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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je prepracovat starou koncepci robota HERO tak, aby ho

bylo mozno pouzivat jako u¢ebni pomucku pti vyuce robotiky a umeélé inteligence.
Jako fidici jednotka robota je pouzit pocitac PC/104, ktery ma za kol zpracovavat
pozadavky od ptipojenych klientu a prostiednictvim protokolu CANopen komunikovat s

fidicimi jednotkami motoru pohybovych os a #idit tak pohyb robota.

Komunikace mezi robotem a osobnim pocitacem je feSena bezdratovou technologii

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.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Ucel projektu

Katedrou fidici techniky byl zadan projekt prepracovani stavajici koncepce mobilniho
robotu HERO tak, aby bylo na ném mozno testovat algoritmy fizeni mobilnich roboti.

Robot by mél byt vybaven fidicim pocitacem s operacnim systémem GNU /Linux,
vyuzivat prumyslovou sbérnici CAN a dale byt vybaven senzorovym systémem umoznujicim
orientaci v prostoru.

Vysledny model by pak mél slouzit jako ucebni pomucka pii studiu distribuovanych
systému, robotiky a nékterych oboru umélé inteligence, predevsim pak téch zabyvajicich
se orientaci v prostiedi.

Celé zarizeni by mélo byt bezdratové pripojeno k univerzitni siti. Studenti tak budou
moci naprogramovat robot a odeslat vysledny kod pres webové rozhrani. Vysledky své

prace pak budou moci sledovat pres webovou kameru.

1.2 Historie projektu

Zacatky projektu HERO se datuji rokem 1979, kdy americka spolecnost Heathkit zacala
vyvyjet roboty pro podporu vyuky robotiky a umélé inteligence.

Inzenyrum z této firmy se nakonec podafilo vyvinout robota, kterého nazvali HERO
1. Ten byl vybaven tidici jednotkou zalozenou na 8-bitovém procesoru 6808 s SKB ROM
a 4KB RAM.

Programovat robot bylo mozno pomoci piipojené klavesnice, piripadné pocitacem
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pripojenym pres rozhrani RS232.

Robot byl vybaven déle mechanickou rukou s 5-ti stupni volnosti, kterd umoznovala
béznou manipulaci s lehkymi predméty.

Jako pohonné jednotky vsech os byly pouzity krokové motory nevyzadujici zpétnou
vazbu pro informaci o poloze.

V roce 1985 na projektu pracoval na katedie fidici techniky Ceské vysoké uceni tech-
nické v Prazelng. Franék spolu s Ing. Pachou. Ti ptedélali fidici systém a pouzili vykonou
procesorovou desku zalozenou na 80C192. Byly vyménény vykonové budice motoru a do-
plnén senzorovy systém o optické zavory.

V listopadu 2006 projekt znovu odstartovala tato prace spole¢né s praci Jirtho Zeménka.

1.3 Cil bakalarské prace

Cilem prace bylo projekt predélat tak aby byl zalozen na architekture x86 a jednotivé
osy bylo mozno tidit distribované pomoci sbérnice CAN.

Dale pak vytvorit zakladni knihovni funkce pro fizeni vSech os, umoznit robota idit
vzdalené pomoci nékteré z béznych bezdratovych technologii a vytvorit grafické uzivatelské

vvvvvv

Upravou hardwaru se zabyvé bakalaisks prace Jiitho Zeméanka, viz. .



Kapitola 2

Hardware robotu

2.1 Prehled

Obrazek 2.1: Mechanicka konstrukce robota HERO
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Konstrukce robotu HERO na obr. 2.1, vychézi z koncepce puvodniho robotu z osm-
desatych let a byla pfepracovana Jifim Zemankem.

Vycet pouzitého hardwaru, véetné jejich technickych parametru je mozné nalézt v
jeho bakalarské préci, viz. [1], pipadné v katalogovych listech na pfilozeném CD k této
praci.

vvvvvv

2.1.1 Ridici jednotka robota

Pro tizeni robota byla vybrany moduly standartu PC104+ od firmy Digital Logic:

e MSMB800XSEYV procerorova deska, 500MHz AMD Geode, 256MB RAM, VGA,
USB, LAN

e MSMPS104 napéjeci zdroj, +5V/15A, +12V/1.7TA
e MSMCA104+ 2 kansly CAN

e MSMG104+ 4x CVBS framegrabber

2.1.2 Ridici jednotky motort

Pro tizeni motortu pohybovych os robota, byly vybrany fidici jednotky od firmy MA-
XON, komunikujici pomoci protokolu CANopen. Motoru pohonu ovlada jednotka MA-
XON EPOS 24/5, zatédceni pak MAXON EPOS 24/1.

2.1.3 Bezdratové pripojeni

Pro bezdrétové pripojeni robota do fakultni sité byl vyuzit Wi-Fi (Wireless Fidelity) mul-
tifunkcéni pristupovy bod (AP - access point) WRT-312, v rezimu bridge(most). Jednotka
je nastavena v rezimu DHCP klienta a od byla ji pridéléna vefejna adresa 147.32.87.218.
LAN port tidici jednotky robota je pak s timto modulem propojena UTP kabelem, proto

jednotka nevyzaduje zadné ovladace.



Kapitola 3

Software robotu

3.1 Prehled
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Obrazek 3.1: Blokové schéma softwaru robotu

Na obr. 3.1 je naznacena struktura softwaru robota. Jednotlivé bloky predstavuji:

e pohon, zataceni CANopen nodes fidicich jednotek motort MAXON EPOS,
e CAN karta PC104+ kompatibilni CAN karta Digital Logic MSMCA104+,

e CAN driver lincan.o CAN driver linCAN jako jaderny modul,

/dev/can0 zafizeni pies které se pristupuje k sbérnici CAN pomoci read, write a

ioctl instrukei,

control fidici aplikace, viz. kapitola 3.3,

5
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e libvca knihovna realizujici CANopen protokol (soucést projektu OCERA, viz. [16])

e remote application klientskd aplikace, ktera komunikuje s fidici aplikaci Control

pomoci TCP komunikace

3.2 Operacni systém

Na fidicim pocitaci robotu (PC/104) je nainstalovan opera¢ni systém GNU /Linux (GNU
je rekurzivni zkratka pro GNU’s Not Unix) distribuce Gentoo s jaédrem 2.6.18-r4 a 2.6.21-

r8. Implicitné se zavadi jadro 2.6.21-r8.

3.2.1 Zavadéni systému
3.2.1.1 Funkce BIOSu

Po zapnuti napéjeni robotu dojde ke startu tidici jednotky PC/104. Spravu pievezme
BIOS (Basic Input/Outpus System) a provede test korektnosti pfipojeného hardware,
tzv. Power Self Test. Predevsim se provadi test paméti, grafické karty a procesoru.

Probéhnou-li testy v porddku dojde ke spusténi z ROM paméti BIOSu zavadéci pro-
gram zvany bootstrap loader, ktery podle nastaveni hledd nejdiive boot sektor pevného
disku(flash karty)nebo jinych zafizeni jako CD, diskety.

Boot sektor je prvnim sektorem disku, kde by mél byt umistén maly program (o ve-
likost 512B) - zavadéc systému, tzv. boot loader, ktery dokaze spustit operaini systém.
flagem 0xAAb5 na pozici 0x1FE(510), tedy na poslednich dvou bajtech boot sektoru.
Podle toho zjistuji napi. programy fdisk, qtparted zda-li je médium bootovatelné ¢i ni-

koliv.

3.2.1.2 Zavadace systému

Pro systémy GNU/Linux jsou nejpouzivanéjsimi zavadééi GRUB a LILO. Vzhledem k
tomu, ze jde o pomeérné rozsdhlé programy s velkymi moznostmi konfigurace, tak se ne-
vejdou celé do boot sektoru. Problém byl vytesen tak, ze se skladaji z vice stupnu(stage).

Program v boot sektoru je stagel. Ten pouze vi, kde je na disku ulozen stage2 zavadéce

a ten spusti. Stage2 pak vypise promt a zavede vybrany opera¢ni systém, v piipadé linuxu
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se jadro obvykle nachézi v souboru /boot/vmlinuz-x.y.z, kde x.y.z je verze jadra.
Cinnost zavadéce kon¢i preddnim fizenf na tzv. setup rutinu jadra. Ta pFipravi prechod
na protected mod, dekomprimuje jadro a predd mu fizeni. Po inicializaci registru a kon-
trole typu procesoru nasleduje vysokouroviiova inicializace. Béhem ni se mj. provadi ini-
cializace poplatné architekture, inicializace datovych struktur, inicializuje se systémova
konzole, podpora dynamického zavddéni modula, pocitd BogoMips, inicializace VFS (Vir-
tual File System), VM (Virtual Memory manager), vyrovnéavaci cache, IPC (InterProcess
Communication), quota (Subsystém limit a vyuziti disku uzivateli), provadi se kontroly
na chyby HW a délaji protiopatieni (napt. f00f chyba P5), pfipravi se start planovace "na
pristi chvili”, odstartuje vldkno (thread) pro start procesu init a prejde do ¢ekaci smycky

(idle loop).

