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Abstrakt

Robotic rover based on Raspberry Pi

My work contains a description of the development process of a robotic rover that can
be remotely controlled using a Wi-Fi network from a PC. My work includes one program
for controlling the I/O pins of Raspberry Pi 2 in C++. It also includes a second program based
on Qt framework for C++, which controls trigger and read I/O pins of Raspberry Pi 2
and the movement of the rover remotely via GUI I will acquaint you with the individual
components of the rover, possible extensions, its functions and usage of programs and pitfalls

of the Raspberry Pi as controller of the robotic rover.

Ma prace obsahuje popis procesu vyroby robotického vozitka, které miize byt ovladano
vzdalené pomoci Wi-Fi sité z pocitace. Ma prace obsahuje program pro ovladani
vstupné-vystupnich pinti pocitace Raspberry Pi 2 napsany v jazyce C++. Druhy program
zalozeny na Qt frameworku pro C++, slouZici k ovladani a Cteni vstupné-vystupnich pint
Raspberry Pi 2 a ovladani pohybu robotického vozitka vzdalené pomoci grafického rozhrani.
Seznamim Vas s jednotlivymi komponentami vozitka, s moZnymi rozsifenimi vozitka,
s funkcemi a pouzivanim programli a s nebezpecimi pouZziti Raspberry Pi jako ovladace

pro robotické vozitko.
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1 Uvod

Ukolem této prace je seznamit Ctenafe s pocitatem Raspberry Pi a s jeho vyuZitim
pro vytvoreni vozitka, které je ovladané vzdalené, napf. z jiného pocitaCe, prostfednictvim
Wi-Fi sité. Soucasti prace je volba potfebnych periferii, volba protokolu pro komunikaci
positi a volba knihovny pro spinani vstupné-vystupnich pinti, které slouzi pro ovladani
periferii pripojenych k Raspberry Pi. Nedilnou soucasti prace je popis tvorby aplikace, diky

které 1ze vstupné-vystupni piny vzdalené nastavovat.

Na zacatku prace je nutné zvolit podvozek pro vozitko, motory, které budou pohanét
kola, a integrovany obvod, zvany H Bridge, diky kterému je moZné meénit smér otaCeni
motoru. Dale je nutné pro komunikaci prostfednictvim Wi-Fi sité pridat Wi-Fi modul, protoZe
pouZity typ Raspberry Pi 2 jim nedisponuje. Vozitko lze doplnit o dalSi periferie, jako jsou
LED diodova svétla, infracerveny reflexni senzor pro sledovani vyznacené cesty nebo
ultrazvukovy senzor vzdalenosti. Namétem pro budouci praci je napf. vybaveni vozitka

kamerovym modulem.

V kapitole 2 jsou uvedeny informace o Raspberry Pi a moZnostech jeho vyuZiti
a rozsifeni. V kapitole 3 zminuji pouZité periferie pro potfeby vozitka a periferie umozZiujici
rozSifeni mozZnosti vozitka a jeho aplikaci. Popis sestaveni vozitka a zapojeni periferii
naleznete v kapitole 4. V kapitole 5 je popsana implementace klienta pro Raspberry Pi
a v kapitole 6 je popsana implementace severu pro PC. V 7. kapitole je popsan zptisob
komunikace mezi klientem a serverem. Souhrn dosazenych vysledkl se nachazi v kapitole 8
a zaver se nachazi v kapitole 9. Nasleduji pfiloha A obsahujici uZivatelskou dokumentaci,
priloha B se seznamem a cenou jednotlivych komponent pro sestaveni vozitka a pfiloha C

s grafy funkci jednotlivych PWM signalti zavislych na poZadovaném uhlu pohybu vozitka.



2 Raspberry Pi
Raspberry Pi je maly pocita¢, nékdy oznaCovany jako minipocitac, ktery pod zastitou
Raspberry Pi  Foundation vytvorila Univerzita v Cambridge pro podporu vyuky

programovani [1].

“Raspberry Pi 2 Model B-V11 g:& - 4 w850
- (©)_Raspberry Pi-2014
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Obr. 2.1 — Raspberry Pi 2 model B p¥i pohledu ze shora’.

Momentalné je k dispozici nékolik variant Raspberry Pi, liSicich se od sebe velikosti,
vestavénym procesorem, poctem pinti GPIO (Angl. General Purpose Input/Output) portu,

poctem USB portii nebo pritomnosti Ethernetového konektoru.

Pro tvorbu projektu jsem zvolil pocita¢ Raspberry Pi 2 model B. Ten obsahuje konektory
pro display a kameru, 4 porty USB 2.0, GPIO port o Sifce 40 pind, Ethernetovy konektor
a HDMI port, viz Obr. 2.1. Je osazen Ctyf-jadrovym procesorem ARM Cortex Quad A7,
taktovanym na frekvenci 900 MHz [3]. Pfednosti tohoto modelu je pravé ctyr-jadrovy
procesor, diky kterému se da u aplikace oCekavat lepSi odezva, a to diky rozdéleni béZicich
procesii mezi vice jader, coZ je vhodné pravé pro potieby vozitka. Pfednosti je také vykonnéjsi

ALU? kter4, oproti star$im typtim, zvlada lépe operace s desetinnymi Cisly.

2 Angl. Arlthmetlc Logic Umt soucast procesoru provade]1c1 vSechny matematlcke a logické operace.

-4 -


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Raspberry_Pi_2_Model_B_v1.1_top_new_(bg_cut_out).jpg

Pro Raspberry Pi je nutné zvolit operacni systém (viz cast 2.1) a zpdsob napajeni
(viz €ast 2.2). Déle popisuji mozné zplisoby vyuZiti Raspberry Pi (viz ¢ast 2.3), displej
a kameru urcené pro Raspberry Pi (viz Cast 2.4) a GPIO port pro pripojeni dalSich periferii

(viz Cast 2.5).

2.1 Operacni systém

Raspberry Pi operaCni systém nacitd z pamét'ové karty. StarSi modely pouZzivaly
Class 10 a vySSim. Oznaceni Class urCuje rychlost a pocCty zapisi, které se karté podari
vykonat, nez se jeji pamétové bunky ponici. Zapist je disledkem béhu operacniho systému

provadéno velké mnoZstvi [1].

Prevazna vétSina operacnich systémt pro Raspberry Pi je zaloZena na operacnim
systému Linux [3]. Pro Raspberry Pi se vyviji Linuxova distribuce Raspbian, coZ je odnoZ
operacniho systétmu Debian. DalSim zajimavym operacnim systémem je RiscOS, ktery
je vytvafen pro ARM® architekturu procesorti. Diky modernéjsi instrukéni sadé ARMv7
procesoru ARM Cortex A7 je moZné na Raspberry Pi2 spustit i Windows 10 IoT, cozZ

je operacni systém zaloZeny na Windows 10, ureny pro internet véci [13].

Pri vyuziti Raspberry Pi pro vytvoreni vozitka je mozné nahrat do Linuxového jadra
modul pro nastaveni systému do reZimu realného casu (Angl. Real-time Patch). Systém se pak

snazi vyhovét nové vzniklym poZadavkiim ve stanoveném Case.

2.2 Napajeni

Bézny zptisob napéjeni Raspberry Pi je pomoci mini-USB konektoru, ktery poskytuje
napéti 5 V, ale mnozZstvi proudu zavisi na kvalité zdroje. Zdroj, ktery Raspberry Pi udava jako
doporuceny, je schopny poskytnout proud az 1 A. Ja zvolil zdroj schopny poskytnout proud
az 1,2 A, prevazné kvili moznosti pripojit periferie pfimo k Raspberry Pi (bez externiho
zdroje). DalSi moZnosti je napajet Raspberry Pi skrz 5 V piny na GPIO portu. Tyto piny
nalezneme na kraji GPIO portu a jsou oznacovany jako pin 2 a pin 4, viz dale Obr. 2.2. Tento

zplsob napéjeni je ale nedoporucovany. Je dilezité, aby hladina napjeni byla stabilni a to

3 OznacCeni architektury procesorta vyvijenych spolecnosti ARM Holdings.
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v blizkém okoli hladiny napéti 5 V. P¥i privodu vétSiho napéti dojde k trvalému poSkozeni

desky [15].

Pokud by se podaftilo externi napdjeni vyreSit vyuZitim kvalitni baterie a regulatoru
napéti, tak je mozné navrhnout vozitko tak, aby bylo naprosto bezdratové, tedy bez datového
¢i napajeciho kabelu. Toto FeSeni je vSak pomérné financné narocné. V ramci financnich tspor
jsme se proto rozhodli, Ze budeme pro testovaci ucely motory napajet ¢tyfmi 1,2 V tuZkovymi
bateriemi a Raspberry Pi bude napdjet mini-USB konektor pripojeny do sité elektrického

rozvodu.

Napdjeni periferii skrz USB port je omezeno kvalitou zdroje. Na to je nutné dbat
pri pripojeni vétSiho poctu periferii s vétSim odbérem proudu, jako jsou externi USB harddisk
nebo webovéa kamera. Ty mohou v dtsledku nedostatku energie pracovat chybné. V takovém

piipadé je vhodné pouZit USB Hub s externim napajenim.

2.3 Vyuziti

Prvotni idea vyuZiti Raspberry Pi byla pro vyikové tcely, pricemZ snahou bylo umozZznit
studentim ovladani periferii a tim je dovést k programovani. Proto existuje mnoho knizZek,
které se vénuji tvorbé specifickych projekti nebo zpracovani dat z riznych senzora [1][14].
VétSina téchto navodi existuje pro programovaci jazyk Python [2]. Kromé vyuziti Raspberry
Pi pro vyuku ¢i robotiku, popf. jako béZny desktopovy pocita¢, byva dalSim vyuZitim tvorba
multimedialniho centra [14]. Po pripojeni Raspberry Pi k televizi nebo monitoru pomoci
HDMI portu lze z televize vytvorit ,,chytrou televizi“ s pfipojenim k internetu a s moZnosti
prehravat filmy z externiho harddisku. Malad velikost a nizkd energetickd narocnost
Raspberry Pi vedou k dalSimu zajimavému vyuZiti, a to spojeni vice Raspberry Pi pomoci
internetového switche. To umoZiuje vytvofeni serveru s balancovanim pristupli nebo
superpocitace, tzv. clusteru, pro distribuované vypocty vyuZivajici rozhrani pro zasilani zprav
(MPI). Nevyhodou je pouze nutnost nahrat kopii operacniho systému na pamét'ovou kartu
kazdého uzlu clusteru, tedy na kazdé Raspberry Pi, protoZe to nedokaZe spustit operacni

systém ze sité [12].



