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Abstrakt

Ćılem této bakalářské práce je přepracovat starou koncepci robota HERO tak, aby ho

bylo možno použ́ıvat jako učebńı pomůcku při výuce robotiky a umělé inteligence.

Jako ř́ıd́ıćı jednotka robota je použit poč́ıtač PC/104, který má za úkol zpracovávat

požadavky od připojených klient̊u a prostřednictv́ım protokolu CANopen komunikovat s

ř́ıd́ıćımi jednotkami motor̊u pohybových os a ř́ıdit tak pohyb robota.

Komunikace mezi robotem a osobńım poč́ıtačem je řešena bezdrátovou technoloǵı́ı

Wi-fi.
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Abstract

The purporse of this Bachelor’s thesis is to remake old conception of robot HERO to

be able to use as learning tool for robotics and artificial life.

As unit control of robot is used PC/104 system based, to process demands from con-

nected clients and through protocol CANopen communicate with motor’s control units

of axes to control a movement of the robot.

Communication between robot and PC is solved by wireless technology Wi-fi.

iv





vi



Obsah

Seznam obrázk̊u x
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3.2.1.3 Linuxové jádro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.2.1.4 Program init . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.2.1.4.1 Runlevely . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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6.3 Možnosti rozš́ı̌reńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Literatura 43
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4.5 Dotazy odeśılané klientem a jejich význam . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Účel projektu

Katedrou ř́ıd́ıćı techniky byl zadán projekt přepracováńı stávaj́ıćı koncepce mobilńıho

robotu HERO tak, aby bylo na něm možno testovat algoritmy ř́ızeńı mobilńıch robot̊u.

Robot by měl být vybaven ř́ıd́ıćım poč́ıtačem s operačńım systémem GNU/Linux,

využ́ıvat pr̊umyslovou sběrnici CAN a dále být vybaven senzorovým systémem umožňuj́ıćım

orientaci v prostoru.

Výsledný model by pak měl sloužit jako učebńı pomůcka při studiu distribuovaných

systémů, robotiky a některých obor̊u umělé inteligence, předevš́ım pak těch zabývaj́ıćıch

se orientaćı v prostřed́ı.

Celé zař́ızeńı by mělo být bezdrátově připojeno k univerzitńı śıti. Studenti tak budou

moci naprogramovat robot a odeslat výsledný kód přes webové rozhrańı. Výsledky své

práce pak budou moci sledovat přes webovou kameru.

1.2 Historie projektu

Začátky projektu HERO se datuj́ı rokem 1979, kdy americká společnost Heathkit začala

vyvýjet roboty pro podporu výuky robotiky a umělé inteligence.

Inženýr̊um z této firmy se nakonec podařilo vyvinout robota, kterého nazvali HERO

1. Ten byl vybaven ř́ıd́ıćı jednotkou založenou na 8-bitovém procesoru 6808 s 8KB ROM

a 4KB RAM.

Programovat robot bylo možno pomoćı připojené klávesnice, př́ıpadně poč́ıtačem

1



KAPITOLA 1. ÚVOD 2

připojeným přes rozhrańı RS232.

Robot byl vybaven dále mechanickou rukou s 5-ti stupni volnosti, která umožňovala

běžnou manipulaci s lehkými předměty.

Jako pohonné jednotky všech os byly použity krokové motory nevyžaduj́ıćı zpětnou

vazbu pro informaci o poloze.

V roce 1985 na projektu pracoval na katedře ř́ıd́ıćı techniky České vysoké učeńı tech-

nické v PrazeIng. Franěk spolu s Ing. Páchou. Ti předělali ř́ıd́ıćı systém a použili výkonou

procesorovou desku založenou na 80C192. Byly vyměněny výkonové budiče motor̊u a do-

plněn senzorový systém o optické závory.

V listopadu 2006 projekt znovu odstartovala tato práce společně s praćı Jǐŕıho Zemánka.

1.3 Ćıl bakalářské práce

Ćılem práce bylo projekt předělat tak aby byl založen na architektuře x86 a jednotivé

osy bylo možno ř́ıdit distribovaně pomoćı sběrnice CAN.

Dále pak vytvořit základńı knihovńı funkce pro ř́ızeńı všech os, umožnit robota ř́ıdit

vzdáleně pomoćı některé z běžných bezdrátových technologíı a vytvořit grafické uživatelské

rozhrańı pro snadněǰśı ř́ızeńı.

Úpravou hardwaru se zabývá bakalářská práce Jǐŕıho Zemánka, viz. [1].



Kapitola 2

Hardware robotu

2.1 Přehled

Obrázek 2.1: Mechanická konstrukce robota HERO
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KAPITOLA 2. HARDWARE ROBOTU 4

Konstrukce robotu HERO na obr. 2.1, vycháźı z koncepce p̊uvodńıho robotu z osm-

desátých let a byla přepracována Jǐŕım Zemánkem.

Výčet použitého hardwaru, včetně jejich technických parametr̊u je možné nalézt v

jeho bakalářské práci, viz. [1], př́ıpadně v katalogových listech na přiloženém CD k této

práci.

Zde je uveden jen výčet nejd̊uležitěǰśıch komponent týkaj́ıćı se př́ımo této práce.

2.1.1 Řı́d́ıćı jednotka robota

Pro ř́ızeńı robota byla vybrány moduly standartu PC104+ od firmy Digital Logic:

• MSM800XSEV procerorová deska, 500MHz AMD Geode, 256MB RAM, VGA,

USB, LAN

• MSMPS104 napájećı zdroj, +5V/15A, +12V/1.7A

• MSMCA104+ 2 kanály CAN

• MSMG104+ 4x CVBS framegrabber

2.1.2 Řı́d́ıćı jednotky motor̊u

Pro ř́ızeńı motor̊u pohybových os robota, byly vybrány ř́ıd́ıćı jednotky od firmy MA-

XON, komunikuj́ıćı pomoćı protokolu CANopen. Motoru pohonu ovládá jednotka MA-

XON EPOS 24/5, zatáčeńı pak MAXON EPOS 24/1.

2.1.3 Bezdrátové připojeńı

Pro bezdrátové připojeńı robota do fakultńı śıtě byl využit Wi-Fi (Wireless Fidelity) mul-

tifunkčńı př́ıstupový bod (AP - access point) WRT-312, v režimu bridge(most). Jednotka

je nastavena v režimu DHCP klienta a od byla j́ı přidělěna veřejná adresa 147.32.87.218.

LAN port ř́ıd́ıćı jednotky robota je pak s t́ımto modulem propojena UTP kabelem, proto

jednotka nevyžaduje žádné ovladače.



Kapitola 3

Software robotu

3.1 Přehled

CAN karta
CAN driver
  lincan.o

/dev/can0 control

libvca

  remote
application

pohon

zataceni

user spacekernel spacehardware

CAN bus
TCP

Obrázek 3.1: Blokové schéma softwaru robotu

Na obr. 3.1 je naznačena struktura softwaru robota. Jednotlivé bloky představuj́ı:

• pohon, zataceni CANopen nodes ř́ıd́ıćıch jednotek motor̊u MAXON EPOS,

• CAN karta PC104+ kompatibilńı CAN karta Digital Logic MSMCA104+,

• CAN driver lincan.o CAN driver linCAN jako jaderný modul,

• /dev/can0 zař́ızeńı přes které se přistupuje k sběrnici CAN pomoćı read, write a

ioctl instrukćı,

• control ř́ıd́ıćı aplikace, viz. kapitola 3.3,

5



KAPITOLA 3. SOFTWARE ROBOTU 6

• libvca knihovna realizuj́ıćı CANopen protokol (součást projektu OCERA, viz. [16])

• remote application klientská aplikace, která komunikuje s ř́ıd́ıćı aplikaćı Control

pomoćı TCP komunikace

3.2 Operačńı systém

Na ř́ıd́ıćım poč́ıtači robotu (PC/104) je nainstalován operačńı systém GNU/Linux (GNU

je rekurzivńı zkratka pro GNU’s Not Unix) distribuce Gentoo s jádrem 2.6.18-r4 a 2.6.21-

r8. Implicitně se zavád́ı jádro 2.6.21-r8.

3.2.1 Zaváděńı systému

3.2.1.1 Funkce BIOSu

Po zapnut́ı napájeńı robotu dojde ke startu ř́ıd́ıćı jednotky PC/104. Správu převezme

BIOS (Basic Input/Outpus System) a provede test korektnosti připojeného hardware,

tzv. Power Self Test. Předevš́ım se provád́ı test paměti, grafické karty a procesoru.

Proběhnou-li testy v pořádku dojde ke spuštěńı z ROM paměti BIOSu zaváděćı pro-

gram zvaný bootstrap loader, který podle nastaveńı hledá nejdř́ıve boot sektor pevného

disku(flash karty)nebo jiných zař́ızeńı jako CD, diskety.

Boot sektor je prvńım sektorem disku, kde by měl být umı́stěn malý program (o ve-

likost 512B) - zavaděč systému, tzv. boot loader, který dokáže spustit operařńı systém.

Většinou spoušt́ı složitěǰśı zavaděč (např. GRUB, LILO, XOSL). Boot sektory jsou označeny

flagem 0xAA55 na pozici 0x1FE(510), tedy na posledńıch dvou bajtech boot sektoru.

Podle toho zjǐst’uj́ı např. programy fdisk, qtparted zda-li je médium bootovatelné či ni-

koliv.

3.2.1.2 Zavadače systému

Pro systémy GNU/Linux jsou nejpouž́ıvaněǰśımi zavaděči GRUB a LILO. Vzhledem k

tomu, že jde o poměrně rozsáhlé programy s velkými možnostmi konfigurace, tak se ne-

vejdou celé do boot sektoru. Problém byl vyřešen tak, že se skládaj́ı z v́ıce stupň̊u(stage).