3.2.1.3 Linuxové jadro

Vléstni linuxové jadro (téz Linux, nebo kernel) je komprimované, a proto se musi pred

samotnym spusténim dekomprimovat. Jadro ma nékolik hlavnich kolu:
e zprostiedkovat hardware programum
e zajisténi multitaskingu
e sprava paméti

e spusténi programu init

3.2.1.4 Program init

Vétsina linuxovych systému pouzivé zpusob ”Systém V7 (¢ti Systém pét) inicializace.
Obecné jadro po dokonceni svého zavedeni a své inicializaci spusti program /sbin/init
s PID=1(Process identification). Ukolem init-u je, aby vse déle bylo spravné spusténo.
Zarizuje pripojeni ("mountovani” - mount) a pripadnou kontrolu souborovych systému a
swapovacich oblasti, nastaveni hodin, jména systému, startuje systémové démony, sitové
sluzby a procesy pro pfihldseni do systému (getty/mingetty/xdm).

Init rozlisuje nékolik trovni béhu (runlevelir), kazdd troven muze mit svoji mnozinu
procesu, které v ni jsou startovany. V Gentoo existuje 7 runlevelu - 3 systémové (sysinit,
shutdown a reboot) které se staraji jak nazvy napovidaji o start, reset a vypinani systému.

Déle existuji 4 uzivatelské (boot, default, nonetwork a single).
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Konfigurace podle kterého se init spousti jednotlivé inicializa¢ni skripty je soubor
/ete/initab. Komunikovat s programem init lze pres zafizeni /dev/initctl napt. pomoct
programu telinit. Dalsi informace je mozno dohledat v manudlovych strankach init a

ittab.

3.2.1.4.1 Runlevely Jako prvni init vstoupi do systémové urovné 0 a pokusi se
pripojit souborové systémy. To provede tak, ze spusti /sbin/rc sysinit. Poté vstoupi do
urovné boot a provede véechny skripty na které vedou symbolické odkazy z /etc/runlevels/boot.
O vlastni provedeni se opét postard program rc tentokrate volany /sbin/rc boot.

Nésleduje vstup initu do trovné 3 - default. V tomto levelu dojde ke spusténi vSech
skriptu na které vedou symbolické odkazy z /etc/runlevels/default pomoci /sbin/rc de-
fault.

Init systém Gentoo pouziva pro rozhodovéani o poradi spousténi sluzeb strom zavislosti.
Protoze jeho udrzovani je pomérné zdlouhavé a tnavné, existuji nastroje, které spravu
runlevell a init skript usnadnuji.

Néstrojem rc-update 1ze do runlevelu pridavat a odebirat skripty, a on se sam postara
o zavolani skriptu depscan.sh pro znovu vytvoreni stromu zavislosti. Vice informaci o

tomto nastroji lze nalézt v jeho manualovych strankéch.

3.2.1.4.2 Standartni init skripty Inicializa¢ni skripty se v distribuci Gentoo nachazeji
v adresaii /etc/init.d/. Konfiguracni soubory k témto skriptum jsou pak v adreséri

/etc/conf.d/. Nejdulezitéjsimi skripty jsou:
e clock nastavi hodiny réalného casu
e consolefont nastavi font terminalu
e checkfs zkontroluje systém souboru
e localmount provede ptipojeni lakdlnich zatrizeni
e local spusti/ukonéi lokdlni aplikace
e modules nacte jaderné moduly
e net aktivuje network adaptéry

a dalsi.
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3.2.1.4.3 Vlastni init skripty V ramci prace na tomto projektu byly vytvoreny init

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

CF RooT Operaéni systémy GNU /Linux jsou velmi ndchylné na chyby zpusobené
vypadkem napdjeni. Takova situace vSak v pfipadé mobilniho robota napajeného z aku-
mulatori muze nastat. Proto bylo tfeba napsat init skript, ktery tento problém pomuze
vytesit.

Principidlné jde o to, Ze se root souborovy systém piipoji pouze pro ¢teni (read-only),
poté se vytvori v paméti virtudlni doc¢asny oddil kam se zkopiruje obsah adresiiu /etc/
a /var/.

Pak se provede prepojeni adresaiu /etc/ do /etc-cf/ a /var/ do Jvar-cf/. Kopie
adresaiu /etc/ a /var/ v paméti se pak pripoji pomoci mount —bind namisto puvodnich.
Déle uz systém nadéle pracuje s témito adresaii jako kdyby byly na fyzickém disku. Pti
vypadku napéjeni nedojde k poskozeni, protoze systém v okamziku vypadku nepracoval
s daty ulozenymi na disku, nybrz jen s jejich kopii v operac¢ni paméti.

Povzbudivym dusledkem je také to, ze rychlost celého systému se zvysila - nejcastéji
pouzivané programy jsou piimo v opera¢ni paméti a nemusi se tedy natahovat z pomalého
disku.

Pokud je potieba na disk néco zapsat je nutné jej odpojit a znovu pripojit s povo-
lenym zapisem. Pak disk opét odpojit, pfipojit jen pro ¢teni a znovu spustit tento skript.
Konstrukece skriptu vychézi ze skriptu cfroot z distribuce Slackware, ulozen je v souboru

/ete/init.d/cfroot.

K09 Mount Pro snadnéjsi vyvoj fidici aplikace byl napsan skript, zajistujici pres
nfs (Network File System) pfipojeni adresére s vyvyjenym projektem na pracovni sta-
nici pfimo k robotu. Tim je umoznén vyvoj fidicich algoritmu mimo fidici jednotku
robota. Pokud se navic do pracovni stanice ulozi zdrojové kédy jadra béziciho na fidicim
pocitaci(PC/104), je mozné projekt zkompilovat na pracovni stanici a na robotu spustit

az hotovy bindrni program. Skript se nachdzi v adreséari /etc/init.d/k09mount.

Local.start Init skript local je pfi startu fidici jednotky volan kéd ulozeny v /ete/conf.d/local.st

Ten provadi:

e vlozeni ovladace lincan do jadra:

insmod /home/hero/control/modules/lincan hw=pcan_pci io=0
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e spusténi na pozadi tidici aplikaci Control, viz. kapitola 3.3:
/home/hero/control /bin/control

3.2.2 Konfigurace systému

Vsechna konfigurace se v systémech GNU/Linux nachézi v souborech a to vétsinou v

nastavit. Konfigurac¢ni soubory jsou obsahem ptilozeného CD.

3.2.2.1 Rozdéleni disku

Pokud pii béhu systému dojde ke stavu, Ze dochézi volnd pamét, je nutné bud pameét
uvolnit napf. nasilnym ukoncenfm procesu, ktery o pridéleni dalsf paméfi pozada (stan-
dartni nastaveni jadra). Nebo lze pouzit metody swapovdni. Tedy kdy se data, ktera se
jiz. do opera¢ni paméti nevejdou, zacnou ukladat na pomalejsi médium napt pevny disk.
V operaé¢nich systémech GNU/Linux pro toto slouzi zvlastni oddily tzv. swap. Do-

1 3

porucena velikost swapu je cca. 5 az 3

5 velikosti fyzické operacni paméti.

Proto byla pamétova karta uchovavajici operacni systém rozdélena programem fdisk
na dva oddily. Prvni byl pouzit jako swap, druhy naforméatovan souborovym systémem

ext3 kde byl ulozen vlastni operacni systém spolu s fidicimi programy robota.

3.2.2.2 Konfigurace zavadéce

Pro funkci zavadadéce opera¢niho sytému byl pouzit GRUB. Pro tispésné zavedeni systému
je treba sdélit GRUBu, z jakého oddilu a jaké jadro ma byt zavedeno. To je mozno na-

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

3.2.2.3 Konfigurace kompilaci

V distribuci Gentoo GNU /Linux je vétsina balicku véetné samotného jadra poskytovana
v podobé zdrojovych kédu, které je potreba pred pouzitim zkompilovat. Pro preklad je
pouzit nejrozsitenéjsi preklada¢ gce, ktery pokud je spravné nastaven dokaze vysledny
binarni soubor optimalizovat pro pouzity procesor.

Pro globalni nastaveni kompila¢nich proménnych slouzi soubor /etc/make.conf, po-
moci néhoz lze téz nastavit tzv. USE flagy, tedy informace spravci balicku (emerge) jaké
zavislosti, chceme instalovanym balickim povolit, nebo naopak zakazat. Vice informaci

o souboru make.conf lze nalézt v jeho manualovych strankach.
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3.2.2.4 Pripojovani zarizeni

Jako pamétové médium pro ulozeni operaéniho systému spolu s fidici aplikaci byla pouZita
karta Compact Flash II, pro kterou mé pouzity fidici pocitac (PC/104) slot.

Ten je pripojen na primarni ovlada¢ IDE jako zafizeni typu slave. V operacnich
systémech GNU /Linux tomu pak odpovida blokové zatizeni /dev/hdb.

Seznam oddilu, které maji byt automaticky pii startu pripojovany init skriptem lo-
calmount je uveden v souboru /etc/fstab.

Po startu PC/104 je tfeba pfipojit root systém z oddilu /dev/hdb2 a zajistit inicia-
lizaci swap oddilu /dev/hdbl.

3.2.2.5 Konfigurace jadra

Distribuce Gentoo GNU /Linux je zalozena na tom, ze si uzivatel musi zkomilovat i jadro
operac¢niho systému ze zdrojovych kédu. Ma to nespornou vyhodu v tom, ze lze jadro
nastavit tak, ze podporuje jen toho, co systém opravdu vyzaduje a vysledkem je pak malé
a rychlé jadro.

