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BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČŃICH TECHNOLOGÍI
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ABSTRAKT
Ćılem práce byl návrh a realizace softwaru pro ř́ızeńı modelu synchronńıho všesměrového

podvozku. Nejďŕıve byl vytvǒren program pro samotný podvozek. Program byl napsán

v jazyce C++ a má za úkol komunikovat s klientským programem pomoćı protokolu

TCP/IP a vykonávat p̌rijaté p̌ŕıkazy. Daľśım krokem bylo naprogramováńı grafické

klientské aplikace v jazyce C#. Ta slouž́ı k ovládáńı podvozku typu bicykl a difer-

enciálńıho typu. Při tomto ovládáńı je nav́ıc poč́ıtána odometrie. Závěrečným bodem

práce bylo využit́ı prosťred́ı Matlab Simulink k simulováńı chováńı všesměrového pod-

vozku a jeho ř́ızeńı.

KĹIČOVÁ SLOVA
Všesměrový synchronńı podvozek, mobilńı 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.

KEYWORDS
Omnidirectional chassis, mobile robotics, Fox Board
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”
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4.1 Připojenı́ k podvozku a komunikace s nı́m . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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2.1 Ukázka a) odchozı́ho a b) přı́chozı́ho paketu . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1 Struktura programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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ÚVOD

Cı́lem této práce je vytvořenı́ reálného funkčnı́ho modelu speciálnı́ho všesměrového pod-
vozku. V dnešnı́ době je využitı́ robotické techniky velmi častou záležitostı́. Roboti us-
nadňujı́ práci člověku a často ho nahrazujı́ v situacı́ch, kdy člověk sám nemůže zvládat
velké množstvı́ úkonů najednou, nedosahuje přesnosti robota, situace je pro člověka přı́liš
nebezpečná atd.

Všesměrový podvozek se vyznačuje vysokými manévrovacı́mi schopnostmi. Člověk
sám by nebyl schopen řı́dit všechny součásti podvozku, proto je nutné vytvořit řı́dı́cı́
systém, který umožnı́ podvozku být zcela autonomnı́m, či být pouze z části řı́zen člověkem.

Využitı́ tohoto podvozku je možné napřı́klad jako tzv. mobilnı́ manipulátor, kde se
dá velmi dobře využı́t možnosti pohybu libovolným směrem, aniž by bylo nutné předem
natočit tělo podvozku. Uplatněnı́ může být např. v divadle pro realizaci pohyblivých kulis
či v nejrůznějšı́ch skladech pro transport materiálu.

Oproti klasickým všesměrovým podvozkům má naše řešenı́ nespornou výhodu v tom,
že při změně konfigurace těla robotu se v ideálnı́m přı́padě nevyskytuje třenı́ a prokluz kol.
To nám umožňuje využı́t při navigaci a určovánı́ polohy robotu odometrii. Dalšı́ znatel-
nou výhodou řešenı́ našich hnacı́ch soustav je fakt, že robot je schopen překonávat většı́
překážky a nerovnosti terénu, než robot s klasickými všesměrovými koly.

V této práci se budeme zabývat nejdřı́ve konstrukcı́ samotného reálného modelu pod-
vozku a jeho součástmi (řı́dicı́m počı́tačem a hnacı́mi soustavami). Dále popı́šeme způsoby
a vlastnosti komunikace s podvozkem. Poté určı́me funkčnost a strukturu programu zprost-
ředkovávajı́cı́ho komunikačnı́ rozhranı́ podvozku a vysvětlı́me vše potřebné pro pochopenı́
jeho funkce. V následujı́cı́m přı́padě se zaměřı́me na vytvořené uživatelské prostředı́, kde
opět objasnı́me, jak bylo navrženo a realizováno. Na závěr představı́me možnost využitı́
prostředı́ Matlab při simulaci chovánı́ všesměrového podvozku a komunikaci s nı́m.
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1 REÁLNÝ MODEL PODVOZKU

1.1 Konstrukce

Náš reálný model podvozku je zobrazen na obrázku 1.1. Skládá se z desky, na které jsou
připevněny dva motory s koly, dále dva motory pro natáčenı́ hnacı́ch soustav a pomocné
stabilizačnı́ kluzáky. Motory jsou umı́stěny na diagonále v protějšı́ch rozı́ch desky. Stejně
tak stabilizačnı́ kluzáky ve vedlejšı́ch rozı́ch (na obrázku nejsou znázorněny). Kola jsou
hnaná a jsou připevněna na otáčivé soustavě vůči tělu podvozku.

Osa rotace hnacı́ soustavy neprocházı́ přı́mo kolem, je tedy možné při natáčenı́ kol
dosáhnout menšı́ho třenı́ a smýkánı́, protože při natáčenı́ kolo opisuje kružnici a jede po
nı́. To je jedna z výhod oproti jiným všesměrovým podvozkům. Kombinacı́ natočenı́ kol
a rychlostı́ jejich pojezdu ovlivňujeme dráhu pojezdu podvozku.

Obr. 1.1: Reálný model podvozku

Pro lepšı́ pohyblivost a dodatečné snı́ženı́ třenı́ a smýkánı́ kluzáků by bylo vhodné při
dalšı́m vývoji tyto kluzáky nahradit řı́zenými natáčecı́mi koly.
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Náš podvozek se ale od ostatnı́ch všesměrových podvozků lišı́ tı́m, že nenı́ schopen
v libovolném okamžiku změnit rychlost libovolným směrem. Při této činnosti se pouze
změnı́ natočenı́ pohybových částı́ a samotný podvozek zůstává v původnı́ poloze, narozdı́l
od jiných podvozků, které využı́vajı́ natočenı́ těla. Je možno prohlásit, že náš speciálnı́
všesměrový podvozek patřı́ do jakési kvazi kategorie všesměrových podvozků.

1.2 Hnacı́ soustava

Jako hnacı́ soustavu jsme zvolili modul zvaný AI MOTOR-701. Jedná se o modul využı́va-
ný k pohybu široké škály robotů. Tento modul shrnuje motor, kontrolnı́ obvody a všechny
ostatnı́ potřebné součásti do jedné součástky. Je tedy snadné tyto moduly spojovat mezi
sebou a vytvářet tak složitějšı́ soustavy.

Dále je možné zapojit až 31 modulů pomocı́ jednoho kabelu sériově a zjednodušit tak
zapojenı́. Směrovánı́ přı́kazů pro jednotlivé moduly se pak provádı́ pomocı́ jejich identi-
fikačnı́ho čı́sla. Moduly jsou řı́zeny pomocı́ sériového rozhranı́ RS-232 s možnostı́ využitı́
několika rychlostı́ přenosu. Pro monitorovánı́ a kontrolu stavu motorů je možné zjistit
proud procházejı́cı́ motorem a aktuálnı́ pozici motoru (úhel natočenı́).

Modul má několik základnı́ch operačnı́ch módů. Napřı́klad otáčenı́ o 360 stupňů,
přesné nastavenı́ otáčenı́ v rozsahu 0 až 332 stupňů nebo také tzv. ”act down“ mód, kdy
můžeme měnit pozici osy ručně.

Výraznou nevýhodou při konfiguraci natočenı́ hnacı́ch soustav je omezenı́ otáčenı́
kvůli napájecı́m drátům motorů. Nenı́ tedy možné, aby hnacı́ soustavy nepřetržitě měnily
svoje natočenı́ ve všetšı́m rozsahu než 0 až 360 stupňů. Tento fakt značně komplikuje
řı́zenı́ podvozku. Naskýtá se však hned několik řešenı́. Nejjednoduššı́ variantou je při
dosaženı́ jedné z krajnı́ch poloh podvozek zastavit, danou hnacı́ soustavu otočit zpět do
druhé krajnı́ pozice a pokračovat. Nevýhoda tohoto řešenı́ je předevšı́m ztráta plynulosti
pohybu. Druhou variantou je dynamické přepočı́távánı́ dopředné rychlosti kola a zároveň
natáčenı́ hnacı́ soustavy tak, aby se omezenı́ natočenı́ neprojevilo. V tomto přı́padě bude
pohyb již plynulý. Řešenı́ je však zatı́ženo vyššı́ výpočetnı́ náročnostı́. Poslednı́ řešenı́,
které se zdá jako nejideálnějšı́, je zajistit napájenı́ motorů jiným způsobem tak, aby nezávi-
selo na jejich natočenı́. Napřı́klad pomocı́ kartáčového sběrače. Toto řešenı́ však bude
patrně finančně nejnáročnějšı́.

1.3 Řı́dı́cı́ počı́tač

Pro řı́zenı́ podvozku použı́váme vestavný modul FOX Board LX832. Jeho rozměry jsou
pouze 66 na 72 mm. Modul je osazen 32 bitovým procesorem Axis ETRAX 100LX s
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frekvencı́ 100 MHz s redukovanou instrukčnı́ sadou (tzv. RISC z angl. Reduced Instruc-
tion Set Code). Dále je modul spravován plnohodnotným operačnı́m systémem Linux s
jádrem 2.6.

Pro komunikaci FOX Board poskytuje RJ45 10/100 Mbit Ethernet port. Je tedy možné
ho jednoduše připojit do lokálnı́ch sı́tı́ LAN standardu Ethernet. Pro komunikaci pak
využı́váme protokoly rodiny TCP/IP.

Dále je možné k FOX Boardu připojit zařı́zenı́ pomocı́ dvou sériových rozhranı́ USB
1.1. Je tedy relativně snadné rozšı́řit modul napřı́klad o bezdrátovou komunikaci pomocı́
standardu Wi-fi.

V neposlednı́ řadě máme k dispozici sériové rozhranı́ RS-232, které jde mimo jiné
využı́t také jako konzola pro správu modulu.