Program v boot sektoru je stage1. Ten pouze v́ı, kde je na disku uložen stage2 zavaděče

a ten spust́ı. Stage2 pak vyṕı̌se promt a zavede vybraný operačńı systém, v př́ıpadě linuxu
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se jádro obvykle nacháźı v souboru /boot/vmlinuz-x.y.z, kde x.y.z je verze jádra.

Činnost zavaděče konč́ı předáńım ř́ızeńı na tzv. setup rutinu jádra. Ta připrav́ı přechod

na protected mód, dekomprimuje jádro a předá mu ř́ızeńı. Po inicializaci registr̊u a kon-

trole typu procesoru následuje vysokoúrovňová inicializace. Během ńı se mj. provád́ı ini-

cializace poplatné architektuře, inicializace datových struktur, inicializuje se systémová

konzole, podpora dynamického zaváděńı modul̊u, poč́ıtá BogoMips, inicializace VFS (Vir-

tual File System), VM (Virtual Memory manager), vyrovnávaćı cache, IPC (InterProcess

Communication), quota (Subsystém limit a využit́ı disk̊u uživateli), provád́ı se kontroly

na chyby HW a dělaj́ı protiopatřeńı (např. f00f chyba P5), připrav́ı se start plánovače ”na

př́ı̌st́ı chv́ıli”, odstartuje vlákno (thread) pro start procesu init a přejde do čekaćı smyčky

(idle loop).

3.2.1.3 Linuxové jádro

Vlástńı linuxové jádro (též Linux, nebo kernel) je komprimované, a proto se muśı před

samotným spuštěńım dekomprimovat. Jádro má několik hlavńıch úkol̊u:

• zprostředkovat hardware programům

• zajǐstěńı multitaskingu

• správa paměti

• spuštěńı programu init

3.2.1.4 Program init

Většina linuxových systémů použ́ıvá zp̊usob ”Systém V” (čti Systém pět) inicializace.

Obecně jádro po dokončeńı svého zavedeńı a své inicializaci spust́ı program /sbin/init

s PID=1(Process identification). Úkolem init-u je, aby vše dále bylo správně spuštěno.

Zařizuje připojeńı (”mountováńı” - mount) a př́ıpadnou kontrolu souborových systémů a

swapovaćıch oblast́ı, nastaveńı hodin, jména systému, startuje systémové démony, śıt’ové

služby a procesy pro přihlášeńı do systémů (getty/mingetty/xdm).

Init rozlǐsuje několik úrovńı běhu (runlevel ů), každá úroveň může mı́t svoj́ı množinu

proces̊u, které v ńı jsou startovány. V Gentoo existuje 7 runlevel̊u - 3 systémové (sysinit,

shutdown a reboot) které se staraj́ı jak názvy napov́ıdaj́ı o start, reset a vyṕınańı systému.

Dále existuj́ı 4 uživatelské (boot, default, nonetwork a single).
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Konfigurace podle kterého se init spoušt́ı jednotlivé inicializačńı skripty je soubor

/etc/initab. Komunikovat s programem init lze přes zař́ızeńı /dev/initctl např. pomoćı

programu telinit. Daľśı informace je možno dohledat v manuálových stránkách init a

inittab.

3.2.1.4.1 Runlevely Jako prvńı init vstouṕı do systémové úrovně 0 a pokuśı se

připojit souborové systémy. To provede tak, že spust́ı /sbin/rc sysinit. Poté vstouṕı do

úrovně boot a provede všechny skripty na které vedou symbolické odkazy z /etc/runlevels/boot.

O vlastńı provedeńı se opět postará program rc tentokráte volaný /sbin/rc boot.

Následuje vstup initu do úrovně 3 - default. V tomto levelu dojde ke spuštěńı všech

skript̊u na které vedou symbolické odkazy z /etc/runlevels/default pomoćı /sbin/rc de-

fault.

Init systém Gentoo použ́ıvá pro rozhodováńı o pořad́ı spouštěńı služeb strom závislost́ı.

Protože jeho udržováńı je poměrně zdlouhavé a únavné, existuj́ı nástroje, které správu

runlevel̊u a init skript̊u usnadňuj́ı.

Nástrojem rc-update lze do runlevelu přidávat a odeb́ırat skripty, a on se sám postará

o zavoláńı skriptu depscan.sh pro znovu vytvořeńı stromu závislost́ı. Vı́ce informaćı o

tomto nástroji lze nalézt v jeho manuálových stránkách.

3.2.1.4.2 Standartńı init skripty Inicializačńı skripty se v distribuci Gentoo nacházej́ı

v adresáři /etc/init.d/. Konfiguračńı soubory k těmto skript̊um jsou pak v adresáři

/etc/conf.d/. Nejd̊uležitěǰśımi skripty jsou:

• clock nastav́ı hodiny réálného času

• consolefont nastav́ı font terminálu

• checkfs zkontroluje systém soubor̊u

• localmount provede připojeńı lakálńıch zař́ızeńı

• local spust́ı/ukonč́ı lokálńı aplikace

• modules načte jaderné moduly

• net aktivuje network adaptéry

• a daľśı.
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3.2.1.4.3 Vlastńı init skripty V rámci práce na tomto projektu byly vytvořeny init

skripty cfroot a k09mount a modifikována konfigurace skriptu local.start.

CF RooT Operačńı systémy GNU/Linux jsou velmi náchylné na chyby zp̊usobené

vypadkem napájeńı. Taková situace však v př́ıpadě mobilńıho robota napájeného z aku-

mulátor̊u může nastat. Proto bylo třeba napsat init skript, který tento problém pomůže

vyřešit.

Principiálně jde o to, že se root souborový systém připoj́ı pouze pro čteńı (read-only),

poté se vytvoř́ı v paměti virtuálńı dočasný odd́ıl kam se zkoṕıruje obsah adresář̊u /etc/

a /var/.

Pak se provede přepojeńı adresář̊u /etc/ do /etc-cf/ a /var/ do /var-cf/. Kopie

adresář̊u /etc/ a /var/ v paměti se pak připoj́ı pomoćı mount –bind namı́sto p̊uvodńıch.

Dále už systém nadále pracuje s těmito adresáři jako kdyby byly na fyzickém disku. Při

výpadku napájeńı nedojde k poškozeńı, protože systém v okamžiku výpadku nepracoval

s daty uloženými na disku, nýbrž jen s jejich kopíı v operačńı paměti.

Povzbud́ıvým d̊usledkem je také to, že rychlost celého systému se zvýšila - nejčastěji

použ́ıvané programy jsou př́ımo v operačńı paměti a nemuśı se tedy natahovat z pomalého

disku.

Pokud je potřeba na disk něco zapsat je nutné jej odpojit a znovu připojit s povo-

leným zápisem. Pak disk opět odpojit, připojit jen pro čteńı a znovu spustit tento skript.

Konstrukce skriptu vycháźı ze skriptu cfroot z distribuce Slackware, uložen je v souboru

/etc/init.d/cfroot.

K09 Mount Pro snadněǰśı vývoj ř́ıd́ıćı aplikace byl napsán skript, zajǐst’uj́ıćı přes

nfs (Network File System) připojeńı adresáře s vyvýjeným projektem na pracovńı sta-

nici př́ımo k robotu. T́ım je umožněn vývoj ř́ıd́ıćıch algoritmů mimo ř́ıd́ıćı jednotku

robota. Pokud se nav́ıc do pracovńı stanice ulož́ı zdrojové kódy jádra běž́ıćıho na ř́ıd́ıćım

poč́ıtači(PC/104), je možné projekt zkompilovat na pracovńı stanici a na robotu spustit

až hotový binárńı program. Skript se nacháźı v adresáři /etc/init.d/k09mount.

Local.start Init skript local je při startu ř́ıd́ıćı jednotky volán kód uložený v /etc/conf.d/local.start.

Ten provád́ı:

• vložeńı ovladače lincan do jádra:

insmod /home/hero/control/modules/lincan hw=pcan pci io=0
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• spuštěńı na pozad́ı ř́ıd́ıćı aplikaci Control, viz. kapitola 3.3:

/home/hero/control/bin/control

3.2.2 Konfigurace systému

Všechna konfigurace se v systémech GNU/Linux nacháźı v souborech a to většinou v

adresáři /etc/. Zde je uveden seznam několika nejd̊uležitěǰśıch krok̊u, které bylo třeba

nastavit. Konfiguračńı soubory jsou obsahem přiloženého CD.

3.2.2.1 Rozděleńı disku

Pokud při běhu systému dojde ke stavu, že docháźı volná pamět’, je nutné bud’ pamět’

uvolnit např. násilným ukončeńım procesu, který o přiděleńı daľśı pamět́i požádá (stan-

dartńı nastaveńı jádra). Nebo lze použit metody swapováńı. Tedy kdy se data, která se

již do operačńı paměti nevejdou, začnou ukládat na pomaleǰśı médium např pevný disk.

V operačńıch systémech GNU/Linux pro toto slouž́ı zvláštńı odd́ıly tzv. swap. Do-

poručená velikost swapu je cca. 1
2

až 3
2

velikosti fyzické operačńı paměti.

Proto byla pamět’ová karta uchovávaj́ıćı operačńı systém rozdělena programem fdisk

na dva odd́ıly. Prvńı byl použit jako swap, druhý naformátován souborovým systémem

ext3 kde byl uložen vlastńı operačńı systém spolu s ř́ıd́ıćımi programy robota.

3.2.2.2 Konfigurace zavaděče

Pro funkci zavadaděče operačńıho sytému byl použit GRUB. Pro úspěšné zavedeńı systému

je třeba sdělit GRUBu, z jakého odd́ılu a jaké jádro má být zavedeno. To je možno na-

stavit v souboru /boot/grub/grub.conf.