Problém nastava, pokud neni zndm napt. hardware cilového zafizeni. V takovych
piipadech je mozno pouzit nastroju jako genkernel pro automatické vytvoreni jadra,
nebo programu z balicku pciutils pro zjisténi zakladnich informaci o hardware.

Zdrojové kédy jadra jsou obvykle umistény v adresaii /usr/src/linuz-z.y.z-distribuce-
revize, kde x.y.z reprezentuje verzi jadra. Na tento adresai ukazuje symbolicky odkaz
Jusr/src/linug.

Vlastni konfiguraci jadra je mozné zahdjit spusténim jako uzivatel root make menu-
config v adreséii /usr/src/linuz. Tim vzikne jednoduchd grafickd aplikace pomoci niz, je
mozno nastavit vSechny parametry jadra.

Vysledkem konfigurace je pak soubor /usr/src/linuz/.config. Tento v textové podobé
reprezentuje veskerou konfiguraci jadra. Pri prechodu na novou verzi, sta¢i tento soubor
zkopirovat k novym zdrojovym kédum a tak vytvorit zdklad nastaveni nového jadra.
Vlastni kompilaci jadra zajistime spusténim make. Jaderné moduly pak lze naistalovat
pomoci make modules_install.

Vysledek kompilace - jadro, je ulozeno v /usr/src/linuz/arch/X/bzImage, kde X od-
povida cilové architekture(v piipadé PC/104 jde o architekturu i386).

Tento soubor je tfeba nakopirovat do adresére /boot/, a pokud je potieba prepsat
konfiguraci v grub.conf. Nebo lepsi zpusob je po kompilaci jadra zavolat make install a

ten se o toto postard. Ten totiz obraz jadra zkopiruje do /boot/ a ulozi ho jako vmlinuz-
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z.y.z, kde x.y.z odpovidé verzi jadra. Zaroven do /boot/ zkopiruje konfiguraéni soubor
.config jako config-x.y.z. Déle vytvoii symbolicky link /boot/vmlinuz odkazujici na nové
jadro /boot/vmlinuz-z.y.z.

V souboru /boot/grub.conf je mozné se odkazovat na tento symbolicky link a nenf
tedy nutné po kazdé kompilaci jadra tento soubor ménit.

Navic make install, udrzuje jednoduchou dvou tdroviovou spravu verzi jader. Pokud
se provede nova kompilace jadra a zavold se opét make install, dojde k pirejmenovani
staré verze na xxx.old (xxx odpovidd vmlinuz-x.y.z, config-x.y.z) a misto ni je do /boot/
nakopirovand nova verze podle vyse uvedeného schématu.

Cely proces kompilace a instalace jadra lze pak zapsat jako:
make EE make modules_install €96 make install.

To jestli je jadro nastaveno spravneé lze zjitit jediné tak, ze se ho loader pokusi zavést.
Pokud se pti pokusu o zavedeni nového jadra objevi chyby (pravdépodobné kernel panic),

je mozné nabootovat do starého jadra a pokusit se chyby opravit.

3.3 Ridici aplikace Control

Ukolem této prace bylo vytvorit knihovni funkce a ukazkovou tidici aplikaci pro ruc¢ni
fizeni robota HERO. Aplikace by méla byt vzhledem k malému vykonu fidici jednotky
nendrotné jak na vypocetni vykon, tak i na pamét. Po spusténi PC/104 je vytofeny

program Control spoustén inicializacnim skriptem local.start viz. kapitola 3.2.1.4.3.

3.3.1 Princip

Aplikace control pracuje jako server vykonavajici piikazy klientu prichézejici po siti In-
ternet pomoci TCP soketu. Piikazy a pozadavky klientu jsou zpracovavany a posilany
pomoci protokolu CANopen fidicim jednotkdm motoru.

Serveru byla pritazena IP adresa 147.32.87.218 a poslouchd na portu 6789.

Pro fizeni motoru byly pouzity jadnotky MAXON EPOS 24/1 a 24/5. Jejich technické
parametry spolu se zaclenénim do hardwaru robota je mozné nalézt v [1]. Komunikaci
mezi serverem a klientem popisuje kapitola 4.4. Vice o protokolu CANopen lze nalézt

napi. v [14].
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3.3.2 Struktura

Ridici aplikace byla vytvéfena s ohledem na to, aby jeji jednotlivé ¢dsti bylo mozné

pouzit v dalsim vyvoji projektu. Zdrojové kody byly psany v jazyce C, ktery dovoluje

psani rychlych a efektivnich algoritmu. Strukturu zdrojovych kédu naznacuje obr. 3.2.
Blizsi popis jednotlivych souboru a funkei lze nalézt v dokumentaci, ktera je spolu se

zdrojovymi koédy obsazena na prilozeném CD.

motors.c cancmd.h msg_queue.c
motors.h msg_queue.h

' v v
cannode.h 4% control.c P—/ hero.h

Obrazek 3.2: Struktura zdrojovych souboru aplikace Control

3.3.2.1 Zdrojové soubory

3.3.2.1.1 cancmd.h Definuje strukturu cancmd uchovavajici informace o CAN zpraveé.

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 zprav.

Funkce jsou uvedeny v tabulka 3.1.

Parametr | Popis

init_queue | inicializuje frontu zprav

enqueue zaradi novou zpravu do fronty
dequeue vyjme zpravu z fronty
empty testuje, jetli je fronta prazdnd

Tabulka 3.1: Funkce obsazené v msgqueue.c
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3.3.2.1.4 hero.h Definuje strukturu robot. Ta obsahuje vnitini stavové proménné

vvvvvv

Proménna Popis

speed rychlost hiidele motoru pohonu
direction poloha hiidele motoru zataceni
voltage napéti akumulatoru

light stav svétel

motorSpeed canSDONode reprezentujici pohon
motorDirection | canSDONode reprezentujici zataceni

Tabulka 3.2: Dtlezité vnitini proménné obsazené v hero.h

3.3.2.1.5 motors.h Obsahuje zédkladni definice a hodnoty parametru tykajici se fidicich
jednotek MAXON EPOS. Piehled nejdulezitéjsich parametri uvadi tabulka 3.3

Parametr Popis

CAN_BITRATE_OUR prenosova rychlost sbérnice CAN (default 1 Mbit)
MOTOR_TYPE_* typ motoru

CURRENT _LIMIT _* maximalni proud motoru

POLE_PAIRS_* pocet pélovych dvojic motoru
THERMAL_TIME_* maximéalni doba toku maximalniho proudu
HOME_POSITION_ZEROQO | poloha nuly pro homeing preces
HOME_METHOD _* metoda homeing procesu
MAXIMAL_VELOCITY _* | maximdlni rychlost

PULSE_PER_TURN pocet pulzu za otacku od senzoru polohy
RATIO_* prevodovy pomér pouzitych prevodovek

vvvvvv

3.3.2.1.6 motors.c Obsahuje zékladni funkce pro ovladani fidicich jednotek motoru
MAXON EPOS pomoci protokolu CANopen. Pomoci hlavickového souboru motors.h

IPro realizaci zatdceni a pohonu robota byly pouzity rozdilné motory, proto se parametry jednotlivych
jednotek lisi. V tabulce je pak uveden jen jeden parametr s postfixem ”_*” znamenajicim SPEED nebo

DIRECTION, tedy nastaveni tykajici se jednotky pohonu nebo zatdceni.
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poskytuje jakékoliv aplikaci funkce pro ovladani robota pomoci protokolu CANopen s
vyuzitim MAXON EPOS jednotek. Nejdulezitéjsi funkce ukazuje tabulka 3.4l

Funkce

Popis

m_InitSpeedEPOS

inicializuje jednotku pohonu

m_InitDirectionEPOS

inicializuje jednotku zataceni

m_Quick_Stop

provede rychlé zastaveni chodu jednotky

m_Fault_Reset

provede nulovani chybovych hlaseni

m_StopHoming

provede zruseni homeing procesu

m_Stop Velocity

zastavi otac¢eni motoru

m_StopPosition

zastavi proces polohovani motoru

m_set AmplifierState

zapne nebo vypne jednotku dle parametru

m_StartHomingDirection

zahaji homeing proces motoru zataceni

m_StartVelocitySpeed

zahaji otaceni motoru danou rychlosti

m_setPositionSpeed

zahdji polohovani motoru pohonu dle parametru

m_setPositionDirection

zahdji polohovani motoru zataceni dle parametru

m_TargetReached

poskytuje informaci, zda byla poloha/rychlost dosazena

m_ReadPosition

zjisti aktualni polohu hiidele motoru

m_ReadVelocity

zjisti aktudlni rychlost hridele motoru

m_ReadCurrent

zjisti aktudlni proud tekouci motorem

m_setDigitalOutput

nastavi hodnoty digitalnich vystupu jednotky

m_getDigitallnput

zjisti stav digitalnich vstupu jednotky

m_get AnalogInput

zjisti stav analogovych vstupu jednotky

send_to_can

odesle zpravu na sbérnici CAN

sendSDO

¢ekd dokud neni prenos SDO objektt ukoncen

m_initCAN

inicializuje komunikaci motori s CAN rozhranim

m_initMotor

nastavi filtr a inicializuje strukturu SDO FSM pro dany motor

m_releaseMotor

odstrani strukturu SDO FSM pro dany motor

3.3.2.1.7

VVVVVV

control.c Osahuje vlastni algorimus fizeni robota. Definuje globalni pa-

vvvvvv

parametry a jejich vyznam pak tabulka 3.6.
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Funkce

