy bajt s hodnotou 12. Podle tabulky [2.1]se
tedy jedn4 o chybu vzniklou pfi nastavovani pozice. Nasledujici segment je odpovéd po

uspésné provedeném natoCeni motoru 1, rychlosti 2 na pozici 55.

3
12| o 2 ||| 2] 1| 2] 55|

b)

100|202 | 12 || 12 ] 1 | 2 | 55 ]

Obr. 2.1: Ukézka a) odchoziho a b) prichoziho paketu
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vice motorim

pozic o velikosti posledniho
ID

Priznak | Typ Popis Odchozi format Prichozi format
1 | SET_ID Nastaveni ID motoru Puvodni ID, nové ID Nové ID
2 | SET_BAUD Nastaveni prenosové | ID, pfenosova rychlost ID, pfenosova rychlost
rychlosti motoru
3 | SET_GAIN Nastaveni zesileni motoru. ID, proporciondlni zesileni, | ID, proporciondlni zesileni,
diferencialni zesileni diferencialni zesileni
4 | SET_ BOUND Nastaveni omezeni otiCeni | ID, spodni hranice, dolni | ID, spodni hranice, dolni
motoru hranice hranice
5 | SET_RESOL Nastaveni rozliSeni motoru ID, rozliSeni 1D, rozliseni
6 | SET_OVERCT Nastaveni proudové ochrany | ID, hodnota proudu ID, hodnota proudu
motoru
7 | READ _POS Zjisténi polohy natoceni mo- | ID ID, poloha
toru
8 | READ_GAIN Zjisténi zesileni motoru ID ID, proporciondlni zesileni,
diferencialni zesileni
9 | READ_RESOL Zjisténi rozliseni motoru 1D ID, rozliSeni
10 | READ_BOUND Zjisténi omezeni otdceni mo- | ID ID, spodni hranice, dolni
toru hranice
11 | READ_.OVERCT | Zjisténi proudové ochrany | ID ID, hodnota proudu
motoru
12 | POS_SEND Nastaveni polohy motoru ID, rychlost, poloha ID, rychlost, koncova poloha,
aktudlni poloha
13 | SYNC_POS_SEND | Synchronni odeslani polohy | ID posledniho motoru, pole | posledni ID

Casové odezvy pii komu-
nikaci

14 | ROT_360 Rotace motoru ID, rychlost, smér ID, pocet otdcek od zapnuti,
aktudlni pozice
15 | ACT_ DOWN Pfikaz pro odpojeni motoru | ID ID
tak, Ze je mozné ho natdcet
externi silou
16 | POWER_DOWN Piikaz pro odpojeni vSech | dopliikovy bajt dopliikovy bajt
motort
17 | DIFF_CHASSIS Paket pro data urend k | dopliikovy bajt pocet otacek pravé kolo, poz-
odometrii diferencialniho ice pravé kolo, smér otdceni
podvozku pravé kolo, pocet otacek levé
kolo, pozice levé kolo, smér
otaceni levé kolo
18 | BIC_.CHASSIS Paket pro data urena k | dopliikovy bajt natoceni predniho kola, pocet
odometrii podvozku typu bi- otacek kola, pozice kola
cykl
98 | ULTRASOUND Paket s daty z ultrazvukovych | — ID ultrazvuku, dolni bajt
senzord vzdalenosti, horni bajt
vzdélenosti
99 | INTTEST Experimentalni funkce | — —
posilani ¢isla typu INT
100 | ERROR HIl4Seni o chybé — ¢islo chyby, kontext chyby
101 | SHUT_DOWN Prikaz k ukonceni programu | dopliikovy bajt —
podvozku
102 | DISCONNECT Prikaz k odpojeni klienta dopliikovy bajt —
103 | INIT Piikaz k provedeni inicial- | dopliikovy bajt ID
izace motora
104 | PING Paket slouzici k zjiSténi | dopliikovy bajt dopliikovy bajt

Tabulka 2.1: Typy komunika¢nich segment
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Cislo chyby | Typ Popis
200 | ERR_SERIAL OPEN Sériovy port nebyl otevien pro komunikaci.
201 | ERR_SERIAL SEND Nepodafilo se odeslat data pres sériovy port.
202 | ERR_SERIAL RECEIVE Nepodafilo se pfijmout data pres sériovy port.
203 | ERR_BAUD SET Pfenosova rychlost motoru nebyla nastavena.
204 | ERR_ID_SET Nové ID motoru nebylo nastaveno.
205 | ERR_.UNKNOWN_COMMAND | Program podvozku pfijal nezndmy piikaz.
206 | ERR_GAIN_SET Zesileni motoru nebylo nastaveno.
207 | ERR_RESOL_SET Rozliseni motoru nebylo nastaveno.
208 | ERR_.BOUND_SET Omezeni natoceni motoru nebylo nastaveno.
209 | ERR_.OVERCT_SET Proudové ochrana nebyla nastavena.
210 | ERR_.GAIN_READ Zesileni motoru nebylo zjisténo.
211 | ERR_.RESOL_READ Rozliseni motoru nebylo zjisténo.
212 | ERR_.BOUND_READ Omezeni natoceni motoru nebylo zjisténo.
213 | ERR_ OVERCT READ Proudovéa ochrana nebyla zjiSténa.
214 | ERR_ PWD_ERR Chyba pfi odpojeni motora.

Tabulka 2.2: Typy chybovych hldSeni
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3 PROGRAM PRO PODVOZEK

Program pro fizeni podvozku nyni funguje jako server (angl. sluha - ma za ukol podédvat
informace klientovi). Nasloucha na TCP portu 3000 a ¢eka na pripojeni klienta (uzivatel-
ského pocitace). Jakmile se klient pfipoji, mtize zacit obousmérnd komunikace. V piipadé,
Ze server dostane néjaky pozadavek od klienta, vyhodnoti, co je tfeba udélat, provede
danou akci a posle zpét informaci o stavu provedené udalosti. Program vSechny udalosti
monitoruje a je mozné je v redlném Case sledovat.

Pro psani programu jsme zvolili objektové orientovany jazyk C++. Vyhody oproti
neobjektové orientovanym jazykiim jsou predevsim v lepSim Clenéni kodu. Ten miizZe
nabyvat vysSsi abstrakce a tim padem lepsiho rozdéleni do logickych funkénich blokii.
Dalo by se namitnout, Ze kod napsany v C++ miZe byt za nékterych okolnosti zpomalen
oproti kodu v Cistém C (napf. obsluhovanim vyjimek, volanim virtualnich metod atd.). V
nasem piipadé vsak tyto rozdily povazujeme za minimalni a miiZzeme je zanedbat.