Modul využı́vá 32 MB operačnı́ paměti RAM a pro vývoj je k dispozici 8 MB FLASH
paměti. To je dostatečné množstvı́ pro valnou většinu programů. Ty je možné psát v
několika jazycı́ch. Pro nás nejdůležitějšı́ jsou však C a C++.

Mezi přednı́ výhody modulu FOX Board LX832 patřı́ dobrá cenová dostupnost a
minimálnı́ náklady na vývoj aplikacı́. Vývojové nástroje (tzv. SDK z angl. Software De-
velopement Kit) jsou volně dostupné ke staženı́ přı́mo na stránkách výrobce. Jelikož
modul využı́vá plnohodnotného operačnı́ho systému Linux s jádrem 2.6, je možné bez
problémů vyvı́jet aplikaci pro modul ve stolnı́m počı́tači. Modul je navı́c možno aktuali-
zovat a doplňovat tak potřebné chybějı́cı́ komponenty přes sériové rozhranı́ RS-232 nebo
Ethernet.

FOX Board má velmi širokou škálu využitı́. Dı́ky jeho malým rozměrům se dá snadno
zakomponovat do již existujı́cı́ch systémů. Může však samostatně zastávat celou řadu
řı́dı́cı́ch či monitorovacı́ch funkcı́, či může být použit ke sběru dat. Jistě by se našlo mnoho
aplikačnı́ch situacı́.

1.4 Napájenı́

K napájenı́ mikropočı́tače podvozku a jeho hnacı́ch soustav byl zvolen akumulátor typu
Li-Pol s napětı́m 7,4 V a kapacitou 2250 mAh. Spotřeba proudu je závislá na celé řadě
faktorů, jako počet aktivnı́ch motorů, nerovnosti překonávané podvozkem atd. Pozorovánı́
jsme však zjistili, že se spotřeba pohybuje okolo 800 mA. Výdrž akumulátoru na jedno
nabitı́ je tedy okolo třı́ hodin. Pro správnou funkci byl realizován stabilizátor na napětı́ +5
V typu LM2576T. Ten funguje zároveň i jako podpět’ová ochrana, která odpojı́ napájenı́
při napětı́ akumulátoru menšı́m jak 6,4 V a tı́m zabraňuje poškozenı́ akumulátoru. Aktuálnı́
napětı́ akumulátoru se zobrazuje na připojeném LCD.
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1.5 Ultrazvukové senzory

K mikropočı́tači jsou též připojeny ultrazvukové senzory typu SRF08. Tyto detektory
komunikujı́ přes sběrnici I2C a je tedy možné z řı́dı́cı́ho programu vyčı́tat vzdálenost
přı́padných překážek.
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2 KOMUNIKACE

Při řı́zenı́ podvozku potřebujeme komunikovat dvěmi cestami. Jednak mezi uživatelským
počı́tačem, který sloužı́ k monitorovánı́ podvozku a zadávánı́ přı́kazů, a samotným pod-
vozkem. A dále mezi řı́dı́cı́m počı́tačem podvozku a motory podvozku. Tyto komunikace
však využı́vajı́ jiných přenosových prostředků.

2.1 Komunikace mezi řı́dı́cı́m počı́tačem podvozku a mo-
tory podvozku

Za předpokladu, že pro podvozek využı́váme motory AI 701, je nutné s nimi komuniko-
vat přes sériové rozhranı́ RS-232 pomocı́ již předem definovaného komunikačnı́ho pro-
tokolu, popsaným v uživatelské přı́ručce motoru. Tento protokol zajišt’uje určenı́ začátku
posı́laných dat pomocı́ hlavičky a kontrolu správnosti přijatých dat pomocı́ kontrolnı́ho
součtu. Při realizaci komunikace musı́me tento protokol brát v úvahu a implementovat ho.

Výchozı́ nastavenı́ přenosové rychlosti motoru je 57600 baudů za sekundu. Dále musı́-
me uvažovat správné nastavenı́ sériového rozhranı́ RS-232 a sice počet bitů 8, 1 stop
bit a ignorovánı́ parity. Motor je však schopen komunikovat v rychlostech od 2400 do
460800 baudů za sekundu. Výchozı́ hodnota rychlosti se však jevı́ jako optimálnı́, protože
při nižšı́ch rychlostech se velmi zvyšuje doba zpožděnı́ při komunikaci a při vysokých
rychlostech naopak může docházet k chybám při přenosu.

Při přijmu dat z motoru po sériové lince musı́me počı́tat s jistým zpožděnı́m přı́chodu
dat. Toto zpožděnı́ je závislé na přenosové rychlosti. V našem přı́padě při přenosové
rychlosti 57600 baudů za sekundu je maximálnı́ zpožděnı́ operačnı́ho přı́kazu 1701 mikro-
sekund a maximálnı́ zpožděnı́ nastavovacı́ho přı́kazu je 121492 mikrosekund. Tato zpožděnı́
je nutné respektovat předevšı́m při softwarové implementaci přijmu dat tak, abychom měli
jistotu, že jsme přijali veškerá data. Kompletnı́ tabulku maximálnı́ch zpožděnı́ při různých
rychlostech je možné najı́t v přı́ručce motoru.

Při realizaci komunikace vznikaly komplikace při přijmu dat, kdy data dorážela s
nepřı́pustným zpožděnı́m v řádech stovek milisekund. Toto chovánı́ bylo způsobeno tı́m,
že procesor ETRAX 100LX neobsahuje hardwarové řešenı́ automatického vyprazdňovánı́
FIFO zásobnı́ku čipu UART po určitém uplynulém čase, pokud zásobnı́k nenı́ plný. Ex-
istujı́ však softwarové metody, kterými se tato vlastnost dá zastoupit. Řešenı́m problému
tedy bylo překompilovánı́ jádra operačnı́ho systému mikropočı́tače podvozku s experi-
mentálnı́m parametrem CONFIG ETRAX SERIAL FLUSH DMA FAST.



16
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2.2 Komunikace mezi uživatelským počı́tačem a řı́dı́cı́m
počı́tačem podvozku

Pro komunikaci využı́váme internetového protokolu TCP/IP. Jedná se o tzv. spojovou
službu se spolehlivým doručenı́m dat. To znamená, že před tı́m, než se odešlou jakákoliv
data, bude navázáno a ověřeno spojenı́. Pokud se tak nestane, data se neodešlou. Navı́c
protokol zajišt’uje doručenı́ všech dat ve správném pořadı́. Dı́ky tomu se nemusı́me bát, že
by data přišla neúplná, nebo poškozená a při návrhu komunikace s tı́m můžeme počı́tat.

FOX Board LX832 obsahuje integrovaný Ethernet port (10/100 Mb/s) RJ45 a využı́vá
operačnı́ho systému Linux, který nativně podporuje protokol TCP/IP. Dı́ky tomu se může-
me spojit pomocı́ kabelu s uživatelským počı́tačem (pro uživatelské počı́tače je dnes pro-
tokol TCP/IP a Ethernet port celosvětovým standardem).

Dalšı́ možnou variantou je spojenı́ pomocı́ standardu Wi-fi. Jedná se o bezdrátové
spojenı́, které opět využı́vá protokol TCP/IP. Součástı́ desky FOX Board LX832 však
nenı́ integrovaný Wi-fi modul. Je proto nutné tento modul přidat jako externı́ zařı́zenı́
připojenı́m do portu USB 1.1, který se zde již vyskytuje. Komunikace bude probı́hat na
sı́t’ové a transportnı́ vrstvě naprosto stejně, jako v předchozı́m přı́padě, protože se stále
jedná o protokoly TCP/IP. Rozdı́l bude pouze na fyzické vrstvě. To nás však opět nemusı́
z hlediska realizace komunikace zajı́mat, protože se o vše postará operačnı́ systém. My
musı́me navrhnout pouze nejnižšı́ aplikačnı́ vrstvu.

Pro testovánı́ časové odezvy při komunikaci byl vytvořen v klientském programu
speciálnı́ paket, který je odeslán podvozku. V tomto okamžiku si zapamatuje klientský
program aktuálnı́ čas. Podvozek rozbalı́ a rozkóduje paket, zjistı́, že se jedná o typ PING
a neprodleně odešle stejný paket klientovi, jako odpověd’. Jakmile klient přijme tento
paket s odpovědı́, porovná čas odeslánı́ paketu s časem jeho přijmu a z rozdı́lu zjistı́
časovou odezvu. Výhoda tohoto řešenı́ spočı́vá v tom, že zjit’ujeme časovou prodlevu v
komunikaci mezi nejnižšı́mi aplikačnı́mi vrstvami OSI/ISO modelu. Toto zpožděnı́ pak
zároveň vypovı́dá i o zatı́ženosti programu podvozku.

Při testovánı́ časové odezvy při připojenı́ přes kabel i bezdrátově pomocı́ Wi-fi jsme
dospěli k podobným závěrům. Odezva byla naměřena v intervalu od 0 milisekund do
15,625 milisekund.

Námi vytvořený komunikačnı́ protokol spočı́vá v posı́lánı́ paketů, které obsahujı́ seg-
menty z bajtů. Každý segment představuje jeden přı́kaz s jeho potřebnými daty. Segmenty
se rozlišujı́ podle přı́znakového bajtu, který je vždy na začátku segmentu. Pomocı́ těchto
přı́znaků přesně určı́me typ, obsah a tı́m i délku daného segmentu. Paket jako takový
může mı́t teoreticky neomezenou velikost. Jinými slovy se může skládat z libovolného
počtu segmentů. V praxi však toto závisı́ na mnoha faktorech, jako je např. propust-
nost linky, požadovaná odezva komunikace, omezenı́ paměti atd. Jednotlivé segmenty
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pak majı́ proměnnou délku v intervalu od dvou do sedmi bajtů v závislosti na typu. Sez-
nam typů segmentů se kterými pracuje klientský program pro ovládánı́ podvozku (řı́dı́ se
jimi pochopitelně i program v mikropočı́tači podvozku) je možné nalézt v tabulce 2.1.