Popis

main

inicializuje komunikaci, spuusti vlakna

thr_comm_server

vldkno TCP serveru

thr_refresh_job

vlakno provadéjici periodicky refresh vnitinich proménnych robota

thr_can_command

vlakno posilajici zpravy na CAN sbérnici

execute_client_cmd

parsovani prichozich zprav od klientu a jejich vykonavani

start_control

zapne tidici jednotky

stop_control

vypne Tidici jednotky

set_speed

nastavi rychlost robota dle parametru [ot/min]

set_direction

nastavi smér robota dle parametru [°]

set_light

nastavi stav svétel podle parametru

get_voltage

zjisti napéti akumutatoru [V]

get_speed

zjisti rychlost robota [ot/min]

get_direction

zjisti smér robota [°]

join_thr

¢ekd na ukonceni vsech vldken

v evs

Parametr Popis

DELIMITER znak konce zpravy ("\n’)

CAN_IFACE CAN zatizeni (napt. /dev/can0)
PORT ¢islo portu na kterém server posloucha

REFRESH_TIME

perioda refresh vldkna [s]

MAX_CLIENTS

maximalni pocet pripojenych klientu

v/

3.3.3 Beéh programu

Aplikace control byla napséana jako multivlaknova. Bylo tedy nutné zabezpecit vsechny

sdilené proménné mutexy(zamky) a funkce psat jako tzv. thread-safe, tedy pred pristupem

k proménné se pokusit zamknout prislusny mutex, poté vykonat pozadovanou operaci

nad proménnou a nasledné odemknout ptislusny zamek a tim umoznit dalsim vlaknum

pristup k proménné.
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Control
main
init_robot() —>> thr_can_command =
\/ : |
start_thr() — —: [
|—> thr_refresh_job - 4
I I
|
I—>> thr_comm_server - 4
|
join_thr() D e |
exit()

Obrazek 3.3: Blokové schéma, fidici aplikace

Program control se skladd z jediného procesu (obr. [3.3), ktery v sobé integruje 4

vlakna, ktera sdili spoleény pamétovy prostor a filedeskriptory.

Hlavni je vlakno main, které nejprve provede otevieni a inicilizaci CAN zafizeni,
dale pak inicializaci vSech zamku. Pokud je predesly krok tspésné splnén, jsou postupné

spousténa vldkna:
e thr_can_command - odesilani CAN zprav z FIFO fronty,
e thr refresh_job - periodicka aktualizace vnitinich proménnych robota,
e thr_comm_server - obsluha pozadavku prichazejicich od klientu po TCP.

Néasledné prechazi hlavni vlakno do stavu wait, kdy ¢eka na skonceni ostatnich vldken.
Teprve pak program konéi.
Pokud program v néjakém bodé selze je vypsano piislusné chybové hlaseni a program je

ukoncen.
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3.3.4 Refresh dat

Vnitini proménné robota jsou ulozeny v paméti PC104 ve struktute robot. Ta je peri-
odicky aktualizovana vlaknem thr_refresh_job, které nacitda aktualni hodnoty objektu z
Object Dictionary (slovnik objektu CANopen) fidicich jednotek motoru. Periodu obno-

vovani dat lze nastavit pomoci parametru REFRESH TIME v souboru control.c.

MAXON EPOS Refresh PC/104 Refresh Klient
< <
— i . CANopen - _ TCPIP - Data
M .ipje—d T P robot S —_—
Dictionary B, — R model

Obrazek 3.4: Znazornéni obnovovani dat

Klientské aplikace pak pro obnovovani svého lokélniho datového modelu robota pouziva
soketové komunikace popsané v kapitolal4.4. Na dotaz o stavu konkrétni vnitini proménné
robota, server odesila pravé aktualni hodnotu proménné ulozené ve struktute robot.

Perioda obnovovani datového modelu klienta by méla byt volena s ohledem na hod-
notu parametru REFRESH_TIME. Volbou periody mensi nez tato hodnota klient dostava
duplicitni informace a zbytecné zatézuje server svymi pozadavky. Prilis velka perioda
zase prinasi do systému problémy podobné dopravnimu zpozdéni z regulacnich obvodu.
Proto je nutné volit obnovovaci periodu v rozumném intervalu odpovidajicim pozadované
¢innosti.

Napf. pro ru¢ni fizeni robota pripojeného do bezdratové sité wifi je optimalni perioda 0,5s.

Perioda vlakna thr_refresh_job by pak méla byt stejnd nebo lépe mensi.

3.3.5 Kompilace

Pro kompilaci programu byl pouzit kompilac¢ni systém OMK dovolujici snadnou kon-
figuraci parametru. Ty se nachédzeji v souboru Makefile.omk v adresari se zdrojovymi
kédy. Pro uspésnou kompilaci jsou vyzadovany vsechny zdrojové kédy programu a ex-
terni knihovny libulut a libvca, které jsou soucasti CAN driveru linCAN a nachézeji se v
fidici jednotce PC/104 na /home/hero/control/lib.

Pokud je tieba kompilovat na jinou verzi jadra nez je pravé bézici, je tieba zadat
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pomoci parametru LINUX_DIR cestu ke zdrojovym kédum verze jadra na kterém aplikace
pobézi.

Pak jiz staci spustit kompilacni proces pomoci make. Tim se vytvoii dva nové adresate:
_build a _compiled. Prvni obsahuje objektové soubory *.o jednotlivych zdrojovych kédu,
druhy pak vysledek kompilace po slinkovani vSech objektovych souboru a knihoven.

V adreséii _compiled/bin/ se pak nachézi vyslednd aplikace. Adresai _compiled/include/

obsahuje pouzité hlavickové soubory.



Kapitola 4

Graficka aplikace pro rucni rizeni

robotu

Jednim z hlavnich bodu bakalaiské prace bylo vytvorit aplikaci pro ruéni ovladani robota,

ktera by bézela jak v systému Linux, tak ve Windows.

Aplikace byla napsana v jazyce JAVA za pomoci vyvojového nastroje NetBeans 5.5.
Vyuziva grafickych prvku poskytovanych knihovnou Swing a pro komunikaci se serverem
tridy Socket.

4.1 Prehled

4.1.1 Vzhled

Na obr. 4.1/ je znazornén pohled na vytvorenou aplikaci po spusténi. V jeji levé casti
se nachazi prvky tykajici se piipojeni aplikace k serveru. V pravé pak jsou zobrazovany
aktualni hodnoty mérenych velicin jako rychlost robotu nebo napéti baterii. Dale se tam
pak nachézi prvky pro ovlddani funkei robota. V pravé spodni ¢asti je pak umistén panel

s nastavenim programu.

20
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/ Oviadaii robota
Robot controk

DISABLE

LA |: [] Null speed

Zaznam o komunikaci EPOS state:
Alarms: av
Battery Low i
Charaing a2 jednotek
Overcharging
Speed [rpm]: 0
Battery voltage:
[ InTO © Bateriich | [IRY
Va
Clear log
ebcamera Key Control Legend r Key Control Settings I’ Other
SPACE start / stop controller
L] Download frame UP; DOWN change speed
Reload time [ms] LEFT;RIGHT change direction
Not available yet 100 c Nastavenigtradmbitiirection
N null speed
Nastaveni kamery L on/off lights
Button START must be focused to key control

Obrézek 4.1: Graficka aplikace pro ruéni Fizeni s popisem dulezitych ob-

lasti

4.1.1.1 Nastaveni pripojeni

Zde je tieba zadat IP adresu serveru a ¢islo portu, na kterém server poslouchéa. Kliknutim
na tlac¢itko Connect se provede pokus o pripojeni k pozadovaném serveru na zadaném

portu. Po kliknuti na tlacitko Disconnect dojde k odpojeni klienta od serveru.

4.1.1.2 Zéaznam o komunikaci

Zde se zobrazuje prubéh celé komunikace. Vypisuji se zde tedy veskeré prichozi i od-
chozi zpravy a veskerd chybova hladseni programu. Stisknutim tlacitka Clear Log dojde k

vymazani zaznamu o komunikaci.

4.1.1.3 Nastaveni kamery

Zde je mozno zapnout / vypnout sniméni scény kamerou. Také je mozné nastavit periodu
sniméani jednotlivych obrazku. Tato funkce neni prozatim podprovana tidici aplikaci v

robotu.
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4.1.1.4 Ovladani robota

Zde se nachazi soubor nékolika grafickych prvku pouzitych pro zménu vnitinich proménnych
robota. Také jsou zde zobrazovany aktudlni hodnoty rychlosti a sméru robota. Napis
ENABLE/DISABLE indikuje stav motorovych jednotek (zapnuty/vypnuty).

Vice o tom jak ovladat robota popisuje kapitola 4.3l

4.1.1.5 Informace o bateriich
Zde se zobrazuji dulezité zpravy o bateriich. Jsou to alarmy jako vybitd baterie, prebijeni
baterii a nabijeni baterii. Také je zde zobrazovan aktualni stav napéti baterii.