3.2.2.3 Konfigurace kompilaćı

V distribuci Gentoo GNU/Linux je většina baĺıčk̊u včetně samotného jádra poskytována

v podobě zdrojových kód̊u, které je potřeba před použit́ım zkompilovat. Pro překlad je

použit nejrozš́ı̌reněǰśı překladač gcc, který pokud je správně nastaven dokáže výsledný

binárńı soubor optimalizovat pro použitý procesor.

Pro globálńı nastaveńı kompilačńıch proměnných slouž́ı soubor /etc/make.conf, po-

moćı něhož lze též nastavit tzv. USE flagy, tedy informace správci baĺıčk̊u (emerge) jaké

závislosti, chceme instalovaným baĺıčk̊um povolit, nebo naopak zakázat. Vı́ce informaćı

o souboru make.conf lze nalézt v jeho manuálových stránkách.
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3.2.2.4 Připojováńı zař́ızeńı

Jako pamět’ové médium pro uložeńı operačńıho systému spolu s ř́ıd́ıćı aplikaćı byla použita

karta Compact Flash II, pro kterou má použitý ř́ıd́ıćı poč́ıtač (PC/104) slot.

Ten je připojen na primárńı ovladač IDE jako zař́ızeńı typu slave. V operačńıch

systémech GNU/Linux tomu pak odpov́ıdá blokové zař́ızeńı /dev/hdb.

Seznam odd́ıl̊u, které maj́ı být automaticky při startu připojovány init skriptem lo-

calmount je uveden v souboru /etc/fstab.

Po startu PC/104 je třeba připojit root systém z odd́ılu /dev/hdb2 a zajistit inicia-

lizaci swap odd́ılu /dev/hdb1.

3.2.2.5 Konfigurace jádra

Distribuce Gentoo GNU/Linux je založena na tom, že si uživatel muśı zkomilovat i jádro

operačńıho systému ze zdrojových kód̊u. Má to nespornou výhodu v tom, že lze jádro

nastavit tak, že podporuje jen toho, co systém opravdu vyžaduje a výsledkem je pak malé

a rychlé jádro.

Problém nastává, pokud neńı znám např. hardware ćılového zař́ızeńı. V takových

př́ıpadech je možno použ́ıt nástroj̊u jako genkernel pro automatické vytvořeńı jádra,

nebo programů z baĺıčku pciutils pro zjǐstěńı základńıch informaćı o hardware.

Zdrojové kódy jádra jsou obvykle umı́stěny v adresáři /usr/src/linux-x.y.z-distribuce-

revize, kde x.y.z reprezentuje verzi jádra. Na tento adresář ukazuje symbolický odkaz

/usr/src/linux.

Vlastńı konfiguraci jádra je možné zahájit spuštěńım jako uživatel root make menu-

config v adresáři /usr/src/linux. T́ım vzikne jednoduchá grafická aplikace pomoćı ńıž, je

možno nastavit všechny parametry jádra.

Výsledkem konfigurace je pak soubor /usr/src/linux/.config. Tento v textové podobě

reprezentuje veškerou konfiguraci jádra. Při přechodu na novou verzi, stač́ı tento soubor

zkoṕırovat k novým zdrojovým kódum a tak vytvořit základ nastaveńı nového jádra.

Vlastńı kompilaci jádra zajist́ıme spuštěńım make. Jaderné moduly pak lze naistalovat

pomoćı make modules install.

Výsledek kompilace - jádro, je uloženo v /usr/src/linux/arch/X/bzImage, kde X od-

pov́ıdá ćılové architektuře(v př́ıpadě PC/104 jde o architekturu i386).

Tento soubor je třeba nakoṕırovat do adresáře /boot/, a pokud je potřeba přepsat

konfiguraci v grub.conf. Nebo lepš́ı zp̊usob je po kompilaci jádra zavolat make install a

ten se o toto postará. Ten totiž obraz jádra zkoṕıruje do /boot/ a ulož́ı ho jako vmlinuz-
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x.y.z, kde x.y.z odpov́ıdá verzi jádra. Zárověň do /boot/ zkoṕıruje konfiguračńı soubor

.config jako config-x.y.z. Dále vytvoř́ı symbolický link /boot/vmlinuz odkazuj́ıćı na nové

jádro /boot/vmlinuz-x.y.z.

V souboru /boot/grub.conf je možné se odkazovat na tento symbolický link a neńı

tedy nutné po každé kompilaci jádra tento soubor měnit.

Nav́ıc make install, udržuje jednoduchou dvou úrovňovou správu verźı jader. Pokud

se provede nová kompilace jádra a zavolá se opět make install, dojde k přejmenováńı

staré verze na xxx.old (xxx odpov́ıdá vmlinuz-x.y.z, config-x.y.z) a mı́sto ńı je do /boot/

nakoṕırovaná nová verze podle výše uvedeného schématu.

Celý proces kompilace a instalace jádra lze pak zapsat jako:

make && make modules install && make install.

To jestli je jádro nastaveno správně lze zjitit jedině tak, že se ho loader pokuśı zavést.

Pokud se při pokusu o zavedeńı nového jádra objev́ı chyby (pravděpodobně kernel panic),

je možné nabootovat do starého jádra a pokusit se chyby opravit.

3.3 Řı́d́ıćı aplikace Control

Úkolem této práce bylo vytvořit knihovńı funkce a ukázkovou ř́ıd́ıćı aplikaci pro ručńı

ř́ızeńı robota HERO. Aplikace by měla být vzhledem k malému výkonu ř́ıd́ıćı jednotky

nenáročná jak na výpočetńı výkon, tak i na pamět’. Po spuštěńı PC/104 je vytořený

program Control spouštěn inicializačńım skriptem local.start viz. kapitola 3.2.1.4.3.

3.3.1 Princip

Aplikace control pracuje jako server vykonávaj́ıćı př́ıkazy klient̊u přicházej́ıćı po śıti In-

ternet pomoćı TCP soket̊u. Př́ıkazy a požadavky klient̊u jsou zpracovávány a pośılány

pomoćı protokolu CANopen ř́ıd́ıćım jednotkám motor̊u.

Serveru byla přǐrazena IP adresa 147.32.87.218 a poslouchá na portu 6789.

Pro ř́ızeńı motor̊u byly použity jadnotky MAXON EPOS 24/1 a 24/5. Jejich technické

parametry spolu se začleněńım do hardwaru robota je možné nalézt v [1]. Komunikaci

mezi serverem a klientem popisuje kapitola 4.4. Vı́ce o protokolu CANopen lze nalézt

např. v [14].
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3.3.2 Struktura

Řı́d́ıćı aplikace byla vytvářena s ohledem na to, aby jej́ı jednotlivé části bylo možné

použ́ıt v daľśım vývoji projektu. Zdrojové kódy byly psány v jazyce C, který dovoluje

psańı rychlých a efektivńıch algoritmů. Strukturu zdrojových kód̊u naznačuje obr. 3.2.

Bližš́ı popis jednotlivých soubor̊u a funkćı lze nalézt v dokumentaci, která je spolu se

zdrojovými kódy obsažena na přiloženém CD.

control.c hero.h

msg_queue.c

msg_queue.h

cannode.h

motors.c

motors.h

cancmd.h

Obrázek 3.2: Struktura zdrojových soubor̊u aplikace Control

3.3.2.1 Zdrojové soubory

3.3.2.1.1 cancmd.h Definuje strukturu cancmd uchovávaj́ıćı informace o CAN zprávě.

3.3.2.1.2 cannode.h Definuje struktury canNode pro komunikaci po CAN a can-

SDONode pro komunikaci po CANopen.

3.3.2.1.3 msq queue.c Obsahuje funkce pro manipulaci s FIFO frontou CAN zpráv.

Funkce jsou uvedeny v tabulka 3.1.

Parametr Popis

init queue inicializuje frontu zpráv

enqueue zařad́ı novou zprávu do fronty

dequeue vyjme zprávu z fronty

empty testuje, jetli je fronta prázdná

Tabulka 3.1: Funkce obsažené v msgqueue.c
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3.3.2.1.4 hero.h Definuje strukturu robot. Ta obsahuje vnitřńı stavové proměnné

robota, a jejich mutexy. Význam nejd̊uležitěǰśıch proměnných uvád́ı tabulka 3.2.

Proměnná Popis

speed rychlost hř́ıdele motoru pohonu

direction poloha hř́ıdele motoru zatáčeńı

voltage napět́ı akumulátor̊u

light stav světel

motorSpeed canSDONode reprezentuj́ıćı pohon

motorDirection canSDONode reprezentuj́ıćı zatáčeńı

Tabulka 3.2: Důležité vnitřńı proměnné obsažené v hero.h

3.3.2.1.5 motors.h Obsahuje základńı definice a hodnoty parametr̊u týkaj́ıćı se ř́ıd́ıćıch

jednotek MAXON EPOS. Přehled nejd̊uležitěǰśıch parametr̊u uvád́ı tabulka 3.31.

Parametr Popis

CAN BITRATE OUR přenosová rychlost sběrnice CAN (default 1 Mbit)

MOTOR TYPE * typ motoru

CURRENT LIMIT * maximálńı proud motoru

POLE PAIRS * počet pólových dvojic motoru

THERMAL TIME * maximálńı doba toku maximálńıho proudu

HOME POSITION ZERO poloha nuly pro homeing preces

HOME METHOD * metoda homeing procesu

MAXIMAL VELOCITY * maximálńı rychlost

PULSE PER TURN počet pulz̊u za otáčku od senzoru polohy

RATIO * převodový poměr použitých převodovek

Tabulka 3.3: Nejd̊uležitěǰśı parametry v motor.h

3.3.2.1.6 motors.c Obsahuje základńı funkce pro ovládáńı ř́ıd́ıćıch jednotek motor̊u

MAXON EPOS pomoćı protokolu CANopen. Pomoćı hlavičkového souboru motors.h

1Pro realizaci zatáčeńı a pohonu robota byly použity rozd́ılné motory, proto se parametry jednotlivých

jednotek lǐśı. V tabulce je pak uveden jen jeden parametr s postfixem ” *” znamenaj́ıćım SPEED nebo

DIRECTION, tedy nastaveńı týkaj́ıćı se jednotky pohonu nebo zatáčeńı.
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poskytuje jakékoliv aplikaci funkce pro ovládáńı robota pomoćı protokolu CANopen s

využit́ım MAXON EPOS jednotek. Nejd̊uležitěǰśı funkce ukazuje tabulka 3.4.

