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ABSTRAKT

Cilem prace byl ndvrh 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 pfijaté p¥ikazy. Dalsim krokem bylo naprogramovani grafické
klientské aplikace v jazyce C#. Ta slouzi k ovladani podvozku typu bicykl a difer-
encialniho typu. P¥i tomto ovladani je navic poditdna odometrie. Zavére¢nym bodem
prace bylo vyuZiti prostfedi Matlab Simulink k simulovani chovani viesmé&rového 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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UvVOoD

Cilem této prace je vytvoreni redlného funkéniho modelu specidlniho v§esmérového pod-
vozku. V dnesni dobé je vyuZiti robotické techniky velmi Castou zdlezitosti. Roboti us-
nadnuji préci ¢lovéku a Casto ho nahrazuji v situacich, kdy ¢lovék sdm nemiZe zvladat
velké mnoZstvi ikonil najednou, nedosahuje presnosti robota, situace je pro ¢lovéka pfilis
nebezpecnd atd.

Viesmérovy podvozek se vyznacuje 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 ¢4sti fizen clovékem.

Vyuziti tohoto podvozku je mozné naptiklad jako tzv. mobilni manipuldtor, kde se
d4 velmi dobfe vyuZzit moZnosti pohybu libovolnym smérem, aniZ by bylo nutné pfedem
natocit té€lo podvozku. Uplatnéni miZe byt napf. v divadle pro realizaci pohyblivych kulis
¢i v nejriznéjsich skladech pro transport materialu.

Oproti klasickym vSesmérovym podvozkiim md nase feSeni nespornou vyhodu v tom,
7e pti zméné konfigurace téla robotu se v idedlnim piipade 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, Ze robot je schopen prekondvat vétsi
prekazky a nerovnosti terénu, nez robot s klasickymi v§esmérovymi koly.

V této préci se budeme zabyvat nejdiive konstrukci samotného redlného modelu pod-
vozku a jeho soucdstmi (fidicim pocitacem a hnacimi soustavami). Dédle popiSeme zpisoby
a vlastnosti komunikace s podvozkem. Poté ur¢ime funk¢nost a strukturu programu zprost-
fedkovdvajiciho komunikacni rozhrani podvozku a vysvétlime vSe potiebné pro pochopeni
jeho funkce. V nasledujicim pfipadé se zaméfime na vytvorené uzivatelské prostredi, kde
opét objasnime, jak bylo navrzeno a realizovdno. Na zavér predstavime mozZnost vyuZiti

prostfedi Matlab pfi simulaci chovédni v§esmérového podvozku a komunikaci s nim.
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1 REALNY MODEL PODVOZKU

1.1 Konstrukce

N34S redlny model podvozku je zobrazen na obrazku 1.1. Skldda se z desky, na které jsou
pripevnény dva motory s koly, ddle dva motory pro natd¢eni hnacich soustav a pomocné
stabiliza¢ni kluzdky. Motory jsou umistény na diagondle v protéjSich rozich desky. Stejné
tak stabilizacni kluzdky ve vedlejSich rozich (na obrdzku nejsou zndzornény). Kola jsou
hnana a jsou pfipevnéna na otacivé soustave vuci t€lu podvozku.

Osa rotace hnaci soustavy neprochdzi pfimo kolem, je tedy mozné pii nataceni kol
dosdhnout mensiho tfeni a smykdni, protoZe pfi natdCeni kolo opisuje kruznici a jede po
ni. To je jedna z vyhod oproti jinym v§esmérovym podvozkim. Kombinaci natoceni kol
a rychlosti jejich pojezdu ovliviiujeme drdhu pojezdu podvozku.

Obr. 1.1: Redlny model podvozku

Pro lepsi pohyblivost a dodatecné sniZeni tfeni a smykdni kluzaki by bylo vhodné pri
dal$im vyvoji tyto kluzdky nahradit fizenymi natdCecimi koly.
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N4&s podvozek se ale od ostatnich v§esmérovych podvozku 1isi tim, Ze neni schopen
v libovolném okamZiku zménit rychlost libovolnym smérem. Pfi této Cinnosti se pouze
zméni natoCeni pohybovych ¢asti a samotny podvozek zustava v pavodni poloze, narozdil
od jinych podvozki, které vyuzivaji natoCeni téla. Je mozno prohlésit, Ze nas specidlni
vSesmérovy podvozek patii do jakési kvazi kategorie v§esmérovych podvozkd.

1.2 Hnaci soustava

Jako hnaci soustavu jsme zvolili modul zvany Al MOTOR-701. Jedna se o modul vyuziva-
ny k pohybu §iroké $kaly robotl. Tento modul shrnuje motor, kontrolni obvody a vSechny
ostatni potiebné soucasti do jedné soucdstky. Je tedy snadné tyto moduly spojovat mezi

Dale je mozné zapojit az 31 modulii pomoci jednoho kabelu sériové a zjednodusit tak
zapojeni. Smérovani prikazu pro jednotlivé moduly se pak provadi pomoci jejich identi-
fika¢niho ¢isla. Moduly jsou fizeny pomoci sériového rozhrani RS-232 s moZnosti vyuZit{
nékolika rychlosti pfenosu. Pro monitorovani a kontrolu stavu motorti je mozné zjistit
proud prochdzejici motorem a aktudlni pozici motoru (thel natoceni).

Modul ma né€kolik zdkladnich opera¢nich méda. Napriklad otaceni o 360 stupnd,
presné nastaveni otaceni v rozsahu 0 az 332 stupnt nebo také tzv. ,act down™ maéd, kdy
miZeme ménit pozici osy rucné.

Vyraznou nevyhodou pfi konfiguraci natoceni hnacich soustav je omezeni otaceni
kvili napajecim dratim motord. Neni tedy moZné, aby hnaci soustavy nepretrzité¢ ménily
svoje natoCeni ve vSetSim rozsahu nez 0 az 360 stupiti. Tento fakt znacné komplikuje
fizeni podvozku. Naskyta se vSak hned nékolik feseni. Nejjednodussi variantou je pfi
dosazeni jedné z krajnich poloh podvozek zastavit, danou hnaci soustavu otocit zpét do
druhé krajni pozice a pokracovat. Nevyhoda tohoto feSeni je predevs$im ztrata plynulosti
pohybu. Druhou variantou je dynamické pfepocitavani dopfedné rychlosti kola a zaroven
natdceni hnaci soustavy tak, aby se omezeni natoCeni neprojevilo. V tomto pripadé bude
pohyb jiz plynuly. Reseni je viak zatiZeno vys§i vypoCetni ndro¢nosti. Posledni feseni,

Vev s

Vv

1.3 Ridici poéita¢

Pro fizeni podvozku pouzivdme vestavny modul FOX Board LX832. 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 instrukéni 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.

Dile je moZzné 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 méme k dispozici sériové rozhrani RS-232, které jde mimo jiné
vyuZzit také jako konzola pro spravu modulu.

Modul vyuZziva 32 MB operaéni paméti RAM a pro vyvoj je k dispozici 8 MB FLASH
paméti. To je dostateCné mnozstvi pro valnou vétSinu programu. Ty je mozné psat v
nékolika jazycich. Pro nds nejdilezitéjsi jsou vSak C a C++.

Mezi predni vyhody modulu FOX Board LX832 patii dobrd cenovd dostupnost a
minimalni néklady na vyvoj aplikaci. Vyvojové nastroje (tzv. SDK z angl. Software De-
velopement Kit) jsou volné dostupné ke staZzeni pfimo na strdnkdch vyrobce. Jelikoz
modul vyuzivd plnohodnotného operacniho systému Linux s jddrem 2.6, je mozné bez
problémt vyvijet aplikaci pro modul ve stolnim pocitaci. Modul je navic moZno aktuali-
zovat a dopliiovat tak potebné chybéjici komponenty pies sériové rozhrani RS-232 nebo
Ethernet.