4.1.1.6 Stav jednotek

Jednotky motort se mohou nachazet ve dvou stavech indikovanymi LED diodami na
jejich pouzdre jak uvadi tabulka 4.1. Jednotkam byly pro jednoduchost grafické aplikace

pritazena cisla, jak ukazuje tabulka 4.2l

Stav Vyznam Barva LED

normalni | bézny provoz zelend

chybovy | nastala chyba v jednotce | ¢ervena

Tabulka 4.1: Indikace stavu jednotek motoru

Jednotka Identifikacni ¢islo
jednotka pohonu 1
jednotka sméru 2

Tabulka 4.2: Prifazeni ¢isel jednotkam v GUI

4.1.1.7 Nastaveni programu

V této sekci je mozno nastavit nékteré parametry programu. Podrobné se o tomto zmitnuje

kapitola 4.2.
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4.1.2 Struktura programu

== = = = = = = ==
Connection 1 -v
! HeroDataModel
+Qpen() 1
+Cl ose() 1 +speed
+send() 1 +direction B -I
+reci eve() 1 +vol t age |
+refresh()
HeroGUI +get () !
|
+connection set() 1
+dat ahMbdel 1
+refresh() 1
MessageParser 1
<

+get Command()
+get Stat e()

RefreshTimer

+run()

Obrazek 4.2: UML diagram apliakce

Na obr. 4.2/ je zobrazen Class diagram aplikace. Ta byla vytvofena podle navrhového
vzoru MVC (Model View Controller), kdy jsou v aplikaci data, Fizeni toku dat a jejich
zobrazovani navzajem oddélené. Tento styl umoznuje vytvaret jednoduché a pro cteni
kédu pruhledné aplikace. Vice o ndvrhovych vzorech je mozné nalézt v [4].

Ttida HeroGUI zde vystupuje soucasneé jako fadi¢ a zobrazovac tiidy HeroDataModel,
ktera je souborem dat reprezentujici lokdlni model vnitinich proménnych robota. Hero-
GUI tedy zachytava a obsluhuje vSechny udélosti prichazejici jak od klavesnice, mysi tak
i od pripojeného socketu.

Trida RefreshTimer reprezentuje vldkno bézici na pozadi, které provadi periodickou
aktualizaci vnitiniho stavu robota, tedy nacita aktualni rychlost, napéti baterii atd. Pe-
riodu vzorkovani tohoto vlakna je mozno nastavit viz. kapitola 4.2l

MessageParser je, jak nazev napovida, tiida obsahujici funkce pro zpracovani piichozich
zprav od serveru. Connection je ttida reprezentujici vlastni socketové spojeni a je navrzend
navrhovym vzorem Single Tone, tj. pti béhu aplikace tedy muze byti pouze jedind in-

stance.
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4.2 Nastaveni

Jf kKey Control Legend |/ Key Control Settings |/ Other |
Speed step: | Silnirectiun step:| lﬂil

[ | UP/DOWN set stright direction

[ | LEFT/RIGHT set null speed

Obrazek 4.3: Zélozka Key Control Setiings

Zalozka Key Control Settings (obr. [4.3) umoznuje:
e nastavit citlivost klavesového fizeni (krok rychlosti a sméru)
e zvolit, zda se pii stisku kurzorovych klaves UP / DOWN nastavi piimy smér

e zvolit, zda se pii stisku kurzorovych kldves LEFT / RIGHT nastavi nulovou rychlost

'( k.ey Control Legend |/ k.ey Control Settings |/ Other

Maximal speed [rpm]: 100
Maximal direction [°]: 110

-lIl- -lII-

[ |Stop the robot when button START lost focus

Refresh time of motors [5]: 3

-lII- -lIl-

Refresh time of others [s]: 10

Obrazek 4.4: Zalozka Other

Zalozka Other (obr. 4.4) umoznuje:
e nastavit maximalni rychlost robotu [ot/min]
e nastavit maximdlni dhel sméru [°]

e zvolit, zda se ma robot zastavit jestlize tlacitko START prestane byt aktivni
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e nastavit periodu aktualizace parameru motoru (rychlost, smér)

e nastavit periodu aktualizace ostatnich parametru (napéti beterii,...)

4.3 Ovladani robotu

Po tspésném pripojeni klienta k serveru muZe byt robot fizen bud’ kldvesami nebo gra-
fickymi ovladacimi prvky.

Pro ovlddani kldvesami musi byt tlacitko START aktivni (focusable), tj. pfijimat
zpravy od klavesnice. Po stisku nékteré z klaves je vygenerovana udélost KeyPressed,
ktera je obslouzena funkci StartKeyPressed, zde se vyhodnoti o jakou klavesu slo a podle
toho se vykona operace jak ukazuje tabulka 4.3. Ostatni klavesy jsou ignorovény.

Aby robot vykonaval piikazy tykajici se zmény rychlosti a sméru, je nutné aby byly

zapnuté jednotky motoru. Je tedy nutné nejprve poslat prikaz zapnuti jednotek.

Ovladaci klavesa Ovladaci prvek Funkce

mezernik tlacitko START zapind / vypiné jednotky motoru
kurzorové klavesy | svisly slider meéni rychlost robotu

UP / DOWN

kurzorové klavesy | vodorovny slider meéni smer jizdy

LEFT / RIGHT

c zaskrtavaci tlacitko center nastavi ptimy smér jizdy

n zaskrtavaci tlacitko null speed | zastavi robota

1 zaskrtavaci tlacitko light zapind / vypina svétla

Tabulka 4.3: Ovladani robotu

4.4 Komunikace mezi klientem a serverem

Komunikace mezi klientem (grafickou aplikaci) a serverem (aplikace bézici na robotu)
probihd pomoci sockettu protokolem TCP (Transmision Control Protocol). Jde tedy o

potrvrzovany prenos zprav pomoci paketu.
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Vlastni fizeni pak probihéd na zdkladé jednoduchych textovych zprav v znakové sadée
ASCII. To umoznuje robota tidit napf. pomoci sluzby telnet a testovat tak zakladni
funkce robotu lokalné piimo na fidicim pocitaci PC/104. Vsechny zpravy musi byt za-
konceny standartnim ukon¢ovacim znakem nového fadku (*\n’), ptipadné znaky "\r\n’
pro platformu Windows.

Koncepce komunikace mezi klientem a serverem je zalozena na dotazech a ptikazech.
Komunikaci vzdy zahajuje klient a to bud’ zaslanim pifkazu o zméné vnitini proménné
robota nebo vyzadani stavu vnitini proménné robota pomoci dotazu, napf. o stavu ba-
terii.

Na piikazy klienta server pouze zméni své vnitini proménné, na dotazy naopak posila
klientovy pozdadované udaje. Seznam piikazu akceptovanych serverem a jejich vyznam je
uvadi tabulka 4.4, Vypis dotazu klienta na server spolu s jejich vyznamem naznacuje ta-

bulka 4.5. Odpovédi na dotazy s popisem jejich vyznamu ukazuje tabulka 4.6.

Piikaz Vyznam prikazu

start_con zapnout jednotky motoru

stop_con vypnout jednotky motoru

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

direction=N | nastavit smér [°]
light_on rozsvitir LED diody
light _off zhasnout LED diody

downcam_on | snimej scénu kamerou

downcam _off | nesnimej scénu kamerou

Tabulka 4.4: Piikazy odesilané klientem a jejich vyznam
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Dotaz

Vyznam dotazu

state_control

zjisti jestli jsou motorové jednotky zapnuté

state_epos_speed

zjisti stav jednotky pohonu

state_epos_direction

zjisti stav jednotky otaceni

state_speed

zjisti rychlost robota

state_direction

zjisti smér robota
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state_voltage

zjisti napéti beterii

state_bat

zjisti stav nabijecich obvodu

state_light

zjisti stav svétel

state_downcam

zjisti stav kamery

Tabulka 4.5: Dotazy odesilané klientem a jejich vyznam

Dotaz Odpovéd od serveru | Vyznam odpovédi
state_control control_on jednotky jsou zapnuté
control_off jednotky jsou vypnuté

state_epos_speed

epos_speed_on

jednotka pohonu je v normalnim rezimu

epos_speed,.rr

jednotka pohonu je v chybovém rezimu

state_epos_direction

epos_direction_on

jednotka sméru je v normalnim rezimu

epos_direction_err

jednotka sméru je v chybovém rezimu

state_speed

speed=N

aktudlni rychlost je N [ot/min]

state_direction

directon=N

aktudlni rychlost je N [°]

state_voltage

voltage=x.yy

napéti baterii je x.yy

state_bat

bat_charging

baterie se nabijeji

bat_low

baterie jsou vybité

bat_overcharging

baterie se prebiji

state_light

light_on

svétla jsou zapnuta

light_off

svétla jsou vypnuta

state_downcam

downcam_on

kamera snima scénu

downcam_off

kamera nesmima scénu

Tabulka 4.6: Dotazy odesilané klientem vyznam odpovédi od serveru




Kapitola 5
ZigBee ovladac robotu

V ramci této prace byla navzena struktura systému umoznujici ruéni rizeni robota HERO
pomoci technologie ZigBee. Predpokladem je nejméné dvojice ZigBee modulu PAN802154
s nahranym firmware Wireless Modem (Z-Stack 1.0.0) popsanym v [§].