2.4 Displej a kamera

Ackoli pro pripojeni displeje lze vyuZit HDMI port a pro pripojeni webové kamery
USB port, Raspberry Pije navic osazeno 15pinovymi sériovymi konektory DSI (Display
Serial Interface) a CSI (Camera Serial Interface) slouZicimi pro pripojeni uzplisobeného
hardware. Je doporucovano pouZiti pravé téchto konektorti misto USB nebo HDMI konektort,

coz je vyhodné i kviili tispofe omezeného poc¢tu USB portti na desce.

2.5 GPIO port

GPIO port jsou dvé fady pind, viz Obr. 2.2, slouzicich k napéjeni a ovladani periferii.
Neékteré z pinti, oznacované jako GPIO, Ize softwarové pouzit jako vstup ¢i vystup. GPIO port
ma u Raspberry Pi 26 nebo 40 pinti, coZ je zavislé na zvoleném modelu. Port se 40 piny
je rozsitenim portu 26pinového. Periferie urcené pro GPIO port s 26 piny jsou tedy
kompatibilni i se SirSim portem. 26pinovy port existuje ve dvou revizich, které méni ¢islovani

GPIO pinti. Jeho ucel vSak ztistal nezménén.

GPIO port obsahuje piny s 5 V nebo 3,3 V stejnosmérnym napétim, piny pro uzemnéni
a sadu GPIO pint pfizptisobenych pro napéti 3,3 V. Pokud bychom hranici napéti 3,3 V

prekrocili, vedlo by to k nevratnému poniceni Raspberry Pi [1].

Raspberry Pi2 GPIO Header

33 Do 5v
GPIO02 © 0 5v

GPIO03 Ground
GPIO04 GPIO14
GPIO15
GPIO18

Ground
GPIO17
GPIO27
GPIO22
3.3v
GPIO10
GPIO09
GPIO11

Ground
GPIO23
GPIO24

Ground
GPIO25
GPIO08
GPIO07

ID_SC

Ground
GPIO12

Ground
GPIO16
GPIO20
GPIO21

Ground
ID_SD
GPIOUS
GPIO06
GPIO13
GPIO19
GPIO26

000000000000 00000OC
000000000000 000COO

Ground

Rev.1 .
260112014 http:/Awww.element14.com




Obr. 2.2 — Schéma pinti GPIO portu Raspberry Pi 2 model B’

Piny na schématu z Obr. 2.2 oznacCené jako GPIO jsou vstupné-vystupni piny
Raspberry Pi. Tyto piny lze nastavovat primym pristupem do paméti a zménou bitové mapy
slouzici k nastavovani pind. Tim lze nastavit vystup na hladinu napéti 0 V nebo 3,3V,
popf. nastavit pin jako vstup a ¢ist z n€j hladinu napéti [1]. Raspberry Pi s 26pinovym GPIO
portem ma 17 GPIO pinti, 40pinovy port obsahuje 26 GPIO pind.

2.5.1 Pulzné Sirkova modulace

Pulzné Sitkovou modulaci 1ze vyuZit napriklad k redukci intenzity zareni Zarovky
(viz Obr. 2.3) nebo LED diody, k redukci rychlosti otaeni motoru nebo pro ovladani rychlosti
otaceni Ci uhlu servo motoru [4]. Pulzné Sitkové modulovany signal (PWM signal) je digitalni
signal, jehoZ jedna perioda se sklada z doby vyssi a doby nizsi hladiny napéti (viz Obr. 2.3).
Na zakladé doby, kdy setrvava signal ve vyssi hladiné napéti, a celkové doby periody ziskame
pomér zvany stfida (Angl. Duty cycle). Hladiny napéti ani délka periody nejsou obecné

definovany, je vSak nutné tyto hodnoty vZdy zvolit konstantni.

— llr. —
/'% ~

Obr. 2.3 — Ukdzka zdvislost intenzity zdreni Zdrovky na PWM signdlu®.

Raspberry Pi ma 1 hardwarovy modul pro generovani PWM signalu. Jeho vystup

4  Zdroj: http://www.element14.com/community/docs/DOC

block-pinout
5  Zdroj: http://www.mikroe.com/chapters/view/6/chapter-5-ccp-modules/
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je pripojen na pin 12, ktery je na Raspberry Pi 2 oznacovan jako GPIO18 (viz Obr. 2.2) [2].
Tento signal je vSak moZné generovat softwarové i na ostatnich pinech nebo lze
k Raspberry Pi pripojit modul, ktery bude PWM signal generovat, a Raspberry Pi jej bude
pouze ovladat pomoci GPIO pinti (pfimo nebo pomoci nékterého z rozhrani popsanych v ¢asti

2.5.2).

Existuji rdzné knihovny pro generovani PWM signalu na kterémkoli GPIO pinu. Je
ale vhodné pouzit knihovnu, kterd pro nastavovani hodnot pinti vyuzivad dynamicky pristup
k paméti (DMA). Tento pristup témér nezatéZuje CPU. I pres to softwarové generovany PWM

signal neni vhodné pouZivat u periferii, které jsou citlivé na presnost signalu [6].

2.5.2 Specialni vlastnosti nékterych GPIO pinl
Nékteré z pind je mozné vyuZzit jako piny I°C sbérnice, SPI sbérnice nebo jako UART

slouZici pro komunikaci s terminalem pomoci sériové linky.

I°C (Angl. ¢teme I squared C) sbérnice tvorena 2 vodici slouZici k pfipojeni nékterych
specifickych periferii k zdkladni desce. K I°C sbérnici je mozné se pripojit piny 3 a 5.
Vyuzitim této sbérnice miZe byt naptiklad pfistup k datiim na paméti EEPROM nebo pfistup
k analogové-digitalnim pfevodnikim. Zafizeni prfipojena k I°C sbérnici jsou rozdélena
na master a slave. Master zatizeni generuje na jednom z vodiCl, oznacovaném jako SCL,
hodinovy signal a po druhém vodici, oznaCovaném jako SDA, si vyménuje data se zarizenimi
pripojenymi na sbérnici. Téch miiZe byt dle specifikace az 128. Data prijimaji vSechna

zatizeni, pro které jsou data urCena, coZ udava adresa vysilana po SDA [5].

Serial Peripheral Interface (SPI) je rozhrani tvorené minimalné 4 vodici slouZici
ke komunikaci fidiciho procesoru s periferiemi pripojenymi ke spolecné sbérnici. Pouziti
tohoto rozhrani je podobné I°C (dokaZe napiiklad komunikovat s EEPROM paméti).
Pro kazdé Slave zafizeni je potfeba na Master zafizeni vyhradit GPIO pin oznaCovany
jako Slave select (SSEL, nékdy oznacovany jako CE) a v jednu chvili mize byt aktivni pouze
jeden SSEL pin. Na Raspberry Pi se nachazi 2 SSEL nachazejici se na GPIO pinech 24 a 26.
Dal3i 3 vodice jsou spolecné pro vSechna zafizeni. Vodi¢ oznacovany jako SCLK (nachazejici

se na pinu 23) je vyhranén pro hodinovy signal generovany Master zafizenim a zbylé dva
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vodicCe jsou obousmérné komunikacni kanaly oznacované MISO (Angl. Master In — Slave Out)
a MOSI (Angl. Master Out — Slave In) pro prenos dat. MISO se nachazi na pinu 21 a MOSI
na pinu 19. Pokud méa Slave zatizeni na SSEL pinu logickou 0, tak nasloucha na sbérnici,

popt. vysila data, v opacném pripadé data prenaSena po sbérnici ignoruje [6].

Piny na GPIO portu oznacované jako TXD0 a RXDO0 (viz Obr. 2.2), souhrnné nazyvané
jako UART, slouZzi pro sériovou komunikaci s terminalem Raspberry Pi z pocitace. Nachazi
se na pinech 8 a 9. Toto rozhrani je mozZné vyuZit, i kdyZ zafizeni neni pfipojeno k internetové
siti, a jeho. Je to tudiZ jedna z mozZnosti prvotniho nastaveni operacniho systému béZiciho
na Raspberry Pi. Jedna se o asynchronni blokovy prenos. Je proto nutné nastavit stejny Baud

prenosu (pocet ,,tiki“ hodinového signalu za sekundu) na obou zafizenich.

Z4adna z verzi Raspberry Pi nedisponuje analogové-digitalnim, popf. digitalné-

analogovym prevodnikem. Neni tudiZ mozZné jednodusSe pracovat s analogovym signalem [7].
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3 Periferie vozitka

Ke konektorim Raspberry Pi, zminénym ve 2. kapitole, je mozné pfipojovat rtzné
elektronické soucastky, tzv. periferie. Pro potfeby vozitka je nutné zvolit podvozek, na kterém
budou periferie umistény (viz cast 3.1). Dale jsem zvolil 2 stejnosmérné motory (viz cast 3.2),
H Bridge (viz cast 3.3) a Wi-Fi modul (viz cast 3.4). K vozitku lze dale pripojit senzor
vzdalenosti (viz ¢ast 3.5), kameru (viz ¢ast 3.6) i dalSi periferie (viz Cast 3.7). Seznam

a priblizné ceny zvolenych periferii vozitka je mozZno nalézt v priloze B.

3.1 Podvozek
Podvozek je moZné koupit, popf. vytisknout na 3D tiskarné, pro kterou existuje velké
mnozstvi volné dostupnych model°. Dulezitym faktorem pfi vybéru je poCet a typ motord

potfebnych pro pohon vozitka. Ten ovliviiuje cenu motord a energetickou naro¢nost.

Ja zvolil podvozek s 2 koly v ndhonu a jednim oto¢nym koleckem pro udrZeni stability.

Kola jsou pohanéna 2 stejnosmérnymi elektromotory’.

3.2 Elektromotor
Jsou tfi bézné dostupné typy elektromotorii urCené pro neprofesiondlni, tzv. hobby,
vyuziti a vhodné pro potieby malého vozitka. Jsou to servomotory pro kontinudlni pohyb®,

motory pro stejnosmérné napéti a motory pro stfidavé napéti.

Zvolil jsem motory, které byly soucasti podvozku, tedy motory pro 3 — 6 V
stejnosmérného napéti. Pokud do tohoto motoru pfivedeme vhodné napéti, motor se zaCne
otaCet. Rychlost otaceni lze regulovat PWM signalem (viz cast 2.5.1). Pro zménu sméru
otaCeni je nutné otocCit polaritu napéti. K tomu slouZi souCastka nazyvana H Bridge,

viz Cast 3.3.

I pfes moZnost napajet motor 3,3 V napétim, které poskytuji GPIO piny, neni vhodné

napajet motory pfimo z Raspberry Pi. Motory a jiné energeticky narocné periferie, které maji

6 Modely podvozki je mozné najit naptiklad zde: http://www.thingiverse.com/

7  Zakoupeny balik s podvozkem a motory zde: http://www.rlx.sk/sk/motor-driver/2968-2wd-mobile-platform-
kit-er-rkt00100m.html

8 Motor, kterému lze nastavit presnou rychlost otaceni osy.
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velky odbér proudu, by mohly Raspberry Pi nevratné ponicit.