Program je navrZen tak, aby bylo moZzné kdykoliv jednoduse zménit jeho ¢ast. Pokud
bychom napriklad chtéli na podvozku instalovat jiny typ motort, bylo by nepraktické
prepisovat cely program. JelikoZz je nas§ program koncipovan moduldrné, staci pouze zménit
téla jiz implementovanych tfid a metod ur¢enych motoru, které slouzi jako aplikacni
rozhrani pro ostatni tfidy.

Pri realizaci programu pro podvozek jsme narazili na celou fadu problémd. Jeden
z vyraznégjsich byl problém s prekladem programu pomoci specidlniho prekladace (tzv.
kompilétor) uréeného pfimo pro procesor Axis ETRAX 100LX, kterym je FOX Board
X832 osazen, a s ndslednym sestavenim programu. N&S projekt je totiZ tvofen vice
soubory, navic operacni systém FOX Boardu neobsahuje knihovny potfebné pro programy
psané pomoci jazyka C++. Bylo tedy nutné spravné sestavit tzv. makefile, tedy soubor,
ktery fik4 prekladaci a sestavovacimu programu, jak pfi prekladu programu a naslednému
sestavovani postupovat. K tomu jsme nakonec vyuZili programovaciho prostredi pro Linux
KDevelop, které ndm automaticky vytvorfi tento makefile. Pomoci jednoduchého skriptu
jsme pak jiz schopni snadno pieloZit a sestavit program i pro FOX Board. VSechny kni-
hovny se pak stanou statickou souc¢ésti programu. Po vyjmuti nepotfebnych ¢asti knihoven
dostavdme vysledny spustitelny soubor, ktery celkové zabird méné paméti, neZ kdyby
byly potifebné knihovny soucésti operac¢niho systému FOX Boardu.

3.1 Vlakna

Program vyuziva pfi svém béhu tzv. vlaken. Po svém zapnuti se rozdéli do nékolika
dalsich procest, které mohou bézet paralelné, resp. se po urCitém Case stiidaji ve svém

vykonavani. Tento Cas je dynamicky uddvan operacnim systémem, ktery ma na starosti
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planovani procesi. Programator nemutiZze pfimo urcit planovani procest. Je vSak mozné
jednotliva vldkna ¢astené ovladat (napf. je uspat, zastavit, nastavit prioritu atd.).

Modul FOX Board LX832 je osazen mikroprocesorem Axis ETRAX 100LX, coz je
pouze jednojadrovy procesor. Na prvni pohled by se tedy mohlo zdat, Ze vldkna nepfinesou
zrychleni a jiné vyhody pro program, protoZe nemohou byt vykondvana soucasné. To vSak
neni zcela pravda. Vldkna jsme zvolili z nékolika divodl. Rozdé€li jednotlivé procesy do
mensSich logickych celkd, takze kazdy proces muze vykondvat pouze specifické, jemu
vlastni, funkce (naptiklad fidit motor, komunikovat po siti) a pokud mé potiebna data, ne-
musi ¢ekat na dokonceni jinych operaci. PfestoZze procesy tedy nebézi fyzicky paralelné
vedle sebe, mohou se zacit vykondvat operace, které by jinak byly zablokovany z divodu
¢ekdani na dokonceni predchozich operaci. Naptiklad pokud v jednom vlaknu ¢ekdme na
ptichozi data od klienta, v jiném vldkné muzZeme provadét dulezité vypolty pro fizeni
podvozku.

U méné vykonnych systémi mohou vldkna béh programu spise zpomalit, protoZe jista
davka Casu je zkonzumovéna opera¢nim systémem pii planovani procesii. V nasi praci
vSak tento Cas zanedbavame.

Pfi vyvoji programu vyuzivajictho vldkna musime davat pozor na celou fadu véci
a dikladné predem promyslet celou jeho koncepci a funkci. Pfi $patné navrzeném pro-
gramu muze dochdzet k zablokovani nebo jinému nahlému chybovému stavu. Tyto stavy
se pak velmi Spatné odhaluji. Navic mohou nastdvat pouze na nékterych platforméch a
na jinych se nikdy neprojevit (napt. kvili riznému planovani procest). Casté divody
padu programu byvaji pfistupovani ke stejnému datovému prostoru ze dvou vlaken na-
jednou, nebo k proménnym, které byly zruSeny jinym vldknem. V praxi se tento problém
fesi naptiklad pomoci tzv. mutexi, které jakoby uzamknou proménnou pro piistup jinym
vlakniim, dokud dané vlakno nepiestane s touto proménnou pracovat. To v§ak muize vést k
dal$i nezadané situaci a sice k zablokovani programu, kdy vlakna navzijem cekaji na data
z jiného vldkna, které napiiklad data nemiZe poskytnout nebo uz skoncilo svoji ¢innost.
Tim padem Cekajici vlakno nikdy data nedostane a zablokuje béh programu. Je tedy jasné,
Ze program se musi navrhnout velmi obezietné.

Na konci vldkna nebo bloku se automaticky zavolaji destruktory pro vSechny staticky
vytvorené proménné Ci tfidy. Jestlize se jedna instance tfidy vyuziva ve vice vldknech,
musime ddvat pozor, aby pfi skonCeni jednoho vldkna ¢i bloku nebyla instance zrusena 1
presto, Ze jiné vldkno ji stdle pro svou funkci pottebuje. Doslo by tak ke ¢teni z paméti,
ktera je uz vracend operacnimu systému a nasledné k chybé programu. Pro predejiti této
situaci vyuzivame tzv. poCitanych ukazatell. Jedna se o Sablonu tfidy, jejiZ parametrem
je ukazatel na sdilenou instanci tfidy, kterd si automaticky hlida pocet vldken pracujich
s ukazatelem na danou sdilenou instanci tfidy. Na konci programu se tedy nejdfiv zkon-

troluje, zda s instanci jesté pracuje i jiné vlakno. Pokud ano, instance nebude zrusena.
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3.1.1 Vyuziti knihovny ZThread

Pfi implementovéni vlaken do programu jsme se rozhodli vyuzit multiplatformni volné
Sifitelné knihovny ZThread. Jedna se o objektové orientované aplikacni rozhrani v jazyce
C++, poskytujici vysokou troven abstrakce pfi vyuZzivani nativnich funkci pro préci s
vlakny. Knihovna poskytuje snadnou a efektivni kontrolu vldken, bezpecné ukoncovani
vléken, spravné predavani proménnych mezi vlakny a vSe potiebné.

VyuzZitim knihovny ZThread ziskdvame mnoho vyhod predevSim co se tyCe psani
uzivatelského kodu, ktery neni ndrocny ani obsahly. Pfesto mame velké moZnosti vyuZiti
této knihovny a zaruku lepsi spolehlivosti vldken.

Na ukézku jednoduchosti prace s vldkny pomoci knihovny ZThread se mtizete podivat
na nasledujicim kodu, ktery obstard spuSténi nového vldkna a provedeni metod, které
implementuje tiida pro pifjem dat. Ukoly, které budou provedeny musi byt zapsany v

pretizené metodé run() tfidy.