7 pozadavku na fizené zafizeni je nutné zduraznit nutnost pritomnosti sériového rozhrani
RS232, bézici ridici serverové aplikace ocekavajici prikazy z nadiazeného terminalu po-
moci soketu a bézici aplikace ZigClient jehoz struktura je popséna ukazuje kapitolal5.3.2.2.
Na strané tidici stanice je nutnd pritomnost sériové linky a bézici aplikace ZigServer po-

psand v kapitola 5.3.2.1.

5.1 Bezdratova technologie ZigBee

Komunika¢né technologie ZigBee je novy nizkorychlostni standard bezdratové komuni-
kace, zaméreny predevsim na oblasti automatizace a ridici techniky. Jedné se o bezdratovou
komunikacni technologii schvalenou jako mezinarodni standard nadnarodni organizaci Zi-
gBee Alliance a standardiza¢ni organizaci IEEE.

Tato perspektivni bezdratova komunikacni technologie najde uplatnéni zejména v ta-
kovych oborech, jako jsou fizeni budov, dalkové ovladani, monitorovani a diagnostika
zalizeni, vzdalené cteni mérenych hodnot, pocitacové periferie nebo spotiebni elektro-

nika.

28
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5.1.1 Struktura komunikaéniho standardu

Stejné jako kazdy jiny komunikacni standard i ZigBee lze popsat OSI modelem. Ten lze
rozdélit do trech zdkladnich bloku podle toho kym jsou definovany (viz. obr. 5.1)).

Aplikace Zikaznik
API }
Bezpecnost
32-/ 64- / 128-bit encryption ZigBee
— Alliance
Sitfova vrstva
Star / Mesh / Cluster-Tree l
MAC vrstva !
IEEE
Fyzicka vrstva | 802154
868MHz /915MHz / 24GHz J

Obrazek 5.1: OSI model komunika¢niho protokolu ZigBee

5.1.1.1 IEEE 802.15.4

Standard IEEE 802.15.4 definuje fyzickou a linkovou vrstvu (MAC vrstvu) standardu
ZigBee. Fyzicka vrstva urcuje zpusob konkrétni fyzické bezdratové komunikace, jiz bylo

pridéleno nékolik radiovych pasem :
e pasmo ISM 2.4 GHz, 16 kanalu, prenosova rychlost 250kb /s, definovano celosvétove

e pasmo 915 MHz, 10 kandla, prenosova rychlost 40kb/s, definovédno pro americky

kontinent

e pasmo 868 MHz, 1 kandl, ptenosova rychlost 20kb/s, definovano pro Evropu

Pro prenos se datovy signal moduluje metodou O-QPSK a vzduchem ptrenasi meto-
dou DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). Pro piistup na kanél se vyuziva metody
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance and optional time
slotting).

MAC vrstva (linkova vrstva) definuje jiz samotnou komunikaci mezi jednotlivymi
zafizenimi(uzly sité)prostiednictvim ramcu. Konkrétné jsou definovény ¢tyii typy ko-
munika¢nich rdmect vyuZivané bud pro pfenos uzitetnych datovych informaci, nebo k

rezijnim ucelum souvisejicim se sestavenim, spravou a fizenim sité:
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e Data Frame ramec pro prenos uzitecné informace pro vSechny datové prenosy

e Acknowledgement Frame ramec pro pienos potvrzovaci informace, vyuzitelny

pouze na urovni MAC pro potvrzovanou komunikaci

e MAC Command Frame ramec k centralizovanému konfigurovani, nastaveni a

fizeni klientskych zafizeni v siti

e Beacon Frame ramec k synchronizaci zafizeni v siti, je vyuzivan hlavné pti kon-
figuraci sité v médu v némz umoznuje uvadéni klientskych zafizeni do spankovych

rezimu s extrémné snizenou spotiebou.

Na zakladé casové synchronizace mezi centralni stanici a koncovou stanici dochéazi
u uspané koncové stanice k probouzeni ve vymezeném casovém intervalu, a poté jsou
preneseny veskeré potfebné informace. Interval synchroniza¢nich sekvenci muze byt na-

staven v rozmezi 15 ms az priblizné 15 minut.

Wesh

—

U? 0 g@

@ P AN coordinator
) Q Full Function Device
@ @ Reduced Function Device

Cluster Tree j_/
c

Obrazek 5.2: Piiklady topologié realizované standartem ZigBee

Standard TEEE 802.15.4 vyuziva pro adresaci jednotlivych zafizeni binarni adreso-
vaci kddy, které mohou byt bud dlouhé (64 bitu), ¢i zkracené (16 bitu). Lokalni{ adresa
zkraceného adresovaciho kodu umoznuje v jedné siti adresovat maximélné 65 535 zafizeni.
Kazda sestavend sit je déle identifikovdna 16bitovym identifikdtorem PAN ID (Personal
Area Network ID), ktery slouzi pro rozliseni piekryvajicich se siti. Z hlediska topologie
jsou definovany tii typy siti (viz. obr. [5.2). Zakladni je topologie typu hvézda (star to-

pology), kde fizenim je povéren PAN koordindtor (jedno zafizeni) a ostatni pracuji jako
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koncové zaifzeni. Upravou lze ziskat typ strom (tree topology). Tretf typ (Mesh topology)

je kombinace obou ptedchozich.

5.1.1.2 Vyssi vrstvy - ZigBee Alliance

Struktura protokolu standardu ZigBee je navrzena maximalné tisporné kvili predpokladané
implementaci do mélo vykonnych jednocipovych 8bitovych mikrokontroléri s velmi ome-
zenymi pamétovymi dispozicemi. Proto struktura protokolii nezabere vice nez asi 30 kB
v systémové paméti, a je tedy mnohonasobné tspornéjsi nez standard Bluetooth, ktery
vyzaduje vice néz 100 kB operac¢ni pameéti.

Nad vrstvami standardu IEEE 802.15.4 je definovdna sitové vrstva (NWK) a struk-
tura pro aplikacni vrstvu (APL). Sitova vrstva provadi pripojovani k siti a odpojovani od
ni, zabezpeceni a smérovani paketu. Jako zakladni zabezpec¢eni mechanismus se pouziva
64bitovy nebo 128bitovy kryptograficky algoritmus AES (Advanced Encryption Stan-
dard). Dale zajistuje nalezen{ zafizen{ v ramci jednoho preskoku. V pifpadé koordindtora
sité je odpovédna za start sité a pritazovani adres nové zaclenénym zafizenim.

Aplikaéni vrstva protokolu ZigBee se sklada z pomocné aplikaéni podvrstvy (APS),
objektu ZigBee (ZDO) a uzivatelskych aplika¢nich objektu. Aplika¢ni pomocna podvrstva
umoznuje parovani zarizeni podle poskytovanych sluzeb a pozadavku. Objekt ZigBee
definuje roli zafizeni v ramci sité (koordinator, smérovac¢ nebo koncové zafizeni) a spravuje

poskytované sluzby.

5.1.2 Spotireba zarizeni

Komunikaéni standard ZigBee je navrzen pro aplikace, v nichz zarizeni potiebuji vysilat
a prijimat pouze malé objemy dat a kde je vyzadovana extrémné nizka spotieba. Proto-
koly jsou proto navrzeny s ohledem na co nejmensi spotiebu energie koncovych zatizeni,
u kterych se predpoklada napajeni z baterii. Koordinator a smérovace by vsak nemély
byt napajeny bateriove, protoze funkénost sité je na nich zavisla.

Pti nejjednodussi topologii hvézdé a vyuziti technologie beacon se koncové zatizeni
aktivuje po prejmuti sekvence beacon a vysle sva data. Koordinator data ptrijme a ulozi
do paméti. Pti prijeti dalsi sekvence beacon indikuje koordinator cilovému zafizeni, Ze
pro néj ma data. Koordinator data preda ve chvili, kdy si je koncové zaiizeni vyzada.
Tento zptuisob zarucuje nejnizsi spottebu energie pro koncova zafizeni, ktera jsou vétsinu

doby prepnuta v usporném rezimu. Nejvétsi naroky jsou kladeny na koordinatora, ktery
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musi byt schopen ulozit vSechna data pro jednotliva zatizeni.

Text kapitola 5.1/ byl prevzat z [5].

5.2 Pouzity hardware

Pro bezdratovou komunikaci bylo pouzito modulu PAN802154HAR od firmy Panasonic.
To jsou nizkopiikonové komunikacni zafizeni zalozené na Freescale ZigBee Application
Refence Design (SARD) vyvojové platformé. Pracuji v pasmu ISM 2.4GHz a jsou plné
kompatibilni se standartem IEEE 802.15.4. Moduly PAN802154 pouzivaji Freescale tran-
sievery MC13193, mikrokontroler GT60 a jsou licencovany k pouzivani Freescale ZigBee

Protocol stack. Jsou téz vybaveny interface RS232 a dvémi anténami.

T
-
-
-
-
=
-
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-
-
-
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=

- 'm.untuall

1,

= BRI2IXWI2GEL
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Obrazek 5.3: Modul PAN&02154

Zéakladni vlastnosti modulu PAN802154:

e plnd podpora ZigBee 802.15.4

2.4 GHz ISM, ZigBee

e prenosova rychlost az 250kbps

RS232 port, 2x10-bitovy A/D prevodnik, 8x I/O port

e vystupni vykon 1mW

rozsah napéjeciho napéti 2.2-3.4V DC nebo 3.0-3.4V DC pfi pouziti RS232



KAPITOLA 5. ZIGBEE OVLADAC ROBOTU 33

e spotteba typicky 35mA pii prijiméni / odesilani, v rezimu sleep typicky 5

Technické parametry modulu PAN802154HAR pievzaty z jeho katalogovych listu [7].