3.3 H Bridge

H Bridge je elektronicka soucastka slouZici k otaceni polarity napéti. Pro potfeby
vozitka dokaze otoCenim polarity zménit smér otaceni stejnosmérnych motort (viz Obr. 2.4).
Dale je tato soucCastka vhodna, pokud ma fidici signal jiné (vétSinou mensSi) napéti, nez
je definovano jako standardni napéti pro napajeni motoru. V. mém pripadé ovladdm napétim

3,3 V motor napajeny napétim 6 V. H Bridge ma v3ak v elektrotechnice SirSi vyuZiti. Pouziva

N 4

A B )
T I i

Obr. 2.4 — Princip H Bridge pro otdceni polarity napéti°.

Pro ovladani 2 motort je mozné zvolit elektronickou soucastku zvanou Quadruple Half-
H Bridge, coZ je integrovany obvod obsahujici 2 H Bridge, které zapojenim mohou tvorit
4 polovicni H Bridge. To umozZiiuje spinat 4 stejnosmérné motory jednim smérem,
2 stejnosmérné motory obéma sméry nebo jeden krokovy motor. Tento integrovany obvod
jsem zakoupil spolecné s deskou RTK Motor Controller Board Kit for Raspberry Pi, ktera je
prizpiisobena pro Raspberry Pi. Obsahuje patici pro integrovany obvod H Bridge, zditky
slouzici k pripojeni drat pro napajeni motord, pfivod napéti z externiho zdroje napéti a patici

pro upevnéni desky na GPIO port Raspberry Pi.

9  Zdroj: http://www.dr-iguana.com/prj marchbreakrobot2012/page2.html
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Pri praci s deskou je nutné striktné dodrZet znaceni kladného a zaporného poélu
pro napdjeni motori externim napdjenim. V pripadé, Ze bychom poly otocili, by se pres
uzemnéni mohl dostat proud do pripojeného Raspberry Pi a doSlo by k jeho nevratnému
poskozeni. V piipadé drat vedoucich z desky k motorim na polarité napéti nezalezi. Pokud
pouZzivate jiZ hotovy program pro ovladani vozitka a jedno kolo (popr. obé kola) se tocCi

opacnym smérem neZ ocCekavate, tak staci prohodit draty pro kladny a zaporny pol motoru.

3.4 Wi-Fi modul

Pro komunikaci Raspberry Pi 2 po Wi-Fi siti je nutné prikoupit Wi-Fi modul.
S Raspberry Pi jsou kompatibilni moduly s USB nebo RJ-45 konektorem (standard dnesSniho
internetového kabelu). RJ-45 konektor nema pin pro napajeni externich zafizeni, proto
je potieba jejich napajeni vyreSit dalSim vodicem nebo pripojenim do elektrické sité. Proto

se pro potreby vozitka vice hodi pripojeni pres USB, které standardné poskytuje 5 V napéti.

Zvolil jsem modul Edimax Wireless Nano'’, ktery dokaze komunikovat na Wi-Fi sitich
standardu IEEE 802.11b/g/n a je podporovan operacnim systémem Raspbian (linuxovou

distribuci vytvorenou pro Raspberry Pi).

3.5 Senzor vzdalenosti
Senzor vzdalenosti je elektronicka soucastka méfici vzdalenost na zakladé nékterych
fyzikéalnich vlastnosti. Existuje nékolik typt, z nichZ nejdostupnéjsi pro pouZiti vozitka jsou

ultrazvukovy senzor vzdalenosti a infraCerveny senzor vzdalenosti.

Pro tento projekt jsem zvolil ultrazvukovy senzor. Ten ma 4 piny slouZici k ovladani,
reproduktor a mikrofon. Jeden pin je spoust’ (z Angl. Trigger), druhy je ohlas (z Angl. Echo)
a posledni dva piny slouzi k napéjeni periferie. KdyZ na pin spousté privedeme kratky impulz
napéti, tak reproduktor preméni elektricky impulz na ultrazvukovy impulz. Ten se Sifi
prostiedim a po odrazu o prekazku dorazi zpét k senzoru, kde ho zachyti mikrofon, ktery vysle
elektricky impulz do pinu ohlasu. Z ¢asu zpoZdéni mezi vyslanim a prijmutim ultrazvukového

signalu lze vypocitat vzdalenost prekazky. Vzorec, ktery neuvaZzuje zmény vlastnosti prostredi,

10 Specifikace: http://rpishop.cz/raspberry-pi-prislusenstvi/100-wi-fi-usb-adapter-usb-edimax-wireless-

nano-.html
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ve kterém se senzor nachazi, jako napf. vlhkost vzduchu, je vzorec (1), kde x je vzdalenost
od prekazky v centimetrech, ktera je rovna poloviné doby t mezi vyslanim a pfijmutim signalu
(protoZe se jedna o cestu s odrazem), vynasobené konstantou 1/29, coZ je priblizna rychlost
zvuku v cm za mikrosekundu [9]. Zabyvat se zménou rychlosti zvuku vlivem prostfedi neni

ucelem této prace. Dalsi informace lze nalézt naptiklad v [8].

ﬂ%%[cm;uﬂ (1)

3.6 CSI Kamera

PrestoZe prace s obrazem neni soucasti mé bakalarské prace, dalSi periferie, o kterou
jsem vozitko rozsiril, je CSI kamera pro Raspberry Pi. Ta vyuZiva CSI rozhrani, viz ¢ast 2.4,
a proto, oproti USB kamere, dokaZe prenaset vétSi mnoZstvi dat. Data navic nejsou procesoru
predavana po USB sbérnici. USB kamery sbérnici vytézuji, coZ mize byt znatelné napftiklad
pfi soucasném pouZiti USB Wi-Fi modulu, protoZe v pripadé odesilani obrazu z USB webové
kamery po siti dochazi k obousmérnému presunu videa po USB sbérnici. Zvolena kamera
dokaZze poridit snimek o rozliSeni 5 megapixeli nebo video o rozliSeni 1080p (pocet
prokladanych Fadki obrazu) o frekvenci 30 snimki za vtefinu'. Poskytuje obraz
v nekomprimovaném (RAW) formatu a dokéaze pres snimky aplikovat rtizné filtry, jako jsou

cernobily obraz, sépiovy odstin apod.

3.7 DalSi moZna rozsifeni vozitka
Vozitko se da rozSifovat o dalSi senzory dle toho, pro jaké uZiti je urCeno. Existuje

mnoho zpisobd, jak vozitko rozsitit a mnoho vyuZiti vozitka:

* Pridame-li na predek vozitka Tady infracervenych reflexnich senzorti smérujicich
kolmo dolt k povrchu, po kterém se vozitko pohybuje, a bilou LED diodu pro ziskani
dostatecného osvétleni, tak miiZzeme vozitko prizptsobit sledovani ¢ary na podlaze,
popr. feSeni bludisté.

» Zakoupeny podvozek umoziuje pridani malych magnetd na osu kola. Pokud do jejich

11 Specifikace: http://www.rlx.sk/sk/raspberry-pi/1450-rpi-camera-board-raspberry-pi-camera-board-5mp.html
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blizkosti pfidame senzor magnetického pole, tak miZeme zjistit, zda se kola toci

a jakou rychlosti.

Na vozitko je pripojena kamera. Tu lze pouZit k rozSifeni projektu napriklad
o rozpoznavani obrazu umoZiujici autonomni pohyb. Také je moZné obraz posilat

uZivateli ovladajicimu vozitko, aby mohl vozitko Fidit bez nutnosti pfimého dohledu.

Dale existuji periferie s detektorem koufe a jedovatych plyni, GPS modulem
pro urceni aktudlni polohy, senzorem seismickych otfesti nebo ¢teCkou NFC, popf.

RFID tagd [11].
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4 Stavba vozitka

Pro stavbu vozitka je nutné obstarat si podvozek, pohon, zdroj napéti, Wi-Fi USB
dongle' (pokud nepouZivate Raspberry Pi 3) a pocita¢ (popf. mikrokontrolér) pro ovladani
elektronickych soucastek (viz cast 4.1). DalSi periferie jsou volitelné. Pro stavbu vozitka
(viz ¢ast 4.2) je téZ vhodné byt vybaven multimetrem, cinovou pajkou (v€etné cinu a kalafuny)
a zhruba 20cm dlouhymi draty pro spojeni jednotlivych komponent. Pro sniZeni napét'ové
hladiny mezi nékterymi periferiemi a GPIO piny Raspberry Pi (viz cast 4.3) bude potfeba

sestrojit déli¢ napéti.

4.1 Ziskani potfebnych soucasti

Podvozek lze vytisknout na 3D tiskarn€, nebo je mozné zakoupit stavebnici. Je potfeba,
aby bylo moZné na podvozek umistit vSechny potfebné komponenty jako jsou baterie
a Raspberry Pi (viz ¢ast 3.1). Pro potfeby vozitka jsem podvozek zakoupil spolecné s nahonem
a spinaCem pro preruSeni piivodu napéti pro motory®. Nahon podvozku je tvofen
2 stejnosmérnymi 3 - 6 V motory, které napajime 4,8 V. Motory lze zvolit i jiné, napriklad
motory pro stiidavé napéti nebo servomotory pro kontinualni pohyb (viz ¢ast 3.2). Uvazuji
vSak pouziti stejnosmérnych 3 - 6 V motor(. P¥i pouziti jiného druhu motoru je potieba zapojit

vlastni iniciativu pro sestaveni vozitka a navrhnout vlastni napajeni motord.

Pro moZnost pohybu zpét u stejnosmérnych motort je potieba zakoupit H Bridge. Ten
dokaZe otocit polaritu napéti prichazejiciho na motor, a tim donutit motor otacet se opacnym
smérem (viz ¢ast 3.3). Casto slouZ i jako napétovy most mezi 2 napétovymi hladinami (5 V
pro motory a 3,3 V pro GPIO piny Raspberry Pi). Pro potfeby vozitka jsem zvolil H Bridge
na ploSném spoji vytvoreném piimo pro potfeby Raspberry Pi 2. Ten obsahuje 26 pinovou
patici (26 pinovou pro zpétnou kompatibilitu se vSemi dosavadnimi typy Raspberry Pi), kterou
lze pripojit pfimo na GPIO port Raspberry Pi. To usnadni zapojeni (vyhneme se tak pajeni)

a zvySuje modularitu celého systému.