FOX Board m4 velmi §irokou $kdlu vyuziti. Diky jeho malym rozmértim se dd snadno
zakomponovat do jiz existujicich systémi. MuZe vSak samostatné zastavat celou fadu
fidicich ¢i monitorovacich funkci, ¢i mize byt pouzit ke sbéru dat. Jisté by se naslo mnoho
aplikacnich situaci.

1.4 Napajeni

K napéjeni mikropocitace podvozku a jeho hnacich soustav byl zvolen akumulator typu
Li-Pol s napétim 7,4 V a kapacitou 2250 mAh. Spotieba proudu je zdvisld na celé fadé
faktor, jako pocet aktivnich motord, nerovnosti pfekonavané podvozkem atd. Pozorovani
jsme vSak zjistili, Ze se spotieba pohybuje okolo 800 mA. Vydrz akumulédtoru na jedno
nabiti je tedy okolo tff hodin. Pro spravnou funkci byl realizovén stabilizdtor na napéti +5
V typu LM2576T. Ten funguje zdrovetfi i jako podp&fovéd ochrana, kterd odpoji napajeni
pfi napéti akumuldtoru mensim jak 6,4 V a tim zabratiuje poSkozeni akumulatoru. Aktudlni

napéti akumulatoru se zobrazuje na piipojeném LCD.
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1.5 Ultrazvukové senzory

K mikropocitaci jsou téZ prfipojeny ultrazvukové senzory typu SRF08. Tyto detektory
komunikuji pies sbérnici I>C a je tedy mozné z ¥idiciho programu vy&itat vzdalenost

ptipadnych prekazek.
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2 KOMUNIKACE

Pfi fizeni podvozku potfebujeme komunikovat dvémi cestami. Jednak mezi uzivatelskym
pocitatem, ktery slouzi k monitorovani podvozku a zaddvani piikazi, a samotnym pod-
vozkem. A ddle mezi fidicim pocitatem podvozku a motory podvozku. Tyto komunikace
vSak vyuzivaji jinych prenosovych prostiedka.

2.1 Komunikace mezi ridicim pocitacem podvozku a mo-

tory podvozku

Za predpokladu, Ze pro podvozek vyuzivdme motory Al 701, je nutné s nimi komuniko-
vat pfes sériové rozhrani RS-232 pomoci jiZz pfedem definovaného komunika¢niho pro-
tokolu, popsanym v uZivatelské pifru¢ce motoru. Tento protokol zajistuje uréeni zacétku
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 prenosové rychlosti motoru je 57600 baudu za sekundu. Déle musi-
me uvazovat spravné nastaveni sériového rozhrani RS-232 a sice pocet bita 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 v§ak jevi jako optimdlni, protoZe
pri nizsich rychlostech se velmi zvySuje doba zpozdéni pii komunikaci a pfi vysokych
rychlostech naopak miiZe dochézet k chybam pfi pfenosu.

P1i pfijmu dat z motoru po sériové lince musime pocitat s jistym zpoZdénim ptichodu
dat. Toto zpozdéni je zdvislé na prenosové rychlosti. V naSem piipadé pfi pfenosové
rychlosti 57600 baudt za sekundu je maximalni zpozdéni operacniho prikazu 1701 mikro-

sekund a maximalni zpozdéni nastavovaciho pfikazu je 121492 mikrosekund. Tato zpozdéni

je nutné respektovat predevsim pii softwarové implementaci pfijmu dat tak, abychom méli
jistotu, Ze jsme prijali veSkera data. Kompletni tabulku maximdlnich zpozdéni pfi riznych
rychlostech je moZné najit v pfiru¢ce motoru.

Pfi realizaci komunikace vznikaly komplikace pfi pfijmu dat, kdy data doraZzela s
nepiipustnym zpozdénim v fadech stovek milisekund. Toto chovani bylo zptisobeno tim,
ze procesor ETRAX 100LX neobsahuje hardwarové feseni automatického vyprazdiovani
FIFO zésobniku Cipu UART po urcitém uplynulém case, pokud zasobnik neni plny. Ex-
istuji v§ak softwarové metody, kterymi se tato vlastnost dé zastoupit. ReSenim problému
tedy bylo prekompilovani jadra operaniho systému mikropocitace podvozku s experi-
mentalnim parametrem CONFIG_ETRAX_SERIAL_FLUSH_DMA FAST.
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2.2 Komunikace mezi uzivatelskym pocitacem a ridicim

pocitacem podvozku

Pro komunikaci vyuZividme internetového protokolu TCP/IP. Jednd se o tzv. spojovou
sluzbu se spolehlivym doru¢enim dat. To znamen4, Ze pted tim, neZ se odeslou jakdkoliv
data, bude navazano a ovéfeno spojeni. Pokud se tak nestane, data se neodeslou. Navic
protokol zajistuje doru¢eni viech dat ve spradvném potadi. Diky tomu se nemusime bat, Ze
by data prisla nedplnd, nebo poskozend a pii ndvrhu komunikace s tim miiZeme pocitat.

FOX Board X832 obsahuje integrovany Ethernet port (10/100 Mb/s) RJ45 a vyuZziva
opera¢niho systému Linux, ktery nativné€ podporuje protokol TCP/IP. Diky tomu se miiZe-
me spojit pomoci kabelu s uzivatelskym pocitacem (pro uzivatelské pocitace je dnes pro-
tokol TCP/IP a Ethernet port celosvétovym standardem).

Dals§i moZnou variantou je spojeni pomoci standardu Wi-fi. Jednéd se o bezdritové
spojeni, které opét vyuzivd protokol TCP/IP. Soucdsti desky FOX Board L.X832 vSak
neni integrovany Wi-fi modul. Je proto nutné tento modul pfidat jako externi zafizeni
pripojenim do portu USB 1.1, ktery se zde jiz vyskytuje. Komunikace bude probihat na
sifové a transportni vrstvé naprosto stejné, jako v predchozim piipadg, protoZe se stile
jednd o protokoly TCP/IP. Rozdil bude pouze na fyzické vrstvé. To nds vSak opét nemusi
z hlediska realizace komunikace zajimat, protoZe se o vSe postard operacni systém. My

Pro testovani Casové odezvy pfi komunikaci byl vytvofen v klientském programu
speciélni paket, ktery je odesldan 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, porovnd Cas odesldni paketu s Casem jeho pfijmu a z rozdilu zjisti
Casovou odezvu. Vyhoda tohoto feseni spo¢ivd v tom, Ze zjitujeme ¢asovou prodlevu v
zéroven vypovida i o zatiZenosti programu podvozku.

Pfi testovdni Casové odezvy pii pripojeni pres kabel i bezdratové pomoci Wi-fi jsme
dospéli k podobnym zavérim. Odezva byla naméfena v intervalu od 0 milisekund do
15,625 milisekund.

Nami vytvoreny komunikacni protokol spociva v posilani paketu, které obsahuji seg-
menty z bajti. Kazdy segment predstavuje jeden prikaz s jeho potfebnymi daty. Segmenty
se rozliSuji podle pfiznakového bajtu, ktery je vzdy na zaCitku segmentu. Pomoci téchto
pfiznakl presné urcime typ, obsah a tim i délku daného segmentu. Paket jako takovy
muZe mit teoreticky neomezenou velikost. Jinymi slovy se mtze skladat z libovolného
poctu segmentui. 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 bajtl v zdvislosti na typu. Sez-
nam typl segmentl se kterymi pracuje klientsky program pro ovladani podvozku (fidi se
jimi pochopitelné i program v mikropoc¢itaci podvozku) je mozné nalézt v tabulce 2.1.

Pti zpracovani piikazi od klienta v mikropocditaci podvozku mohou nastat nejriznéjsi
chyby a podvozek by mél o téchto chybach klienta informovat. Ve vétSiné pripadu se
jednd o chyby zplisobené pti komunikaci s motory. Vzniknou napf. pfi nefunkéni sériové
lince nebo pii Spatnych hodnotich pfijatych z motoru. Segment reprezentujici chybové
hlaseni se skldda z priznakového bajtu, déle z Cisla chyby a kontextu chyby. Kontextem
chyby se mini situace, pii které dand chyba vznikla. Kompletni seznam chyb je shrnut v
tabulce 2.2.