Při zpracovánı́ přı́kazů od klienta v mikropočı́tači podvozku mohou nastat nejrůznějšı́
chyby a podvozek by měl o těchto chybách klienta informovat. Ve většině přı́padů se
jedná o chyby způsobené při komunikaci s motory. Vzniknou např. při nefunkčnı́ sériové
lince nebo při špatných hodnotách přijatých z motoru. Segment reprezentujı́cı́ chybové
hlášenı́ se skládá z přı́znakového bajtu, dále z čı́sla chyby a kontextu chyby. Kontextem
chyby se mı́nı́ situace, při které daná chyba vznikla. Kompletnı́ seznam chyb je shrnut v
tabulce 2.2.

Na obrázku 2.1 je ukázka odchozı́ho paketu s přı́kazy od klienta a přı́chozı́ho paketu
s odpovědı́ z podvozku. V prvnı́m přı́padě se jedná o dva přı́kazy. Nejdřı́ve přı́kaz k
natočenı́ motoru 0, rychlostı́ 2 na pozici 135 a dále přı́kaz k natočenı́ motoru 1, rychlostı́
2 na pozici 55. Co se týče přı́chozı́ch dat s odpovědı́, jedná se opět o dva segmenty. Prvnı́
hlásı́ chybu čı́slo 202 a tedy podle tabulky 2.2 jde o chybu při přijmu dat z motoru po-
mocı́ sériové linky. Kontext chyby je přı́znakový bajt s hodnotou 12. Podle tabulky 2.1 se
tedy jedná o chybu vzniklou při nastavovánı́ pozice. Následujı́cı́ segment je odpověd’ po
úspěšně provedeném natočenı́ motoru 1, rychlostı́ 2 na pozici 55.

 

12 0 2 135 12 1 2 55 

100 202 12 12 1 2 55 

a) 

b) 

Obr. 2.1: Ukázka a) odchozı́ho a b) přı́chozı́ho paketu
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Přı́znak Typ Popis Odchozı́ formát Přı́chozı́ formát
1 SET ID Nastavenı́ ID motoru Původnı́ ID, nové ID Nové ID
2 SET BAUD Nastavenı́ přenosové

rychlosti motoru
ID, přenosová rychlost ID, přenosová rychlost

3 SET GAIN Nastavenı́ zesı́lenı́ motoru. ID, proporcionálnı́ zesı́lenı́,
diferenciálnı́ zesı́lenı́

ID, proporcionálnı́ zesı́lenı́,
diferenciálnı́ zesı́lenı́

4 SET BOUND Nastavenı́ omezeni otáčenı́
motoru

ID, spodnı́ hranice, dolnı́
hranice

ID, spodnı́ hranice, dolnı́
hranice

5 SET RESOL Nastavenı́ rozlišenı́ motoru ID, rozlišenı́ ID, rozlišenı́
6 SET OVERCT Nastavenı́ proudové ochrany

motoru
ID, hodnota proudu ID, hodnota proudu

7 READ POS Zjištěnı́ polohy natočenı́ mo-
toru

ID ID, poloha

8 READ GAIN Zjištěnı́ zesı́lenı́ motoru ID ID, proporcionálnı́ zesı́lenı́,
diferenciálnı́ zesı́lenı́

9 READ RESOL Zjištěnı́ rozlišenı́ motoru ID ID, rozlišenı́
10 READ BOUND Zjištěnı́ omezenı́ otáčenı́ mo-

toru
ID ID, spodnı́ hranice, dolnı́

hranice
11 READ OVERCT Zjištěnı́ proudové ochrany

motoru
ID ID, hodnota proudu

12 POS SEND Nastavenı́ polohy motoru ID, rychlost, poloha ID, rychlost, koncová poloha,
aktuálnı́ poloha

13 SYNC POS SEND Synchronnı́ odeslánı́ polohy
vı́ce motorům

ID poslednı́ho motoru, pole
pozic o velikosti poslednı́ho
ID

poslednı́ ID

14 ROT 360 Rotace motoru ID, rychlost, směr ID, počet otáček od zapnutı́,
aktuálnı́ pozice

15 ACT DOWN Přı́kaz pro odpojenı́ motoru
tak, že je možné ho natáčet
externı́ silou

ID ID

16 POWER DOWN Přı́kaz pro odpojenı́ všech
motorů

doplňkový bajt doplňkový bajt

17 DIFF CHASSIS Paket pro data určená k
odometrii diferenciálnı́ho
podvozku

doplňkový bajt počet otáček pravé kolo, poz-
ice pravé kolo, směr otáčenı́
pravé kolo, počet otáček levé
kolo, pozice levé kolo, směr
otáčenı́ levé kolo

18 BIC CHASSIS Paket pro data určená k
odometrii podvozku typu bi-
cykl

doplňkový bajt natočenı́ přednı́ho kola, počet
otáček kola, pozice kola

98 ULTRASOUND Paket s daty z ultrazvukových
senzorů

— ID ultrazvuku, dolnı́ bajt
vzdálenosti, hornı́ bajt
vzdálenosti

99 INTTEST Experimentálnı́ funkce
posı́lánı́ čı́sla typu INT

— —

100 ERROR Hlášenı́ o chybě — čı́slo chyby, kontext chyby
101 SHUT DOWN Přı́kaz k ukončenı́ programu

podvozku
doplňkový bajt —

102 DISCONNECT Přı́kaz k odpojenı́ klienta doplňkový bajt —
103 INIT Přı́kaz k provedenı́ inicial-

izace motorů
doplňkový bajt ID

104 PING Paket sloužı́cı́ k zjištěnı́
časové odezvy při komu-
nikaci

doplňkový bajt doplňkový bajt

Tabulka 2.1: Typy komunikačnı́ch segmentů
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Čı́slo chyby Typ Popis
200 ERR SERIAL OPEN Sériový port nebyl otevřen pro komunikaci.
201 ERR SERIAL SEND Nepodařilo se odeslat data přes sériový port.
202 ERR SERIAL RECEIVE Nepodařilo se přijmout data přes sériový port.
203 ERR BAUD SET Přenosová rychlost motoru nebyla nastavena.
204 ERR ID SET Nové ID motoru nebylo nastaveno.
205 ERR UNKNOWN COMMAND Program podvozku přijal neznámý přı́kaz.
206 ERR GAIN SET Zesı́lenı́ motoru nebylo nastaveno.
207 ERR RESOL SET Rozlišenı́ motoru nebylo nastaveno.
208 ERR BOUND SET Omezenı́ natočenı́ motoru nebylo nastaveno.
209 ERR OVERCT SET Proudová ochrana nebyla nastavena.
210 ERR GAIN READ Zesı́lenı́ motoru nebylo zjištěno.
211 ERR RESOL READ Rozlišenı́ motoru nebylo zjištěno.
212 ERR BOUND READ Omezenı́ natočenı́ motoru nebylo zjištěno.
213 ERR OVERCT READ Proudová ochrana nebyla zjištěna.
214 ERR PWD ERR Chyba při odpojenı́ motorů.

Tabulka 2.2: Typy chybových hlášenı́
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3 PROGRAM PRO PODVOZEK

Program pro řı́zenı́ podvozku nynı́ funguje jako server (angl. sluha - má za úkol podávat
informace klientovi). Naslouchá na TCP portu 3000 a čeká na připojenı́ klienta (uživatel-
ského počı́tače). Jakmile se klient připojı́, může začı́t obousměrná komunikace. V přı́padě,
že server dostane nějaký požadavek od klienta, vyhodnotı́, co je třeba udělat, provede
danou akci a pošle zpět informaci o stavu provedené události. Program všechny události
monitoruje a je možné je v reálném čase sledovat.

Pro psanı́ programu jsme zvolili objektově orientovaný jazyk C++. Výhody oproti
neobjektově orientovaným jazykům jsou předevšı́m v lepšı́m členěnı́ kódu. Ten může
nabývat vyššı́ abstrakce a tı́m pádem lepšı́ho rozdělenı́ do logických funkčnı́ch bloků.
Dalo by se namı́tnout, že kód napsaný v C++ může být za některých okolnostı́ zpomalen
oproti kódu v čistém C (např. obsluhovánı́m vyjı́mek, volánı́m virtuálnı́ch metod atd.). V
našem přı́padě však tyto rozdı́ly považujeme za minimálnı́ a můžeme je zanedbat.

Program je navržen tak, aby bylo možné kdykoliv jednoduše změnit jeho část. Pokud
bychom napřı́klad chtěli na podvozku instalovat jiný typ motorů, bylo by nepraktické
přepisovat celý program. Jelikož je náš program koncipován modulárně, stačı́ pouze změnit
těla již implementovaných třı́d a metod určených motoru, které sloužı́ jako aplikačnı́
rozhranı́ pro ostatnı́ třı́dy.

Při realizaci programu pro podvozek jsme narazili na celou řadu problémů. Jeden
z výraznějšı́ch byl problém s překladem programu pomocı́ speciálnı́ho překladače (tzv.
kompilátor) určeného přı́mo pro procesor Axis ETRAX 100LX, kterým je FOX Board
LX832 osazen, a s následným sestavenı́m programu. Náš projekt je totiž tvořen vı́ce
soubory, navı́c operačnı́ systém FOX Boardu neobsahuje knihovny potřebné pro programy
psané pomocı́ jazyka C++. Bylo tedy nutné správně sestavit tzv. makefile, tedy soubor,
který řı́ká překladači a sestavovacı́mu programu, jak při překladu programu a následnému
sestavovánı́ postupovat. K tomu jsme nakonec využili programovacı́ho prostředı́ pro Linux
KDevelop, které nám automaticky vytvořı́ tento makefile. Pomocı́ jednoduchého skriptu
jsme pak již schopni snadno přeložit a sestavit program i pro FOX Board. Všechny kni-
hovny se pak stanou statickou součástı́ programu. Po vyjmutı́ nepotřebných částı́ knihoven
dostáváme výsledný spustitelný soubor, který celkově zabı́rá méně paměti, než kdyby
byly potřebné knihovny součástı́ operačnı́ho systému FOX Boardu.