12 Prtipojitelny Wi-Fi pfijimac — vysilac, ktery lze k zafizeni pfipojit nap¥. pomoci USB.
13 Zakoupeny balik s podvozkem a motory zde: http://www.rlx.sk/sk/motor-driver/2968-2wd-mobile-platform-
kit-er-rkt00100m.html

14 K dostani zde: https://www.adafruit.com/products/1687
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Daéle je nutné zvolit vhodny zdroj napajeni. Pro cenovou dostupnost jsem zvolil 2 zdroje
napéti. BéZzny zdroj napéti pro Raspberry Pi (pfes mini-USB) a 4 tuZkové 1,2 V baterie
(akumulatory) zapojené do série pro napajeni motort. Zapojenim baterii do série ziskame
napéti 4,8 V, které je pro potfeby motort dostatecné. V pripadé, Ze bychom chtéli tyto zdroje
sjednotit, je nutné zakoupit 5 V regulator napéti a jako zdroj napéti zvolit kvalitni baterii, ktera
je schopnd dodat dostatecny proud pro napdjeni Raspberry Pi i motort (nmapf. Li-Pol

akumulator) a pripadnych periferii.

Posledni, neméné dtilezita cast vozitka, je samotné Raspberry Pi. V projektu vyuZivam
Raspberry Pi 2. Je moZné pouZit i jiny typ Raspberry Pi, avSak implementace programu pocita
s pouZitim Raspberry Pi s 40 pinovou patici GPIO portu (momentalné to jsou verze 2 a 3).
Program je napsan obecné pro kterékoli Raspberry Pi, avSak pocet pinti je nutné zménit primo
v kdédu prepsanim definované proménné udavajici maximalni pocet GPIO pinti. Soucasti kédu
neni procedura, ktera by dokazala rozpoznat rtizné typy Raspberry Pi, protoZe jsem mél pouze
jediny typ Raspberry Pi pro testovani. Pro Raspberry Pi je navic vhodné obstarat krabicku,
kterou lze pfizpiisobit pro primontovani Raspberry Pi k podvozku. Krabicku lze zakoupit nebo

vytisknout na 3D tiskarné".

4.2 Sestaveni vozitka

Pfi sestavovani podvozku postupujte dle priloZeného navodu. Sestaveni kaZzdého
podvozku se mitize liSit. K podvozku pfimontujeme drzék na baterie, spinaC zdroje energie
a Raspberry Pi propojené s ovladacem motord (viz ¢ast 4.1). Je vhodné kontrolovat, zda
po namontovani soucasti k podvozku nebude nic prekaZet volnému otaceni kol. Setkal jsem
se s problémem, kdy pripojeny USB Wi-Fi dongle drhl o pravé kolo vozitka. Proto jsem
byl nucen prohodit pozici drzaku na baterie a Raspberry Pi a podvozek prizplisobit (vyvrtat

dalsi diry pro Srouby).

Zdroj napéti pro napajeni motort pripajime vodici ke spinaCi a z néj vyvedeme vodice
do ovladaCe motorti a do zdifek urcenych pro napajeni desky RTK Motor Controller for
Raspberry Pi. Je nutné sledovat polaritu napajeni vedouciho na desku, abychom predesli

zniCeni Raspberry Pi, viz ¢ast 3.3. Dale pfipajime vodice ke kazdému z motorti a pfivedeme

15 Modely napt. zde: www.thingverse.com/search?q=raspberry+pi+case&sa=
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je do zdifek ovladace motorti urCenych pro napajeni motorti. Zde na polarité napéti nezalezi.
Motory jsou konstruovany tak, aby se do nich dalo pripojit libovolné polarizované napéti 5 V.
Napéti méni pouze smér otaceni osy motoru. Na tomto principu H Bridge méni smér otaceni

kol vozitka.

4.3 Pripojeni dodatecnych periferii

Periferie ovladané GPIO piny pfipojujeme prfimo na piny prostupujici destickou
ovladace motorid z Raspberry Pi. Neni vhodné periferie pfipojovat na piny, které vyuziva
ovlada¢ motorti pro ovladani kol. V pripadé desky, kterou jsem v projektu zvolil ja, se jedna

o GPIO piny 0, 1, 3 a 4.

Dale je vhodné zkontrolovat napéti, které vstupuje z periferii do Raspberry Pi. To nesmi
presahnout hodnotu 3,3 V (viz cast 2.5). V pripadé, Ze bychom méli soucastku, ktera vraci

vySSi napéti, je mozZné zkonstruovat na jejim vystupu tzv. déli¢ napéti (viz ¢ast 4.3.1).

4.3.1 Déli¢ napéti

Déli¢ napéti ziskame zapojenim dvou odporti R; a R tak, abychom na vystupu ziskali
pozadované napéti. V pripadé vstupli Raspberry Pi poZadujeme 3,3 V. Potfebujeme tedy zvolit
odpory tak, abychom napéti U, vstupujici do délice napéti rozdélili na napéti Up < 3,3 [V]

a zbytkové napéti U’ které privedeme na zemnici vodic, viz Obr. 4.1.

Obr 4.1 — Schéma délice napéti.
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Samotny vypocet vhodnych odpord popisuje vzorec (2), ktery vyuZiva znaceni
z Obr. 4.1. Je potfeba zvolit jeden z odport jako parametr, zadat vstupni napéti U, poZadované

vystupni napéti Up a vypocitat zbyly odpor [17]. Pro vypocet odporu R, ziskame vztah (3).

R
U, =U,. —*—
o=Urp ik, &)
U,
R=R, —2
2 1UI_UO (3)

Pokud bychom tedy chtéli pFipojit napf. senzor vzdélenosti zaloZeny na TTL',
tak musime jeho 5 V vystup Echo (viz Cast 3.5) pripojit k Raspberry Pi pres déli¢ napéti. Neni
vhodné volit odpory tak, aby bylo vstupni napéti presné 3,3 V. Hrozilo by zniceni
Raspberry Pi pfi necekaném vykyvu napéti. Pro jistotu je lepSi volit napéti niZsi, které
Raspberry Pi také vyhodnoti jako hodnotu 1, a navic nehrozi zni¢eni samotné desky. Pro R.
tedy zvolime odpor, ktery bude v blizkém okoli vypoctené hodnoty, ale pokud moZno vyssi,
abychom nahodou neprekrocili zvolenou hranici vystupniho napéti. TéZ je vhodné hlidat
si dolni hranici napéti, které Raspberry Pi detekuje jako logickou 1. Tato hranice napéti je
urcena na 1,8 V, ale tato hodnota napéti neni vZdy garantovana a mize pohybovat mezi 0,8 a
2 V. Proto je vhodné se tidit horni hranici 2 V. Vlastnosti délice se méni dle jeho zatiZeni.
Pri vétSim zatiZeni napéti na vystupu klesa [16].

Pro Raspberry Pi je vhodné volit dvojice odpord, které pfi nezatizeném déli¢i napéti

na vystup privedou napéti pribliZzné 3 V. Takovou dvojici predstavuji napf. odpory

R;=330[Q2] aR; =470 [Q].

16 Digitalni integrovany obvod zaloZeny na tranzistorové-tranzistorové logice (Angl. Transistor-transistor
logic) napajeny 5 V.
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5 Aplikace pro Raspberry Pi

Aplikace pro Raspberry Pi je sloZen z Casti zajiStujici komunikaci se serverem po siti

a z Casti zajiStujici o objektovy pristup k GPIO pintim. PfiloZené DVD obsahuje zdrojové

soubory aplikace a instala¢ni Bash'” skript ktery slouZi k instalaci potfebnych komponent

pro kompilaci programu a vytvoreni potfebnych konfiguracnich soubort v souborovém

systému. Program se kompiluje z nasledujicich tfid a hlavickovych soubori:

Configl.oader — Trida starajici se o nacteni konfigura¢niho souboru uloZeného

v '/etc/raspberrycpp/network.conf' (viz ¢ast 5.1).

ConfigMotorController — Tfida dle navrhového vzoru Prepravka (Angl. Messenger)

obsahujici identifikatory 4 GPIO pint slouZicich k ovladani motort.

ConnectionErrorException.h -  Definice  vyjimky, kterou vraci tfida

TCPRemoteClient, pokud se nezdaii navazat spojeni se serverem.

GPIOManager - Trida obsahujici pole tfid GPIOPin umoZiujici pristup
k jednotlivym pinim. Tato tfida je uloZena ve sdilené paméti a je tak dostupna vice

procestim (viz ¢ast 5.2).

GPIOPin — Trida reprezentujici GPIO pin. Stara se o nastaveni typu pinu, nastaveni
vystupu, a Cteni vstupu. Tyto operace obsahuji ochranu proti soubéhu ve vice vlaknech,

popf. procesech.

Illegal GPIOStateException.h - Definice vyjimky, kterou vraci tfida GPIOPin, pokud

se uzivatel snazi nad piny provadét operace, které nejsou urcené pro aktudlni stav pinu.

LoadConfigurationException.h — Definice vyjimky, kterou vraci tfida ConfigLoader,

pokud detekuje chybu pfi nacitani konfigura¢niho souboru.

MessageUnresolvedException.h - Definice vyjimky, kterou vraci tfida
TCPRemoteClient, pokud obdrzi zpravu, kterou nedokaze klasifikovat, nebo zpravu ve

vadném formatu.

17

Program, tzv. Shell, interpretujici pfikazy prikazového radku.
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* MotorController — Trida obsahujici referenci na instance GPIOPin pro ovladani
motoru, ktera umozZiuje prevedeni vstupnich hodnot thlu a rychlosti na signaly PWM

vysilané z GPIO pinii na motor.

* RPIConstants.h — Soubor obsahujici definici konstant, které se vyuZivaji na riznych

mistech projektu. To usnadniuje tipravu téchto konstant a jejich dostupnost v kodu.

* RPIManager — Ttida implementovana dle navrhového vzoru Jedindcek obsahujici

ukazatel na sdilenou pamét’, s instanci tfidy GPIOManager (viz Cast 5.2).

* RPIRover.cpp — Soubor obsahujici main®® funkci programu. Obsahuje inicializaci tfid
starajicich se o nacteni nastaveni, navazani spojeni a inicializaci knihovny pro spravu

GPIO pinti.

* TCPRemoteClient — Ttida, kterd navazuje spojeni se serverem. Poskytuje odesilani

zprav serveru a inicializuje vlakno starajici se o pfijem zprav.

*  WrongArgumentsException.h — Definice obecné vyjimky, kterou vraci tfidy, pokud

obdrzi vadné argumenty konstruktoru.

Nasleduje popis nacteni konfiguracniho souboru aplikace (viz cast 5.1), knihovny
pro pristup k GPIO pintim (viz ¢ast 5.2), casti kodu obstaravajiciho komunikaci se serverem

(viz ¢ast 5.3) a skriptu pro preklad programu na spustitelny soubor a instalaci (viz ¢ast 5.4).