Na obrazku 2.1 je ukdzka odchoziho paketu s pfikazy od klienta a pfichoziho paketu
s odpovédi z podvozku. V prvnim piipadé se jednd o dva piikazy. Nejdiive prikaz k
natoceni motoru 0, rychlosti 2 na pozici 135 a déle pfikaz k natoceni motoru 1, rychlosti
2 na pozici 55. Co se tyCe prichozich dat s odpovédi, jednd se opét o dva segmenty. Prvni
hlasi chybu ¢islo 202 a tedy podle tabulky 2.2 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 jedna o chybu vzniklou pfi nastavovani pozice. Nasledujici segment je odpovéd’ po
uspésné provedeném natoceni motoru 1, rychlosti 2 na pozici 55.

a)
L2l o 2l 2] 1| 2]s]

b)

100 [200 | 12 || 2] 1 | 2 | 55 ]

Obr. 2.1: Ukdzka a) odchoziho a b) ptichoziho paketu
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Priznak | Typ Popis Odchozi format Prichozi formét
1| SET_ID Nastaveni ID motoru Pdvodni ID, nové ID Nové ID
2 | SET_BAUD Nastaveni prenosové | ID, pfenosovd rychlost ID, ptenosova rychlost
rychlosti motoru
3 | SET_.GAIN Nastavenf zesileni motoru. ID, proporciondlni zesileni, | ID, proporciondlni zesileni,
diferencidlni zesileni diferencialni zesileni
4 | SET_. BOUND Nastaveni omezeni otdceni | ID, spodni hranice, dolni | ID, spodni hranice, dolni
motoru hranice hranice
5 | SET_RESOL Nastaveni rozliSeni motoru 1D, rozliseni 1D, rozliSeni
6 | SET_OVERCT Nastaveni proudové ochrany | ID, hodnota proudu 1D, hodnota proudu
motoru
7 | READ_POS Zjisténi polohy natoceni mo- | ID 1D, poloha
toru
8 | READ_GAIN Zjisténi zesileni motoru 1D ID, proporciondlni zesilent,
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 1D, hodnota proudu
motoru
12 | POS_SEND Nastaveni polohy motoru ID, rychlost, poloha ID, rychlost, koncova poloha,
aktudlni poloha
13 | SYNC_POS_SEND | Synchronni odesldni polohy | ID posledniho motoru, pole | posledni ID
vice motordm pozic o velikosti posledniho
ID
14 | ROT_360 Rotace motoru ID, rychlost, smér ID, pocet otacek od zapnuti,
aktudlni pozice
15 | ACT_.DOWN Piikaz pro odpojeni motoru | ID 1D
tak, Ze je mozné ho nataCet
externi silou
16 | POWER_DOWN Piikaz pro odpojeni vSech | dopliikovy bajt dopliikovy bajt
motorQ
17 | DIFF_CHASSIS Paket pro data urend k | dopliikovy bajt pocet otacek pravé kolo, poz-
odometrii diferencialniho ice pravé kolo, smér otaceni
podvozku pravé kolo, pocet otacek levé
kolo, pozice levé kolo, smér
otaceni levé kolo
18 | BIC_.CHASSIS Paket pro data urend 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 vzdédlenosti,  horni  bajt
vzdalenosti
99 | INTTEST Experimentdlni funkce | — —
posilani ¢isla typu INT
100 | ERROR Hlaseni o chybé — ¢islo chyby, kontext chyby
101 | SHUT_DOWN Piikaz k ukonceni programu | dopliikovy bajt —
podvozku
102 | DISCONNECT Prikaz k odpojeni klienta dopliikovy bajt —
103 | INIT Piikaz k provedeni inicial- | dopliikovy bajt 1D
izace motort
104 | PING Paket slouzici k zjisténi | dopliikovy bajt dopliikovy bajt
Casové odezvy pii komu-
nikaci

Tabulka 2.1: Typy komunikacnich segmentt
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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 Nepodatilo se pfijmout data pfes 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 nato¢eni motoru nebylo nastaveno.
209 | ERR_.OVERCT_SET Proudova ochrana nebyla nastavena.
210 | ERR_.GAIN_READ Zesileni motoru nebylo zjisténo.
211 | ERR_.RESOL_READ Rozliseni motoru nebylo zjisténo.
212 | ERR_.BOUND_READ Omezeni nato¢eni motoru nebylo zjisténo.
213 | ERR.OVERCT_READ Proudova ochrana nebyla zjiSténa.
214 | ERR_.PWD_ERR Chyba pfi odpojeni motorti.

Tabulka 2.2: Typy chybovych hldseni
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3 PROGRAM PRO PODVOZEK

Program pro fizeni podvozku nyni funguje jako server (angl. sluha - m4 za kol poddvat
informace klientovi). Naslouchd na TCP portu 3000 a ¢ekd na ptipojeni klienta (uZivatel-
ského pocitace). Jakmile se klient pfipoji, miZe zacit obousmérnd komunikace. V ptipadé,
ze server dostane néjaky pozadavek od klienta, vyhodnoti, co je tfeba udélat, provede
danou akci a poSle zpét informaci o stavu provedené udélosti. Program vSechny udédlosti
monitoruje a je mozné je v redlném Case sledovat.

Pro psani programu jsme zvolili objektové orientovany jazyk C++. Vyhody oproti
neobjektové orientovanym jazykim jsou predevsim v lepSim Clenéni kédu. Ten miiZe
nabyvat vyssi abstrakce a tim padem lepsiho rozdéleni do logickych funkénich bloki.
Dalo by se namitnout, Ze kéd napsany v C++ miiZe byt za nékterych okolnosti zpomalen
oproti kédu v ¢istém C (napf. obsluhovanim vyjimek, voldnim virtudlnich metod atd.). V
nasem piipadé vsak tyto rozdily povazujeme za minimalni a miiZeme je zanedbat.

Program je navrzen tak, aby bylo moZzné kdykoliv jednoduSe zménit jeho ¢ast. Pokud
bychom napiiklad chtéli na podvozku instalovat jiny typ motort, bylo by nepraktické
pfepisovat cely program. JelikoZ je na§ program koncipovan moduldrné, sta¢i pouze zménit
téla jiz implementovanych tfid a metod urCenych motoru, které slouZzi jako aplikacni
rozhrani pro ostatn{ tfidy.

Pii realizaci programu pro podvozek jsme narazili na celou fadu problémi. Jeden
z vyrazné¢jSich byl problém s prekladem programu pomoci specidlniho prekladace (tzv.
kompilator) ur¢eného piimo pro procesor Axis ETRAX 100LX, kterym je FOX Board
LX832 osazen, a s ndslednym sestavenim programu. N&§ 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 tika prekladaci a sestavovacimu programu, jak pti prekladu programu a naslednému
sestavovani postupovat. K tomu jsme nakonec vyuzili programovaciho prostfedi pro Linux
KDevelop, které ndm automaticky vytvofi tento makefile. Pomoci jednoduchého skriptu
jsme pak jiZ schopni snadno preloZit a sestavit program i pro FOX Board. VSechny kni-
hovny se pak stanou statickou soucdsti programu. Po vyjmuti nepotiebnych ¢4sti knihoven
dostdvdme vysledny spustitelny soubor, ktery celkové zabird méné paméti, nez kdyby
byly potiebné knihovny soucésti operacniho systému FOX Boardu.