3.1 Vlákna

Program využı́vá při svém běhu tzv. vláken. Po svém zapnutı́ se rozdělı́ do několika
dalšı́ch procesů, které mohou běžet paralelně, resp. se po určitém čase střı́dajı́ ve svém
vykonávánı́. Tento čas je dynamicky udáván operačnı́m systémem, který má na starosti
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plánovánı́ procesů. Programátor nemůže přı́mo určit plánovánı́ procesů. Je však možné
jednotlivá vlákna částečně ovládat (např. je uspat, zastavit, nastavit prioritu atd.).

Modul FOX Board LX832 je osazen mikroprocesorem Axis ETRAX 100LX, což je
pouze jednojádrový procesor. Na prvnı́ pohled by se tedy mohlo zdát, že vlákna nepřinesou
zrychlenı́ a jiné výhody pro program, protože nemohou být vykonávána současně. To však
nenı́ zcela pravda. Vlákna jsme zvolili z několika důvodů. Rozdělı́ jednotlivé procesy do
menšı́ch logických celků, takže každý proces může vykonávat pouze specifické, jemu
vlastnı́, funkce (napřı́klad řı́dit motor, komunikovat po sı́ti) a pokud má potřebná data, ne-
musı́ čekat na dokončenı́ jiných operacı́. Přestože procesy tedy neběžı́ fyzicky paralelně
vedle sebe, mohou se začı́t vykonávat operace, které by jinak byly zablokovány z důvodu
čekánı́ na dokončenı́ předchozı́ch operacı́. Napřı́klad pokud v jednom vláknu čekáme na
přı́chozı́ data od klienta, v jiném vlákně můžeme provádět důležité výpočty pro řı́zenı́
podvozku.

U méně výkonných systémů mohou vlákna běh programu spı́še zpomalit, protože jistá
dávka času je zkonzumována operačnı́m systémem při plánovánı́ procesů. V našı́ práci
však tento čas zanedbáváme.

Při vývoji programu využı́vajı́cı́ho vlákna musı́me dávat pozor na celou řadu věcı́
a důkladně předem promyslet celou jeho koncepci a funkci. Při špatně navrženém pro-
gramu může docházet k zablokovánı́ nebo jinému náhlému chybovému stavu. Tyto stavy
se pak velmi špatně odhalujı́. Navı́c mohou nastávat pouze na některých platformách a
na jiných se nikdy neprojevit (např. kvůli různému plánovánı́ procesů). Časté důvody
pádu programu bývajı́ přistupovánı́ ke stejnému datovému prostoru ze dvou vláken na-
jednou, nebo k proměnným, které byly zrušeny jiným vláknem. V praxi se tento problém
řešı́ napřı́klad pomocı́ tzv. mutexů, které jakoby uzamknou proměnnou pro přı́stup jiným
vláknům, dokud dané vlákno nepřestane s touto proměnnou pracovat. To však může vést k
dalšı́ nežádané situaci a sice k zablokovánı́ programu, kdy vlákna navzájem čekajı́ na data
z jiného vlákna, které napřı́klad data nemůže poskytnout nebo už skončilo svoji činnost.
Tı́m pádem čekajı́cı́ vlákno nikdy data nedostane a zablokuje běh programu. Je tedy jasné,
že program se musı́ navrhnout velmi obezřetně.

Na konci vlákna nebo bloku se automaticky zavolajı́ destruktory pro všechny staticky
vytvořené proměnné či třı́dy. Jestliže se jedna instance třı́dy využı́vá ve vı́ce vláknech,
musı́me dávat pozor, aby při skončenı́ jednoho vlákna či bloku nebyla instance zrušena i
přesto, že jiné vlákno ji stále pro svou funkci potřebuje. Došlo by tak ke čtenı́ z paměti,
která je už vrácená operačnı́mu systému a následně k chybě programu. Pro předejitı́ této
situaci využı́váme tzv. počı́taných ukazatelů. Jedná se o šablonu třı́dy, jejı́ž parametrem
je ukazatel na sdı́lenou instanci třı́dy, která si automaticky hlı́dá počet vláken pracujı́ch
s ukazatelem na danou sdı́lenou instanci třı́dy. Na konci programu se tedy nejdřı́v zkon-
troluje, zda s instancı́ ještě pracuje i jiné vlákno. Pokud ano, instance nebude zrušena.
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3.1.1 Využitı́ knihovny ZThread

Při implementovánı́ vláken do programu jsme se rozhodli využı́t multiplatformnı́ volně
šı́řitelné knihovny ZThread. Jedná se o objektově orientované aplikačnı́ rozhranı́ v jazyce
C++, poskytujı́cı́ vysokou úroveň abstrakce při využı́vánı́ nativnı́ch funkcı́ pro práci s
vlákny. Knihovna poskytuje snadnou a efektivnı́ kontrolu vláken, bezpečné ukončovánı́
vláken, správné předávánı́ proměnných mezi vlákny a vše potřebné.

Využitı́m knihovny ZThread zı́skáváme mnoho výhod předevšı́m co se týče psanı́
uživatelského kódu, který nenı́ náročný ani obsáhlý. Přesto máme velké možnosti využitı́
této knihovny a záruku lepšı́ spolehlivosti vláken.

Na ukázku jednoduchosti práce s vlákny pomocı́ knihovny ZThread se můžete podı́vat
na následujı́cı́m kódu, který obstará spuštěnı́ nového vlákna a provedenı́ metod, které
implementuje třı́da pro přı́jem dat. Úkoly, které budou provedeny musı́ být zapsány v
přetı́žené metodě run() třı́dy.

#include <iostream>

#include "zthread/Thread.h"

using namespace ZThread;

using namespace std;

class CSocketThread : public Runnable {
public:

void run() {
// metody pro přı́jem dat

}
}

int main() {
try {

// třı́da pro spouštěnı́ vláken

ThreadedExecutor executor;

// vytvořı́me instanci třı́dy pro přı́jem dat

CSocketThread* task = new CSocketThread();

// a spustı́me ji v novém vlákně

executor.execute(task);

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



23
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}
return 0;

}

3.2 Struktura programu

Program se skládá ze šesti vláken, která dohromady spolupracujı́. Hlavnı́ vlákno sloužı́
ke správě a sběru informacı́ z ostatnı́ch vláken. Dalšı́ vlákno má za úkol řı́dit motor a
komunikovat s nı́m. Toto vlákno zı́skává informace o požadavcı́ch klienta z dalšı́ho vlákna
pro přı́jem dat pomocı́ soketů (dat poslaných klientem) a naopak zpět odesı́lá klientovi
informace prostřednictvı́m dalšı́ho vlákna určeného výhradně k odesı́lánı́ dat. Zbylá dvě
vlákna jsou doplňková. Jedno zı́skává data z ultrazvukových senzorů a druhé monitoruje
stav napájenı́. Struktura programu je znázorněna na obrázku 3.1.

Na začátku programu se spustı́ pouze hlavnı́ vlákno, které následně inicializuje a
spustı́ ostatnı́ vlákna, která se od hlavnı́ho odpojı́. Pokud se k vláknu pro přijı́mánı́ dat
nepřipojı́ žádný klient, vlákno pro odesı́lánı́ soketů se vůbec nespouštı́.

 
 

Začátek programu 
 

Hlavní vlákno 

Řízení a 
komunikace 
s  motory 

 

Správa a 
sdílení dat 
 

Kontrola 
napájení 

 

Zpracování dat 
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Příjem dat 
od klienta 
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dat 
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 Konec 

programu 
 

Obr. 3.1: Struktura programu

3.2.1 Správa a sdı́lenı́ dat

Toto vlákno sloužı́ k řı́zenı́ ostatnı́ch vláken a k shromažd’ovánı́ informacı́ o veškerých
událostech, které vlákna provedla.
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Inicializujeme zde instanci třı́dy pro ukončovánı́ vláken. K této instanci přistupujı́ pos-
tupně všechna vlákna a ověřujı́, zda majı́ pokračovat ve své činnosti či nikoliv. Můžeme
tak řı́dit běh vláken a při ukončenı́ programu je jednoduše vypnout.

Dalšı́m úkolem tohoto vlákna je sdělovat ostatnı́m vláknům, zda majı́ vypisovat infor-
mace o provedených akcı́ch pro laděnı́ programu. Součástı́ programu je výpis jednoduchého
textového rozhranı́ na konzolu mikropočı́tače. Pomocı́ tohoto rozhranı́ si může uživatel
vybrat z textového menu, zda se majı́ zobrazovat informace o komunikaci pomocı́ soketů
nebo o komunikaci s motory přes sériovou linku. Dı́ky těmto informacı́m je možné jednodu-
še zjišt’ovat a ověřovat posı́laná data při komunikaci.

Aby program poznal, zda má nějaké informace vypisovat, je potřebný vstup od uživatele.
Vstupnı́ operace je však záležitost, která při absenci vstupnı́ch dat zablokuje program.
Proto jsme při čtenı́ uživatelského vstupu z klávesnice využili tzv. množin, s jejichž po-
mocı́ monitorujeme soubor, reprezentujı́cı́ vstup z konzoly a data čteme pouze pokud se
množina s tı́mto souborem změnila. Pokud do maximálnı́ doby 2,5 sekundy nepřijdou
vstupnı́ data, program pokračuje ve své činnosti. Toto monitorovánı́ probı́há ve stálé
smyčce, dokud nenı́ program ukončen. Výhoda tohoto přı́stupu je též v tom, že moni-
torovánı́ nezatěžuje procesor tak, jako kdyby se stále četly data v neblokovacı́m módu.