5.1 Konfigurace

Konfiguraci nacitd ConfigLoader ze souboru 'etc/raspberrycpp/network.conf' a slouzi
k zadani informaci potfebnych pro navazani spojeni a nastaveni moduli. Modul je tfida,
spravujici skupinu GPIO pint jako jeden celek. MtzZe jim byt napf. tfida reprezentujici
I°C sbérnici, SPI sbérnici nebo senzor vzdalenosti. Momentalné aplikace akceptuje jako modul

pouze ovlada¢ motord.
Aplikace se prfi inicializaci pokusi oteviit soubor etc/raspberrycpp/network.conf'.
V piipadé netispéchu (tj. neexistujici umisténi nebo vadny soubor) vrati vyjimku

LoadConfigurationException, v opaCném pripadé zacne ¢ist soubor po fadcich. Kazdy textovy

18 Funkce, kterou kompilétor bere jako vychozi funkci celého programu.
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fetézec nacteného Fadku ofizne ze zaCatku a konce od bilych znakii®, aby bylo mozné dat
uzivateli volnost pri formatovani konfiguracniho souboru. Takto ofiznuty fadek pak testuje,
zda neni prazdny nebo nezacina znakem kriZek, tj. znak '#' (Angl. Hashmark). Takto oznacené

fadky jsou v konfiguracniho souboru brany jako komentare.

Konfiguracni soubor akceptuje fetézce zacinajici prikazy Bind, Port a MotorController.
Retézec zacinajici slovem Bind nastavuje IP adresu, se kterou ma Raspberry Pi navéazat
spojeni. Ta mtiZe byt zadana jako IP adresa nebo jako doménové jméno. Pfikaz Port nastavuje
sitovy port, po kterém budou aplikace komunikovat. Tyto dva prikazy jsou povinné
a v souboru se mohou nachazet pouze jednou. Pokud v konfigura¢nim souboru nejsou, tfida
ConfigLoader vrati vyjimku LoadConfigurationException. Ptikaz ~ MotorController
je reprezentant modulu. Nésleduji ho identifikatory 4 pind, které tento modul spravuje. GPIO
piny, které jsou spravovany modulem, mohou byt spravovany vZdy pouze jednim modulem
anejsou zobrazovany v GUI serverové aplikace pro ru¢ni zménu jejich hodnot. Ukazka

konfiguracniho souboru je zobrazena na obrazku 5.1.

# [ Networking ]
Bind 10.10.115.39
Port 31415

# [ Modules ]

MotorController 340 1
Obr. 5.1 — Ukdzka konfiguracniho souboru.

5.2 Knihovna pro pristup k GPIO piniim

Pro nizkouroviiovy pfistup k GPIO pintim vyuzivam knihovnu WiringPi. WiringPi
je knihovna napsana v programovacim jazyce C a syntakticky se jeji pouZiti podoba
programovani pomoci Wiring pro Arduino. Tato knihovna je defaultné predinstalovana
na novéjSich verzich operacniho systému Raspbian a slouzi pro pfistup k GPIO pintim.
Obsahuje téZ implementaci softwarového PWM vystupu, diky kterému je moZné generovat

PWM vystup na vsech GPIO pinech, nebo funkce pro pFistup k I*C a SPI sbérnici.

19 Znak predstavujici prazdné misto v textu, jako je mezera nebo tabulator.
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Nad knihovnou WiringPi, starajici se o obsluhu GPIO pini a PWM vystupt, jsem
vytvoril objektové orientovanou nadstavbu v jazyce C++. Ta obsahuje tfidu RPIManager
implementovanou dle navrhového vzoru Jedindcek (Angl. Singleton). Tato tfida nacte segment
sdilené virtudlni paméti pomoci systémového volani mmap. Toto volani pfipoji procesu
virtualni adresni prostor, ktery odkazuje na soubor nachazejici se v souborovém systému
na adrese /tmp/RPI-Manager'. Tento soubor je uloZen v doCasném adresafi a tudiZ se smaze
dle nastaveni operaCniho systému (vétSinou pri vypnuti). Pozici souboru je mozné zmeénit
prepsanim konstanty FILEPATH definované v souboru RPIManager.h. Dany blok paméti
program reprezentuje jako instanci tfidy GPIOManager. PFi prvnim spuSténi programu,
kdy soubor sdilené paméti neexistuje, soubor vytvori a jeho virtudlni adresu prifadi do nové
instance tfidy GPIOManager. Ta obsahuje pole instanci tfidy GPIOPin. Velikost pole
je urCena poctem pini GPIO portu Raspberty Pi, ktery je nastaven pevné na hodnotu 26.
Program neobsahuje proceduru, ktera by dokazala rozeznat pocet pinii GPIO portu, protoze
jsem nemél vice typti Raspberry Pi. Tato konstanta mtiZe byt zménéna v hlavickovém souboru

GPIOManager.h.

enum GPIOType {
RPI_OUTPUT =0,
RPI_INPUT =1,
RPI_OUTPUT_PWM =2

|5
Obr. 5.2 — Ukazka vyctového typu GPIOType.

Trida GPIOPin uklada ¢islo pinu, informaci o nastaveni pinu (vystup, PWM vystup
nebo vstup) a hodnotu na pinu. Déale umoZiiuje operace s pinem pomoci metod read, setType,
getType, setValue a getValue. Pokud je pin vstupem, metoda read precte napétovou droven
na pinu. Metoda setType nastavuje chovani vstupné-vystupniho pinu, tj. vstup nebo vystup.
MozZné nastaveni je digitalni vstup, digitalni vystup nebo PWM vystup a lze ho najit
ve vyCtovém typu GPIOType definovaném v hlavickovém souboru RPIConstants.h
(viz Obr. 5.2). Metoda getType vraci hodnotu tohoto vyctového typu dle nastaveni pinu.
Metoda setValue slouZi k nastaveni hodnoty na pinu nastaveném jako vystup nebo PWM

vystup. Pokud je pin klasickym vystupem, interpretuje nenulovou hodnotu jako vysokou
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hladinu napéti, v opacném pripadé jako nizkou napétovou hladinu. Pokud je pin nastaven jako
PWM vystup, oCekava hodnoty v rozmezi od 0 do 100. Hodnota O je rovna nizké hladiné
napéti, hodnota 100 je rovna vysoké hladiné napéti. Hodnoty mezi reprezentuji velikost stfidy
(viz cast 2.5.1), tj. rychlost otaCeni motoru. Metoda getValue vrati hodnotu nastavenou
na vystupnim GPIO pinu, nebo preCte hodnotu na pinu nastaveném jako vstup. V

nedefinovanych situacich pin vrati vyjimku Illegal GPIOStateException.

5.3 Komunikace se serverem

Pro sitovou komunikaci slouzi tfida TCPRemoteClient. Ta iniciuje vlakno starajici
se o prijimani zprav od serveru a obsahuje metody pro odesilani zprav serveru. Dale spusti
vlakno, které v intervalu 2 sekund odesila aktualni nastaveni GPIO portu, aby zarucil spravné

zobrazeni nastaveni GPIO pint na strané serveru.

Jako argumenty se konstruktoru predaji IP adresa a port serveru. Vytvarena instance
se pokusi navazat spojeni se serverem na zadané IP adrese a portu. V pripad€, Ze neuspé€je,
vrati vyjimku ConnectionErrorException. Poté, co je spojeni navazano, je nutné instanci tridy
TCPRemoteClient definovat, se kterymi GPIO piny a moduly mtiZe manipulovat a spustit

vlanko pro pfijimani zprav a vlakno pro cyklické odesilani stavu zatizeni.

Pridavani GPIO pinti a moduli probihd pomoci metod addGPIO a addMotorController.
Tfida TCPRemoteClient obsahuje mapu® ukazatelti na instanci tfidy GPIOPin, kde klicem
je Cislo pinu. Metoda addGPIO, ktera jako argument obdrZi identifikator pinu, si ukazatel
na instanci tfidy GPIOPin uloZi do této mapy. Stejnym zptisobem se pristupuje k modulim
pro ovladani motorti. Tfida TCPRemoteClient obsahuje dal$Si mapu pro ukladani ukazateld
na ovladace motort, kde klicem je identifikator daného modulu. Metoda addMotorController
obdrzi jako argumenty identifikator modulu a ¢tvetici identifikatord GPIO pinti, které modul
spravuje. O vytvoreni a nastaveni instance tfidy TCPRemoteClient se stara funkce
initConnection deklarovand v souboru RPIRover.cpp, kterd ziska nastaveni z reference

na instanci tfidy ConfigLoader popsané v ¢asti 5.1.

Spusténi naslouchani zprav obdrZenych od serveru probiha pomoci metody start.

20 Abstraktni datovy typ — asociativni pole dostupné jako std::map, implementované jako ADT Red-Black tree.
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Ta vytvori a spusti vlakno pro prijem zprav a vlakno pro odesilani aktualniho stavu GPIO
pind. Vldkno pro pfijem zprav naslouchd pomoci funkce recv na socketu. Tato operace
je blokujici, je ale nastaven timeout této operace na 2 sekundy. Pokud je vyslan poZadavek
na vypnuti serveru pomoci metody stop, tak timeout zapticini, Ze nejdéle do 2 sekund bude
vlakno validné ukonceno. Prfi pfijmu zpravy se precte prvni byte a podle néj se rozhodne
o typu zpravy. Nasledné se vybere prisluSna metoda, ktera preCte zbytek informace a dle
prislusnych argumenti (popsanych v kapitole 7) provede pfislusnou akci. Vldkno odesilajici
informace o GPIO pinech kazdé 2 sekundy odeSle informace o typu a hodnoté kazdého pinu,
ktery byl pfidan do spravy instanci tfidy TCPRemoteClient pomoci metody addGPIO.

Po zbytek Casu je uspané.

5.4 Skript pro preklad

Skript install.sh pro Bash po spuSténi ovéri, zda byl spuStén s pravy superuZivatele.
Pokud ma dostateCna prava, ve vykonu koédu pokracuje, a ovéri, zda je v daném operaCnim
systému nainstalovan CMake®, ktery je potfebny pro preklad. V pFipadé, Ze neni, zeptd
se uzivatele, zda ho md nainstalovat pomoci nastroje pro spravu balickd apt-get”. Pokud
je vSe pripraveno, zepta se, jestli ma nainstalovat (popf. preinstalovat) knihovnu WiringPi
ze zalohy této knihovny dodané s programem. Poté se skript pokusi preloZit samotny program.
Kompilace probiha ve sloZce build, kterou si skript v pripadé potfeby vytvori. Po dokonceni
kompilace presune vysledny spustitelny soubor do sloZky ‘opt/RPIRover/', a ve sloZce
usr/bin/' vytvori symbolicky link (odkaz) na spustitelny soubor (to umozni spustit program
z piikazové tfadky z libovolného umisténi). Dale vytvori konfigurac¢ni soubor, ktery ulozi jako
Jetc/raspberrycpp/network.conf' a v pripadé, Ze uZivatel pfi vyzvé povoli, prida se skript pro

spusSténi programu po startu systému.