3.1 Vlakna

Program vyuzivi pfi svém béhu tzv. vldken. Po svém zapnuti se rozdé€li do nékolika
dalsich procesu, které mohou bézet paralelné, resp. se po urcitém Case stfidaji ve svém

vykondvani. Tento Cas je dynamicky uddvédn operacnim systémem, ktery md na starosti
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planovani procest. Programator nemiiZze piimo urcit pldnovani procest. Je v§ak mozné
jednotlivd vldkna Caste¢né 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 zdét, Ze vldkna neptinesou
zrychleni a jiné vyhody pro program, protoZe nemohou byt vykondvéna soucasné. To vSak
neni zcela pravda. Vldkna jsme zvolili z nékolika divoda. Rozdéli jednotlivé procesy do
mensich logickych celkd, takZe kazdy proces miiZze vykondvat pouze specifické, jemu
vlastni, funkce (naptiklad fidit motor, komunikovat po siti) a pokud ma potfebna data, ne-
musi ¢ekat na dokonceni jinych operaci. PiestoZe procesy tedy nebéZi fyzicky paralelné
vedle sebe, mohou se zacit vykondvat operace, které by jinak byly zablokovany z diivodu
¢ekdani na dokonceni predchozich operaci. Napiiklad pokud v jednom vldknu ¢ekdme na
prichozi data od klienta, v jiném vldkné muzeme provadét dulezité vypolty pro fizeni
podvozku.

U méné vykonnych systémti mohou vldkna béh programu spisSe zpomalit, protoZe jista
davka Casu je zkonzumovana opera¢nim systémem pfi planovani procesti. V nasi praci
vSak tento Cas zanedbdvame.

Pii vyvoji programu vyuZivajiciho vldkna musime ddvat pozor na celou fadu véci
a dukladné predem promyslet celou jeho koncepci a funkci. Pfi Spatné navrzeném pro-
gramu muze dochazet k zablokovani nebo jinému ndhlému chybovému stavu. Tyto stavy
se pak velmi Spatné odhaluji. Navic mohou nastdvat pouze na nékterych platforméch a
na jinych se nikdy neprojevit (napf. kvili riznému planovani procest). Casté divody
padu programu byvaji pristupovani ke stejnému datovému prostoru ze dvou vldken na-
jednou, nebo k proménnym, které byly zruSeny jinym vldknem. V praxi se tento problém
fesi napiiklad pomoci tzv. mutexi, které jakoby uzamknou proménnou pro piistup jinym
vlaknim, dokud dané vldkno nepiestane s touto proménnou pracovat. To v§ak miiZe vést k
dal$i nezddané situaci a sice k zablokovani programu, kdy vldkna navzdjem cekaji na data
z jiného vlakna, které napiiklad data nemiize 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
vytvofené proménné Ci tiidy. JestliZe se jedna instance tfidy vyuZiva ve vice vldknech,
musime ddvat pozor, aby pii skoneni jednoho vldkna ¢i bloku nebyla instance zruSena i
presto, Ze jiné vlakno ji stile pro svou funkci potfebuje. Doslo by tak ke ¢teni z paméti,
ktera je uz vracena operacnimu systému a nasledné k chybé programu. Pro predejiti této
situaci vyuzivdme tzv. pocitanych ukazateld. Jedna se o Sablonu tiidy, jejiZ parametrem
je ukazatel na sdilenou instanci tfidy, kterd si automaticky hlidd pocet vldken pracujich
s ukazatelem na danou sdilenou instanci tfidy. Na konci programu se tedy nejdiiv 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

Pii implementovani vlaken do programu jsme se rozhodli vyuZzit multiplatformni volné
Sititelné knihovny ZThread. Jednd se o objektové orientované aplikacni rozhrani v jazyce
C++, poskytujici vysokou troven abstrakce pfi vyuZzivdni nativnich funkci pro préci s
vldkny. Knihovna poskytuje snadnou a efektivni kontrolu vldken, bezpe¢né ukoncovani
vldken, spravné preddvani proménnych mezi vldkny a vSe potiebné.

VyuzZitim knihovny ZThread ziskdvime mnoho vyhod predev§im co se tyCe psani
uZivatelského kodu, ktery neni ndrocny ani obséahly. Pfesto mame velké moZnosti vyuZiti
této knihovny a zdruku lepsi spolehlivosti vldken.

Na ukazku jednoduchosti prace s vlakny pomoci knihovny ZThread se muZete podivat
na ndsledujicim koédu, ktery obstard spusténi nového vldkna a provedeni metod, které
implementuje tiida pro piijem dat. Ukoly, které budou provedeny musi byt zapsiny v
pretizené metodé run() tiidy.

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

using namespace std;

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

// metody pro prijem dat

int main() {
try {
// tfida pro spousténi vlédken

ThreadedExecutor executor;

// vytvofime instanci t¥idy pro pfijem dat
CSocketThread* task = new CSocketThread();

// a spustime ji v novém v1akné&
executor.execute(task) ;

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

3.2 Struktura programu

Program se sklddd ze Sesti vldken, kterd dohromady spolupracuji. Hlavni vldkno slouZzi
ke spravé a sbéru informaci z ostatnich vldken. Dal$i vlakno ma za kol fidit motor a
komunikovat s nim. Toto vldkno ziskdva informace o pozadavcich klienta z dalSiho vlakna
pro piijem dat pomoci soketii (dat poslanych klientem) a naopak zpét odesila klientovi
informace prostfednictvim dalSiho vldkna ur¢eného vyhradné k odesildni dat. Zbyla dvé
vldkna jsou doplitkova. Jedno ziskdva data z ultrazvukovych senzorti a druhé monitoruje
stav napdjeni. Struktura programu je znazornéna na obrazku 3.1.

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

sV 2

nepfipoji Zadny klient, vldkno pro odesildni soketl se viibec nespousti.

Zakatek programu

v

| Hlavni vldkno |

|
v v v ! v

Rizeni a Sprava a Kontrola Zpracovani dat Piijem dat
komunikace sdileni dat napdjeni z ultrazvukovych od klienta
S motory senzoru
y
Odesilani
dat
klientovi
Konec
p| programu |

Obr. 3.1: Struktura programu

3.2.1 Sprava a sdileni dat

Toto vldkno slouZi k fizeni ostatnich vldken a k shromazd ovani informaci o veSkerych
uddlostech, které vldkna provedla.
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Inicializujeme zde instanci tfidy pro ukoncovani vldken. K této instanci ptistupuji pos-
tupné vSechna vldkna a ovéfuji, zda maji pokraCovat ve své ¢innosti ¢i nikoliv. MiZeme
tak fidit béh vlaken a pti ukonceni programu je jednoduse vypnout.

Dal$im tkolem tohoto vldkna je sdélovat ostatnim vlakniim, zda maji vypisovat infor-
mace o provedenych akcich pro ladéni programu. Souc€asti programu je vypis jednoduchého
textového rozhrani na konzolu mikropocitate. Pomoci tohoto rozhrani si miize uZivatel
vybrat z textového menu, zda se maji zobrazovat informace o komunikaci pomoci soketl
nebo o komunikaci s motory pres sériovou linku. Diky témto informacim je mozné jednodu-

Se zjiStovat a ov&fovat posiland data pii komunikaci.

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

Vstupni operace je vSak zdlezitost, kterd pti absenci vstupnich dat zablokuje program.
Proto jsme pfi Cteni uzivatelského vstupu z kldvesnice vyuZili tzv. mnoZin, s jejichZ po-
moci monitorujeme soubor, reprezentujici vstup z konzoly a data ¢teme pouze pokud se
mnoZzina s timto souborem zménila. Pokud do maximélni doby 2,5 sekundy nepfijdou
vstupni data, program pokracuje ve své Cinnosti. Toto monitorovdni probihd ve stdlé
smycce, dokud neni program ukoncen. Vyhoda tohoto pfistupu je téZ v tom, Ze moni-
torovani nezatézuje procesor tak, jako kdyby se stdle Cetly data v neblokovacim mddu.

Dulezitou funkci tohoto vldkna je vSak predevsim sdileni dat mezi ostatnimi vlakny.
Programové feceno, kazdé dalsi vlakno ma na toto vldkno mezi svymi ¢lenskymi promén-
nymi ukazatel, pfes ktery se miiZze dostat k veskerym sdilenym datim. Ty jsou samoziejmé
chranéna proti sou¢asnému pfistupu z vice vldken aby nedochézelo ke kolizim.