#include <iostream>
#include "zthread/Thread.h"
using namespace ZThread;

using namespace std;

class CSocketThread : public Runnable {
public:
void run() {

// metody pro pfijem dat

int main() {
try {
// ttida pro spousténi vldken

ThreadedExecutor executor;

// vytvo¥ime instanci t¥idy pro p¥ijem dat
CSocketThread* task = new CSocketThread();

// a spustime ji v novém v1akn&
executor.execute(task) ;

} catch(Synchronization Exception& e) {
cerr << e.what() << endl;
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return O;

3.2 Struktura programu

Program se sklada ze Sesti vlaken, kterd dohromady spolupracuji. Hlavni vldkno slouZzi
ke spravé a sbéru informaci z ostatnich vldken. Dalsi vldkno m4 za dkol fidit motor a
komunikovat s nim. Toto vldkno ziskdva informace o pozadavcich klienta z dal§iho vldkna
pro piijem dat pomoci sokettl (dat poslanych klientem) a naopak zpét odesila klientovi
informace prostfednictvim dalSiho vldkna uréeného vyhradné k odesilani dat. Zbyla dvé
vldkna jsou dopliikova. Jedno ziskava data z ultrazvukovych senzorli a druhé monitoruje
stav napdjeni. Struktura programu je zndzornéna na obrazku [3.1]

Na zacatku programu se spusti pouze hlavni vldkno, které nédsledné inicializuje a
spusti ostatni vldkna, kterd se od hlavniho odpoji. Pokud se k vldknu pro pfijiméani dat

cs v 2

nepfipoji Zadny klient, vldkno pro odesilani sokett se viibec nespousti.

Zacatek programu

v

| Hlavni vlaknc |
Rizeni a Sprava a Kontrola Zpracovani dat Pifjem dat
komunikace sdileni dat napéjeni z ultrazvukovych od klienta
s motory senzoi
v
Odesilani
dat
klientovi
Konec
»| Programu

Obr. 3.1: Struktura programu

3.2.1 Sprava a sdileni dat

Toto vlakno slouZi k fizeni ostatnich vldken a k shromaZd ovani informaci o veSkerych

udélostech, které vlakna provedla.
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Inicializujeme zde instanci tfidy pro ukoncovani vldken. K této instanci pristupuji pos-
tupné vSechna vlakna a ovéfuji, zda maji pokracovat ve své ¢innosti ¢i nikoliv. MiZeme
tak fidit béh vldken a pfi ukonceni programu je jednoduse vypnout.

Dalsim tikolem tohoto vldkna je sdélovat ostatnim vlakniim, zda maji vypisovat infor-
mace o provedenych akcich pro ladéni programu. Soucasti programu je vypis jednoduchého
textového rozhrani na konzolu mikropocitace. Pomoci tohoto rozhrani si mize uzivatel
vybrat z textového menu, zda se maji zobrazovat informace o komunikaci pomoci sokett
nebo o komunikaci s motory pres sériovou linku. Diky t¢émto informacim je moZné jednodu-

Se zjistovat a ov&fovat posiland data pfi komunikaci.

Aby program poznal, zda ma néjaké informace vypisovat, je potfebny vstup od uZivatele.

Vstupni operace je vSak zalezitost, kterd pfi absenci vstupnich dat zablokuje program.
Proto jsme pfi ¢teni uzivatelského vstupu z kldvesnice vyuzili tzv. mnoZzin, s jejichZ po-
moci monitorujeme soubor, reprezentujici vstup z konzoly a data ¢teme pouze pokud se
mnozina s timto souborem zménila. Pokud do maximalni doby 2,5 sekundy nepiijdou
vstupni data, program pokracuje ve své Cinnosti. Toto monitorovani probiha ve stalé
smycce, dokud neni program ukoncen. Vyhoda tohoto pfistupu je t€Z v tom, Ze moni-
torovani nezatézuje procesor tak, jako kdyby se stdle Cetly data v neblokovacim mddu.

Dilezitou funkci tohoto vlakna je vSak predevsim sdileni dat mezi ostatnimi vlakny.
Programové feceno, kazdé dalsi vlakno ma na toto vlakno mezi svymi ¢lenskymi promén-
nymi ukazatel, pres ktery se muze dostat k veskerym sdilenym dattim. Ty jsou samoziejmé
chranéna proti souc¢asnému pristupu z vice vlaken aby nedochézelo ke kolizim.

Sdilend data jsou pfevazné data charakterizujici jednotlivé motory, jako napf. nato¢eni
motoru, zesileni, omezeni natoCeni, rozliSeni atd. Sdili se vSak 1 nékteré tfidy pro spravu.
Nejdiilezit&j$i z nich jsou dvé tidy, zajistujici fronty pfichozich dat od klienta a od-
chozich dat pro klienta. Dal§imi sdilenymi daty je tfida pro vypis textovych informaci,
ktera zaji$tuje, aby byl text z jednoho vldkna vypséan jednordzové a nesmichal se s vyp-
sanym textem jiného vldkna.

Vyvojovy diagram tohoto vladkna je mozZné nalézt v piiloze [A.1

3.2.2 Prijimani dat od klienta

Pfi spusténi vlakna naslouchdme na uZzivatelském TCP portu 3000 a cekdme na pripojeni
klienta. Pokud se klient uspéSné pripojil, vytvoii se automaticky vldkno slouzici k odesilani
dat zpét klientovi. Pokud jsou na vstupu prichozi data od klienta, pfijmeme je a nejedna-li
se o poZadavek k ukonceni komunikace, zafadime data do fronty pro zpracovéani vlaknem
fidici motor. Vyvojovy diagram tohoto vldkna je mozZné nalézt v piiloze|A.2

Po pripojeni jednoho klienta je nastaven server tak, Ze uz nedovoli pfipojeni dalsiho
klienta a kontroluje pouze piichozi data od jiz pfipojedného pocitace. Divod je ziejmy.

Situace, kdy by jeden podvozek ovladalo vice klienti by vedla pouze ke zmatku. Po
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preruSeni klienta je vSak moZné pfipojit se znova z libovolného pocitace bez ohledu na
predchozi pripojeni.

Pro komunikaci prostfednictvim soketli pouzivame tzv. blokovaci rezim. Pokud nepfi-
chazi data, program je zablokovany a ¢ekd na jejich prichod. To by vSak bylo velmi
nevyhodné, kdyby doSlo na strané klienta k chybé. Nemohl by se tim paddem pfipojit k
serveru a program by ztistal zablokovan a nebylo by mozné ho vypnout. Proto sledujeme
zmény soketl pouze po dobu ¢asového limitu (v nasem piipad€ po dobu 5 sekund) opét
pomoci tzv. mnoZzin. Pokud zjistime, Ze jsou na vstupu data k vyzvednuti, miZeme pouZit
blokovaci rezim prijiméni dat, protoZze mame jistotu, Ze existuji data k vyzvednuti. Tento
postup opakujeme, dokud jedna ze stran neukonci spojeni. Vyhoda tohoto pfistupu je
hlavné v minimdlnim zatéZovani procesoru pfi ¢ekdni na data.