Důležitou funkcı́ tohoto vlákna je však předevšı́m sdı́lenı́ dat mezi ostatnı́mi vlákny.
Programově řečeno, každé dalšı́ vlákno má na toto vlákno mezi svými členskými proměn-
nými ukazatel, přes který se může dostat k veškerým sdı́leným datům. Ty jsou samozřejmě
chráněna proti současnému přı́stupu z vı́ce vláken aby nedocházelo ke kolizı́m.

Sdı́lená data jsou převážně data charakterizujı́cı́ jednotlivé motory, jako např. natočenı́
motoru, zesı́lenı́, omezenı́ natočenı́, rozlišenı́ atd. Sdı́lı́ se však i některé třı́dy pro správu.
Nejdůležitějšı́ z nich jsou dvě třı́dy, zajišt’ujı́cı́ fronty přı́chozı́ch dat od klienta a od-
chozı́ch dat pro klienta. Dalšı́mi sdı́lenými daty je třı́da pro výpis textových informacı́,
která zajišt’uje, aby byl text z jednoho vlákna vypsán jednorázově a nesmı́chal se s vyp-
saným textem jiného vlákna.

Vývojový diagram tohoto vlákna je možné nalézt v přı́loze A.1.

3.2.2 Přijı́mánı́ dat od klienta

Při spuštěnı́ vlákna nasloucháme na uživatelském TCP portu 3000 a čekáme na připojenı́
klienta. Pokud se klient úspěšně připojil, vytvořı́ se automaticky vlákno sloužı́cı́ k odesı́lánı́
dat zpět klientovi. Pokud jsou na vstupu přı́chozı́ data od klienta, přijmeme je a nejedná-li
se o požadavek k ukončenı́ komunikace, zařadı́me data do fronty pro zpracovánı́ vláknem
řı́dı́ci motor. Vývojový diagram tohoto vlákna je možné nalézt v přı́loze A.2.

Po připojenı́ jednoho klienta je nastaven server tak, že už nedovolı́ připojenı́ dalšı́ho
klienta a kontroluje pouze přı́chozı́ data od již připojedného počı́tače. Důvod je zřejmý.
Situace, kdy by jeden podvozek ovládalo vı́ce klientů by vedla pouze ke zmatku. Po
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přerušenı́ klienta je však možné připojit se znova z libovolného počı́tače bez ohledu na
předchozı́ připojenı́.

Pro komunikaci prostřednictvı́m soketů použı́váme tzv. blokovacı́ režim. Pokud nepři-
cházı́ data, program je zablokovaný a čeká na jejich přı́chod. To by však bylo velmi
nevýhodné, kdyby došlo na straně klienta k chybě. Nemohl by se tı́m pádem připojit k
serveru a program by zůstal zablokován a nebylo by možné ho vypnout. Proto sledujeme
změny soketů pouze po dobu časového limitu (v našem přı́padě po dobu 5 sekund) opět
pomocı́ tzv. množin. Pokud zjistı́me, že jsou na vstupu data k vyzvednutı́, můžeme použı́t
blokovacı́ režim přijı́mánı́ dat, protože máme jistotu, že existujı́ data k vyzvednutı́. Tento
postup opakujeme, dokud jedna ze stran neukončı́ spojenı́. Výhoda tohoto přı́stupu je
hlavně v minimálnı́m zatěžovánı́ procesoru při čekánı́ na data.

Pro přijı́mánı́ dat pomocı́ soketů existuje i tzv. neblokovacı́ režim, který nezpůsobı́
zablokovánı́ programu. Pokud data nejsou na vstupu, nic se nestane a pokračuje se dále
v programu. Tato varianta je pro nás ale nevýhodná z důvodu náročnosti pro procesor.
Museli bychom totiž stále v cyklu ověřovat, zda nepřišla data. Někdy se této metodě řı́ká
”busy waiting”. To však zbytečně ubı́rá procesoru výkon.

Pro práci se sokety byla vytvořena speciálnı́ třı́da sloužı́cı́ jako aplikačnı́ rozhranı́
zjednodušujı́cı́ práci. Na následujı́cı́m přı́kladě kódu je ukázka serveru, který naslouchá
na portu 3000, po připojenı́ klienta přijme data a následně je odešle nazpátek. Pro jednodu-
chost se jedná pouze o blokovacı́ režim.

#include "Exceptions.h"

#include "ServerSocket.h"

#include "Packet.h"

using namespace std;

int main() {
try {

// vytvořenı́ soketů pro naslouchánı́ a přı́jem dat

CServerSocket server(3000), data;

// paket k zapsánı́ přı́kazů od klienta

CCommandPacket command;

// nasloucháme na portu 3000, dokud se nepřipojı́ klient

server.SocketAccept(data);

// uloženı́ přı́chozı́ch dat

data >> command;

// odeslánı́ dat nazpět
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Fakulta elektrotechniky a komunikačnı́ch technologiı́
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data << command;

} catch(SocketException& e) {
cerr << e.what() << endl;

}
return 0;

}

3.2.3 Odesı́lánı́ dat klientovi

Jak již bylo řečeno výše, toto vlákno je spuštěno, jestliže dojde k úspěšnému připojenı́
klienta k vláknu pro přijı́mánı́ socketů. Čekáme na data od motoru, které přijdou do
fronty. Z této fronty data vyzvedáváme a odesı́láme je jako odpověd’ klientovi. Vývojový
diagram tohoto vlákna je možné nalézt v přı́loze A.3.

Rozhodli jsme se pro odesı́lánı́ dat využı́t samostatný proces z toho důvodu, že můžeme
odeslat data klientovi bezprostředně po jejich zpracovánı́ a nemusı́me čekat, než přijdou
nějaká data od klienta nebo vypršı́ časový limit blokovacı́ho režimu přijı́mánı́ soketů.

Odesı́lánı́ dat pracuje opět v blokovacı́m režimu. Ten zajistı́, že se data odešlou pouze
tehdy, je-li dostatek mı́sta na zásobnı́ku soketu a je tedy možné odeslat všechna data
najednou. Vzhledem k tomu, že odesı́láme pouze velmi malé množstvı́ dat, nemusı́me se
touto skutečnostı́ přı́liš zabývat.

3.2.4 Komunikace s motory a jejich řı́zenı́

Abychom mohli komunikovat s motory, musı́me zajistit správné nastavenı́ sériové linky
RS-232 (viz sekce 2.1). Jakmile je sériový port úspěšně otevřen pro komunikaci, vlákno
vyzvedává data z fronty paketů, které přišly od klienta a postupně je zpracovává.

Zpracovánı́ spočı́vá v rozkódovánı́ paketů pomocı́ komunikačnı́ho protokolu a přesného
určenı́ požadavku od klienta. Po identifikaci dat se provedou přı́slušné operace a po-
mocı́ komunikačnı́ho protokolu se opět zakódujı́ data do paketu sloužı́cı́ho jako odpověd’

klientovi. Tento paket se zařadı́ do fronty k odeslánı́ a jakmile bude sám, nebo prvnı́ v
této frontě, bude odeslán vláknem pro odesı́lánı́ dat klientovi. Vývojový diagram tohoto
vlákna je možné nalézt v přı́loze A.4.

Komunikaci na sı́t’ové i transportnı́ vrstvě máme zajištěnou pomocı́ protokolů TCP/IP.
Jak již bylo řečeno v sekci 2.2, jedná se o tzv. spojovou službu se spolehlivým doručenı́m
dat. Nemusı́me se tedy obávat, že data dorazı́ poškozená, či neúplná. Musı́me však zajistit
komunikaci na aplikačnı́ vrstvě. Tedy komunikaci programu klienta a programu pro řı́zenı́
podvozku. Toto je zajištěno při zpracovánı́ paketu. Jedná se o jednoduchý algoritmus fun-
gujı́cı́ na principu stavového automatu. Algoritmus přečte prvnı́ přı́znakový bajt segmentu
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přı́chozı́ch dat a podle tohoto bajtu určı́ počet a význam následujı́cı́ch dat. Pokud nenı́ druh
dat rozpoznán, paket je celý zahozen a klientovi je odeslána zpráva o chybě v komunikaci.

Dı́ky hlavnı́mu vláknu pro správu a sdı́lenı́ dat můžeme velmi jednoduše z každého
vlákna programu odeslat klientovi data. Následujı́cı́ kód je ukázkou, co musı́ programátor
vykonat pro odeslánı́ dat. Vše ostatnı́ se již provede automaticky. V tomto přı́padě se jedná
o odeslánı́ paketu s pozicı́ motoru.

// vytvořenı́ paketu s odpovědı́

CResponsePacket response;

// naplněnı́ paketu daty

response.Encode(READ POS, motorId, position);

// zařazenı́ paketu do odchozı́ fronty

management->outPacketQueue.put(response);

3.2.5 Zjišt’ovánı́ dat z ultrazvukových senzorů

Pokud je k podvozku připojen klient, čteme každou sekundu údaje z ultrazvukových
senzorů podvozku a tyto údaje následně odesı́láme klientovi. Vývojový diagram tohoto
vlákna je možné nalézt v přı́loze A.5.