Sdilena data jsou pievdzné data charakterizujici jednotlivé motory, jako napt. natoeni
motoru, zesileni, omezeni natoCeni, rozliSeni atd. Sdili se vSak i nékteré tfidy pro spravu.
chozich dat pro klienta. Dal§imi sdilenymi daty je tfida pro vypis textovych informaci,
ktera zajiStuje, aby byl text z jednoho vldkna vypsdn jednordzové a nesmichal se s vyp-
sanym textem jiného vldkna.

Vyvojovy diagram tohoto vldkna je mozné nalézt v priloze A.1.

3.2.2 Prijimani dat od klienta

Pfi spusténi vladkna naslouchdme na uZivatelském TCP portu 3000 a ¢ekdme na pfipojeni
klienta. Pokud se klient uspésné ptipojil, vytvori se automaticky vlakno slouZzici k odesilani
dat zpét klientovi. Pokud jsou na vstupu pfichozi data od klienta, pfijmeme je a nejedna-li
se o pozadavek k ukon¢eni komunikace, zafadime data do fronty pro zpracovéni vladknem
fidici motor. Vyvojovy diagram tohoto vlakna je mozné nalézt v pfiloze A.2.

Po pfipojeni 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 ovlddalo vice klienti by vedla pouze ke zmatku. Po
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preruSeni klienta je vS8ak mozné pfipojit se znova z libovolného pocitace bez ohledu na
predchozi pfipojeni.

Pro komunikaci prostfednictvim soketli pouzivame tzv. blokovaci rezim. Pokud nepfi-
chdzi data, program je zablokovany a ¢ekd na jejich ptichod. To by vSak bylo velmi
nevyhodné, kdyby doslo na strané klienta k chybé. Nemohl by se tim padem pfipojit k
serveru a program by zustal zablokovan a nebylo by mozné ho vypnout. Proto sledujeme
zmény soketli pouze po dobu Casového limitu (v naSem piipadé po dobu 5 sekund) opét
pomoci tzv. mnozin. Pokud zjistime, Ze jsou na vstupu data k vyzvednuti, miZeme pouzit
blokovaci reZim pfijiméni dat, protoZe mdme 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 nezplsobi
zablokovéni programu. Pokud data nejsou na vstupu, nic se nestane a pokracuje se dale
v programu. Tato varianta je pro nds ale nevyhodnd z divodu néro¢nosti pro procesor.
Museli bychom totiZ stile v cyklu ovétovat, zda nepriSla 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 aplika¢ni rozhrani
zjednodusujici praci. Na nésledujicim pfikladé kédu je ukazka serveru, ktery nasloucha
na portu 3000, po pfipojeni klienta pfijme data a ndsledné je odesSle nazpatek. Pro jednodu-
chost se jednd pouze o blokovaci rezim.

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

using namespace std;

int main() {
try {
// vytvofeni soketl pro naslouchani a prijem dat
CServerSocket server(3000), data;
// paket k zapsdni prikazui od klienta

CCommandPacket command;

// naslouchame na portu 3000, dokud se nepripoji klient

server.SocketAccept (data) ;

// ulozeni p¥ichozich dat
data >> command;

// odeslani dat nazpét
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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 vysSe, toto vldkno je spusténo, jestlize dojde k tspésnému pripojeni
klienta k vldknu pro pfijimdni socketi. Cekdme na data od motoru, které piijdou do
fronty. Z této fronty data vyzveddvdme a odesilame je jako odpovéd klientovi. Vyvojovy
diagram tohoto vldkna je moZzné nalézt v piiloze 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 ¢ekat, nez ptijdou
néjaka data od klienta nebo vyprsi ¢asovy limit blokovaciho rezimu pfijimani soketu.

Odesilan{ dat pracuje opét v blokovacim rezimu. Ten zajisti, Ze se data odeSlou pouze
tehdy, je-li dostatek mista na zdsobniku soketu a je tedy mozZné odeslat vSechna data
najednou. Vzhledem k tomu, Ze odesildme pouze velmi malé mnozstvi dat, nemusime se
touto skutecCnosti piili§ 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 dspé$né otevien pro komunikaci, vldkno
vyzvedava data z fronty paketd, které prisly od klienta a postupné je zpracovava.

Zpracovani spociva v rozkédovani paketi pomoci komunikacniho protokolu a pfesného
urCeni pozadavku od klienta. Po identifikaci dat se provedou piislusné operace a po-
moci komunikaéniho protokolu se opét zakéduji data do paketu slouZiciho jako odpovéd
klientovi. Tento paket se zatadi do fronty k odesldni a jakmile bude sdm, nebo prvni v
této fronté, bude odesldn vldknem pro odesildni dat klientovi. Vyvojovy diagram tohoto
vldkna je mozné nalézt v pfiloze A.4.

Komunikaci na sitové i transportni vrstvé mame zajist€nou pomoci protokold TCP/IP.
Jak jiz bylo feceno v sekci 2.2, jednd se o tzv. spojovou sluzbu se spolehlivym doru¢enim
dat. Nemusime se tedy obdvat, Ze data dorazi poSkozend, ¢i neiplnd. Musime vSak zajistit
komunikaci na aplikaéni vrstvé. Tedy komunikaci programu klienta a programu pro fizeni
podvozku. Toto je zajiSténo pfi zpracovani paketu. Jednd se o jednoduchy algoritmus fun-

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

Diky hlavnimu vldknu pro spravu a sdileni dat mizeme velmi jednoduse z kazdého
vldkna programu odeslat klientovi data. Nédsledujici kéd je ukdzkou, co musi programator
vykonat pro odeslani dat. VSe ostatni se jiZ provede automaticky. V tomto piipadé se jedna
o odeslani paketu s pozici motoru.

// vytvofeni paketu s odpovédi
CResponsePacket response;

// naplnéni paketu daty

response.Encode (READ_POS, motorId, position);
// zarazeni paketu do odchozi fronty

management->outPacketQueue.put (response) ;

3.2.5 Zjistovani dat z ultrazvukovych senzoru

Pokud je k podvozku pfipojen klient, ¢teme kazdou sekundu udaje z ultrazvukovych
senzorl podvozku a tyto udaje ndsledné odesildme klientovi. Vyvojovy diagram tohoto

vldkna je mozné nalézt v pfiloze A.S.

3.2.6 Zjistovani hodnoty napajeni

Toto vlakno m4 za dkol pouze kazdych 20 sekund zjistit aktudlni stav napdjeni a vypsat
ho na LCD. Vyvojovy diagram tohoto vldkna je mozné nalézt v pfiloze A.6.
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4 UZIVATELSKY PROGRAM

Pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani jsme zvolili jeden z nejrozSifenéjSich objek-
tove orientovanych formularovych jazyku a sice jazyk C#. Jedna se o jazyk odvozeny z
vyhody, jako napf. to, Ze se programadtor jiZ témé&f nemusi starat o spravu paméti. Jazyk
C# déla vSe automaticky, coz vede k zna¢né eliminaci Castych chyb pfii zdpisu a Cteni dat.
Dalsi vyhodou je také skutecnost, Zze C# vyuZziva tfid .NET. Celd fada algoritmi je tedy
Jiz pfipravena v podobé¢ tfid, které slouzi jako aplikacni rozhrani. Nemusime tedy napf.
znovu psat tiidy pro komunikaci pomoci soketi ¢i tfidy pro praci s vldkny. Vse je jiz
naprogramovano a my miZeme pouZzit tyto tfidy, aniZ bychom ptesné znali jejich obsah a
funkénost.

Program vyuZziva podobné jako program v mikropocitaci podvozku ke své praci vldkna.
U formulédrovych aplikaci je to nutné predevs§im pro zajisténi flexibilniho grafického rozhra-
ni. Casov& naro¢né procesy se fesi paralelné v jiném vldkné a tim pddem se zajisti stdla
odezva grafického rozhrani. Programator si vSak v tomto pfipadé musi uvédomit, Ze
nemuze pristupovat k prvkim formulafe z jinych vldken. K tomu se pouzivaji specidlni
metody a sice tzv. delegati. Pfi nastavovani nékteré grafické komponenty z jiného nez
grafického vlakna se zavold pfislusny delegat, ktery provede danou akci az v moment¢,
kdy bude program bézet v tomto grafickém vldkné.