Funkce Popis

m InitSpeedEPOS inicializuje jednotku pohonu

m InitDirectionEPOS inicializuje jednotku zatáčeńı

m Quick Stop provede rychlé zastaveńı chodu jednotky

m Fault Reset provede nulováńı chybových hlášeńı

m StopHoming provede zrušeńı homeing procesu

m StopVelocity zastav́ı otáčeńı motoru

m StopPosition zastav́ı proces polohováńı motoru

m setAmplifierState zapne nebo vypne jednotku dle parametru

m StartHomingDirection zaháj́ı homeing proces motoru zatáčeńı

m StartVelocitySpeed zaháj́ı otáčeńı motoru danou rychlost́ı

m setPositionSpeed zaháj́ı polohováńı motoru pohonu dle parametru

m setPositionDirection zaháj́ı polohováńı motoru zatáčeńı dle parametru

m TargetReached poskytuje informaci, zda byla poloha/rychlost dosažena

m ReadPosition zjist́ı aktuálńı polohu hř́ıdele motoru

m ReadVelocity zjist́ı aktuálńı rychlost hř́ıdele motoru

m ReadCurrent zjist́ı aktuálńı proud tekoućı motorem

m setDigitalOutput nastav́ı hodnoty digitálńıch výstup̊u jednotky

m getDigitalInput zjist́ı stav digitálńıch vstup̊u jednotky

m getAnalogInput zjist́ı stav analogových vstup̊u jednotky

send to can odešle zprávu na sběrnici CAN

sendSDO čeká dokud neńı přenos SDO objekt̊u ukončen

m initCAN inicializuje komunikaci motor̊u s CAN rozhrańım

m initMotor nastav́ı filtr a inicializuje strukturu SDO FSM pro daný motor

m releaseMotor odstrańı strukturu SDO FSM pro daný motor

Tabulka 3.4: Nejd̊uležitěǰśı funkce v motors.c

3.3.2.1.7 control.c Osahuje vlastńı algorimus ř́ızeńı robota. Definuje globálńı pa-

rametry programu. Nejd̊uležitěǰśı funkce obsažené v tomto souboru uvád́ı tabulka 3.5,

parametry a jejich význam pak tabulka 3.6.
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Funkce Popis

main inicializuje komunikaci, spuušt́ı vlákna

thr comm server vlákno TCP serveru

thr refresh job vlákno prováděj́ıćı periodický refresh vnitřńıch proměnných robota

thr can command vlákno pośılaj́ıćı zprávy na CAN sběrnici

execute client cmd parsováńı př́ıchoźıch zpráv od klient̊u a jejich vykonáváńı

start control zapne ř́ıd́ıćı jednotky

stop control vypne ř́ıd́ıćı jednotky

set speed nastav́ı rychlost robota dle parametru [ot/min]

set direction nastav́ı směr robota dle parametru [◦]

set light nastav́ı stav světel podle parametru

get voltage zjist́ı napět́ı akumutátor̊u [V]

get speed zjist́ı rychlost robota [ot/min]

get direction zjist́ı směr robota [◦]

join thr čeká na ukončeńı všech vláken

Tabulka 3.5: Nejd̊uležitěǰśı funkce obsažené v souboru control.c

Parametr Popis

DELIMITER znak konce zprávy (’\n’)

CAN IFACE CAN zař́ızeńı (např. /dev/can0 )

PORT č́ıslo portu na kterém server poslouchá

REFRESH TIME perioda refresh vlákna [s]

MAX CLIENTS maximálńı počet připojených klient̊u

Tabulka 3.6: Nejd̊uležitěǰśı parametry obsažené v souboru control.c

3.3.3 Běh programu

Aplikace control byla napsána jako multivláknová. Bylo tedy nutné zabezpečit všechny

sd́ılené proměnné mutexy(zámky) a funkce psát jako tzv. thread-safe, tedy před př́ıstupem

k proměnné se pokusit zamknout př́ıslušný mutex, poté vykonat požadovanou operaci

nad proměnnou a následně odemknout př́ıslušný zámek a t́ım umožnit daľśım vlákn̊um

př́ıstup k proměnné.
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Control

main

thr_can_command

thr_refresh_job

thr_comm_server

init_robot()

start_thr()

join_thr()

exit()

Obrázek 3.3: Blokové schéma ř́ıd́ıćı aplikace

Program control se skládá z jediného procesu (obr. 3.3), který v sobě integruje 4

vlákna, která sd́ıĺı společný pamět’ový prostor a filedeskriptory.

Hlavńı je vlákno main, které nejprve provede otevřeńı a inicilizaci CAN zař́ızeńı,

dále pak inicializaci všech zámk̊u. Pokud je předešlý krok úspěšně splněn, jsou postupně

spouštěna vlákna:

• thr can command - odeśıláńı CAN zpráv z FIFO fronty,

• thr refresh job - periodická aktualizace vnitřńıch proměnných robota,

• thr comm server - obsluha požadavk̊u přicházej́ıćıch od klient̊u po TCP.

Následně přecháźı hlavńı vlákno do stavu wait, kdy čeká na skončeńı ostatńıch vláken.

Teprve pak program konč́ı.

Pokud program v nějakém bodě selže je vypsáno př́ıslušné chybové hlášeńı a program je

ukončen.
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3.3.4 Refresh dat

Vnitřńı proměnné robota jsou uloženy v paměti PC104 ve struktuře robot. Ta je peri-

odicky aktualizována vláknem thr refresh job, které nač́ıtá aktuálńı hodnoty objekt̊u z

Object Dictionary (slovńık objekt̊u CANopen) ř́ıd́ıćıch jednotek motor̊u. Periodu obno-

vováńı dat lze nastavit pomoćı parametru REFRESH TIME v souboru control.c.

PC/104MAXON EPOS Klient

M

Refresh Refresh

CANopen TCP/IPObject
Dictionary

robot
Data 
model

Obrázek 3.4: Znázorněńı obnovováńı dat

Klientská aplikace pak pro obnovováńı svého lokálńıho datového modelu robota použ́ıvá

soketové komunikace popsané v kapitola 4.4. Na dotaz o stavu konkrétńı vnitřńı proměnné

robota, server odeśılá právě aktuálńı hodnotu proměnné uložené ve struktuře robot.

Perioda obnovováńı datového modelu klienta by měla být volena s ohledem na hod-

notu parametru REFRESH TIME. Volbou periody menš́ı než tato hodnota klient dostává

duplicitńı informace a zbytečně zatěžuje server svými požadavky. Př́ılǐs velká perioda

zase přináš́ı do systému problémy podobné dopravńımu zpožděńı z regulačńıch obvod̊u.

Proto je nutné volit obnovovaćı periodu v rozumném intervalu odpov́ıdaj́ıćım požadované

činnosti.

Např. pro ručńı ř́ızeńı robota připojeného do bezdrátové śıtě wifi je optimálńı perioda 0,5s.

Perioda vlákna thr refresh job by pak měla být stejná nebo lépe menš́ı.

3.3.5 Kompilace

Pro kompilaci programu byl použit kompilačńı systém OMK dovoluj́ıćı snadnou kon-

figuraci parametr̊u. Ty se nacházej́ı v souboru Makefile.omk v adresáři se zdrojovými

kódy. Pro úspěšnou kompilaci jsou vyžadovány všechny zdrojové kódy programu a ex-

terńı knihovny libulut a libvca, které jsou součást́ı CAN driveru linCAN a nacházej́ı se v

ř́ıd́ıćı jednotce PC/104 na /home/hero/control/lib.

Pokud je třeba kompilovat na jinou verzi jádra než je právě běž́ıćı, je třeba zadat
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pomoćı parametru LINUX DIR cestu ke zdrojovým kód̊um verze jádra na kterém aplikace

poběž́ı.

Pak již stač́ı spustit kompilačńı proces pomoćı make. T́ım se vytvoř́ı dva nové adresáře:

build a compiled. Prvńı obsahuje objektové soubory *.o jednotlivých zdrojových kód̊u,

druhý pak výsledek kompilace po slinkováńı všech objektových soubor̊u a knihoven.

V adresáři compiled/bin/ se pak nacháźı výsledná aplikace. Adresář compiled/include/

obsahuje použité hlavičkové soubory.



Kapitola 4

Grafická aplikace pro ručńı ř́ızeńı

robotu

Jedńım z hlavńıch bod̊u bakalářské práce bylo vytvořit aplikaci pro ručńı ovládáńı robota,

která by běžela jak v systému Linux, tak ve Windows.

Aplikace byla napsána v jazyce JAVA za pomoci vývojového nástroje NetBeans 5.5.

Využ́ıvá grafických prvk̊u poskytovaných knihovnou Swing a pro komunikaci se serverem

tř́ıdy Socket.

4.1 Přehled

4.1.1 Vzhled

Na obr. 4.1 je znázorněn pohled na vytvořenou aplikaci po spuštěńı. V jej́ı levé části

se nacháźı prvky týkaj́ıćı se připojeńı aplikace k serveru. V pravé pak jsou zobrazovány

aktuálńı hodnoty měřených veličin jako rychlost robotu nebo napět́ı bateŕı́ı. Dále se tam

pak nacháźı prvky pro ovládáńı funkćı robota. V pravé spodńı části je pak umı́stěn panel

s nastaveńım programu.