21 Nastroj generujici Makefile skript pro pfeklad pomoci libovolného software pro automaticky preklad.
22 Program slouZici pro spravu software v distribucich zaloZenych na distribuci Debian.
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6 Desktopova aplikace
Desktopova aplikace je implementovéana v jazyce C++ s vyuzitim Qt frameworku, ktery
se stara o portabilitu kodu na rtzné platformy a vykreslovani GUI. Zakladem aplikace jsou

zdrojové soubory, slozka s ikonami pro jednotliva tlaCitka a QMake® skript pro preklad.

Aplikace slouzi ke vzdalenému ovladani vozitka a jeho GPIO pini z PC. Sklada
sez GUI a knihovny pro sitovou komunikaci s Raspberry Pi dle definovanych pravidel

popsanych v kapitole 7. GUI umoZiiuje ovladat libovolny pocet Raspberry Pi vozitek.
Program se kompiluje z nasledujicich tfid a hlavickovych souborti:

* CircleIndicator — Widget vykreslujici kruh, ktery slouZi jako indikator nastaveni
jednoho GPIO pinu. Obsahuje 4 definované stavy — vystup vysoky/nizky a vstup
vysoky/nizky.

* ControllerOverviewWidget — Widget s horizontalnim posuvnikem, slouZici

k zobrazeni jednotlivych modult a aktualniho stavu GPIO pint.
* ControllerWidget — Widget obsahujici kruh, ktery slouZi k ovladani pohybu.
* GpioPinWidget — Widget slouZici k nastavovani stavu GPIO pinu.

* GpioSettingsWidget — Widget s vertikdlnim posuvnikem, slouZici k zobrazeni prvki
urcenych k ru¢nimu ovladani GPIO pind.

* HeaderWidget — Widget obsahujici legendu a indikatory jednotlivych GPIO pint
Raspberry Pi.

* main.cpp — Soubor obsahujici main funkci programu. Obsahuje pouze zobrazeni

hlavniho okna programu.

* RaspberrySocket — Ttida reprezentujici komunikaci s jednim Raspberry Pi. Obsahuje
signaly emitované prii obdrZeni konkrétni zpravy od klienta a metody slouZici

k odesilani zprav klientovi.

* RaspberryTabWidget — Widget slouzici k vykresleni vSech ovladacich prvki

23 Nastroj pro automatizaci generovani Makefile skriptu (skript pro preklad aplikace).
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naleZicich Raspberry Pi klientovi.

* RaspberryTcpServer — Trida spravujici komunikaci s jednotlivymi klienty. Navazuje

nova a ukoncuje prerusSena spojeni.

* Window — Hlavni okno celé aplikace. Obsahuje panel nastrojii pro obsluhu programu

a zobrazuje obsluzné nastroje jednotlivych klienta.

Nasleduje popis knihovny pro komunikaci a zptsob jejiho pouZiti (viz ¢ast 6.1), popis

funkce GUI (viz ¢ast 6.2) a popis funkce skriptu pro preklad (viz ¢ast 6.3).

6.1 Knihovna pro sitovou komunikaci

Knihovna pro sitovou komunikaci je sloZzena 2z tfid RaspberryTcpServer
a RaspberrySocket. Pro pouZziti v aplikaci je potfeba vytvorit instanci tfidy
RaspberryTcpServer, které jako parametr pfedame ukazatel na rodiCovsky Qt objekt™, a adresu
a port, na které ma naslouchat. Nasledné stac¢i naslouchani spustit metodou start. Ukoncit

server lze metodou stop.

Pokud server béZzi a klient se k nému pokusi pripojit, tak server emituje signal
newSocket obsahujici ukazatel na nové vzniklou instanci tfidy RaspberrySocket. Qt framework
umoZziuje spojeni signalu se vstupnim bodem (Angl. Slot) metodou connect, kterou zdédi
kazdy objekt od Qt objektu. Proto je moZné tento signal spojit s libovolnou obsluZnou
metodou. Napf. v mé ukazkové aplikaci pouZivam signéal pro zobrazeni dialogového okna

slouZiciho pro pfijmuti nebo odmitnuti nového klienta, popt. k jeho pojmenovani.

Ttida RaspberrySocket pro komunikaci vyuZivdA mnoZinu signdlu a sloti. Signal
destroyed je vyvolan, pokud je ukonceno spojeni. Obsahuje ukazatel na instanci tfidy
RaspberrySocket, ktera tento signal vyvolala, aby byla usnadnéna identifikace socketu. Pokud
RaspberrySocket ptijme zpravu od klienta, pokusi se z ni ziskat ptikaz spolu s jeho argumenty.
V pripadé, Ze neuspé€je, vyvola signal messageUnresolved. V opaCném pripadé vyvola jeden

z nasledujicich signalt, dle typu prikazu:

24 Objekt v C++ dédici od tfidy QObject. Tvori hierarchycky strom a kazda tfida pak spravuje prostor paméti
svych potomki. Navic miiZe obsahovat definice signald a vstupnich bodi (tzv. Slot), cozZ je obdoba metody
bézné tridy.
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* newComonGPIO - Tento signal je vyvolan, pokud socket pfijme informace o novém

GPIO pinu, ktery je mozné rucné ovladat. Spolu se signalem preda identifikator pinu.

* GPIOTypeChange — Tento signal je vyvolan, pokud server obdrZi oznameni o zméné
nastaveni typu nékterého z GPIO pint. Signal preda identifikator pinu a informaci

o aktualnim nastaveni GPIO pinu.

* GPIOValueChange - Tento signal je vyvolan, pokud server obdrZi oznameni o zméné
hladiny napéti (nastavené ¢i obdrZené) na nékterém z GPIO pind. Signal preda

identifikator pinu a hladinu napéti na pinu.

* newMotorController — Tento signal je vyvolan, pokud server obdrZzi oznameni
o novém modulu pro ovladani motorti. Tento signal preda pouze identifikator daného
modulu. Tento identifikator musi byt nasledné predan jako jeden z argumentl pri

nastavovani sméru pohybu vozitka.

Pokud poZadujeme odeslani nékterého z poZadavkl do Raspberry Pi, je moZné pouzit
definované sloty. Ty jsou urCeny pro spojeni s nékterym ze signalti metodou connect, ale
je mozZné je vyvolat i jako béZné metody. Jen je nutné pro spuSténi pouZit statickou metodu
invokeMethod tfidy QmetaObiject, kterd v Qt frameworku slouzi pravé k tomuto ucelu. Ttida

RaspberrySocket ma definovany nasledujici sloty:

* sendSetGPIOType — Tento slot slouZi k odeslani prikazu pro zménu typu GPIO pinu.

Je nutné mu predat identifikator pinu a typ, na ktery chceme pin nastavit.

* sendSetGPIOValue — Tento slot slouZzi k odeslani piikazu pro zménu napétové
hladiny GPIO pinu. Je nutné mu predat identifikator pinu a hodnotu, kterou chceme

na pinu nastavit.

* sendMotorControllerDritection — Tento slot slouzi k odeslani sméru, kterym
se ma vozitko pohybovat. Musi se mu predat jako argumenty identifikdtor modulu,

uhel pohybu a rychlost pohybu.
» sendShutdown — Tento slot odeSle poZadavek na vypnuti Raspberry Pi.

« sendPing — Tento slot odesila prikaz ping, ktery slouZzi k testovani spojeni s klientem.
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Pokud klient obdrzi tento prikaz, odeSle zpét odpovéd v podobé prikazu pong. Pokud

server tuto odpovéd obdrZi, spojeni je stale dostupné.

* sendPong — Je svazan s prijmutim zpravy ping, na kterou reaguje odeslanim zpravy

pong klientovi.

Po povoleni pripojeni nového klienta server odeSle vyuZitim slotu sendGetSettings
pozadavek o zaslani popisu nastaveni klienta. Podrobny popis odesilanych a prijimanych

zprav, jejich velikost a zptisob formatovani naleznete v kapitole 7.

6.2 Grafické uZivatelské rozhrani
Grafické uZivatelské rozhrani (GUI) je vytvoreno pomoci Qt frameworku. Ten
na Linuxu vyuZiva desktopové prostiedi KDE®. Je mozna i kompilace pro Windows, pokud

jsou na pocitaci nainstalovany potfebné knihovny.

R
M 4

ISettings Controller |5

2 |OUTPUT || LOW | 6
5 |OUTPUT : LOW
6 |OUTPUT = LOW
7 |ouTpPuT = LOW

Obr. 6.1 — Ukdzka panelu Settings s oznacenymi oblastmi pro odkazovdni v textu.

Po spusténi aplikace se zobrazi hlavni okno programu (tfida Window), které obsahuje
panel nastroju pro ovladani aplikace (viz Obr. 6.1). Je na ném umisténo tlacitko pro spusténi
naslouchani na siti (na Obr. 6.1 oznaceno 1). Po kliknuti na néj se emituje signal na slot start
nebo stop, coz zalezi na aktualnim stavu serveru. V pripadé, Ze server nasloucha a pokusi
se k nému pripojit klient, tak server zobrazi dialogové okno. To slouZi k pojmenovani nového
klienta nebo jeho odmitnuti. Nazev klienta je ve vychozim stavu nastaven dle jeho IP adresy.

Pokud nového klienta uZivatel pfijme, tak se zobrazi v hlavnim okné aplikace novy panel

25 KDE je spolu s Gnome nejrozsirenéjsi desktopové uzivatelské prostredi na platformé Linux. Slouzi k
vykreslovani GUI aplikaci na pracovni ploSe operac¢niho systému.
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pro ovladani klienta. Mezi dostupnymi klienty lze prepinat tlaCitky umisténymi na panelu
nastroji (na Obr. 6.1 oznaCeno 2). Panel klienta je reprezentovan instanci tfidy
RaspberryTabWidget. Instance je odstranéna z paméti ve chvili, kdy se ukonc¢i spojeni
s klientem. K odeslani pfikazu pro ukonceni klienta slouZi posledni tlacitko nachazejici

se v ovladacim panelu (na Obr. 6.1 oznaceno 3).

RaspberryTabWidget obsahuje popisek s se jménem klienta (na Obr. 6.1 oznaceno 4),
ktery zvolil uZivatel v dialogovém okné a okno zaloZek (na Obr. 6.1 oznaceno 5). Prvni
zalozka s ndzvem Settings odkazuje na instanci tfidy GPIOSettingsWidget slouZi k zobrazeni
widgetli urcenych pro zménu nastaveni GPIO pind. Dale obsahuje seznam vSech GPIO pinii,
které ma server povolené ovladat. Kazdy GPIO pin je reprezentovan instanci tridy
GPIOPinWidget obsahujici popisek s identifikatorem pinu, vybérové menu pro nastaveni typu
a tlac¢itko pro zménu napétové hodnoty na pinu v pripadé, Ze je vystupni (na Obr. 6.1
oznaCeno 6). Tato instance metodou connect zietézuje volani signali koncicich odeslanim

prikazi do Raspberry Pi tfidou RaspberrySocket.