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

Zéakladni funkce aplikace jsou nésledujici:

e Pfipojeni k podvozku a komunikace s nim

e Monitorovani stavu motora

Kompletni ovladani a nastavovani jednotlivych motort

Vizualizace natoCeni hnacich soustayv

Ovladani podvozku typu bicykl a diferencidlni podvozek

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

Na obrdzku 4.1 mtZete vidét ukazku grafického uZzivatelského rozhrani pfi fizeni difer-
encialniho podvozku.

4.1 Pripojeni k podvozku a komunikace s nim

Pii navazovéni spojeni a pfijmu dat pouZivdme tzv. asynchronni metody. Znamena to,

Ze pti zavolani piislusné metody nedochdzi k zablokovani programu do jejiho ukoncent,




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

29

o OmniFox Tool frl f= =i
File  Wiew  Connmection  Graph  Help
;Mg OE e
Chassgiz Contral General M otor Commands Chassiz | Position Graph | Distance Graph
V| Enable Chassis Cantral Chassiz Type  |Differential - 9635 o
e Cw CCw/ 50.6°
Speed Level @ [C j
Slow 0 Fast 32638 om | L 32638 cm
Angular Spesd L .

B35
+Fast 0 Fast

; Rieset 13cm

Motor 3] PGain = 25, DGain = 35 a
Mator[3]: LBound = 0, UBound = 254
Mator[3]: Resolution iz High

Motar[3]: Owercurrent is 997 ma.

Motor[3] is OK.

Puosition zet. [matar[0]. position[155)]. speed[2])
Posgition set. [maotor[1]. position[134], speed[2])

m

Connected  Server IP: 192.165,10,90

Obr. 4.1: Ukazka uzivatelského rozhrani

protoZe metoda probihd v oddéleném vldkné. To je nutné predevs§im pro zajisténi odpovida-
jiciho grafického rozhrani. Program je nastaven tak, Ze se snaZi pfipojovat ke klientovi po

maximdlni dobu 30 sekund. Pokud se do této doby nepodafi spojeni navdzat, je ,vy-

hozena vyjimka.

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

Do programu byla zabudovana specidlni tfida, kterd slouzi k ukladani nastavenych
parametrd a jejich obnoveni pfi opétovném spusténi programu. V tomto piipadé se jedna
o ukladani predchozi IP adresy serveru.

Neprodlené po spusténi programu se spusti nové oddélené vldkno, které slouzi pro
pfijem dat a zpracovdani 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 A.4. Rozdil je de facto pouze v tom, Ze po zpracovani dat klient jiZ neodesila
Zadnou odpovéd. Vldkno tedy pouze &eké na piichozi data do fronty, kterd vyzvedava,
nasledné dekodduje a provadi prislusné akce a vypocty. Toto se stile opakuje, dokud neni
ukoncen cely program.
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4.2 Monitorovani stavu motoru

Pfi spusténi programu jsou udaje o jednotlivych motorech neinicializované. Bezprostiedné
po pripojeni klienta vSak server (podvozek) odesle klientovi vS§echna potfebnd data k ini-
cializaci statistik. UZivatel pak mize vidét v§echna potfebnd nastaveni jednotlivych mo-
torti. Jedna 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 aktualizovany pfti kazdé provedené zméné, jelikoz
podvozek o kazdé akci klienta informuje prislusSnym paketem. UZzivatel ma z grafického
prostfedi moZnost vynutit si novou inicializaci a tim obnovit aktudlni statistiku dat mo-
tort.

Po odpojeni klienta v§echny statistiky ztistavaji nedotéené a je tedy mozné je prohliZet
i offline. Pfi kazdém nové pfipojeni jsou data obnovena.

4.3 Ovladani a nastavovani jednotlivych motoru

Program slouZi také jako prostiedi pro nastavovani parametri a ovladani jednotlivych
motord. Kompletni seznam parametrd a prikazi lze nalézt v pfiru¢ce motoru. Jmenujme
0 360 stupnt, zménéni rozliSeni motoru, nastaveni ID motoru, ¢i odpojeni motoru a tim
sniZeni spotieby.

Pro zadavani pfesné pozice ma uzivatel k dispozici specidlni sekci, kde miize syn-
chronné zaddvat pozici v§em Ctyfem motorim. Zmensuje se tim Casovd prodleva mezi
zadavanim pozic jednotlivym motortim.

Po vykondni daného ptikazu podvozek automaticky odpovi potvrzujicim ¢i chybovym
hlaSenim a klientsky program zaktualizuje statistiky motora.

4.4 Vizualizace natoceni hnacich soustav

Na obrazku 4.1 je vidét zptusob provedeni vizualizace podvozku. Jedna se o orientacni
schéma podvozku pti pohledu shora. UZivatel ma pak moZnost sledovat natoceni hnacich
soustav. Soucdsti vizualizace je také zobrazovani Ghlu natoc¢eni motorti. Podvozek je vy-
baven ultrazvukovymi senzory, které snimaji okolni predméty. Udaje ze senzori jsou op&t
zobrazeny ve schématu.

Vizualizace je aktualizovdna v ,redlném™ Case. Tedy jakmile se uspésné provede nato-
¢eni kola, podvozek posle ztvrzujici zprdavu klientovi a ten pak na zdkladé této zpravy
natoci kolo odpovidajicim zplisobem.
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4.5 Ovladani podvozku typu bicykl a diferencialni pod-

vozek

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

zéroven kolmé na dhlopticku téla podvozku. Schéma natoceni hnacich soustav je mozné
vidét na obrazku 4.2.

r”\'.
Ly

Obr. 4.2: Schéma konfigurace hnacich soustav podvozku typu bicykl

=)

Rizeni pohybu v tomto pifpadé pak spo&ivd pouze v zaddvani doptedné rychlosti pod-
vozku a v natdCeni pfedniho kola. Rychlost pfedniho a zadniho kola je stejnd. Oproti
jinym typum podvozku je schopnost manévrovat ponékud mensi. V nékterych situacich
se miZe 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
natoc¢i. A sice tak, Ze jejich osy leZi na stejné piimce, kterd je zaroven thlopfickou téla
podvozku. Schéma natoceni hnacich soustav je mozné vidét na obrazku 4.3.

U tohoto typu fizeni se jiz neméni natoCeni zddného z kol. Pohyb je fizen pouze
rychlosti a smérem otdeni motori. Pokud se kola otidceji stejnym smérem a stejnou
rychlosti, podvozek bude vykonévat ptimocary pohyb. JestliZe se jedno kolo ota¢i mensi
rychlosti, ¢i dokonce jinym smérem, robot bude na tuto stranu zatdcet. Specidlni piipad
nastdva tehdy, jestliZe se kola tocf stejnou rychlosti, av§ak opaénym smérem. V této situaci
se bude podvozek otdcet na misté s osou rotace piimo ve stfedu svého téla. Osa rotace
podvozku tedy lezi kdekoliv na pifimce os obou kol.

Doptedna rychlost robota a thlova rychlost jeho otdceni jsou na sobé zdvislé. Pokud
je dopredna rychlost maximélni, nemtze podvozek jiz zataCet, aniZ by se jeho dopiedna
rychlost nesniZila. Je to zplisobeno maximadlni realizovatelnou rychlosti otdceni kol, resp.

motort. Na tuto skuteCnost jsme mysleli pti realizaci programu. Pfi nastavovani dopiedné
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Obr. 4.3: Schéma konfigurace hnacich soustav podvozku diferencidlniho typu

se automaticky méni rozsah maximalni dhlové rychlosti a naopak. Timto zptisobem muiZe-

me docilit maximalniho vyuZiti rychlosti motoru.