5.3 Struktura resSeni

5.3.1 Modemova komunikace

Zékladnim stavebnim prvkem systému jsou moduly PAN802154. Alespon jeden musi byt
v rezimu koordinator - master a ostatni v rezimu koncového zatizeni. Strukturu reseni
naznacuje obr. 5.4. Cely systém je pak postaven na aplikacnich pozndmkach Wireless
Modem (Z-Stack 1.0.0) viz. [8].

Resent je vhodné pro Fzeni, nebo sbér dat ze zafizeni na které jsou kladeny pozadavky
na bezdratové spojeni s nizkou spotiebu, velky dosahem a nizkym datovym tokem. Na-
jde tedy uplatnéni hlavné v oblasti sbéru dat ze senzoru, v domécnostech jako systém
bezdratovych ovladacu svétel, alarmu, a v neposledni fadé jako komunikacni prostiedek
pro ¢asové nekritické aplikace jako jsou naptiklad fizeni jednoduchych modelu predevsim

pak letadel a vznasedel.

Coordinator Node

PC _ End Node 1 Terminal
R5-232 [ RS5-232
m— = — -!

Obrézek 5.4: Struktura modemové komunikace pomoci ZigBee

Vétsina mikroprocesoru je vybavena jednotkou sériového portu RS232; ktery svou
prenosovou rychlosti pro nenarocné aplikace naprosto postacuje. Proto byl systém posta-
ven praveé na tomto rozhrani.

Piikazy a data jsou tedy posilana po standartni lince RS232 do bezdratovych modulu,

kde jsou zpracovany, prevedeny do ZigBee paketu a odeslany, jak zobrazuje obr. [5.5.
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PC Side

Coordinator

End Node =" Terminal

z|:|—' PayloadData RS-23

Obrézek 5.5: Tok dat v ZigBee modemem

Sit tvorend uzly (koncové zarizen{) a koordindtorem tvori hvézdicovou topologii. Ko-
ordindtor muze komunikovat s jakoukoliv koncovou stanici, ale koncové stanice mohou

komunikovat pouze s koordinatorm:.

5.3.1.1 Identifikace zatrizeni

Zatizeni jsou v siti identifikovana 64-bitovym MAC c¢islem jednoznaéné urcujici kazdé
zaiizeni. MAC adresa je ¢islo pevné dané v programové paméti kazdého zatizeni. Vyrobcem
modulu jsou dodany vysledné produkty po kompilaci pro 4 zafizeni. Pficemz v siti musi

byt vzdy jedno zafizeni koordinator. MAC adresy zafizeni ukazuje tabulka /5.1

Zaiizeni MAC adresa

koordinator 0x1716151413121110
koncova stanice 1 | 0x2726252423222120
koncova stanice 2 | 0x2726252423222121
koncova stanice 3 | 0x2726252423222122

Tabulka 5.1: MAC adresy zafizeni

5.3.1.2 Format paketu RS232

Data ktera je potfeba prenést pres ZigBee rozhrani je tifeba zaclenit do RS232 paketu

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

SOP CMD Dest/Src MAC Addr Len Payload EOP

1 byte 1 byte 8 bytes (MSB first) 1 byte ‘Len’ bytes 1 byte

Obrazek 5.6: Format paketu RS232
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Kde vyznam jednotlivych parametru popisuje tabulka 5.2.

Parametr Vyznam

SOP zacatek paketu - vzdy 0x02
CMD nepouzito - vzdy 0x07
Dest/Src MAC Addr | cilovd/zdrojovd MAC adresa
Len délka prenasenych dat
Payload prendsena data

EOP konec paketu - vzdy OxAA

Tabulka 5.2: Vyznam parametru paketu

V paketu je predevsim nutno zadat MAC adresu cilové stanice a délku prendsenych
dat. V pripadé piichoziho paketu je format stejny ale na misté cilové MAC adresy je
adresa stanice, ktera zpravu vyslala.

Maximalni délka prendsenych dat obsazenych v jednom paketu je 90B. Kazdy modul
implementuje FIFO frontu pro cely jeden MAC paket o délce 128 B.

5.3.1.3 Parametry prenosu

ZigBee zafizeni maji nastaveny prenosové rychlosti svych sériovych portu na 38400kb/s.
Komunikace probiha vzdy po 8-mi bitech s jednim start a jednim stop bitem. Parita ani

fizeni toku dat neni pouzito. Pro bezdratovou komunikaci je pouzit 11. kanal.

5.3.2 Paketova komunikace

Nevyhodou modemové komunikace je jeji dosah omezeny vysilacim vykonem ZigBee mo-
dulii. Resenfm tohoto problému, je zakomponovat do datového fetézce TCP pakety a
pomoci nich nabidnout vzdalenou spravu zafizeni komunikujicich pomoci ZigBee pres
Internet.

Strukturu tohoto feseni ukazuje obr. 5.7. Master zafizeni je pracovni stanice pripojena
k siti Internet. Na jednom ze svych sériovych porti ma pripojen ZigBee modul v rezimu
koordinator. Na pozadi na ném bézi aplikace ZigServer prekladajici IP pakety na pakety
formatu RS232 a opacné.

Zarizeni jsou procesy, které je tieba tidit. Na sériovém portu maji pripojen ZigBee



KAPITOLA 5. ZIGBEE OVLADAC ROBOTU 36

modul v rezimu koncové stanice a bézi na nich aplikace ZigClient spolu s tidici apli-

kaci Control procesu.

Master zafizeni Koordinator ZigBee Koncové stanice 1 Zafizeni 1

RS232 RS232 TCP/IP
PAN802154 PAN802154 |<——>| ZigServerr--» Control

TCP/IP Koncové stanice 2 Zafizeni 2

””””” » ZigServer
RS232 TCP/IP
PAN802154 ZigServer--» Control

Obréazek 5.7: Struktura systému doplnénd o paketovou komunikaci

5.3.2.1 Aplikace ZigServer

ZigServer je se multi-vldknova serverova aplikace, ktera transformuje prichozi TCP pakety
ze sité Internet do paketu RS232 pro ZigBee moduly. Je spuSténa na zarizeni s ptipojenym
ZigBee modulem v rezimu koordinator sité. Jak ukazuje obr.[5.8/skladé se ze dvou hlavnich
vlaken. Vlakno thr_socket_server po startu aplikace otevie TCP port pro komunikaci
a ceka na pripojeni klienta ze sité Internet. Po pfipojeni klienta provadi transformaci
prijatych zprav do formatu paketu vhodného pro poslani do modulu ZigBee.

Druhé vlakno thr_port_read ¢te RS232 pakety prichazejici ze sériového portu a prevadi

je do formatu TCP/IP paketu vhodného k poslani do sité Internet.

ZigServer

TCP/IP

< - thr_socket_server

RS232
777777 thr_port_read port < —

Obrazek 5.8: Aplikace ZigServer
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5.3.2.2 Aplikace ZigClient

ZigClient je multivlaknova aplikace, ktera transformuje pfichozi RS232 pakety ze sériového
portu do podoby TCP/IP pakett, pomoci nichz se pfipojuje k fidici serverové aplikaci
Control.

Po spusténi se aplikace neprve pokusi navazat komunikaci s fidici aplikaci Control
viz. kapitola 3.3. Namisto adresy serveru, ke kterému se mé aplikace pfipojt, se pouzije
symbolické jméno localhost uréujici zaifzeni na kterém je aplikace prave spusténa. Cislo
portu na kterém server aplikace Control posloucha je nutné zjistit z jeji dokumentace,
nicméné mélo by byt voleno ¢islo v rozsahu 1023 - 65535. Porty nizsi nez dolni hranice
jsou totiz v Unixovych systémech vyhrazeny vyhradné uzivatelum root. Pokud se podatilo
pripojit k aplikaci Control je otevien sériovy port na kterém je pripojen ZigBee modul a
dojde ke spustén9 vladken obsluhujici komunikaci.

Na obr. 5.9 je zobrazena struktura aplikace. Sklada se opét ze dvojice vlaken. V1dkno
thr_port_read ¢te RS232 pakety ze sériového portu a transformuje je na TCP pakety
posilané pomoci soketu aplikaci Control kde se vykona piikaz obsazeny v paketu.

Vlédkno thr_socket read ¢te data prichazejici od aplikace Control a prevadi je na tvar

//////

RS232

< - thr_port_read

,,,,,, thr_socket_read socket € |----

!

Control

thr_server -

Obrazek 5.9: Aplikace ZigClient
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5.3.2.3 Transformace paketu

Rozsah poctu zatizeni je v réalnych bezdratovych sitich mnohem mensi nez dovoluje ma-
ximalni mnozstvi dané normou dané bezdratové technologie. Protoze se nepredpoklada,
Ze se siti pouzivajici vyse uvedenou strukturu bude pouzivat vice nez 255 zafizeni, byl
parametr urcujici adresu cilové a zdrojové stanice redukovan z 8B na 1B. Navic vzhledem
k tomu, ze se také predpoklada posilani kratkych zprav jen o nékolika bytech tvotila by

jen adresa prevaznou ¢ast obsahu celého posilaného paketu.