Pro pfijimani dat pomoci soketil existuje i tzv. neblokovaci rezim, ktery nezplisobi
zablokovani programu. Pokud data nejsou na vstupu, nic se nestane a pokracuje se déle
v programu. Tato varianta je pro nés ale nevyhodna z diivodu narocnosti pro procesor.
Museli bychom totiZ stdle v cyklu ovéfovat, zda nepfiSla data. Nékdy se této metodé fika
“busy waiting”. To vSak zbyte¢né ubird procesoru vykon.

Pro praci se sokety byla vytvorena specidlni tfida slouzici jako aplikacni rozhrani
zjednodusujici praci. Na néasledujicim piikladé kodu je ukazka serveru, ktery nasloucha
na portu 3000, po pfipojeni klienta pfijme data a nasledné je odesle nazpatek. Pro jednodu-
chost se jedné pouze o blokovaci rezim.

#include "Exceptions.h"
#include "ServerSocket.h"
#include "Packet.h"

using namespace std;

int main() {
try {
// vytvofeni soketd pro naslouchdni a prijem dat
CServerSocket server(3000), data;
// paket k zapsani prikazu od klienta

CCommandPacket command;

// naslouchame na portu 3000, dokud se nepfipoji klient

server.SocketAccept (data) ;

// ulozeni pfichozich dat
data >> command;

// odeslani dat nazpé&t
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data << command;
} catch(SocketException& e) {
cerr << e.what() << endl;

}

return O;

3.2.3 Odesilani dat klientovi

Jak jiz bylo feceno vySe, toto vldkno je spusténo, jestlize dojde k tspéSnému piipojeni
klienta k vlaknu pro pfijimani socketd. Cekdme na data od motoru, které prijdou do
fronty. Z této fronty data vyzveddvame a odesildme je jako odpovéd klientovi. Vyvojovy
diagram tohoto vldkna je mozné nalézt v priloze |A.3

Rozhodli jsme se pro odesilani dat vyuzit samostatny proces z toho divodu, Ze miZeme
odeslat data klientovi bezprostfedné po jejich zpracovani a nemusime Cekat, nez prijdou
néjaka data od klienta nebo vyprsi ¢asovy limit blokovaciho reZimu pfijimani soketu.

Odesilani dat pracuje opét v blokovacim reZimu. Ten zajisti, Ze se data odeSlou pouze
tehdy, je-li dostatek mista na zasobniku soketu a je tedy mozné odeslat vSechna data
najednou. Vzhledem k tomu, Ze odesilime pouze velmi malé mnoZstvi dat, nemusime se

touto skuteCnosti prili§ zabyvat.

3.2.4 Komunikace s motory a jejich rizeni

Abychom mohli komunikovat s motory, musime zajistit spravné nastaveni sériové linky
RS-232 (viz sekce [2.1)). Jakmile je sériovy port Gsp&Sné otevien pro komunikaci, vlakno
vyzvedava data z fronty paketd, které prisly od klienta a postupné je zpracovava.

Zpracovani spo¢iva v rozkédovani paketli pomoci komunikacniho protokolu a pfesného
uréeni pozadavku od klienta. Po identifikaci dat se provedou pfislusné operace a po-
moci komunika&niho protokolu se opét zakdduji data do paketu slouZiciho jako odpovéd
klientovi. Tento paket se zafadi do fronty k odeslani a jakmile bude sdm, nebo prvni v
této fronté, bude odeslidn vldknem pro odesilani dat klientovi. Vyvojovy diagram tohoto
vlakna je mozné nalézt v priloze

Komunikaci na sitové i transportni vrstvé mame zajist€nou pomoci protokold TCP/IP.
Jak jiz bylo feCeno v sekci jedna se o tzv. spojovou sluzbu se spolehlivym doru¢enim
dat. Nemusime se tedy obavat, zZe data dorazi poskozen4, ¢i netiplnd. Musime vSak zajistit
komunikaci na aplikaéni vrstvé. Tedy komunikaci programu klienta a programu pro fizeni
podvozku. Toto je zajisSténo pii zpracovani paketu. Jedné se o jednoduchy algoritmus fun-

gujici na principu stavového automatu. Algoritmus precte prvni pfiznakovy bajt segmentu
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ptichozich dat a podle tohoto bajtu uréi pocet a vyznam nésledujicich dat. Pokud neni druh
dat rozpozndn, paket je cely zahozen a klientovi je odeslana zprdva o chybé v komunikaci.

Diky hlavnimu vldknu pro spravu a sdileni dat miZeme velmi jednoduse z kazdého
vlakna programu odeslat klientovi data. Nasledujici kéd je ukazkou, co musi programator
vykonat pro odeslani dat. VSe ostatni se jiZ provede automaticky. V tomto ptipadé se jedna

o odesléani paketu s pozici motoru.

// vytvoreni paketu s odpov&di
CResponsePacket response;

// naplnéni paketu daty
response.Encode (READ POS, motorId, position);
// zafazeni paketu do odchozi fronty

management->outPacketQueue.put (response) ;

3.2.5 Zjistovani dat z ultrazvukovych senzoru

Pokud je k podvozku prfipojen klient, ¢teme kaZzdou sekundu udaje z ultrazvukovych
senzord podvozku a tyto udaje nasledné odesilame klientovi. Vyvojovy diagram tohoto
vldkna je moZné nalézt v piiloze

3.2.6 Zjistovani hodnoty napajeni

Toto vldkno ma za ukol pouze kazdych 20 sekund zjistit aktudlni stav napdjeni a vypsat

ho na LCD. Vyvojovy diagram tohoto vlakna je mozné nalézt v piiloze
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4 UZIVATELSKY PROGRAM

v Vv s

Pro tvorbu grafického uZivatelského rozhrani jsme zvolili jeden z nejrozsitenéjSich objek-
tove orientovanych formularovych jazyki a sice jazyk C#. Jedna se o jazyk odvozeny z
C++ (a Javy), ze kterého Cerpa syntaxi. Oproti C++ vSak piinasi nékteré programatorské
vyhody, jako napf. to, Ze se programator jiz témé&f nemusi starat o spravu paméti. Jazyk
C# déla vSe automaticky, coz vede k zna¢né eliminaci Castych chyb pii zapisu a Cteni dat.
Dalsi vyhodou je také skuteCnost, Ze C# vyuziva tfid .NET. Cel4 fada algoritmi je tedy
jiz ptipravena v podobé tiid, které slouzi jako aplikacni rozhrani. Nemusime tedy napf.
znovu psat tfidy pro komunikaci pomoci soketil ¢i tiidy pro praci s vlakny. Vse je jiz
naprogramovano a my mazeme pouZit tyto tfidy, aniz bychom ptesné znali jejich obsah a
funk¢nost.