3.2.6 Zjišt’ovánı́ hodnoty napájenı́

Toto vlákno má za úkol pouze každých 20 sekund zjistit aktuálnı́ stav napájenı́ a vypsat
ho na LCD. Vývojový diagram tohoto vlákna je možné nalézt v přı́loze A.6.
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4 UŽIVATELSKÝ PROGRAM

Pro tvorbu grafického uživatelského rozhranı́ jsme zvolili jeden z nejrozšı́řenějšı́ch objek-
tově orientovaných formulářových jazyků a sice jazyk C#. Jedná se o jazyk odvozený z
C++ (a Javy), ze kterého čerpá syntaxi. Oproti C++ však přinášı́ některé programátorské
výhody, jako např. to, že se programátor již téměř nemusı́ starat o správu paměti. Jazyk
C# dělá vše automaticky, což vede k značné eliminaci častých chyb při zápisu a čtenı́ dat.
Dalšı́ výhodou je také skutečnost, že C# využı́vá třı́d .NET. Celá řada algoritmů je tedy
již připravena v podobě třı́d, které sloužı́ jako aplikačnı́ rozhranı́. Nemusı́me tedy např.
znovu psát třı́dy pro komunikaci pomocı́ soketů či třı́dy pro práci s vlákny. Vše je již
naprogramováno a my můžeme použı́t tyto třı́dy, aniž bychom přesně znali jejich obsah a
funkčnost.

Program využı́vá podobně jako program v mikropočı́tači podvozku ke své práci vlákna.
U formulářových aplikacı́ je to nutné předevšı́m pro zajištěnı́ flexibilnı́ho grafického rozhra-
nı́. Časově náročné procesy se řešı́ paralelně v jiném vlákně a tı́m pádem se zajistı́ stálá
odezva grafického rozhranı́. Programátor si však v tomto přı́padě musı́ uvědomit, že
nemůže přistupovat k prvkům formuláře z jiných vláken. K tomu se použı́vajı́ speciálnı́
metody a sice tzv. delegáti. Při nastavovánı́ některé grafické komponenty z jiného než
grafického vlákna se zavolá přı́slušný delegát, který provede danou akci až v momentě,
kdy bude program běžet v tomto grafickém vlákně.

Vzhledem k tomu, že se jedná o událostmi řı́zené programovánı́, nelze strukturu vykoná-
vánı́ programu jednoznačně popsat vývojovým diagramem.

Základnı́ funkce aplikace jsou následujı́cı́:

• Připojenı́ k podvozku a komunikace s nı́m

• Monitorovánı́ stavu motorů

• Kompletnı́ ovládánı́ a nastavovánı́ jednotlivých motorů

• Vizualizace natočenı́ hnacı́ch soustav

• Ovládánı́ podvozku typu bicykl a diferenciálnı́ podvozek

• Vykreslovánı́ polohy a uražené vzdálenosti podvozku do grafu (odometrie)

Na obrázku 4.1 můžete vidět ukázku grafického uživatelského rozhranı́ při řı́zenı́ difer-
enciálnı́ho podvozku.

4.1 Připojenı́ k podvozku a komunikace s nı́m

Při navazovánı́ spojenı́ a přı́jmu dat použı́váme tzv. asynchronnı́ metody. Znamená to,
že při zavolánı́ přı́slušné metody nedocházı́ k zablokovánı́ programu do jejı́ho ukončenı́,
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Obr. 4.1: Ukázka uživatelského rozhranı́

protože metoda probı́há v odděleném vlákně. To je nutné předevšı́m pro zajištěnı́ odpovı́da-
jı́cı́ho grafického rozhranı́. Program je nastaven tak, že se snažı́ připojovat ke klientovi po
maximálnı́ dobu 30 sekund. Pokud se do této doby nepodařı́ spojenı́ navázat, je ”vy-
hozena“ vyjı́mka.

Klient se připojuje k portu 3000, tedy ke stejnému portu, na kterém naslouchá program
podvozku. Uživatel má možnost nastavit pouze IP adresu serveru (tedy podvozku). Čı́slo
portu nelze z grafického rozhranı́ změnit.

Do programu byla zabudována speciálnı́ třı́da, která sloužı́ k ukládánı́ nastavených
parametrů a jejich obnovenı́ při opětovném spuštěnı́ programu. V tomto přı́padě se jedná
o ukládánı́ předchozı́ IP adresy serveru.

Neprodleně po spuštěnı́ programu se spustı́ nové oddělené vlákno, které sloužı́ pro
přı́jem dat a zpracovánı́ dat. Vývojový diagram tohoto vlákna je ve své podstatě stejný,
jako u vlákna programu na podvozku pro komunikaci s motory. Tento diagram lze nalézt
v přı́loze A.4. Rozdı́l je de facto pouze v tom, že po zpracovánı́ dat klient již neodesı́lá
žádnou odpověd’. Vlákno tedy pouze čeká na přı́chozı́ data do fronty, která vyzvedává,
následné dekóduje a provádı́ přı́slušné akce a výpočty. Toto se stále opakuje, dokud nenı́
ukončen celý program.
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4.2 Monitorovánı́ stavu motorů

Při spuštěnı́ programu jsou údaje o jednotlivých motorech neinicializované. Bezprostředně
po připojenı́ klienta však server (podvozek) odešle klientovi všechna potřebná data k ini-
cializaci statistik. Uživatel pak může vidět všechna potřebná nastavenı́ jednotlivých mo-
torů. Jedná se konkrétně o pozici natočenı́ motoru, rozlišenı́, proudovou ochranu, spodnı́
a hornı́ omezenı́ rozsahu pozice a konečně proporcionálnı́ a diferenciálnı́ zesı́lenı́ mo-
toru. Tyto statistiky jsou automaticky aktualizovány při každé provedené změně, jelikož
podvozek o každé akci klienta informuje přı́slušným paketem. Uživatel má z grafického
prostředı́ možnost vynutit si novou inicializaci a tı́m obnovit aktuálnı́ statistiku dat mo-
torů.

Po odpojenı́ klienta všechny statistiky zůstávajı́ nedotčené a je tedy možné je prohlı́žet
i offline. Při každém nové připojenı́ jsou data obnovena.

4.3 Ovládánı́ a nastavovánı́ jednotlivých motorů

Program sloužı́ také jako prostředı́ pro nastavovánı́ parametrů a ovládánı́ jednotlivých
motorů. Kompletnı́ seznam parametrů a přı́kazů lze nalézt v přı́ručce motoru. Jmenujme
alespoň nejdůležitěšı́ z nich a sice zjišt’ovánı́ pozice, zadávánı́ nové pozice, zapı́nánı́ rotace
o 360 stupňů, změněnı́ rozlišenı́ motoru, nastavenı́ ID motoru, či odpojenı́ motoru a tı́m
snı́ženı́ spotřeby.

Pro zadávánı́ přesné pozice má uživatel k dispozici speciálnı́ sekci, kde může syn-
chronně zadávat pozici všem čtyřem motorům. Zmenšuje se tı́m časová prodleva mezi
zadávánı́m pozic jednotlivým motorům.

Po vykonánı́ daného přı́kazu podvozek automaticky odpovı́ potvrzujı́cı́m či chybovým
hlášenı́m a klientský program zaktualizuje statistiky motorů.

4.4 Vizualizace natočenı́ hnacı́ch soustav

Na obrázku 4.1 je vidět způsob provedenı́ vizualizace podvozku. Jedná se o orientačnı́
schéma podvozku při pohledu shora. Uživatel má pak možnost sledovat natočenı́ hnacı́ch
soustav. Součástı́ vizualizace je také zobrazovánı́ úhlu natočenı́ motorů. Podvozek je vy-
baven ultrazvukovými senzory, které snı́majı́ okolnı́ předměty. Údaje ze senzorů jsou opět
zobrazeny ve schématu.

Vizualizace je aktualizována v ”reálném“ čase. Tedy jakmile se úspěšně provede nato-
čenı́ kola, podvozek pošle ztvrzujı́cı́ zprávu klientovi a ten pak na základě této zprávy
natočı́ kolo odpovı́dajı́cı́m způsobem.
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4.5 Ovládánı́ podvozku typu bicykl a diferenciálnı́ pod-
vozek

Hlavnı́ funkcı́ uživatelského programu je ovládánı́ podvozku typu bicykl a diferenciálnı́ho
typu. Při zapnutı́ ovládánı́ daného typu, se kola vždy nakonfigurujı́ do správné pozice.

Při zapnutı́ ovládánı́ typu bicykl se kola natočı́ tak, že jsou jejich osy rovnoběžné a
zároveň kolmé na úhlopřı́čku těla podvozku. Schéma natočenı́ hnacı́ch soustav je možné
vidět na obrázku 4.2.

Obr. 4.2: Schéma konfigurace hnacı́ch soustav podvozku typu bicykl

Řı́zenı́ pohybu v tomto přı́padě pak spočı́vá pouze v zadávánı́ dopředné rychlosti pod-
vozku a v natáčenı́ přednı́ho kola. Rychlost přednı́ho a zadnı́ho kola je stejná. Oproti
jiným typům podvozků je schopnost manévrovat poněkud menšı́. V některých situacı́ch
se může stát, že podvozek nenı́ schopen z mı́sta vyjet (např. v rozı́ch mı́stnostı́ atd.).

Pokud přepneme v programu řı́zenı́ na typ diferenciálnı́ podvozek, kola se opět samy
natočı́. A sice tak, že jejich osy ležı́ na stejné přı́mce, která je zároveň úhlopřı́čkou těla
podvozku. Schéma natočenı́ hnacı́ch soustav je možné vidět na obrázku 4.3.

U tohoto typu řı́zenı́ se již neměnı́ natočenı́ žádného z kol. Pohyb je řı́zen pouze
rychlostı́ a směrem otáčenı́ motorů. Pokud se kola otáčejı́ stejným směrem a stejnou
rychlostı́, podvozek bude vykonávat přı́močarý pohyb. Jestliže se jedno kolo otáčı́ menšı́
rychlostı́, či dokonce jiným směrem, robot bude na tuto stranu zatáčet. Speciálnı́ přı́pad
nastává tehdy, jestliže se kola točı́ stejnou rychlostı́, avšak opačným směrem. V této situaci
se bude podvozek otáčet na mı́stě s osou rotace přı́mo ve středu svého těla. Osa rotace
podvozku tedy ležı́ kdekoliv na přı́mce os obou kol.