L ®
10.10.115.62
Settings ||Controller
Legend: Low HIGH
OuTPUT o L]
INPUT o ® 1
2 L]
5 ]
6 ]
7 ®
8 ]
9 ]
10 o
1 [c]
12 ]
13 ]
14 L]
15 2 ]
16 6] 3

Obr. 6.1 — Ukdzka panelu Controller s oznacenymi oblastmi pro odkazovdni v textu.

Druhd zaloZzka v panelu RaspberryTabWidget s nazvem Controller (viz Obr. 6.1)
obsahuje instanci tfidy ControllerOverviewWidget. Ta obsahuje instanci tfidy HeaderWidget
a instance tfidy ControllerWidget. HeaderWidget obsahuje pole indikatorti jednotlivych pint
(na Obr. 6.2 oznaceno 2) spolu s jejich popisem (na Obr. 6.2 oznaceno 1). Tyto indikatory jsou

reprezentovany tfidou Circlelndicator, kterd vykresli do okna kruZznici, jejiz barva indikuje,
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zda je pin nastaven jako vstup ¢i vystup, a sytosti barvy indikuje napét'ovou hladinu na daném
pinu. Tyto indikdtory metodou connect zfetézuje volani signali koncicich u tfidy
RaspberrySocket, od které ziskavaji oznameni o zméné hladiny napéti na pinu nebo zméné

nastaveni pinu (na vstup nebo vystup).

Instance tfidy ControllerWidget vykresli v okné soustavu soustfednych kruzZnic, osy
indikujici klicové dhly pro ovladani vozitka a bod indikujici aktudlni nastaveni sméru
a rychlosti pohybu vozitka (na Obr. 6.2 oznaceno 3). Pozici tohoto bodu je moZné zménit
mySi. Pozice je posléze prevedena funkci atan2? na tihel a Pythagorovou vétou” je vypocCitdna
rychlost. Vypocitané hodnoty jsou posléze odeslany klientovi. Postup odesilani je popsan

v kapitole 7.

6.3 Skript pro preklad

Program obsahuje Bash skript pro preklad programu na platformé Linux. Ten otestuje,
zda je nainstalovany QMake, ktery slouzi pro preklad programu napsaného pomoci
Qt frameworku. Pokud nainstalovany je, tak vytvori slozku build, ve které preloZi program
na spustitelny soubor, ten presune do slozky '/opt/RaspberryPiServer/ pod nazvem
RaspberryPiServer a vytvori symbolicky link (odkaz) do adresare '/usr/bin/' (to umoZni

spoustét program z libovolného umistént).

26 Arctg2, v programovani Casto pouZzivany jako Atan2(y, x) je funkce 2 proménnych, jejiz hodnota je shodna s
thlem sevienym mezi osou x a privodi¢em bodu [x, y].

27 Pythagorova véta popisuje vztah, ktery v eukleidovské roviné umoziuje dopocitat délku treti strany
pravouhlého trojtihelnika. Je to béZné pouZzivany vztah pro vypocet vzdalenosti dvou bodd.
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7 Komunikaéni protokol
Pro komunikaci jsem pouZzil TCP protokol s bytovou reprezentaci zprav. Kazda zprava
obsahuje 1 byte reprezentujici typ zpravy, sekvenci hodnot daného ptikazu a ukonceni

nulovym bytem. Takto reprezentované zpravy jsou usporné, co se datového prenosu tyka,

zprav (viz Tab. 7.1).

Protokol obsahuje ptikazy pro manipulaci s GPIO Piny Raspberry Pi, ovladani modulu

pro spinani motort a prikaz pro vypnuti Raspberry Pi.

Tabulka 7.1 - Seznam typt pouZitych zpradv (Identifikdtor je dekadicky zapsané 1bytové cislo).

Nazev prikazu Identifikator Data
GET NEW GPIO 1 GPIO pin [1B]
GET GPIO TYPE 2 GPIO pin [1B], GPIO typ [1B]
GET GPIO VALUE 3 GPIO pin [1B], GPIO hodnota [1B]
SET GPIO TYPE 4 GPIO pin [1B], GPIO typ [1B]
SET GPIO VALUE 5 GPIO pin [1B], GPIO hodnota [1B]
MODULE MOTOR CONTROLLER 64 ID modulu pro ovladani motort [1B]
NEW
MODULE MOTOR CONTROLLER 65 ID modulu pro ovladani motort [1B],
DIRECTION VECTOR thel sméru pohybu [2B], rychlost
pohybu [1B]
TOOL GET SETTINGS 128 -
TOOL SHUTDOWN 129 -
TOOL PING 130 -
TOOL PONG 131 -

Raspberry Pi se pokusi navazat spojeni se serverem (viz Cast 7.1). Pokud je server
dostupny a povoli pfipojeni Raspberry Pi, tak je moZné ovladat ze strany serveru vzdalené
GPIO piny Raspberry Pi (viz ¢ast 7.2), pohyb vozitka (viz c¢ast 7.3) nebo lze vzdalené
Raspberry Pi vypnout (viz Cast 7.4).
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7.1 Navazani spojeni

Navazani spojeni inicializuje Raspberry Pi. Po navazani spojeni rozhoduje server,
zda pripojeni Raspberry Pi povoli. Pokud ne, tak uzavie spojeni. V opacném pripadé posle
klientovi zpravu TOOL GET SETTINGS, viz Tab. 7.1. Tou dava server Raspberry Pi najevo,
Ze povoluje pripojeni. Pfi obdrZeni této zpravy Raspberry Pi odeSle seznam pinti a moduld,
které se zobrazi v GUI serveru, aby byly mozné ménit vzdalen€ jejich stav. Seznam se sklada

s piikazt GET NEW GPIO a MODULE MOTOR CONTROLLER NEW, viz Tab. 7.1.

Piikaz GET NEW GPIO obsahuje identifikator pinu o maximdlni velikosti 1 byte
(tj. max. 256 GPIO pini). Tento navrh umoziuje rozsifeni aplikace v pfipadé jejiho prevodu
na jinou platformu neZ je Raspberry Pi ¢i pouziti moznych budoucich typti Raspberry Pi.

Aktudlni verze vSak disponuji maximalné 26 GPIO piny.

Pfikaz MODULE MOTOR CONTROLLER NEW obsahuje identifikator daného modulu.
Toto Cislo miiZe nabivat téZ 256 hodnot. Volba identifikatoru modulu mtze probihat sekvencné

i ndhodné, avSak kazdy modul musi mit identifikator unikatni.

7.2 Vzdalené operace s GPIO piny

Na Rasbperry Pi bézi cyklus, ktery informuje server o aktudlnim nastaveni pin,
nebo, v pfipadé vstupnich pind, ¢te a odesila jejich aktualni hodnoty. Tuto informaci posila
kazdé 2 vtefiny ptikazy GET GPIO TYPE a GET GPIO VALUE, viz Tab. 7.1. Pokud uZivatel
zméni nastaveni pind v grafickém rozhrani serveru, tak se odeSle zprava Raspberry Pi

neprodlené. Tyto zpravy maji format prikazti SET GPIO TYPE a SET GPIO VALUE.

Zprava GET GPIO TYPE ¢te a zprava SET GPIO TYPE méni nastaveni GPIO pinti
na vstupni a vystupni. Tyto pfikazy obsahuji 1 bytovy identifikator pinu a 1 byte znacici
nastaveni GPIO pinu. Hodnota 0 znaci vystup a hodnota 1 znaci vstup. Zpravy GET GPIO
VALUE a SET GPIO VALUE slouzi k cteni a nastaveni hodnot GPIO pind. Pokud chceme
vstup nastavit na vysokou ¢i nizkou hladinu napéti, poSleme ptikaz SET GPIO VALUE
s identifikatorem pinu a 1 bytovou hodnotou. Nenulova hodnota je brana jako vysoka hladina
napéti, nulova pak jako nizka hladina napéti. Stejné pracuje prikaz pro nastaveni PWM

vystupu. Ten ocekava hodnotu v rozmezi od 0 do 100 (tj. stfida v procentech) dle které urci
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stfidu vystupniho PWM signalu (viz Cast 2.5.1).

7.3 Modul pro ovlada¢ motorti
Soucasti sitové komunikace je i tfida starajici se o prevod uhlu a rychlosti obdrZzenych
pomoci pfikazem MODULE MOTOR CONTROLLER DIRECTION VECTOR na PWM
signaly urcujici rychlost a smér otaCeni motoru. Identifikator modulu musi byt odeslan spolu
s konfiguraci GPIO pinti, aby se ovladaci prvek vykreslil v GUI desktopové aplikace. Zprava
obsahuje 1 bytovy identifikator modulu, 2 bytové celé cislo reprezentujici tihel pohybu
v rozmezi od 0 do 360 stupnt a rychlost pohybu uréenou 1 bytovym celym cislem v rozmezi

od 0 do 100.

Modul obsahuje reference na 4 GPIO piny nastavené jako PWM vystup. Dvojice pinti
urCuje pohyb jednoho motoru. Pokud je PWM signal pfiveden na prvni z dvou pinti, motor
se to¢i vpred, v opaCném pripadé se motor otaci vzad. Rychlost otaCeni je dana stfidou signalu
privedeného na pin (viz cast 2.5.1). Je nutné uhel a rychlost prevést na dané hodnoty PWM

vystupd, k ¢emuz jsem navrhl ¢tverici funkci vyobrazenych na obrazku C.1.

Jedna se o funkce dle predpisu (4) kde A=+2 a pro levy motor je ¢, =45° a pro pravy
@r=135°. Pro piny obsluhujici pohyb vpred funkci omezime na interval (0;1) , pro piny
osluhujici pohyb vzad pak funkci omezime na interval (—1;0) a vystup uvedeme
v absolutni hodnoté. Tim ziskame poZadovanou stfidu. Vynasobenim stfidy stem ziskame

stfidu v procentech, coZ je hodnota, kterou nastavime na PWM vystup.

fi(X):A.SiH(X+(pi) (4)

Smér otaCeni (vyjadieny v procentech) motorti pro vyznamné uhly lze vyjadrit
dle tabulky 7.2, hodnoty mezi témito thly se odviji od hodnot vztahu (4), popf. je lze

aproximovat linearné.