Program vyuZziva podobné jako program v mikropocitaci podvozku ke své praci vldkna.
U formularovych aplikaci je to nutné predevsim pro zajiSténi flexibilniho grafick€ho rozhra-
ni. Casové naroéné procesy se fesi paralelnd v jiném vldkn& a tim padem se zajisti stald
odezva grafického rozhrani. Programator si vSak v tomto pfipadé musi uvédomit, Ze
nemuze pristupovat k prvkim formulafe z jinych vlaken. K tomu se pouzivaji specidlni
metody a sice tzv. delegati. Pfi nastavovani nékteré grafické komponenty z jiného nez
grafického vlakna se zavola pfisluSny delegit, ktery provede danou akci aZ v momenté,
kdy bude program bézet v tomto grafickém vlakné.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o udalostmi fizené programovéani, nelze strukturu vykona-
vani programu jednoznacné popsat vyvojovym diagramem.

Zékladni funkce aplikace jsou nésledujici:

e Pfipojeni k podvozku a komunikace s nim

e Monitorovani stavu motoru

Kompletni ovladani a nastavovani jednotlivych motort

Vizualizace nato¢eni hnacich soustav

Ovladani podvozku typu bicykl a diferencidlni podvozek

e Vykreslovani polohy a urazené vzdalenosti podvozku do grafu (odometrie)

Na obrazku[d.T|mizZete vidét ukdzku grafického uZzivatelského rozhrani pfi fizeni difer-
encidlniho podvozku.

4.1 Pripojeni k podvozku a komunikace s nim

Pii navazovéni spojeni a pfijmu dat pouzivdme tzv. asynchronni metody. Znamen4 to,

Ze pti zavolani prisluSné metody nedochazi k zablokovani programu do jejiho ukoncent,
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Obr. 4.1: Ukazka uzivatelského rozhrani

protoZe metoda probiha v oddéleném vldkné. To je nutné predevsim pro zajisténi odpovida-
jictho grafického rozhrani. Program je nastaven tak, Ze se snaZi pfipojovat ke klientovi po

maximalni dobu 30 sekund. Pokud se do této doby nepodaii spojeni navazat, je ,vy-

hozena™ vyjimka.

Klient se pfipojuje k portu 3000, tedy ke stejnému portu, na kterém nasloucha program
podvozku. UZivatel md moZnost nastavit pouze IP adresu serveru (tedy podvozku). Cislo
portu nelze z grafického rozhrani zménit.

Do programu byla zabudovéna specialni tfida, kterd slouzi k uklddani nastavenych
parametrd a jejich obnoveni pfi opétovném spusténi programu. V tomto piipadé se jedna
o ukladani pfedchozi IP adresy serveru.

Neprodlené po spusténi programu se spusti nové oddélené vldkno, které slouzi pro
prijem dat a zpracovani dat. Vyvojovy diagram tohoto vldkna je ve své podstaté stejny,
jako u vldkna programu na podvozku pro komunikaci s motory. Tento diagram lze nalézt
v priloze Rozdil je de facto pouze v tom, Ze po zpracovani dat klient jiZ neodesila
Zadnou odpovéd. Vldkno tedy pouze Ceka na prichozi data do fronty, kterd vyzvedava,
nasledné dekdduje a provadi prislusné akce a vypocty. Toto se stdle opakuje, dokud neni

ukoncen cely program.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

30

4.2 Monitorovani stavu motoru

P1i spuSténi programu jsou udaje o jednotlivych motorech neinicializované. Bezprostfedné
po pripojeni klienta vSak server (podvozek) odesle klientovi vSechna potfebna data k ini-
cializaci statistik. Uzivatel pak miiZe vidét vSechna potiebna nastaveni jednotlivych mo-
tort. Jednd se konkrétné o pozici natoceni motoru, rozliseni, proudovou ochranu, spodni
a horni omezeni rozsahu pozice a konecné proporciondlni a diferencidlni zesileni mo-
toru. Tyto statistiky jsou automaticky aktualizovéany pti kazdé provedené zméné, jelikoz
podvozek o kazdé akci klienta informuje pfisluSnym paketem. UzZivatel mé z grafického
prostfedi moznost vynutit si novou inicializaci a tim obnovit aktudlni statistiku dat mo-
toru.

Po odpojeni klienta vSechny statistiky ziistdvaji nedotéené a je tedy mozné je prohlizet

i offline. Pi kazdém nové pripojeni jsou data obnovena.

4.3 Ovladani a nastavovani jednotlivych motoru

Program slouZi také jako prostiedi pro nastavovani parametri a ovladani jednotlivych
motorti. Kompletni seznam parametrd a piikazl lze nalézt v pfiru¢ce motoru. Jmenujme
o 360 stupil, zménéni rozliseni motoru, nastaveni ID motoru, ¢i odpojeni motoru a tim
sniZzeni spotieby.

Pro zadavani presné pozice ma uzivatel k dispozici specidlni sekci, kde mize syn-
chronné zadavat pozici vS§em ¢tyfem motorim. Zmensuje se tim Casova prodleva mezi
zadavanim pozic jednotlivym motorim.

Po vykonani daného pfikazu podvozek automaticky odpovi potvrzujicim ¢i chybovym
hlasenim a klientsky program zaktualizuje statistiky motora.

4.4 Vizualizace natoceni hnacich soustav

Na obréazku je vidét zpusob provedeni vizualizace podvozku. Jedna se o orientacni
schéma podvozku pii pohledu shora. UZivatel ma pak moznost sledovat natoceni hnacich
soustav. Soucasti vizualizace je také zobrazovani tihlu nato¢eni motorti. Podvozek je vy-
baven ultrazvukovymi senzory, které snimaji okolni predméty. Udaje ze senzor jsou opét
zobrazeny ve schématu.