Dopředná rychlost robota a úhlová rychlost jeho otáčenı́ jsou na sobě závislé. Pokud
je dopředná rychlost maximálnı́, nemůže podvozek již zatáčet, aniž by se jeho dopředná
rychlost nesnı́žila. Je to způsobeno maximálnı́ realizovatelnou rychlostı́ otáčenı́ kol, resp.
motorů. Na tuto skutečnost jsme mysleli při realizaci programu. Při nastavovánı́ dopředné
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Obr. 4.3: Schéma konfigurace hnacı́ch soustav podvozku diferenciálnı́ho typu

se automaticky měnı́ rozsah maximálnı́ úhlové rychlosti a naopak. Tı́mto způsobem může-
me docı́lit maximálnı́ho využitı́ rychlostı́ motoru.

4.6 Odometrie

Jedna z výhod tohoto podvozku je, že je možné využı́t odometrii, tedy určovánı́ pozice
na základě rychlosti a orientace kol. Odometrii je možné spočı́tat jak pro podvozek typu
bicykl či diferenciálnı́ typ, tak pro všesměrový podvozek. Je to možné z toho důvodu, že
se při správné konfiguraci kol v ideálnı́m přı́padě nevyskytuje třenı́ a prokluz, které se
nedajı́ do výpočtu zahrnout z důvodu neurčitosti.

Jakmile se spustı́ řı́zenı́ daného typu, automaticky se spustı́ nové vlákno na pozadı́,
které v daných časových okamžicı́ch (v našem přı́padě jednou za sekundu) odesı́lajı́
dotazy podvozku. Podvozek tyto dotazy zpracuje a odpovı́ potřebnými daty pro daný typ
ovládánı́ podvozku, aby z nich bylo možné zjistit aktuálnı́ pozici. Odometrie se počı́tá v
klientském programu, aby se program v mikropočı́tači podvozku zbytečně nezatěžoval.
Vypočı́taná data se pak zakreslujı́ do grafů v uživatelském prostředı́. Konkrétně se jedná
o graf pozice podvozku (viz. obrázek 4.4) a o závislost uražené vzdálenosti v čase (viz.
obrázek 4.5).

Při výpočtu odometrie podvozku typu bicykl uvažujeme lineárnı́ aproximaci pohybu
po kružnici. Přesnost je tedy závislá na intervalech vzorkovánı́. Vycházı́me z předpokladu,
že známe uraženou vzdálenost podvozku a úhel natočenı́ přednı́ho kola. Z těchto údajů
pak spočı́táme aktuálnı́ orientaci podvozku a poté uraženou vzdálenost ve směru osy x
a osy y. Schéma k výpočtu odometrie je znázorněno na obrázku 4.6. Ze známé délky
uhlopřı́čky podvozku l a z úhlu natočenı́ přednı́ho kola alfa můžeme spočı́tat přibližný
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poloměr otáčenı́:

r =
l

sinα
(4.1)

Dále již jednoduše spočı́táme úhel natočenı́ podvozku beta a celkovou orientaci:

β = arcsin
d
r

(4.2)

O(t +1) = O(t)+β (4.3)

Z aktuálnı́ orientace spočı́táme souřadnice polohy:

x(t +1) = x(t)+d cosO(t +1) (4.4)

y(t +1) = y(t)+d sinO(t +1) (4.5)

Při výpočtu odometrie podvozku diferenciálnı́ho typu uvažujeme opět lineárnı́ aprox-
imaci pohybu po kružnici. Schéma k výpočtu odometrie je znázorněno na obrázku 4.7.
Jestliže známe rozpětı́ kol W a uraženou vzdálesnost každého kola DR a DL, můžeme
vypočı́tat aktuálnı́ orientaci pomocı́ vztahu:

O(t +1) = O(t)+
(DR−DL)

W
(4.6)

Dále uraženou vzdálenost:

D(t, t +1) =
(DR−DL)

2
(4.7)

Z aktuálnı́ orientace a uražené vzdálenosti spočı́táme souřadnice polohy:

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

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

Při výpočtech narážı́me na problém se zjišt’ovánı́m uražené vzdálenosti jednotlivých
kol. Z motorů se nedá jednoznačně určit přesné natočenı́ mezi otáčkami. K odometrii je
tedy možné použı́t pouze zjišt’ovánı́ uražené vzdálenosti na základě provedených otáček,
což je v přı́padě diferenciálnı́ho podvozku přı́liš hrubý údaj. U typu bicykl se tento problém
neprojevı́, protože se kola točı́ stějně. U diferenciálnı́ho typu však při výpočtu pozice
vznikajı́ přı́liš velké skoky, protože algoritmus má za to, že se jedno kolo např. vůbec
neotočilo a druhé naopak udělalo celou otáčku, což nemusı́ být pravda. Přestože je al-
goritmus výpočtu správný, pozice nenı́ zcela jednoznačně určitelná. Řešenı́m by bylo
vyměněnı́ hnacı́ch soustav za motory, které dokážı́ přesněji určovat svoje natočenı́.



34
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Obr. 4.4: Graf vývoje pozice podvozku

Obr. 4.5: Graf závislosti uražené vzdálenosti podvozku na čase (typ bicykl)
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Obr. 4.6: Schéma k výpočtu odometrie podvozku typu bicykl
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Obr. 4.7: Schéma k výpočtu odometrie podvozku diferenciálnı́ho typu
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5 VYUŽITÍ PROSTŘEDÍ MATLAB

Pro simulaci chovánı́ všesměrového podvozku využı́váme prostředı́ Matlab Simulink. Po-
mocı́ matematického modelu vypočı́táváme požadované parametry pro řı́zenı́ podvozku.
Pro výpočet zadáváme dopřednou rychlost jednoho kola a úhlové rychlosti otáčenı́ obou
kol. Z těchto hodnot následně dopočı́táváme dopřednou rychlost druhého kola tak, aby při
pohybu podvozku nedocházelo ke smyku či prokluzu kol.

Simulinkový model je přizpůsoben k tomu, aby bylo možné zadané a vypočı́tané hod-
noty posı́lat pomocı́ komunikačnı́ho protokolu přı́mo reálnému modelu podvozku a v

”reálném“ čase sledovat, jak se podvozek chová. Momentálnı́ nastavená perioda výpočtů
je 0,2 sekundy. Přibližně po těchto intervalech by se měla data posı́lat podvozku.

Před spuštěnı́m matematického modelu je nutné provést inicializaci proměnných potřeb-
ných pro výpočty a pro připojenı́ k podvozku. Jakmile se nastavı́ správná IP adresa pro
připojenı́ a byl spuštěn inicializačnı́ soubor, je možné spustit matematický model. Při
spuštěnı́ se Simulink automaticky připojı́ k podvozku. Před začátkem simulace jsou kola
natočena na výchozı́ úhel, který je zároveň jako počátečnı́ podmı́nka integrátorů v mod-
elu. V průběhu simulace program odesı́lá v daných časových intervalech parametry nas-
tavenı́ motorů. Jakmile simulace skončı́, program odešle podvozku paket s přı́kazem k
zastavenı́ a odpojenı́ motorů. Ukončenı́m programu Simulink se automaticky program
odpojı́ a podvozek čeká na dalšı́ připojenı́ klienta. Pro připojenı́ k podvozku program
využı́vá tzv. Instrument Control ToolboxTM a jeho funkcı́ pro práci s protokolem TCP/IP,
který je součástı́ prostředı́ Matlab.

Největšı́m současným omezenı́m našeho řešenı́ jsou však ne zcela vyhovujı́cı́ motory
podvozku. Hlavnı́ problém je, jak již bylo zmı́něno v kapitole 1.2, že se kvůli připojenı́
motorů na napájenı́ nemohou hnacı́ soustavy nepřetržitě otáčet. Momentálně se tedy mo-
tor při zadané úhlové rychlosti otáčenı́ přesune pouze do jedné z krajnı́ch poloh a tam se
zastavı́. Dalšı́ nevýhodou je fakt, že pro natáčenı́ hnacı́ch soustav musel být zvolen mód
pro nastavovánı́ přesné pozice motoru, který umožňuje měnit rychlost pouze v rozsahu
pětistupňové stupnice. Jinými slovy vzniká poměrně vysoká kvantovacı́ chyba úhlové
rychlosti natáčenı́ kol. Při vývoji byla snaha využı́t tzv. mód rotace o 360 stupňů, který
umožňuje nastavit rychlost rotace v rozsahu šestnáctistupňové stupnice. Při tomto módu
však nelze jednoznačně určit natočenı́ motoru, tudı́ž nebylo možné ošetřit zastavenı́ natáčenı́
v připadě dosaženı́ některé z krajnı́ch pozic. Možným řešenı́m je bud’ nahradit stávajı́cı́
motory za jiné s lepšı́mi parametry, či např. přidat senzory krajnı́ch poloh natočenı́ mo-
torů.

Byly realizovány dva typy simulace. U prvnı́ho typu je možné zadat podvozku pouze
úhel natočenı́ kol a dopřednou rychlost prvnı́ho kola. Dopředná rychlost druhého kola je
pak automaticky dopočı́tána a úhlová rychlost otáčenı́ hnacı́ch soustav je nulová. Tento
model funguje bez problémů. U druhého typu je již možné zadat všechny parametry,
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čili počátečnı́ úhly natočenı́ hnacı́ch soustav, úhlové rychlosti otáčenı́ hnacı́ch soustav a
dopřednou rychlost prvnı́ho kola. Dopředná rychlost druhého kola je opět dopočı́távána.
Tento model výrazně trpı́ problémy popsanými v předchozı́m odstavci.