20
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Obrázek 4.1: Grafická aplikace pro ručńı ř́ızeńı s popisem d̊uležitých ob-

last́ı

4.1.1.1 Nastaveńı připojeńı

Zde je třeba zadat IP adresu serveru a č́ıslo portu, na kterém server poslouchá. Kliknut́ım

na tlač́ıtko Connect se provede pokus o připojeńı k požadovaném serveru na zadaném

portu. Po kliknut́ı na tlač́ıtko Disconnect dojde k odpojeńı klienta od serveru.

4.1.1.2 Záznam o komunikaci

Zde se zobrazuje pr̊uběh celé komunikace. Vypisuj́ı se zde tedy veškeré př́ıchoźı i od-

choźı zprávy a veškerá chybová hlášeńı programu. Stisknut́ım tlač́ıtka Clear Log dojde k

vymazáńı záznamu o komunikaci.

4.1.1.3 Nastaveńı kamery

Zde je možno zapnout / vypnout sńımáńı scény kamerou. Také je možné nastavit periodu

sńımáńı jednotlivých obrázk̊u. Tato funkce neńı prozat́ım podprována ř́ıd́ıćı aplikaćı v

robotu.
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4.1.1.4 Ovládáńı robota

Zde se nacháźı soubor několika grafických prvk̊u použitých pro změnu vnitřńıch proměnných

robota. Také jsou zde zobrazovány aktuálńı hodnoty rychlosti a směru robota. Nápis

ENABLE/DISABLE indikuje stav motorových jednotek (zapnuty/vypnuty).

Vı́ce o tom jak ovládat robota popisuje kapitola 4.3.

4.1.1.5 Informace o bateríıch

Zde se zobrazuj́ı d̊uležité zprávy o bateríıch. Jsou to alarmy jako vybitá baterie, přeb́ıjeńı

bateríı a nab́ıjeńı bateríı. Také je zde zobrazován aktualńı stav napět́ı bateríı.

4.1.1.6 Stav jednotek

Jednotky motor̊u se mohou nacházet ve dvou stavech indikovanými LED diodami na

jejich pouzdře jak uvád́ı tabulka 4.1. Jednotkám byly pro jednoduchost grafické aplikace

přǐrazena č́ısla, jak ukazuje tabulka 4.2.

Stav Význam Barva LED

normálńı běžný provoz zelená

chybový nastala chyba v jednotce červená

Tabulka 4.1: Indikace stav̊u jednotek motor̊u

Jednotka Identifikačńı č́ıslo

jednotka pohonu 1

jednotka směru 2

Tabulka 4.2: Přǐrazeńı č́ısel jednotkám v GUI

4.1.1.7 Nastaveńı programu

V této sekci je možno nastavit některé parametry programu. Podrobně se o tomto zmiňuje

kapitola 4.2.
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4.1.2 Struktura programu

HeroGUI

+connection

+dataModel

+refresh()

HeroDataModel

+speed

+direction

+voltage

+refresh()

+get()

+set()

RefreshTimer

+run()

MessageParser

+getCommand()

+getState()

Connection

+Open()

+Close()

+send()

+recieve()

Obrázek 4.2: UML diagram apliakce

Na obr. 4.2 je zobrazen Class diagram aplikace. Ta byla vytvořena podle návrhového

vzoru MVC (Model View Controller), kdy jsou v aplikaci data, ř́ızeńı toku dat a jejich

zobrazováńı navzájem oddělené. Tento styl umožňuje vytvářet jednoduché a pro čteńı

kódu pr̊uhledné aplikace. Vı́ce o návrhových vzorech je možné nalézt v [4].

Tř́ıda HeroGUI zde vystupuje současně jako řadič a zobrazovač tř́ıdy HeroDataModel,

která je souborem dat reprezentuj́ıćı lokálńı model vnitřńıch proměnných robota. Hero-

GUI tedy zachytává a obsluhuje všechny události přicházej́ıćı jak od klávesnice, myši tak

i od připojeného socketu.

Tř́ıda RefreshTimer reprezentuje vlákno běž́ıćı na pozad́ı, které provád́ı periodickou

aktualizaci vnitřńıho stavu robota, tedy nač́ıtá aktuálńı rychlost, napět́ı bateríı atd. Pe-

riodu vzorkováńı tohoto vlákna je možno nastavit viz. kapitola 4.2.

MessageParser je, jak název napov́ıdá, tř́ıda obsahuj́ıćı funkce pro zpracováńı př́ıchoźıch

zpráv od serveru. Connection je tř́ıda reprezentuj́ıćı vlastńı socketové spojeńı a je navržená

návrhovým vzorem Single Tone, tj. při běhu aplikace tedy může býti pouze jediná in-

stance.
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4.2 Nastaveńı

Obrázek 4.3: Záložka Key Control Setiings

Záložka Key Control Settings (obr. 4.3) umožňuje:

• nastavit citlivost klávesového ř́ızeńı (krok rychlosti a směru)

• zvolit, zda se při stisku kurzorových kláves UP / DOWN nastav́ı př́ımý směr

• zvolit, zda se při stisku kurzorových kláves LEFT / RIGHT nastav́ı nulovou rychlost

Obrázek 4.4: Záložka Other

Záložka Other (obr. 4.4) umožňuje:

• nastavit maximálńı rychlost robotu [ot/min]

• nastavit maximálńı úhel směru [◦]

• zvolit, zda se má robot zastavit jestliže tlač́ıtko START přestane být aktivńı
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• nastavit periodu aktualizace paramer̊u motor̊u (rychlost, směr)

• nastavit periodu aktualizace ostatńıch parametr̊u (napět́ı beteŕı́ı,...)

4.3 Ovládáńı robotu

Po úspěšném připojeńı klienta k serveru může být robot ř́ızen bud’ klávesami nebo gra-

fickými ovládaćımi prvky.

Pro ovládáńı klávesami muśı být tlač́ıtko START aktivńı (focusable), tj. přij́ımat

zprávy od klávesnice. Po stisku některé z kláves je vygenerována událost KeyPressed,

která je obsloužena funkćı StartKeyPressed, zde se vyhodnot́ı o jakou klávesu šlo a podle

toho se vykoná operace jak ukazuje tabulka 4.3. Ostatńı klávesy jsou ignorovány.

Aby robot vykonával př́ıkazy týkaj́ıćı se změny rychlosti a směru, je nutné aby byly

zapnuté jednotky motor̊u. Je tedy nutné nejprve poslat př́ıkaz zapnut́ı jednotek.

Ovládaćı klávesa Ovládaćı prvek Funkce

mezerńık tlač́ıtko START zaṕıná / vyṕıná jednotky motor̊u

kurzorové klávesy

UP / DOWN

svislý slider měńı rychlost robotu

kurzorové klávesy

LEFT / RIGHT

vodorovný slider měńı směr j́ızdy

c zaškrtávaćı tlač́ıtko center nastav́ı př́ımý směr j́ızdy

n zaškrtávaćı tlač́ıtko null speed zastav́ı robota

l zaškrtávaćı tlač́ıtko light zaṕıná / vyṕıná světla

Tabulka 4.3: Ovládáńı robotu

4.4 Komunikace mezi klientem a serverem

Komunikace mezi klientem (grafickou aplikaćı) a serverem (aplikace běž́ıćı na robotu)

prob́ıhá pomoćı socket̊u protokolem TCP (Transmision Control Protocol). Jde tedy o

potrvrzovaný přenos zpráv pomoćı paket̊u.
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Vlastńı ř́ızeńı pak prob́ıhá na základě jednoduchých textových zpráv v znakové sadě

ASCII. To umožňuje robota ř́ıdit např. pomoćı služby telnet a testovat tak základńı

funkce robotu lokálně př́ımo na ř́ıd́ıćım poč́ıtači PC/104. Všechny zprávy muśı být za-

končeny standartńım ukončovaćım znakem nového řádku (’\n’), př́ıpadně znaky ’\r\n’

pro platformu Windows.

Koncepce komunikace mezi klientem a serverem je založena na dotazech a př́ıkazech.

Komunikaci vždy zahajuje klient a to bud’ zasláńım př́ıkazu o změně vnitřńı proměnné

robota nebo vyžádáńı stavu vnitřńı proměnné robota pomoćı dotazu, např. o stavu ba-

teríı.

Na př́ıkazy klienta server pouze změńı své vnitřńı proměnné, na dotazy naopak pośılá

klientovy požádované údaje. Seznam př́ıkaz̊u akceptovaných serverem a jejich význam je

uvád́ı tabulka 4.4. Výpis dotaz̊u klienta na server spolu s jejich významem naznačuje ta-

bulka 4.5. Odpovědi na dotazy s popisem jejich významu ukazuje tabulka 4.6.