Vizualizace je aktualizovana v ,redlném™ Case. Tedy jakmile se tispéSné provede nato-
¢eni kola, podvozek posle ztvrzujici zpravu klientovi a ten pak na zédkladé této zpravy

natoci kolo odpovidajicim zptisobem.
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4.5 Ovladani podvozku typu bicykl a diferencialni pod-

vozek

Hlavni funkci uzivatelského programu je ovladani podvozku typu bicykl a diferencidlniho
typu. Pii zapnuti ovladani daného typu, se kola vzZdy nakonfiguruji do spravné pozice.
Pfi zapnuti ovladani typu bicykl se kola natoci tak, Ze jsou jejich osy rovnobézné a

zaroven kolmé na uhlopficku téla podvozku. Schéma natoceni hnacich soustav je mozné
vidét na obrazku 4.2

m—()

-,
_—

(

Obr. 4.2: Schéma konfigurace hnacich soustav podvozku typu bicykl

Rizeni pohybu v tomto piipadé pak spo&ivd pouze v zaddvani dopiedné rychlosti pod-
vozku a v nataceni predniho kola. Rychlost pfedniho a zadniho kola je stejnd. Oproti
jinym typiim podvozki je schopnost manévrovat ponékud mensi. V nékterych situacich
se miiZe stat, Ze podvozek neni schopen z mista vyjet (napf. v rozich mistnosti atd.).

Pokud pfepneme v programu fizeni na typ diferencidlni podvozek, kola se opét samy
natoci. A sice tak, Ze jejich osy leZi na stejné piimce, ktera je zaroven uhlopfickou téla
podvozku. Schéma natocCeni hnacich soustav je mozné vidét na obrazku 4.3

U tohoto typu fizeni se jiz neméni natoeni Zddného z kol. Pohyb je fizen pouze
rychlosti a smérem otaCeni motord. Pokud se kola oticeji stejnym smérem a stejnou
rychlosti, podvozek bude vykonavat pfimocary pohyb. JestliZze se jedno kolo ota¢i mensi
rychlosti, ¢i dokonce jinym smérem, robot bude na tuto stranu zatacet. Specidlni pripad
nastdva tehdy, jestliZe se kola toci stejnou rychlosti, avSak opacnym smérem. V této situaci
se bude podvozek otidCet na misté s osou rotace piimo ve stfedu svého téla. Osa rotace
podvozku tedy lezi kdekoliv na pfimce os obou kol.

Doptedna rychlost robota a thlova rychlost jeho otaceni jsou na sobé zavislé. Pokud
je dopfedna rychlost maximalni, nemiZe podvozek jiz zatacet, aniz by se jeho dopfedna
rychlost nesnizila. Je to zpisobeno maximalni realizovatelnou rychlosti ota¢eni kol, resp.

motortl. Na tuto skute¢nost jsme mysleli pfi realizaci programu. Pfi nastavovani dopredné
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Obr. 4.3: Schéma konfigurace hnacich soustav podvozku diferencidlniho typu

se automaticky méni rozsah maximalni ihlové rychlosti a naopak. Timto zptisobem mitiZe-

me docilit maximalniho vyuZiti rychlosti motoru.

4.6 Odometrie

Jedna z vyhod tohoto podvozku je, Ze je mozné vyuzit odometrii, tedy uréovani pozice
na zdkladé rychlosti a orientace kol. Odometrii je mozné spocitat jak pro podvozek typu
bicykl ¢i diferencidlni typ, tak pro vSesmérovy podvozek. Je to mozné z toho diivodu, Ze
se pri spravné konfiguraci kol v idedlnim ptipadé nevyskytuje tfeni a prokluz, které se
nedaji do vypoctu zahrnout z diivodu neurcitosti.

Jakmile se spusti fizeni daného typu, automaticky se spusti nové vlakno na pozadi,
které v danych Casovych okamzZicich (v nasem piipad€ jednou za sekundu) odesilaji
dotazy podvozku. Podvozek tyto dotazy zpracuje a odpovi potiebnymi daty pro dany typ
ovladani podvozku, aby z nich bylo mozné zjistit aktudlni pozici. Odometrie se pocita v
klientském programu, aby se program v mikropocitaci podvozku zbytecné nezatézoval.
Vypocitana data se pak zakresluji do grafi v uZivatelském prostiedi. Konkrétné se jedna
o graf pozice podvozku (viz. obrazek a o zavislost urazené vzdalenosti v Case (viz.
obrazek [4.5).

Pii vypoctu odometrie podvozku typu bicykl uvazujeme linedrni aproximaci pohybu
po kruZnici. Pfesnost je tedy zavisla na intervalech vzorkovani. Vychazime z predpokladu,
Ze zname uraZenou vzdalenost podvozku a dhel natoceni pfedniho kola. Z téchto tdaju
pak spocitdme aktudlni orientaci podvozku a poté uraZzenou vzdalenost ve sméru osy x
a osy y. Schéma k vypoctu odometrie je zndzornéno na obrazku [4.6] Ze zndmé délky

uhlopii¢ky podvozku I a z dhlu natoceni piedniho kola alfa miZeme spocitat priblizny
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polomér oticent:

)
"7 Gin o D
Dile jiZ jednoduse spocitime uhel natoceni podvozku beta a celkovou orientaci:
B = arcsing 4.2)
Oot+1)=0()+p (4.3)
Z aktudlni orientace spocCitdme soufadnice polohy:
x(t+1)=x(t)+dcosO(t+1) 4.4)
y(it+1)=y(t)+dsinO(t+1) 4.5)

Pfi vypoctu odometrie podvozku diferencidlniho typu uvazujeme opét linearni aprox-
imaci pohybu po kruznici. Schéma k vypoctu odometrie je zndzornéno na obrazku 4.7
JestliZze zndme rozpéti kol W a urazenou vzdalesnost kazdého kola Dg a Dy, mizeme

vypocitat aktudlni orientaci pomoci vztahu:

Dr—D
O(t+1)=0(t)+ (Dr—Dr) (4.6)
w
Déle uraZenou vzdélenost:
Dr—D

D(t,t+1)= % (4.7)
Z aktudlni orientace a urazené vzdélenosti spocitdme soutfadnice polohy:

x(t+1)=x(t)+D(t,t+1)cosO(t + 1) (4.8)

yit+1)=y()+D(t,t+1)sinO(r+1) 4.9)

s

Pfi vypoctech nardZzime na problém se zjistovanim uraZzené vzdalenosti jednotlivych
kol. Z motort se nedd jednoznacné urcit pfesné natoceni mezi otickami. K odometrii je
tedy mozné pouZit pouze zjisfovani urazené vzdalenosti na zdklad€ provedenych otacek,
coz je v ptipadé diferencidlniho podvozku pftilis hruby tdaj. U typu bicykl se tento problém
neprojevi, protoze se kola toci sté€jné. U diferencidlniho typu vSak pfi vypoctu pozice
vznikaji prfili§ velké skoky, protoZe algoritmus ma za to, Ze se jedno kolo napf. viibec
neotoCilo a druhé naopak udélalo celou otdcku, coz nemusi byt pravda. Prestoze je al-
goritmus vypoltu spravny, pozice neni zcela jednoznacné uréitelnd. ReSenim by bylo

vymeénéni hnacich soustav za motory, které dokazi presnéji urovat svoje natoceni.
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Obr. 4.4: Graf vyvoje pozice podvozku
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Obr. 4.5: Graf zdvislosti urazené vzdéalenosti podvozku na Case (typ bicykl)
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Obr. 4.6: Schéma k vypoctu odometrie podvozku typu bicykl

O(t+1)

D(t,t+1)

Obr. 4.7: Schéma k vypoctu odometrie podvozku diferencidlniho typu
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5 VYUZITI PROSTREDI MATLAB

Pro simulaci chovéani v§esmérového podvozku vyuzivame prostfedi Matlab Simulink. Po-
moci matematického modelu vypocitivime pozadované parametry pro fizeni podvozku.
Pro vypocet zadavame doptednou rychlost jednoho kola a thlové rychlosti otaceni obou
kol. Z té€chto hodnot nasledné dopocitadvame doptrednou rychlost druhého kola tak, aby pfi
pohybu podvozku nedochézelo ke smyku ¢i prokluzu kol.