4.6 OQOdometrie

Jedna z vyhod tohoto podvozku je, Ze je mozné vyuzit odometrii, tedy urCovani pozice
na zdkladé rychlosti a orientace kol. Odometrii je mozné spocitat jak pro podvozek typu
bicykl ¢i diferencidlni typ, tak pro vS§esmérovy podvozek. Je to mozné z toho divodu, Ze
se pfi spravné konfiguraci kol v idedlnim piipad€ nevyskytuje tfeni a prokluz, které se
nedaji do vypoctu zahrnout z ditvodu neurcitosti.

Jakmile se spusti fizeni daného typu, automaticky se spusti nové vlakno na pozadi,
které v danych casovych okamzicich (v nasem pripadé jednou za sekundu) odesilaji
dotazy podvozku. Podvozek tyto dotazy zpracuje a odpovi potiebnymi daty pro dany typ
ovladdni podvozku, aby z nich bylo moZné zjistit aktudlni pozici. Odometrie se pocitd v
klientském programu, aby se program v mikropocitaci podvozku zbyte¢né nezatéZoval.
Vypocitana data se pak zakresluji do grafli v uzivatelském prostredi. Konkrétné se jedna
o graf pozice podvozku (viz. obrdzek 4.4) a o zavislost urazené vzdalenosti v Case (viz.
obrazek 4.5).

Pfi vypoctu odometrie podvozku typu bicykl uvazujeme linedrni aproximaci pohybu
po kruznici. Pfesnost je tedy z4visl4 na intervalech vzorkovani. Vychédzime z predpokladu,
Ze zndme uraZenou vzdalenost podvozku a thel natoceni pfedniho kola. Z téchto dajt
pak spocitame aktudlni orientaci podvozku a poté urazenou vzdalenost ve sméru osy x
a osy y. Schéma k vypoctu odometrie je zndzornéno na obrdzku 4.6. Ze zndmé délky
uhlopficky podvozku 1 a z dhlu natoceni pfedniho kola alfa mizeme spocitat priblizny
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polomér otdcent:

l
" Sina @
Dale jiZ jednoduse spocitdme tihel natoceni podvozku beta a celkovou orientaci:
B = arcsin% (4.2)
Ot+1)=0(t)+p 4.3)
Z aktudlni orientace spocitdme soufadnice polohy:
x(t+1) =x(t)+dcosO(t+1) 4.4)
y(it+1)=y(t)+dsinO(r+1) 4.5)

Pfi vypoctu odometrie podvozku diferencidlniho typu uvazujeme opé€t linedrni aprox-
imaci pohybu po kruznici. Schéma k vypoctu odometrie je zndzornéno na obrdzku 4.7.
Jestlize 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
Daéle uraZzenou vzdalenost:
Dr—D

Dt 1) = 2x D) @)
Z aktudlni orientace a urazené vzdilenosti spocitdme soutadnice polohy:

x(t4+1)=x(t)+D(t,t+1)cosO(t+ 1) (4.8)

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

Pfi vypoltech nardZime na problém se zjistovanim uraZené vzdélenosti jednotlivych
kol. Z motorl se neda jednozna¢né urcit presné natoeni mezi otdCkami. K odometrii je
tedy mozné pouZit pouze zjiStovéani urazené vzdalenosti na zékladé provedenych otdcek,
coz je v pripadé diferencidlniho podvozku pfili§ hruby ddaj. U typu bicykl se tento problém
neprojevi, protoze se kola toci sté€jné. U diferencidlniho typu vSak pfi vypoctu pozice
vznikaji prili§ velké skoky, protoZe algoritmus md za to, Ze se jedno kolo napf. viibec
neotocCilo a druhé naopak udélalo celou otdc¢ku, coZ nemusi byt pravda. Prestoze je al-
goritmus vypodtu spravny, pozice neni zcela jednozna¢né uritelnd. ReSenim by bylo

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

O(t+1)

/ D)

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

Pro simulaci chovani v§esmérového podvozku vyuzivame prostiedi Matlab Simulink. Po-
moci matematického modelu vypocitivime pozadované parametry pro fizeni podvozku.
Pro vypocet zaddvame doptfednou rychlost jednoho kola a thlové rychlosti otd¢eni obou
kol. Z téchto hodnot ndsledné dopocitadvidme dopfednou rychlost druhého kola tak, aby pfi
pohybu podvozku nedochézelo ke smyku ¢i prokluzu kol.

Simulinkovy model je pfizptisoben k tomu, aby bylo mozné zadané a vypocitané hod-
noty posilat pomoci komunikacniho protokolu pfimo redlnému modelu podvozku a v
,Jredlném Case sledovat, jak se podvozek chovd. Momentdlni nastavend perioda vypocti
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 inicializacni soubor, je mozné spustit matematicky model. Pfi
spusténi se Simulink automaticky pfipoji k podvozku. Pfed zacitkem simulace jsou kola
natoCena na vychozi dhel, ktery je zaroven jako pocateéni podminka integratord v mod-
elu. V prib&hu simulace program odesild v danych casovych intervalech parametry nas-
taveni motort. Jakmile simulace skon¢i, program odesle podvozku paket s piikazem k
zastaveni a odpojeni motorti. UkonCenim programu Simulink se automaticky program
odpoji a podvozek cekd na dalsi pfipojeni klienta. Pro pfipojeni k podvozku program
vyuziva tzv. Instrument Control Toolbox™ a jeho funkci pro praci s protokolem TCP/IP,
ktery je soucasti prostiedi Matlab.

NejvétSim soucasnym omezenim naSeho feSeni jsou vSak ne zcela vyhovujici motory
podvozku. Hlavni problém je, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2, Ze se kvuli pripojeni
motord na napéjeni nemohou hnaci soustavy nepfetrZité otdcet. Momentdlné se tedy mo-
tor pfi zadané dhlové rychlosti otdCeni pfesune pouze do jedné z krajnich poloh a tam se
zastavi. DalSi nevyhodou je fakt, Ze pro natdCeni hnacich soustav musel byt zvolen mod
pro nastavovani pfesné pozice motoru, ktery umoznuje ménit rychlost pouze v rozsahu
pétistupiiové stupnice. Jinymi slovy vznikd pomérné vysoka kvantovaci chyba thlové
rychlosti natd¢eni kol. Pfi vyvoji byla snaha vyuZit tzv. mdd rotace o 360 stupiid, ktery

umoziluje nastavit rychlost rotace v rozsahu Sestnictistupfiové stupnice. Pfi tomto médu

vSak nelze jednozna¢né urcit nato€eni motoru, tudiZ nebylo moZzné oSetfit zastaveni nati¢eni

v pfipad€ dosaZeni n&které z krajnich pozic. MoZnym FeSenim je bud’ nahradit stavajici
motory za jiné s lepSimi parametry, ¢i napf. pfidat senzory krajnich poloh nato¢eni mo-
tort.

Byly realizovany dva typy simulace. U prvniho typu je mozné zadat podvozku pouze
thel natoceni kol a doptednou rychlost prvniho kola. Dopfedna rychlost druhého kola je
pak automaticky dopocitana a thlovd rychlost otdceni hnacich soustav je nulova. Tento
model funguje bez problémua. U druhého typu je jiz mozné zadat vSechny parametry,
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Cili pocdtecni uhly natoceni hnacich soustav, thlové rychlosti ota¢eni hnacich soustav a
doprednou rychlost prvniho kola. Dopfedna rychlost druhého kola je opét dopocitdvana.
Tento model vyrazné trpi problémy popsanymi v predchozim odstavci.

Na obrdzku 5.1 je zobrazen simulinkovy blok slouZzici ke komunikaci s podvozkem.
Jak je vidét, blok ma Sest vstupll pro parametry motorti a jeden vstup, kterym se da
prepinat méd. Pokud se vstup ,ymod“ rovnd nule, nebudou se kola naticet a budou pouze
nakonfigurovana na vychozi thel pred za¢itkem simulace. Pokud bude hodnota tohoto
vstupu jedna, budou podvozku posilany i udaje o uhlové rychlosti nataceni kol.