Př́ıkaz Význam př́ıkazu

start con zapnout jednotky motor̊u

stop con vypnout jednotky motor̊u

speed=N nastavit rychlost robotu na N [ot/min]

direction=N nastavit směr [◦]

light on rozsv́ıtir LED diody

light off zhasnout LED diody

downcam on sńımej scénu kamerou

downcam off nesńımej scénu kamerou

Tabulka 4.4: Př́ıkazy odeśılané klientem a jejich význam
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Dotaz Význam dotazu

state control zjisti jestli jsou motorové jednotky zapnuté

state epos speed zjisti stav jednotky pohonu

state epos direction zjisti stav jednotky otáčeńı

state speed zjisti rychlost robota

state direction zjisti směr robota

state voltage zjisti napět́ı beteríı

state bat zjisti stav nab́ıjećıch obvod̊u

state light zjisti stav světel

state downcam zjisti stav kamery

Tabulka 4.5: Dotazy odeśılané klientem a jejich význam

Dotaz Odpověd’ od serveru Význam odpovědi

state control control on jednotky jsou zapnuté

control off jednotky jsou vypnuté

state epos speed epos speed on jednotka pohonu je v normálńım režimu

epos speederr jednotka pohonu je v chybovém režimu

state epos direction epos direction on jednotka směru je v normálńım režimu

epos direction err jednotka směru je v chybovém režimu

state speed speed=N aktuálńı rychlost je N [ot/min]

state direction directon=N aktuálńı rychlost je N [◦]

state voltage voltage=x.yy napět́ı bateríı je x.yy

state bat bat charging baterie se nab́ıjej́ı

bat low baterie jsou vybité

bat overcharging baterie se přeb́ıj́ı

state light light on světla jsou zapnutá

light off světla jsou vypnutá

state downcam downcam on kamera sńımá scénu

downcam off kamera nesmı́má scénu

Tabulka 4.6: Dotazy odeśılané klientem význam odpověd́ı od serveru
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ZigBee ovladač robotu

V rámci této práce byla navžena struktura systému umožňuj́ıćı ručńı ř́ızeńı robota HERO

pomoćı technologie ZigBee. Předpokladem je nejméně dvojice ZigBee modul̊u PAN802154

s nahraným firmware Wireless Modem (Z-Stack 1.0.0) popsaným v [8].

Z požadavk̊u na ř́ızené zař́ızeńı je nutné zd̊uraznit nutnost př́ıtomnosti sériového rozhrańı

RS232, běž́ıćı ř́ıd́ıćı serverové aplikace očekávaj́ıćı př́ıkazy z nadřazeného terminálu po-

moćı soket̊u a běž́ıćı aplikace ZigClient jehož struktura je popsána ukazuje kapitola 5.3.2.2.

Na straně ř́ıd́ıćı stanice je nutná př́ıtomnost sériové linky a běžićı aplikace ZigServer po-

psaná v kapitola 5.3.2.1.

5.1 Bezdrátová technologie ZigBee

Komunikačná technologie ZigBee je nový ńızkorychlostńı standard bezdrátové komuni-

kace, zaměřený předevš́ım na oblasti automatizace a ř́ıd́ıćı techniky. Jedná se o bezdrátovou

komunikačńı technologii schválenou jako mezinárodńı standard nadnárodńı organizaćı Zi-

gBee Alliance a standardizačńı organizaćı IEEE.

Tato perspektivńı bezdrátová komunikačńı technologie najde uplatněńı zejména v ta-

kových oborech, jako jsou ř́ızeńı budov, dálkové ovládáńı, monitorováńı a diagnostika

zař́ızeńı, vzdálené čteńı měřených hodnot, poč́ıtačové periferie nebo spotřebńı elektro-

nika.

28
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5.1.1 Struktura komunikačńıho standardu

Stejně jako každý jiný komunikačńı standard i ZigBee lze popsat OSI modelem. Ten lze

rozdělit do třech základńıch blok̊u podle toho kým jsou definovány (viz. obr. 5.1).

Obrázek 5.1: OSI model komunikačńıho protokolu ZigBee

5.1.1.1 IEEE 802.15.4

Standard IEEE 802.15.4 definuje fyzickou a linkovou vrstvu (MAC vrstvu) standardu

ZigBee. Fyzická vrstva určuje zp̊usob konkrétńı fyzické bezdrátové komunikace, j́ıž bylo

přiděleno několik radiových pásem :

• pásmo ISM 2.4 GHz, 16 kanál̊u, přenosová rychlost 250kb/s, definováno celosvětově

• pásmo 915 MHz, 10 kanál̊u, přenosová rychlost 40kb/s, definováno pro americký

kontinent

• pásmo 868 MHz, 1 kanál, přenosová rychlost 20kb/s, definováno pro Evropu

Pro přenos se datový signál moduluje metodou O-QPSK a vzduchem přenáš́ı meto-

dou DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). Pro př́ıstup na kanál se využ́ıvá metody

CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance and optional time

slotting).

MAC vrstva (linková vrstva) definuje již samotnou komunikaci mezi jednotlivými

zař́ızeńımi(uzly śıtě)prostřednictv́ım rámc̊u. Konkrétně jsou definovány čtyři typy ko-

munikačńıch rámc̊u využ́ıvané bud’ pro přenos užitečných datových informaćı, nebo k

režijńım účel̊um souvisej́ıćım se sestaveńım, správou a ř́ızeńım śıtě:
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• Data Frame rámec pro přenos užitečné informace pro všechny datové přenosy

• Acknowledgement Frame rámec pro přenos potvrzovaćı informace, využitelný

pouze na úrovni MAC pro potvrzovanou komunikaci

• MAC Command Frame rámec k centralizovanému konfigurováńı, nastaveńı a

ř́ızeńı klientských zař́ızeńı v śıti

• Beacon Frame rámec k synchronizaci zař́ızeńı v śıti, je využ́ıván hlavně při kon-

figuraci śıtě v módu v němž umožňuje uváděńı klientských zař́ızeńı do spánkových

režimů s extrémně sńıženou spotřebou.

Na základě časové synchronizace mezi centrálńı stanićı a koncovou stanićı docháźı

u uspané koncové stanice k probouzeńı ve vymezeném časovém intervalu, a poté jsou

přeneseny veškeré potřebné informace. Interval synchronizačńıch sekvenćı může být na-

staven v rozmeźı 15 ms až přibližně 15 minut.

Obrázek 5.2: Př́ıklady topologié realizované standartem ZigBee

Standard IEEE 802.15.4 využ́ıvá pro adresaci jednotlivých zař́ızeńı binárńı adreso-

vaćı kódy, které mohou být bud’ dlouhé (64 bit̊u), či zkrácené (16 bit̊u). Lokálńı adresa

zkráceného adresovaćıho kódu umožňuje v jedné śıti adresovat maximálně 65 535 zař́ızeńı.

Každá sestavená śıt’ je dále identifikována 16bitovým identifikátorem PAN ID (Personal

Area Network ID), který slouž́ı pro rozlǐseńı překrývaj́ıćıch se śıt́ı. Z hlediska topologie

jsou definovány tři typy śıt́ı (viz. obr. 5.2). Základńı je topologie typu hvězda (star to-

pology), kde ř́ızeńım je pověřen PAN koordinátor (jedno zař́ızeńı) a ostatńı pracuj́ı jako
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koncová zař́ızeńı. Úpravou lze źıskat typ strom (tree topology). Třet́ı typ (Mesh topology)

je kombinace obou předchoźıch.

5.1.1.2 Vyšš́ı vrstvy - ZigBee Alliance

Struktura protokol̊u standardu ZigBee je navržena maximálně úsporně kv̊uli předpokládané

implementaci do málo výkonných jednočipových 8bitových mikrokontrolér̊u s velmi ome-

zenými pamět’ovými dispozicemi. Proto struktura protokol̊u nezabere v́ıce než asi 30 kB

v systémové paměti, a je tedy mnohonásobně úsporněǰśı než standard Bluetooth, který

vyžaduje v́ıce něž 100 kB operačńı paměti.

Nad vrstvami standardu IEEE 802.15.4 je definována śıt’ová vrstva (NWK) a struk-

tura pro aplikačńı vrstvu (APL). Śıt’ová vrstva provád́ı připojováńı k śıti a odpojováńı od

ńı, zabezpečeńı a směrováńı paket̊u. Jako základńı zabezpečeńı mechanismus se použ́ıvá

64bitový nebo 128bitový kryptografický algoritmus AES (Advanced Encryption Stan-

dard). Dále zajǐst’uje nalezeńı zař́ızeńı v rámci jednoho přeskoku. V př́ıpadě koordinátora

śıtě je odpovědná za start śıtě a přǐrazováńı adres nově začleněným zař́ızeńım.

Aplikačńı vrstva protokolu ZigBee se skládá z pomocné aplikačńı podvrstvy (APS),

objekt̊u ZigBee (ZDO) a uživatelských aplikačńıch objekt̊u. Aplikačńı pomocná podvrstva

umožňuje párováńı zař́ızeńı podle poskytovaných služeb a požadavk̊u. Objekt ZigBee

definuje roli zař́ızeńı v rámci śıtě (koordinátor, směrovač nebo koncové zař́ızeńı) a spravuje

poskytované služby.

5.1.2 Spotřeba zař́ızeńı

Komunikačńı standard ZigBee je navržen pro aplikace, v nichž zař́ızeńı potřebuj́ı vyśılat

a přij́ımat pouze malé objemy dat a kde je vyžadována extrémně ńızká spotřeba. Proto-

koly jsou proto navrženy s ohledem na co nejmenš́ı spotřebu energie koncových zař́ızeńı,

u kterých se předpokládá napájeńı z bateríı. Koordinátor a směrovače by však neměly

být napájeny bateriově, protože funkčnost śıtě je na nich závislá.

Při nejjednodušš́ı topologii hvězdě a využit́ı technologie beacon se koncové zař́ızeńı

aktivuje po přejmut́ı sekvence beacon a vyšle svá data. Koordinátor data přijme a ulož́ı

do paměti. Při přijet́ı daľśı sekvence beacon indikuje koordinátor ćılovému zař́ızeńı, že

pro něj má data. Koordinátor data předá ve chv́ıli, kdy si je koncové zař́ızeńı vyžádá.

Tento zp̊usob zaručuje nejnižš́ı spotřebu energie pro koncová zař́ızeńı, která jsou většinu

doby přepnuta v úsporném režimu. Největš́ı nároky jsou kladeny na koordinátora, který
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muśı být schopen uložit všechna data pro jednotlivá zař́ızeńı.

Text kapitola 5.1 byl převzat z [5].