Simulinkovy model je pfizpiisoben k tomu, aby bylo mozné zadané a vypocitané hod-
noty posilat pomoci komunikac¢niho protokolu pifimo redlnému modelu podvozku a v
,redlném™ Case sledovat, jak se podvozek chova. Momentdlni nastavend perioda vypoctl
je 0,2 sekundy. Priblizné po téchto intervalech by se méla data posilat podvozku.

Pfed spusténim matematického modelu je nutné provést inicializaci proménnych potieb-
nych pro vypocty a pro pfipojeni k podvozku. Jakmile se nastavi spravnd IP adresa pro
pripojeni a byl spustén inicializani soubor, je mozné spustit matematicky model. Pii
spusténi se Simulink automaticky pfipoji k podvozku. Pfed zacatkem simulace jsou kola
natoCena na vychozi thel, ktery je zaroven jako pocate¢ni podminka integratord v mod-
elu. V pribéhu simulace program odesild v danych ¢asovych intervalech parametry nas-
taveni motort. Jakmile simulace skonci, program odesle podvozku paket s piikazem k
zastaveni a odpojeni motorti. UkonCenim programu Simulink se automaticky program
odpoji a podvozek c¢ekd na dalsi pfipojeni klienta. Pro pfipojeni k podvozku program
vyuZiva tzv. Instrument Control Toolbox ™ a jeho funkci pro préci s protokolem TCP/IP,
ktery je soucasti prostiedi Matlab.

Nejvétsim soucasnym omezenim naseho fesSeni jsou vSak ne zcela vyhovujici motory
podvozku. Hlavni problém je, jak jiZ bylo zminéno v kapitole Ze se kvuli pfipojeni
motort na napajeni nemohou hnaci soustavy nepfetrzité oticet. Momentalné se tedy mo-
tor pii zadané dhlové rychlosti otdceni presune pouze do jedné z krajnich poloh a tam se
zastavi. Dalsi nevyhodou je fakt, Ze pro natdCeni hnacich soustav musel byt zvolen méd
pro nastavovani presné pozice motoru, ktery umoziuje ménit rychlost pouze v rozsahu
pétistupfiové stupnice. Jinymi slovy vznikd pomérné vysoka kvantovaci chyba thlové
rychlosti nataceni kol. Pfi vyvoji byla snaha vyuZit tzv. méd rotace o 360 stupiit, ktery
umoziluje nastavit rychlost rotace v rozsahu Sestnactistupniové stupnice. Pii tomto médu
vSak nelze jednoznacné urcit nato€eni motoru, tudiZ nebylo moZzné oSetfit zastaveni nataceni
v pfipadé dosaZeni n&které z krajnich pozic. MoZznym feSenim je bud’ nahradit stavajici
motory za jiné s lepSimi parametry, ¢i napf. pfidat senzory krajnich poloh nato¢eni mo-
tord.

Byly realizovany dva typy simulace. U prvniho typu je mozné zadat podvozku pouze
uhel natoceni kol a doptfednou rychlost prvniho kola. Dopiedné rychlost druhého kola je
pak automaticky dopocitdna a thlova rychlost otaceni hnacich soustav je nulova. Tento
model funguje bez problému. U druhého typu je jiZ mozné zadat vSechny parametry,
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Cili poc¢atecni thly natoCeni hnacich soustav, thlové rychlosti otd€eni hnacich soustav a
dopfednou rychlost prvniho kola. Dopfedna rychlost druhého kola je opét dopocitavana.
Tento model vyrazné trpi problémy popsanymi v predchozim odstavci.

Na obrazku [5.1]je zobrazen simulinkovy blok slouzici ke komunikaci s podvozkem.
Jak je vidét, blok ma Sest vstuptl pro parametry motord a jeden vstup, kterym se da
prepinat mod. Pokud se vstup ,jnod* rovnd nule, nebudou se kola naticet a budou pouze
nakonfigurovana na vychozi thel pfed zacitkem simulace. Pokud bude hodnota tohoto
vstupu jedna, budou podvozku posilany i tidaje o thlové rychlosti natdceni kol.

wi

fi_1
wi -
wE |:|

wi fi_2
il ulby z podwoziu

fiz_0
mod

chyba - | |

chyba

FoxBoard
4 0 = nastaveni pouze natoceni
1= nastaveni i uhlowe rychlosti

Zastav simulaci

Wil

Obr. 5.1: Simulinkovy blok pro komunikaci s podvozkem

5.1 Vysledky simulaci

Na obrazku je mozné videt typ pohybu, kdy podvozek zacne vykondvat translaéni
pohyb a nasledné se jeho pohyb zméni v rotacni. To je docileno tim, Ze jsou osy kol
nejdiive téméf rovnobézné a tedy se idedlné protinaji v nekonecnu. Jedna se nejdiive o
podvozek typu bicykl. Nasledné jsou kola konfigurovana tak, Ze se stile nati¢i a bod
protnuti jejich os se pribliZuje k télu robota, dokud nejsou osy zcela totozné. V tomto
okamZziku se z podvozku stdva diferencidlni podvozek a toci se na misté.

Nasledujici simulace z obrazku zobrazuje pripad, kdy se podvozek pohybuje po
kruznici. ZvlaStnost je v tom, Ze pfi tomto pohybu nedochazi k zméné natoceni téla pod-
vozku. Kola jsou pfi pohybu natidCena tak, Ze jejich osy sméfuji do stifedu opisované
kruznice. Je nutné si uvédomit, Ze stfed kruZnice je pro kazdé kolo jinde.