Zarizeni MAC adresa Adresa v TCP paketech
koordinator 0x1716151413121110 | 0x00
koncova stanice 1 | 0x2726252423222120 | 0x01
koncova stanice 2 | 0x2726252423222121 | 0x02
koncova stanice 3 | 0x2726252423222122 | 0x03

Tabulka 5.3: Transformace MAC adres

Pii transformaci formétu zprav je nutny preklad MAC adres ZigBee zafizeni na
zkracené adresy pouzité pro pienos v TCP paketech. Transformace muze byt imple-
mentovana v podobé interni tabulky v paméti, tabulkou v externim souboru nebo byt
ulozena v databazi. Piiklad transformac¢ni tabulky ukazuje tabulka 5.3l

Format TCP paketu spolu s jeho zarazenim do komunika¢niho procesu je zobrazen

na obr. 5.10. Vyznam jednotlivych polozek pak vysvétluje tabulka [5.4.

Server Koordinator Koncova stanice
[IP: JEDORD [CMD _[DATA] --> [RS23Z:J50P _JCMD_JDest MAC Addr JLen  JFayload JEOF > [RS23Z:[S0F JCMD Jorc MAC Addr_JLen [Payload |

T [SDoR s |CMU |Ux|ﬂ| . |E§:§Z:|§UF‘ (] Elc AL Addr |Len |Pay|oad |EOP < F?.SZSZ:ISGF' |CMD JDest MAC Addr JLen [Payload |

Obrézek 5.10: Tok paketu a jejich transformace

Parametr | Vyznam Délka [B]
ADDRD adresa cilového zafizeni 1
ADDRS adresa zdrojového zarizeni 1

CMD nepouzito (moznost rozsifeni poc¢tu zafizeni az na 65535) | 1

DATA prenasend data zakoncend znakem nového radku ("\n’) az 90

Tabulka 5.4: Vyznam parametrua TCP paketu



Kapitola 6
Zaveér

6.1 ResSeni prace

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci dalkového fizeni mobilného zafizeni s pouzitim
bezdratové technologie Wi-Fi. Mobilni zafizeni v tomto piipadé predstavoval redlny mo-
del robota HERO, ktery je umistén v laboratofi katedry #dicf techniky Ceského vysokého
uéen{ technického v Praze. Ukolem tedy bylo navrhnout a realizovat hardwarové a soft-
warové vybaveni, které zajisti komunikaci robota s okolim. Realizace celé prace méla
nékolik ¢asti: V prvni fazi bylo tieba vybrat vhodnou idici jednotku robota. Vzhledem k
tomu, ze v budoucim vyvoji projektu je poc¢itdno s praci s kamerami a infracervenymi 3D
scanery byly zavrzeny jako nedostatecné vykonné vSechny platformy postavené na mik-
ropoc¢itacich a nakonec byl vybran prumyslovy standart PC/104. Jako ovladace motortu
pohyblivych os byly pouzity jednotky MAXON EPOS komunikujici protokolem CANo-
pen. Proto byla koupena i CAN karta do fidici jednotky PC/104. Konstrukei robota se
zabyvala paralelni prace Jiftho Zeménka [1]. Na fidici jednotku byl nainstalovén opera¢ni
systém GNU/Linux distribuce Gentoo s jadrem 2.6.21-gentoo-r4. Pro podporu protokolu
CANopen byl pouzit ovlada¢ linCAN, ktery je soucasti projektu OCERA. Pouzita CAN
karta vsak nebyla plné podporovana a bylo tedy nutné napsat novy ovladac.

V druhé fazi byla napsany zékladni funkce pro ovlddani pohybovych os a obecné
praci s fidicimi jednotkami MAXON EPOS prostiednictvim protokolu CANopen. K jejich
otestovani byl napsana také demonstraéni tidici aplikace Control, poskytujici vzdalené
fizeni robota pomoci protokolu TCP. Déle byla v jazyce Java vytvorena i graficka aplikace
pomoci niz je mozno robota tidit vzdalené s vyuzitim protokolu TCP. Kladla si za cil

otestovat funkcnost bezdratové komunikace a tidici aplikace Control v robotu. Déle by

39
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meéla slouzit jako demostracni aplikace pro prvni seznameni s robotem, a vzhledem k
prenositelnosti Java programt ji je mozno s vyhodou spoustét napt. i na PDA vybavenymi
Wi-Fi.

Béhem prace vznikl také koncept tizeni robota pomoci bezdratové technologie ZigBee
jak popisuje kapitola 5. Zde byly jako zaklad pouzity ZigBee moduly PAN802154 s na-
hranym firmwarem Z-Modem. Moduly zde vystupuji ve funkce modemu, kdy prekladaji
data prichazejici po sériové lince RS232 na ZigBee pakety. Z hlediska zafizeni pripojenych

k modulum je pak celd ZigBee komunikace naprosto transparentni.

6.2 Testovani

Proces testovani byl zahdjen nejprve testy komunikace CAN. Byly vzajemné propojeny
konektory na CAN karté kiizenym kabelem a spusténo nékolik instanci programu read-
burst a sendburst, dodavanym spolecné s ovladac¢em linCAN. Tyto programy posilaji
a ¢tou ze sbérnice CAN ramce. Béhem téchto testu dochazelo k zatuhnuti operac¢niho
systému. Pri¢inou zatuhnuti bylo to, ze CAN karta zac¢ala ”bombardovat” jadro pozadavky
o preruSeni (napf. cat /proc/interrupts) a to z bezpe¢nostnich duvodu zastavilo chod
systému.

Po nutném tvdém restartu nebo i vypnuti systému nebylo mozné ani vlozit ovladac
linCAN do jadra protoze se karta CAN vubec systému nehlasila. Pro opétovnou ¢astecnou
provozu schopnost bylo nutné #idici jednotku nechat vypnoutou alespon 10 min.

Zdroj chyby muze byt bud problém na desce CAN, na desce CPU (problém s ¢asovdnim
PCI sbérnice) nebo problém ovladace linCAN.

Pro zjisténi priciny by bylo mozné se pokusit sestavu chladit vykonym ventilatorem
a poté zkusit ohrat napt. féném. Pokud by byla prokazana korelace s problémy jde
pravdépodobné o chybu v hardware. Také by bylo mozno otestovat sestavu s jinou CAN
PCI kartou a pokusit se tak vyvratit moznost chyb zpusobené vadnymi ovladaci nebo
vzajemnou nekompatibilitou hardwaru.

Jinym moznym postupem je pokusit se kontaktovat vyrobce karty a pozadat ho o

zapujceni totozné karty k otestovani.

Dalsim bodem testovani bylo ovéreni funkénosti bezdratové komunikace a grafické

aplikace zasilanim ptikazu a pozadavku na bézici aplikaci Control na fidici jednotce ro-
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bota. Vsechny prijimané zpravy byly korektné zpracovany, odpovédi na dotazy klientu

téz probihaly podle komunika¢niho zadaného protokolu.

Do okamziku psani tohoto dokumnetu se bohuzel nepodarilo vzhledem k problémum
s CAN kartou otestovat komunikaci fidictho programu Control s fidicimi jednotkami

motoru a tak vlastné nebylo splnéno zadani.

6.3 Moznosti rozsireni

Na misté je naznacit moznost dalstho pokracovani projektu. V prvé tadé je potieba
odstranit vyse uvedeny problém s CAN kartou jednim z uvedenych moznych feseni a
nasledné provést testovani a mozné upravy tidici aplikace Control.

Pro dalsi vyvoj by bylo dobré robota rozsitit o senzorovy systém. Vhodné by byly napt.
infracervené senzory polohy GP2D12 nebo jejich digitalni varianty, rozmisténé vzdy na
bocich robotu. Konstrukce robota téz dovoluje pouziti infracervenych 3D scaneru, diky
nimz by bylo mozno vytvaret dynamicky mapu prostiedi.

Dalsi mozné rozsiteni je zapojeni jiz zakoupené webové kamery pro snimani scény a
vytvoreni podpory pro odesilani obrazu pres TCP/IP pfipojenym klientum.

Vyhodou by byla ptimo na robotu pritomnost webového serveru, ktery by umozioval
fizeni pres webové rozhrani napf. pomoci Java apletu. Doporucenym webovym serve-
rem je Apache 2. Pro snadnéjsi nahravani fidicich aplikaci pfes webové rozhrani by bylo
potieba vybudovat jednoduchy ukladaci systém ktery by dovoloval, kromé nahrani tes-
tovaného tidictho algoritmu i jeho spusténi a zastaveni. Takovy systém lze napsat napf.

pomoci jazyka PHP, NET, nebo opét vyuzitim Java apletu.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Na ptilozeném CD je nasledujici struktura adresait:

/appnote/  obsahuje aplikaéni poznamky k fidicim jednotkdm MAXON a modulu ZigBee

/bp/ obsahuje tuto praci ve fromatu pdf
/config/ obsahuje konfiguracni soubory operacniho systému GNU/Linux
/control/ obsahuje zdrojové kédy a dokumentaci k fidici aplikaci control

/HeroGUI/ obsahuje zdrojové kédy a projekt pro NetBeans 5.5 aplikace pro ru¢ni fizeni

/manuals/  obsahuje pouzité manudly a datasheety