Na obrázku 5.1 je zobrazen simulinkový blok sloužı́cı́ ke komunikaci s podvozkem.
Jak je vidět, blok má šest vstupů pro parametry motorů a jeden vstup, kterým se dá
přepı́nat mód. Pokud se vstup ”mod“ rovná nule, nebudou se kola natáčet a budou pouze
nakonfigurována na výchozı́ úhel před začátkem simulace. Pokud bude hodnota tohoto
vstupu jedna, budou podvozku posı́lány i údaje o úhlové rychlosti natáčenı́ kol.

Obr. 5.1: Simulinkový blok pro komunikaci s podvozkem

5.1 Výsledky simulacı́

Na obrázku 5.2 je možné vidět typ pohybu, kdy podvozek začne vykonávat translačnı́
pohyb a následně se jeho pohyb změnı́ v rotačnı́. To je docı́leno tı́m, že jsou osy kol
nejdřı́ve téměř rovnoběžné a tedy se ideálně protı́najı́ v nekonečnu. Jedná se nejdřı́ve o
podvozek typu bicykl. Následně jsou kola konfigurována tak, že se stále natáčı́ a bod
protnutı́ jejich os se přibližuje k tělu robota, dokud nejsou osy zcela totožné. V tomto
okamžiku se z podvozku stává diferenciálnı́ podvozek a točı́ se na mı́stě.

Následujı́cı́ simulace z obrázku 5.3 zobrazuje přı́pad, kdy se podvozek pohybuje po
kružnici. Zvláštnost je v tom, že při tomto pohybu nedocházı́ k změně natočenı́ těla pod-
vozku. Kola jsou při pohybu natáčena tak, že jejich osy směřujı́ do středu opisované
kružnice. Je nutné si uvědomit, že střed kružnice je pro každé kolo jinde.

Následným zkombinovánı́m předešlých dvou pohybů je pak možno docı́lit toho, že
se bude robot pohybovat po dané trajektorii a při tomto pohybuje bude navı́c vykonávat
rotačnı́ pohyb.
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Obr. 5.2: Přechod translačnı́ho pohybu do rotačnı́ho

Obr. 5.3: Pohyb po kružnici bez natočenı́ těla robota
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6 ZÁVĚR

Práce zahrnovala navrženı́ a realizaci komunikace podvozku s počı́tačem. Návrh pro-
gramu pro komunikaci je založen na využitı́ vı́ce vláken programu a následně i realizován.
Pomocı́ počı́tače jsme schopni komunikovat s řı́dı́cı́m počı́tačem podvozku přes Ether-
net kabel či bezdrátově pomocı́ Wi-fi, zadávat mu přı́kazy k provedenı́ a poté dostávat
odpovědi z podvozku o aktuálnı́m stavu provedenı́ našich přı́kazů. To vše pomocı́ jednodu-
chého, námi navrženého, komunikačnı́ho protokolu. Dodatečně je možné sledovat všechny
prováděné akce přı́mo z programu podvozku. Program navı́c zpracovává data z ultra-
zvukových senzorů a odesı́lá je připojenému klientovi. V neposlednı́ řadě je zobrazován
stav napájenı́ na LCD.

Dalšı́m úkolem bylo vytvořenı́ uživatelského prostředı́. K realizaci jsme využili jed-
noho z nejrozšı́řenějšı́ch formulářových jazyků a sice jazyk C#. Uživatelský program je
schopen připojit se k mikropočı́tači podvozku a komunikovat s nı́m. Hlavnı́ funkce pro-
gramu jsou předevšı́m ovládánı́ podvozku typu bicykl a podvozku diferenciálnı́ho typu.
Uživatel je při tom informován o přibližné aktuálnı́ poloze podvozku a jeho uražené tra-
jektorii pomocı́ odometrie. Taktéž je možné zobrazit jednoduchou vizualizaci podvozku,
která znázorňuje natočenı́ hnacı́ch soustav. Program sloužı́ též jako rozhranı́ pro nas-
tavovánı́ a zobrazenı́ jednotlivých parametrů motorů.

Poslednı́m bodem práce bylo propojenı́ a komunikace podvozku s prostředı́m Matlab.
Toto propojenı́ sloužı́ k simulaci chovánı́ podvozku všesměrového typu. Pomocı́ matem-
atického modelu sestaveného v Simulinku jsou dopočı́távány parametry nastavenı́ motorů
a následně odesı́lány v ”reálném“ čase podvozku. Je tedy možné srovnávat výsledky sim-
ulace a chovánı́ reálného modelu podvozku.

Při realizaci programu pro podvozek jsme narazili na celou řadu problémů. Jeden z
výraznějšı́ch byl problém se sériovou linkou při komunikaci s motory, kdy jejich odezva
byla mı́sto několika milisekund udávaných výrobcem v řádech stovek milisekund, což
bylo nepřı́pustné. Řešenı́m bylo přenastavenı́ parametrů jádra operačnı́ho systému mikro-
počı́tače podvozku tak, aby bylo možné rychleji čı́st data ze sériové linky. Dalšı́ nemalou
překážkou byl problém s překladem programu pomocı́ speciálnı́ho překladače určeného
přı́mo pro procesor Axis ETRAX 100LX, kterým je FOX Board LX832 osazen, a s
následným sestavenı́m programu. Náš projekt je totiž tvořen vı́ce soubory, navı́c operačnı́
systém FOX Boardu neobsahuje knihovny potřebné pro programy psané pomocı́ jazyka
C++. Bylo tedy nutné správně sestavit tzv. makefile, tedy soubor, který řı́ká překladači a
sestavovacı́mu programu, jak při překladu programu a následnému sestavovánı́ postupo-
vat. K tomu jsme nakonec využili programovacı́ho prostředı́ pro Linux KDevelop, které
nám tento makefile automaticky vytvořı́.

V dalšı́m vývoji podvozku by bylo vhodné přidat např. joystick, který by umožnil
pohodlnějšı́ řı́zenı́ podvozku, či se dokonce pokusit o jeho autonomnı́ chovánı́. Velkým
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krokem vpřed by též bylo nahrazenı́ současných hnacı́ch soustav za takové, které by
umožňovaly kontinuálnı́ natáčenı́ směru kol, aniž by byly omezovány přı́vodem napájenı́.
To by bylo možné např. pomocı́ kartáčového sběrače.
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A.4 Diagram vlákna pro ovládánı́ motorů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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A PROGRAMOVÉ DIAGRAMY VLÁKEN

A.1 Diagram hlavnı́ho vlákna

 

Inicializace 
proměnných 

Spuštění vlákna pro příjem dat 
pomocí soketů 

Spuštění vlákna pro ovládání 
motorů 

Spuštění vlákna pro monitorování 
napájení 

Spuštění vlákna pro zpracování 
dat z ultrazvukových senzorů 

Počkej 1000 ms, než se 
zinicializují ostatní vlákna 

Ukončilo některé 
vlákno program? 

Vypiš menu 

2,5 sekundy monitoruj vstup z 
klávesnice 

Byla zmáčknuta 
klávesa? 

Vypiš informace 

KONEC PROGRAMU 

ANO 

ANO 

NE 

NE 

Obr. A.1: Diagram hlavnı́ho vlákna
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A.2 Diagram vlákna pro přijı́manı́ dat

 

Inicializace 
proměnných 

Ukončilo některé 
vlákno program? 

KONEC PROGRAMU 
ANO 

Je klient připojen? 

Naslouchej na 
portu 3000 

Změnil se do 5 s 
hlavní soket? 

Připoj klienta 

Spusť nové vlákno pro 
odesílání dat 

Změnil se do 5 s 
data soket? 

Přijmi data 

Zařaď data do fronty 

Přišel požadavek na 
konec programu? 

 

NE 

NE 

NE 

NE 

NE 

ANO 

ANO 

ANO ANO 

Obr. A.2: Diagram vlákna pro přijı́mánı́ dat
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A.3 Diagram vlákna pro odesı́lánı́ dat

 

Inicializace 
proměnných 

Ukončilo některé 
vlákno program? 

KONEC PROGRAMU 
ANO 

NE 

Čekej, dokud nepřijdou data do 
fronty odchozích dat 

Data z fronty jsou 
požadavek na 

odpojení 

Odešli data z fronty 

NE 

ANO 

Obr. A.3: Diagram vlákna pro odesı́lánı́ dat
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A.4 Diagram vlákna pro ovládánı́ motorů

 

Inicializace proměnných 

Ukončilo některé 
vlákno program? 

KONEC PROGRAMU 
ANO 

Inicializace motorů a 
kontrola komunikace 

Čekej, dokud nepřijdou data do 
fronty příchozích dat 

Dekóduj data a proveď 
požadovanou akci 

Zařaď data s odpovědí do fronty 
odchozích dat 

NE 

Obr. A.4: Diagram vlákna pro ovládánı́ motorů
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A.5 Diagram vlákna pro zjišt’ovánı́ údajů z ultrazvukových
senzorů

 

Inicializace 
proměnných 

Ukončilo některé 
vlákno program? 

KONEC PROGRAMU 
ANO 

NE 

Přečti data z ultrazvukových 
senzorů 

Zastav činnost vlákna na 
1 sekundu 

Zařaď data do fronty pro odchozí 
data 

Je klient připojen? 

ANO 

NE 

Obr. A.5: Diagram vlákna pro zjišt’ovánı́ údajů z ultrazvukových senzorů
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A.6 Diagram vlákna pro zjišt’ovánı́ hodnoty napájenı́

 

Inicializace 
proměnných 

Ukončilo některé 
vlákno program? 

KONEC PROGRAMU 
ANO 

NE 

Zjisti hodnotu napájení 

Zastav činnost vlákna na 
20 sekund 

Vypiš hodnotu na display 

Obr. A.6: Diagram vlákna pro zjišt’ovánı́ hodnoty napájenı́
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