I—h vl
fi_1
{1 -
L uz 1]
gl fi_2
p={fi1 D ulhy = podvozku
Pfi2 0 Lk »| |
P mod

chyba

FoxBoard
1 0 = nastaveni pouze natoceni
1 = nastaveni i uhlowe nychlosti

zastaw simulaci

Obr. 5.1: Simulinkovy blok pro komunikaci s podvozkem

5.1 Vysledky simulaci

Na obrazku 5.2 je moZzné vidét typ pohybu, kdy podvozek zacne vykondvat translaéni
pohyb a ndsledné se jeho pohyb zméni v rotacni. To je docileno tim, Ze jsou osy kol
nejdiive téméf rovnobéZzné a tedy se idedlné protinaji v nekonec¢nu. Jednd se nejdiive o
podvozek typu bicykl. Nasledné jsou kola konfigurovéna tak, Ze se stdle nata¢i a bod
protnuti jejich os se pfiblizuje k télu robota, dokud nejsou osy zcela totozné. V tomto
okamZiku se z podvozku stava diferencidlni podvozek a to¢i se na misté.

Nésledujici simulace z obrdzku 5.3 zobrazuje ptipad, kdy se podvozek pohybuje po
kruznici. ZvlaStnost je v tom, Ze pfi tomto pohybu nedochdzi k zméné natoCeni téla pod-
vozku. Kola jsou pfi pohybu natdCena tak, Ze jejich osy sméfuji do stifedu opisované
kruznice. Je nutné si uvédomit, ze stred kruznice je pro kazdé kolo jinde.

Néslednym zkombinovdnim pfedeslych dvou pohybt 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

Fohyb podvazku
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Obr. 5.2: Pfechod transla¢niho pohybu do rotacniho

Fohyb podvozku

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 realizovén.
Pomoci pocitace jsme schopni komunikovat s fidicim pocitatem podvozku pies Ether-
net kabel ¢i bezdriatové pomoci Wi-fi, zaddvat mu piikazy k provedeni a poté dostdvat
odpovédi z podvozku o aktudlnim stavu provedeni nasich piikazi. To v§e pomoci jednodu-
chého, ndmi navrzeného, komunikaéniho protokolu. Dodatecné je mozné sledovat v§echny
provadéné akce piimo z programu podvozku. Program navic zpracovdva data z ultra-
zvukovych senzort a odesild je pfipojenému klientovi. V neposledni fadé€ je zobrazovan
stav napdjeni na LCD.

Dalsim ukolem bylo vytvofeni uZivatelského prostiedi. K realizaci jsme vyuZili jed-
noho z nejrozsitenéjSich formularovych 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 ovlddani podvozku typu bicykl a podvozku diferencidlniho typu.
UZivatel je pfi tom informovan o pfiblizné aktudlni poloze podvozku a jeho uraZené tra-
jektorii pomoci odometrie. TaktéZ je moZné zobrazit jednoduchou vizualizaci podvozku,
kterd znazoriuje natoCeni hnacich soustav. Program slouzi téZ jako rozhrani pro nas-
tavovani a zobrazeni jednotlivych parametri motord.

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

Pii realizaci programu pro podvozek jsme narazili na celou fadu problémd. Jeden z
vyrazné€j$ich byl problém se sériovou linkou pfi komunikaci s motory, kdy jejich odezva
byla misto nékolika milisekund uddvanych vyrobcem v fadech stovek milisekund, coz
bylo nepiipustné. ReSenim bylo pienastaveni parametra jadra operaéniho systému mikro-
pocitace podvozku tak, aby bylo moZné rychleji ¢ist data ze sériové linky. Dal$i nemalou
pfekazkou byl problém s prekladem programu pomoci specidlniho pfekladace uréeného
pfimo pro procesor Axis ETRAX 100LX, kterym je FOX Board LX832 osazen, a s
nislednym sestavenim programu. N4S projekt je totiZ tvofen vice soubory, navic operacni
systém FOX Boardu neobsahuje knihovny potiebné pro programy psané pomoci jazyka
C++. Bylo tedy nutné spravné sestavit tzv. makefile, tedy soubor, ktery fika prekladaci a
sestavovacimu programu, jak pii pfekladu programu a ndslednému sestavovani postupo-
vat. K tomu jsme nakonec vyuZili programovaciho prostiedi pro Linux KDevelop, které
ndm tento makefile automaticky vytvofi.

V dalS$im vyvoji podvozku by bylo vhodné pfidat napf. joystick, ktery by umoznil
pohodlnéjsi fizeni podvozku, ¢i se dokonce pokusit o jeho autonomni chovéani. Velkym
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krokem vpfed by téZ bylo nahrazeni soucasnych hnacich soustav za takové, které by
umoziovaly kontinudlni natd¢eni sméru kol, aniZ by byly omezovany pfivodem napdjeni.

To by bylo mozné napf. pomoci kartaicového sbérace.
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A PROGRAMOVE DIAGRAMY VLAKEN

A.1 Diagram hlavniho vlakna

Inicializace
proménnych

'

Spusténi vldkna pro pifjem dat
pomoci soketi

.

Spusténi vldkna pro ovladan{
motort

.

Spusténi vldkna pro monitorovani
napdajeni

'

Spusténi vldkna pro zpracovani
dat z ultrazvukovych senzori

:

Pockej 1000 ms, neZ se
zinicializuji ostatni vlakna

Ukonéilo nékteré ANO

vldkno program?

Vypi§ menu KONEC PROGRAMU

v

2,5 sekundy monitoruj vstup z
klévesnice

Byla zmacknuta
klavesa?

Vypis informace

Obr. A.1: Diagram hlavniho vldkna
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A.2 Diagram vlikna pro prijimani dat

Inicializace
proménnych

Ukonéilo nékteré ANO

vldkno program?

KONEC PROGRAMU

ANO
Je klient pfipojen?

Naslouchej na

portu 3000 Zménil se do 5 s

data soket?

Zménil sedo 5 s

hlavn{ soket? Piijmi data

Prisel pozadavek na
konec programu?

Pfipoj klienta

!

Spust’ nové vldkno pro
odesilan{ dat

Zatad’ data do fronty

Obr. A.2: Diagram vldkna pro pfijimédn{ dat
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A.3 Diagram vlikna pro odesilani dat

Inicializace
proménnych

Ukongilo nékteré ANO

vldkno program?

KONEC PROGRAMU

A 4

Cekej, dokud neptijdou data do
fronty odchozich dat

Data z fronty jsou
pozadavek na
odpojeni

Odesli data z fronty

Obr. A.3: Diagram vldkna pro odesildni dat
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A.4 Diagram vlakna pro ovladani motoru

Inicializace proménnych

!

Inicializace motora a
kontrola komunikace

Ukoncilo nékteré

14k N KONEC PROGRAMU
vldkno program?

Cekej, dokud neptijdou data do
fronty pfichozich dat

.

Dekéduj data a proved’
pozadovanou akci

.

Zatad’ data s odpovédi do fronty
odchozich dat

Obr. A.4: Diagram vldkna pro ovladani motord
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A.5 Diagram vlikna pro zjisS{ovani idaju z ultrazvukovych

senzoru

Inicializace
proménnych

Ukoncilo nekteré
vldkno program?

KONEC PROGRAMU

Precti data z ultrazvukovych
senzort

!

Zatad’ data do fronty pro odchoz{
data

|

Zastav Cinnost vldkna na
1 sekundu

Obr. A.5: Diagram vldkna pro zjis{ovani idaji z ultrazvukovych senzort
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A.6 Diagram vliakna pro zjis{ovani hodnoty napajeni

Inicializace
proménnych

Ukoncilo nekteré
vldkno program?

KONEC PROGRAMU

Zjisti hodnotu napdjen{

b

Vypi$ hodnotu na display

'

Zastav Cinnost vldkna na
20 sekund

Obr. A.6: Diagram vldkna pro zjistovani hodnoty napdjeni