5.2 Použitý hardware

Pro bezdrátovou komunikaci bylo použito modul̊u PAN802154HAR od firmy Panasonic.

To jsou ńızkopř́ıkonové komunikačńı zař́ızeńı založené na Freescale ZigBee Application

Refence Design (SARD) vývojové platformě. Pracuj́ı v pásmu ISM 2.4GHz a jsou plně

kompatibilńı se standartem IEEE 802.15.4. Moduly PAN802154 použ́ıvaj́ı Freescale tran-

sievery MC13193, mikrokontroler GT60 a jsou licencovány k použ́ıváńı Freescale ZigBee

Protocol stack. Jsou též vybaveny interface RS232 a dvěmi anténami.

Obrázek 5.3: Modul PAN802154

Základńı vlastnosti modul̊u PAN802154:

• plná podpora ZigBee 802.15.4

• 2.4 GHz ISM, ZigBee

• přenosová rychlost až 250kbps

• RS232 port, 2x10-bitový A/D převodńık, 8x I/O port

• výstupńı výkon 1mW

• rozsah napájećıho napět́ı 2.2-3.4V DC nebo 3.0-3.4V DC při použit́ı RS232
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• spotřeba typicky 35mA při přij́ımáńı / odeśıláńı, v režimu sleep typicky 5

Technické parametry modulu PAN802154HAR převzaty z jeho katalogových list̊u [7].

5.3 Struktura řešeńı

5.3.1 Modemová komunikace

Základńım stavebńım prvkem systému jsou moduly PAN802154. Alespoň jeden muśı být

v režimu koordinátor - master a ostatńı v režimu koncového zař́ızeńı. Strukturu řešeńı

naznačuje obr. 5.4. Celý systém je pak postaven na aplikačńıch poznámkách Wireless

Modem (Z-Stack 1.0.0) viz. [8].

Řešeńı je vhodné pro ř́ızeńı, nebo sběr dat ze zař́ızeńı na které jsou kladeny požadavky

na bezdrátové spojeńı s ńızkou spotřebu, velký dosahem a ńızkým datovým tokem. Na-

jde tedy uplatněńı hlavně v oblasti sběru dat ze senzor̊u, v domácnostech jako systém

bezdrátových ovladač̊u světel, alarmů, a v neposledńı řadě jako komunikačńı prostředek

pro časově nekritické aplikace jako jsou např́ıklad ř́ızeńı jednoduchých model̊u předevš́ım

pak letadel a vznášedel.

Obrázek 5.4: Struktura modemové komunikace pomoćı ZigBee

Většina mikroprocesor̊u je vybavena jednotkou sériového portu RS232, který svou

přenosovou rychlost́ı pro nenáročné aplikace naprosto postačuje. Proto byl systém posta-

ven právě na tomto rozhrańı.

Př́ıkazy a data jsou tedy pośılána po standartńı lince RS232 do bezdrátových modul̊u,

kde jsou zpracovány, převedeny do ZigBee paket̊u a odeslány, jak zobrazuje obr. 5.5.
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Obrázek 5.5: Tok dat v ZigBee modemem

Śıt’ tvořená uzly (koncová zař́ızeńı) a koordinátorem tvoř́ı hvězdicovou topologii. Ko-

ordinátor může komunikovat s jakoukoliv koncovou stanićı, ale koncové stanice mohou

komunikovat pouze s koordinátorm.

5.3.1.1 Identifikace zař́ızeńı

Zař́ızeńı jsou v śıti identifikována 64-bitovým MAC č́ıslem jednoznačně určuj́ıćı každé

zař́ızeńı. MAC adresa je č́ıslo pevně dané v programové paměti každého zař́ızeńı. Výrobcem

modul̊u jsou dodány výsledné produkty po kompilaci pro 4 zař́ızeńı. Přičemž v śıti muśı

být vždy jedno zař́ızeńı koordinátor. MAC adresy zař́ızeńı ukazuje tabulka 5.1

Zař́ızeńı MAC adresa

koordinátor 0x1716151413121110

koncová stanice 1 0x2726252423222120

koncová stanice 2 0x2726252423222121

koncová stanice 3 0x2726252423222122

Tabulka 5.1: MAC adresy zař́ızeńı

5.3.1.2 Formát paketu RS232

Data která je potřeba přenést přes ZigBee rozhrańı je třeba začlenit do RS232 paketu

akceptovaného ZigBee moduly. Formát takovéhoto paketu ukazuje obr. 5.6.

Obrázek 5.6: Formát paketu RS232
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Kde význam jednotlivých parametr̊u popisuje tabulka 5.2.

Parametr Význam

SOP začátek paketu - vždy 0x02

CMD nepoužito - vždy 0x07

Dest/Src MAC Addr ćılová/zdrojová MAC adresa

Len délka přenášených dat

Payload přenášená data

EOP konec paketu - vždy 0xAA

Tabulka 5.2: Význam parametr̊u paketu

V paketu je předevš́ım nutno zadat MAC adresu ćılové stanice a délku přenášených

dat. V př́ıpadě př́ıchoźıho paketu je formát stejný ale na mı́stě ćılové MAC adresy je

adresa stanice, která zprávu vyslala.

Maximálńı délka přenášených dat obsažených v jednom paketu je 90B. Každý modul

implementuje FIFO frontu pro celý jeden MAC paket o délce 128 B.

5.3.1.3 Parametry přenosu

ZigBee zař́ızeńı maj́ı nastaveny přenosové rychlosti svých sériových port̊u na 38400kb/s.

Komunikace prob́ıhá vždy po 8-mi bitech s jedńım start a jedńım stop bitem. Parita ani

ř́ızeńı toku dat neńı použito. Pro bezdrátovou komunikaci je použit 11. kanál.

5.3.2 Paketová komunikace

Nevýhodou modemové komunikace je jej́ı dosah omezený vyśılaćım výkonem ZigBee mo-

dul̊u. Řešeńım tohoto problému, je zakomponovat do datového řetězce TCP pakety a

pomoćı nich nab́ıdnout vzdálenou správu zař́ızeńı komunikuj́ıćıch pomoćı ZigBee přes

Internet.

Strukturu tohoto řešeńı ukazuje obr. 5.7. Master zař́ızeńı je pracovńı stanice připojená

k śıti Internet. Na jednom ze svých sériových port̊u má připojen ZigBee modul v režimu

koordinátor. Na pozad́ı na něm běž́ı aplikace ZigServer překládaj́ıćı IP pakety na pakety

formátu RS232 a opačně.

Zař́ızeńı jsou procesy, které je třeba ř́ıdit. Na sériovém portu maj́ı připojen ZigBee
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modul v režimu koncová stanice a běž́ı na nich aplikace ZigClient spolu s ř́ıd́ıćı apli-

kaćı Control procesu.

Obrázek 5.7: Struktura systému doplněná o paketovou komunikaci

5.3.2.1 Aplikace ZigServer

ZigServer je se multi-vláknová serverová aplikace, která transformuje př́ıchoźı TCP pakety

ze śıtě Internet do paket̊u RS232 pro ZigBee moduly. Je spuštěna na zař́ızeńı s připojeným

ZigBee modulem v režimu koordinátor śıtě. Jak ukazuje obr. 5.8 skládá se ze dvou hlavńıch

vláken. Vlákno thr socket server po startu aplikace otevře TCP port pro komunikaci

a čeká na připojeńı klienta ze śıtě Internet. Po připojeńı klienta provád́ı transformaci

přijatých zpráv do formátu paketu vhodného pro posláńı do modulu ZigBee.

Druhé vlákno thr port read čte RS232 pakety přicházej́ıćı ze sériového portu a převád́ı

je do formátu TCP/IP paketu vhodného k posláńı do śıtě Internet.

Obrázek 5.8: Aplikace ZigServer
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5.3.2.2 Aplikace ZigClient

ZigClient je multivláknová aplikace, která transformuje př́ıchoźı RS232 pakety ze sériového

portu do podoby TCP/IP paket̊u, pomoćı nichž se připojuje k ř́ıd́ıćı serverové aplikaci

Control.

Po spuštěńı se aplikace neprve pokuśı navázat komunikaci s ř́ıd́ıćı aplikaćı Control

viz. kapitola 3.3. Namı́sto adresy serveru, ke kterému se má aplikace připojt, se použije

symbolické jméno localhost určuj́ıćı zař́ızeńı na kterém je aplikace právě spuštěna. Č́ıslo

portu na kterém server aplikace Control poslouchá je nutné zjistit z jej́ı dokumentace,

nicméně mělo by být voleno č́ıslo v rozsahu 1023 - 65535. Porty nižš́ı než dolńı hranice

jsou totiž v Unixových systémech vyhrazeny výhradně uživatel̊um root. Pokud se podařilo

připojit k aplikaci Control je otevřen sériový port na kterém je připojen ZigBee modul a

dojde ke spuštěn9 vláken obsluhuj́ıćı komunikaci.

Na obr. 5.9 je zobrazena struktura aplikace. Skládá se opět ze dvojice vláken. Vlákno

thr port read čte RS232 pakety ze sériového portu a transformuje je na TCP pakety

pośılané pomoćı soketu aplikaci Control kde se vykoná př́ıkaz obsažený v paketu.

Vlákno thr socket read čte data přicházej́ıćı od aplikace Control a převád́ı je na tvar

RS232 paketu, který odeśılá ř́ıd́ıćı stanici.

Obrázek 5.9: Aplikace ZigClient



KAPITOLA 5. ZIGBEE OVLADAČ ROBOTU 38

5.3.2.3 Transformace paket̊u

Rozsah počtu zař́ızeńı je v réálných bezdrátových śıt́ıch mnohem menš́ı než dovoluje ma-

ximálńı množstv́ı dané normou dané bezdrátové technologie. Protože se nepředpokládá,

že se śıti použ́ıvaj́ıćı výše uvedenou strukturu bude použ́ıvat v́ıce než 255 zař́ızeńı, byl

parametr určuj́ıćı adresu ćılové a zdrojové stanice redukován z 8B na 1B. Nav́ıc vzhledem

k tomu, že se také předpokládá pośıláńı krátkých zpráv jen o několika bytech tvořila by

jen adresa převážnou část obsahu celého pośılaného paketu.