Naslednym zkombinovanim piedeslych dvou pohybi je pak mozno docilit toho, Ze
se bude robot pohybovat po dané trajektorii a pfi tomto pohybuje bude navic vykondvat
rotacni pohyb.
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0.4

0.2

Fohyb podvozku

+  kolo1
o kole 2}

Obr. 5.2: Pfechod transla¢niho pohybu do rota¢niho

Fohyb podvozku
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Obr. 5.3: Pohyb po kruZnici bez natoCeni téla robota
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6 ZAVER

Prace zahrnovala navrzeni a realizaci komunikace podvozku s pocitacem. Navrh pro-
gramu pro komunikaci je zaloZen na vyuZiti vice vldken programu a nasledné i realizovan.
Pomoci pocitace jsme schopni komunikovat s fidicim pocitacem podvozku pres Ether-
net kabel ¢i bezdratové pomoci Wi-fi, zaddvat mu piikazy k provedeni a poté dostavat
odpovédi z podvozku o aktudlnim stavu provedeni nasich piikazil. To vSe pomoci jednodu-
chého, ndmi navrZzeného, komunika¢niho protokolu. Dodate¢né je moZné sledovat v§echny
provadéné akce pfimo z programu podvozku. Program navic zpracovava data z ultra-
zvukovych senzorl a odesila je pfipojenému klientovi. V neposledni fadé je zobrazovan
stav napdjeni na LCD.

Dalsim tkolem bylo vytvoreni uZivatelského prostfedi. K realizaci jsme vyuzili jed-
noho z nejrozsifenéjSich formuldrovych jazyku a sice jazyk C#. Uzivatelsky program je
schopen pfipojit se k mikropocitaci podvozku a komunikovat s nim. Hlavni funkce pro-
gramu jsou predevs$im ovladani podvozku typu bicykl a podvozku diferencidlniho typu.
UZivatel je pfi tom informovén o pfiblizné aktualni poloze podvozku a jeho urazené tra-
jektorii pomoci odometrie. TaktéZ je mozné zobrazit jednoduchou vizualizaci podvozku,
ktera znazorniuje natoCeni hnacich soustav. Program slouzi téz jako rozhrani pro nas-
tavovani a zobrazeni jednotlivych parametrd motora.

Poslednim bodem préce bylo propojeni a komunikace podvozku s prostfedim Matlab.
Toto propojeni slouZzi k simulaci chovani podvozku vSesmérového typu. Pomoci matem-
atického modelu sestaveného v Simulinku jsou dopocitdvany parametry nastaveni motort
a nasledné odesilany v ,redlném Case podvozku. Je tedy mozné srovnavat vysledky sim-
ulace a chovani redlného modelu podvozku.

P1i realizaci programu pro podvozek jsme narazili na celou fadu problémd. Jeden z
vyraznéjSich byl problém se sériovou linkou pii komunikaci s motory, kdy jejich odezva
byla misto nékolika milisekund uddvanych vyrobcem v fadech stovek milisekund, coz
bylo nepiipustné. ReSenim bylo pfenastaveni parametri jadra operaéniho systému mikro-
pocitace podvozku tak, aby bylo mozné rychleji ¢ist data ze sériové linky. Dalsi nemalou
prekazkou byl problém s prekladem programu pomoci specidlniho prekladace uréeného
pifimo pro procesor Axis ETRAX 100LX, kterym je FOX Board LX832 osazen, a s
naslednym sestavenim programu. NS projekt je totiZ tvofen vice soubory, navic operacni
systém FOX Boardu neobsahuje knihovny potfebné pro programy psané pomoci jazyka
C++. Bylo tedy nutné spravné sestavit tzv. makefile, tedy soubor, ktery fika prekladaci a
sestavovacimu programu, jak pfi pfekladu programu a naslednému sestavovani postupo-
vat. K tomu jsme nakonec vyuZili programovaciho prostiedi pro Linux KDevelop, které
nam tento makefile automaticky vytvori.

V dal$im vyvoji podvozku by bylo vhodné pfidat napt. joystick, ktery by umoznil

VVVVVV
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krokem vpred by téZ bylo nahrazeni soucasnych hnacich soustav za takové, které by
umoZziovaly kontinudlni natdceni sméru kol, aniZ by byly omezovany pfivodem nap4jeni.

To by bylo moZné napf. pomoci kartd¢ového sbérace.
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A PROGRAMOVE DIAGRAMY VLAKEN

A.1 Diagram hlavniho vlakna

Inicializace
proménnych

'

Spustni viakna pro fijem dat
pomoci soket

I

Spuséni vlakna pro ovladani
motort

|

Spustni viakna pro monitorovan
napajeni

'

Spuséni viakna pro zpracovani
dat z ultrazvukovych senzor

:

Patkej 1000 ms, nez se
zinicializuji ostatni vlakna

ANO

Ukorxilo nekteré
vlakno program?

A

Vypis menu KONEC PROGRAMU

v

2,5 sekundy monitoruj vstup z
klavesnice

Byla zm&knuta
klavesa?

Vypi$ informace

Obr. A.1: Diagram hlavniho vlakna
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A.2 Diagram vlakna pro prijimani dat

Inicializace
proménnych

ANO

Ukorxilo nekteré

viakno program? > KONEC PROGRAMU

. o ANO
Je klient pipojen?

Naslouchej na

portu 3000 Zmeénilsedo5s

data soket?

Zménilsedo5s

hlavni soket? Prijmi data

PriSel pozadavek na

Pripoj klienta konec programu?
Spus’ nové vlakno pro —
odesilani dat Zarad’ data do fronty

Obr. A.2: Diagram vlakna pro pfijimani dat
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A.3 Diagram vlakna pro odesilani dat

Inicializace
proménnych

ANO

Ukongilo nekteré

vIakno program? KONEC PROGRAMU

y

Cekej, dokud nefijdou data do
fronty odchozich dat

Data z fronty jsou
pozadavek na
odpojen

Odesli data z fronty

Obr. A.3: Diagram vldkna pro odesilani dat




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 46
; Vysoké uceni technické v Brné

A.4 Diagram vlakna pro ovladani motoru

Inicializace prorinnych

.

Inicializace motal a
kontrola komunikace

Ukorilo nekteré

vIakno program? KONEC PROGRAMU

Cekej, dokud nefijdou data do
fronty piichozich dat

|

Dekdduj data a prode
pozadovanou akci

!

Zafad’ data s odpaxdi do fronty
odchozich dat

Obr. A.4: Diagram vldkna pro ovladani motora
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A.5 Diagram vlikna pro zjisfovani idaju z ultrazvukovych

senzoru

Inicializace
proménnych

Ukorgilo nekteré

VIakno program? KONEC PROGRAMU

NE

Je klient pipojen?

ANO

Precti data z ultrazvukovych
senzob

.

Zatad’ data do fronty pro odchoz
data

.

Zastawtinnost vlakna na
1 sekundu

A

Obr. A.5: Diagram vldkna pro zjistovani idaji z ultrazvukovych senzori
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A.6 Diagram vlikna pro zjis{ovani hodnoty napajeni

Inicializace
proménnych
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Obr. A.6: Diagram vldkna pro zjistovani hodnoty napéjeni
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