Zař́ızeńı MAC adresa Adresa v TCP paketech

koordinátor 0x1716151413121110 0x00

koncová stanice 1 0x2726252423222120 0x01

koncová stanice 2 0x2726252423222121 0x02

koncová stanice 3 0x2726252423222122 0x03

Tabulka 5.3: Transformace MAC adres

Při transformaci formátu zpráv je nutný překlad MAC adres ZigBee zař́ızeńı na

zkrácené adresy použité pro přenos v TCP paketech. Transformace může být imple-

mentována v podobě interńı tabulky v paměti, tabulkou v exterńım souboru nebo být

uložena v databázi. Př́ıklad transformačńı tabulky ukazuje tabulka 5.3.

Formát TCP paketu spolu s jeho zařazeńım do komunikačńıho procesu je zobrazen

na obr. 5.10. Význam jednotlivých položek pak vysvětluje tabulka 5.4.

Obrázek 5.10: Tok paket̊u a jejich transformace

Parametr Význam Délka [B]

ADDRD adresa ćılového zař́ızeńı 1

ADDRS adresa zdrojového zař́ızeńı 1

CMD nepoužito (možnost rozš́ı̌reńı počtu zař́ızeńı až na 65535) 1

DATA přenášená data zakončená znakem nového řádku (’\n’) až 90

Tabulka 5.4: Význam parametr̊u TCP paketu



Kapitola 6

Závěr

6.1 Řešeńı práce

Tato práce se zabývá návrhem a realizaćı dálkového ř́ızeńı mobilného zař́ızeńı s použit́ım

bezdrátové technologie Wi-Fi. Mobilńı zař́ızeńı v tomto př́ıpadě představoval reálný mo-

del robota HERO, který je umı́stěn v laboratoři katedry ř́ıd́ıćı techniky Českého vysokého

učeńı technického v Praze. Úkolem tedy bylo navrhnout a realizovat hardwarové a soft-

warové vybaveńı, které zajist́ı komunikaci robota s okoĺım. Realizace celé práce měla

několik část́ı: V prvńı fázi bylo třeba vybrat vhodnou ř́ıd́ıćı jednotku robota. Vzhledem k

tomu, že v budoućım vývoji projektu je poč́ıtáno s praćı s kamerami a infračervenými 3D

scanery byly zavrženy jako nedostatečně výkonné všechny platformy postavené na mik-

ropoč́ıtač́ıch a nakonec byl vybrán pr̊umyslový standart PC/104. Jako ovladače motor̊u

pohyblivých os byly použity jednotky MAXON EPOS komunikuj́ıćı protokolem CANo-

pen. Proto byla koupena i CAN karta do ř́ıd́ıćı jednotky PC/104. Konstrukćı robota se

zabývala paralelńı práce Jǐŕıho Zemánka [1]. Na ř́ıd́ıćı jednotku byl nainstalován operačńı

systém GNU/Linux distribuce Gentoo s jádrem 2.6.21-gentoo-r4. Pro podporu protokolu

CANopen byl použit ovladač linCAN, který je součást́ı projektu OCERA. Použitá CAN

karta však nebyla plně podporována a bylo tedy nutné napsat nový ovladač.

V druhé fázi byla napsány základńı funkce pro ovládáńı pohybových os a obecně

praci s ř́ıd́ıćımi jednotkami MAXON EPOS prostřednictv́ım protokolu CANopen. K jejich

otestováńı byl napsána také demonstračńı ř́ıd́ıćı aplikace Control, poskytuj́ıćı vzdálené

ř́ızeńı robota pomoćı protokolu TCP. Dále byla v jazyce Java vytvořena i grafická aplikace

pomoćı ńıž je možno robota ř́ıdit vzdáleně s využit́ım protokolu TCP. Kladla si za ćıl

otestovat funkčnost bezdrátové komunikace a ř́ıd́ıćı aplikace Control v robotu. Dále by
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měla sloužit jako demostračńı aplikace pro prvńı seznámeńı s robotem, a vzhledem k

přenositelnosti Java programů ji je možno s výhodou spouštět např. i na PDA vybavenými

Wi-Fi.

Během práce vznikl také koncept ř́ızeńı robota pomoćı bezdrátové technologie ZigBee

jak popisuje kapitola 5. Zde byly jako základ použity ZigBee moduly PAN802154 s na-

hraným firmwarem Z-Modem. Moduly zde vystupuj́ı ve funkce modemu, kdy překládaj́ı

data přicházej́ıćı po sériové lince RS232 na ZigBee pakety. Z hlediska zař́ızeńı př́ıpojených

k modul̊um je pak celá ZigBee komunikace naprosto transparentńı.

6.2 Testováńı

Proces testováńı byl zahájen nejprve testy komunikace CAN. Byly vzájemně propojeny

konektory na CAN kartě kř́ıženým kabelem a spuštěno několik instanćı programů read-

burst a sendburst, dodávaným společně s ovladačem linCAN. Tyto programy pośılaj́ı

a čtou ze sběrnice CAN rámce. Během těchto test̊u docházelo k zatuhnut́ı operačńıho

systému. Př́ıčinou zatuhnut́ı bylo to, že CAN karta začala ”bombardovat” jádro požadavky

o přerušeńı (např. cat /proc/interrupts) a to z bezpečnostńıch d̊uvod̊u zastavilo chod

systému.

Po nutném tvdém restartu nebo i vypnut́ı systému nebylo možné ani vložit ovladač

linCAN do jádra protože se karta CAN v̊ubec systému nehlásila. Pro opětovnou částečnou

provozu schopnost bylo nutné ř́ıd́ıćı jednotku nechat vypnoutou alespoň 10 min.

Zdroj chyby může být bud’ problém na desce CAN, na desce CPU (problém s časováńım

PCI sběrnice) nebo problém ovladače linCAN.

Pro zjǐstěńı př́ıčiny by bylo možné se pokusit sestavu chladit výkoným ventilátorem

a poté zkusit ohřát např. féném. Pokud by byla prokázána korelace s problémy jde

pravděpodobně o chybu v hardware. Také by bylo možno otestovat sestavu s jinou CAN

PCI kartou a pokusit se tak vyvrátit možnost chyb zp̊usobené vadnými ovladači nebo

vzájemnou nekompatibilitou hardwaru.

Jiným možným postupem je pokusit se kontaktovat výrobce karty a požádat ho o

zap̊ujčeńı totožné karty k otestováńı.

Dáľśım bodem testováńı bylo ověřeńı funkčnosti bezdrátové komunikace a grafické

aplikace zaśıláńım př́ıkaz̊u a požadavk̊u na běž́ıćı aplikaci Control na ř́ıd́ıćı jednotce ro-
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bota. Všechny přij́ımané zprávy byly korektně zpracovány, odpovědi na dotazy klient̊u

též prob́ıhaly podle komunikačńıho zadaného protokolu.

Do okamžiku psańı tohoto dokumnetu se bohužel nepodařilo vzhledem k problémům

s CAN kartou otestovat komunikaci ř́ıd́ıćıho programu Control s ř́ıd́ıćımi jednotkami

motor̊u a tak vlastně nebylo splněno zadáńı.

6.3 Možnosti rozš́ı̌reńı

Na mı́stě je naznačit možnost daľśıho pokračováńı projektu. V prvé řadě je potřeba

odstranit výše uvedený problém s CAN kartou jedńım z uvedených možných řešeńı a

následně provést testováńı a možné úpravy ř́ıd́ıćı aplikace Control.

Pro daľśı vývoj by bylo dobré robota rozš́ı̌rit o senzorový systém. Vhodné by byly např.

infračervené senzory polohy GP2D12 nebo jejich digitálńı varianty, rozmı́stěné vždy na

boćıch robotu. Konstrukce robota též dovoluje použit́ı infračervených 3D scaner̊u, d́ıky

nimž by bylo možno vytvářet dynamicky mapu prostřed́ı.

Daľśı možné rozš́ı̌reńı je zapojeńı již zakoupené webové kamery pro sńımáńı scény a

vytvořeńı podpory pro odeśıláńı obrazu přes TCP/IP připojeným klient̊um.

Výhodou by byla př́ımo na robotu př́ıtomnost webového serveru, který by umožňoval

ř́ızeńı přes webové rozhrańı např. pomoćı Java apletu. Doporučeným webovým serve-

rem je Apache 2. Pro snadněǰśı nahráváńı ř́ıd́ıćıch aplikaćı přes webové rozhrańı by bylo

potřeba vybudovat jednoduchý ukládaćı systém který by dovoloval, kromě nahráńı tes-

tovaného ř́ıd́ıćıho algoritmu i jeho spuštěńı a zastaveńı. Takový systém lze napsat např.

pomoćı jazyka PHP, .NET, nebo opět využit́ım Java apletu.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

Na přiloženém CD je následuj́ıćı struktura adresář̊u:

/appnote/ obsahuje aplikačńı poznámky k ř́ıd́ıćım jednotkám MAXON a modulu ZigBee

/bp/ obsahuje tuto práci ve fromátu pdf

/config/ obsahuje konfiguračńı soubory operačńıho systému GNU/Linux

/control/ obsahuje zdrojové kódy a dokumentaci k ř́ıd́ıćı aplikaci control

/HeroGUI/ obsahuje zdrojové kódy a projekt pro NetBeans 5.5 aplikace pro ručńı ř́ızeńı

/manuals/ obsahuje použité manuály a datasheety

I