Tab. 7.2 — Smér otdceni motorti vyznamnych hodnot tihlii

Uhel Levy motor Pravy motor
0° + 100 % +100 %
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Uhel Levy motor Pravy motor
45° 0 % +100 %
90° - 100 % +100 %
135° - 100 % 0%
180° - 100 % - 100 %
225° 0 % - 100 %
270° +100 % - 100 %
315° + 100 % 0%

7.4 Vzdalené vypnuti

Na ovlddacim panelu je tlacitko, kterym lze pozadat o vzdalené vypnuti celého
Raspberry Pi. To se provede poslanim prikazu TOOL SHUTDOWN Raspberry Pi. Ten ukonci
spojeni se serverem a systémovym volanim pozada o fork® procesu. Rodi¢ se ukon¢i bézZnym
zpusobem. Potomek se uspi na 5 sekund a posléze provede systémové volani execvep

na program shutdown, coz zapricini prepsani pameéti potomka procesem shutdown zajistujicim

vypnuti operacniho systému Raspberry Pi.

28 Systémové volani, které provede duplikaci procesu. Kazdy proces pak mtiZze vykonavat riizné procedury bez
ovlivnéni druhého z procesi.
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8 Dosazené vysledky a mozna rozSireni

Podarilo se mi splnit vSechny body zadani Bakalarské prace. Nakoupil jsem vhodné
periferie pro stavbu vozitka a vozitko zkonstruoval, viz Obr. 8.1. Vytvoril jsem dvojici
programu slouZzicich ke vzdalenému ovladani GPIO pini Raspberry Pi a pohybu vozitka z PC
prostfednictvim Wi-Fi sité. Pro mozné vyuziti v jinych aplikacich (pro PC ¢i mobilni zaFizeni)
jsem vytvoril knihovnu v C++ s vyuZitim Qt frameworku, urcenou pro komunikaci

s Raspberry Pi. Tuto knihovnu jsem zakomponoval do aplikace s grafickym rozhranim.

Obr. 8.1 — Vzhled vozitka po sestaveni (vlastni fotografie).

8.1 Prakticka pouzitelnost

Vozitko je plné funkcéni a umoZiuje vzdalené ovladani prostfednictvim Wi-Fi sité.
Prakticka pouZitelnost vozitka momentalné neni velkd a odviji se od periferii, o které
se vozitko v budoucnosti rozsiti. Cela konstrukce vsak trpi nékterymi nedostatky. I pres
napdjeni motori z baterii je nutné pocitaC Raspberry Pi napdjet pres kabel pripojeny
do elektrické sité. Toto TfeSeni jsme zvolili v ramci financnich uspor. Tento nedostatek

je mozZné vyteSit prikoupenim 5 V regulatoru napéti a Li-Pol akumulatoru (viz cast 4.1).
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Tim by se napajeni motorti a Raspberry Pi sjednotilo. DalSim nedostatkem je, Ze vozitko

neposila na server obraz z kamery, a proto je vhodné mit na vozitko pfimy vyhled.

8.2 Rozsireni prace

Nad ramec zadéni jsem rozsitil knihovnu WiringPi slouzici k ovladani GPIO pinti o blok
sdilené virtualni pameéti, kterou sdili vSechny programy vyuZivajici tuto knihovnu. V pripadé,
Ze bézi soucasné vice procesti ovladajicich GPIO piny, tak jejich akce nad piny jsou
zabezpecCeny zamky proti soubéhu. Rozdilné procesy také mohou mit diky bloku sdilené

virtualni paméti vZdy aktualni informaci o nastaveni GPIO portu Raspberry Pi.

v

Z cCasovych divodl jsem jiz nestihl rozsitit vozitko o kameru a odesilani obrazu.
K ziskani snimki z kamery jsem pouzil knihovnu RaspiCam. Narazil jsem vSak na problém
velkého datového toku siti pfi odesilani nekomprimovaného obrazu. Z diivodu pouze kratké
Casti kédu jsem se rozhodl ji k findlnimu projektu nepfipojit. Kod je vSak soucasti prilohy
na DVD ve sloZce /other/camera.

Dale jsem se pokusil rozsirit vozitko o senzor vzdalenosti. Na TTL ultrazvukovy senzor
vzdalenosti jsem napajel déli¢ napéti. Z casovych diivodi a poniceni nékterych potfebnych

pinti* na ovladaci motord jsem vsak praci nedokondil.

29 Pozn: poniceni nevzniklo mou vinou.
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9 Zavér

Hlavnim cilem prace bylo vytvorit vzdalené ovladatelné vozitko, k cemuz bylo zapottebi
seznamit se s pocitaCem Raspberry Pi, vybrat vhodné periferie a seznamit se s jejich
fungovanim, zapojenim a napajenim. Pro potfeby vozitka jsem zvolil podvozek, motory,
ovlada¢ motort a dalsi periferie. Podafilo se mi vyfeSit i napajeni motort. Z financ¢nich
divodut je vsak stale nutné pripojeni vozitka jednim kabelem k rozvodné siti elektrického
napéti pro potfeby napajeni Raspberry Pi. Pro implementaci softwarového vybaveni vozitka

zvolil jazyk C++ a potfebné knihovny.

Déle bylo nutné implementovat programy pro vzdalené ovladani vozitka. Vytvoril
jsem knihovnu pro praci s piny GPIO portu a kéd pro interpretaci ptikazt, které Raspberry Pi
obdrZi ze sité. Dale jsem vytvoril knihovnu pro vzdalené ovladani Raspberry Pi a grafické
rozhrani nad touto knihovnou na strané serveru, za pouZiti Qt frameworku. Vytvorené aplikace

umoziuji vzdalené ovladani vozitka, a tim spliuji cile prace.

9.1 MozZna budouci vylepseni vozitka

Pokud by se vozitko rozSifilo o napajeni Raspberry Pi bez kabelu a kameru a obraz
by se posilal na server, tak by bylo moZné vozitko ovladat vzdalené aZz do dosahu Wi-Fi sité.
Pokud by mél server navic vefejnou IP adresu, tak by bylo mozZzné vozitko ovladat
prostfednictvim internetové sité, a tak poradat napf. vzdalené prohlidky objektd, aniz
by se Clovék nachazel na daném misté. Obraz z kamery je téZ moZné analyzovat primo

na Raspberry Pi, a vytvofrit algoritmus pro autonomni pohyb vozitka.

Dal§i mozné rozSifeni vozitka je doplnéni senzorG pro detekci kolize nebo
infracervenych senzorti pro detekci barvy podkladu. Pokud by se vozitko rozsifilo o senzor
nebo skupinu senzort vzdélenosti, bylo by mozné implementovat néktery z algoritmi umélé
inteligence pro autonomni pohyb, detekci a FeSeni kolizi (napf. pomoci multiagentniho

systému®™ nebo neuronové sit¢®'). V pripadé rozsifeni o infraCervené senzory lze

30 Simulované prostredi, kde interaguji jednotlivé subsystémy (agenti) mezi sebou a s prostfedim, a fesi tak
problém, ktery by sdm Zadny ze subsystému vyresit nedokazal.

31 Vypocetni model, ktery se svym chovanim podoba neuronovych siti v biologickych strukturéach (siti neuronti
v mozku).
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implementovat algoritmus pro pohyb po ¢are nebo feSeni bludisté.
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Prehled zkratek

ALU — Arithmetic Logic Unit

ARM — Advanced RISC Machine

CPU - Central Processing Unit

CSI — Camera Serial Interface

DMA — Direct Memory Access

DSI - Display Serial Interface

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
GPIO — General-Purpose Input/Output

GPS — Global Positioning System

GUI — Graphical User Interface

HDMI - High-Definition Multimedia Interface
I/O — Input/Output

I’C — I-square C

IoT — Internet of Things

LED - Light-Emitting Diode

Li-Pol — Lithium Polymer

MPI — Message Passing Interface

NFC — Near Field Communication

PC — Personal Computer

PWM - Pulse-Width Modulation

RFID — Radio-Frequency Identification

SPI — Serial Peripheral Interface Bus

TTL — Transistor-Transistor Logic

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

USB — Universal Serial Bus
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Priloha A - UzZivatelska pFirucka

A.1 Preklad a instalace programii
Informace o instalaci ¢i prekladu programil téZ naleznete v REAME.txt souborech

umisténych v prisluSnych adresarich na ptiloZzeném DVD.

A.1.1 Raspberry Pi

Program pro Raspberry Pi naleznete na DVD v priloze nebo je ke staZeni online

na https://bitbucket.org/payne-x6/raspberrypi-rover-gpio-layout. DVD obsahuje preloZenou
verzi programu (umisténi binary/RPi/) a zdrojovy kod (umisténi source/RPi/). Oba adresare

obsahuji instalacni skript a soubory potfebné pro instalaci.

?> cd binary/RPi/
binary/RPi/?> chmod u+x install.sh

binary/RPI/?> sudo ./install.sh

prog/RPi/?> sudo RPIRover
Obr. A.1 - Instalace a spusténi programu pro Raspberry Pi

Pro instalaci pomoci bindrni (spustitelné) verze programu se pomoci prikazu
cd nasmérujte na slozku s projektem (adresar binary/RPi/). Zde se nachazi spustitelna verze
programu. Tento program obsahuje zavislosti ke knihovné wiringPi. Pro spusténi musi byt
nainstalovana tato knihovna. To se projevi, pokud se pokusite spustit aplikaci pfimo z tohoto
adresare (prikaz ./RPIRover). Program vSak nebude mit vytvorené potfebné konfiguracni
soubory. Pokud se program podafi spustit ale program se ukon¢i z divodu chybéjicich
konfiguracnich soubori, pak pro jeho instalaci do systému slouzi skript install.sh, ktery
se nachazi v aktudlnim adresari. Tomu pomoci prikazu chmod skriptu install.sh nastavte prava
pro spusténi a spust’te (viz Obr. A.1). Pokud instala¢ni privodce probéhne spravné, je mozné
program spustit z libovolného umisténi (samotny program naleznete ve sloZce
/opt/RPIRover/). Pro spuSténi programu jsou potfeba prava superuZivatele (uZivatel root nebo

skupina sudo) (viz Obr. A.1). Instalacni prtivodce nabizi zaregistrovani aplikace mezi
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programy spusSténé po startu systému. Pokud tuto mozZnost zvolite, program se pokusi prihlasit

k serveru nastaveném v konfiguracnim souboru pfi kazdém spusténi.

Pokud se vSak program spustit nepodafi z divodu chybéjicich zavislosti, je tfeba
program preloZit pro dané Raspberry Pi. Instalacni skript se nachazi na DVD ve sloZce
'source/RPi'. Ten zobrazi priivodce instalaci popsanou v Casti 5.4. Skriptu je nutné nastavit
prava pro spusténi. Pro preklad je tfeba mit nainstalovan nastroj CMake a knihovnu wiringPi.
V pripadé, Ze tyto zavislosti chybi, se skript pokusi tyto zavislosti doinstalovat. SpuSténi
po instalaci je moZné pomoci pfikazu sudo RPIRover (viz Obr. A.2), nebo (pokud jste

tak zvolili pti instalaci) se spusti pfi startu systému.

?> cd source/RPi/
source/RPi/?> chmod u+x install.sh

source/RPI/?> sudo ./install.sh

source/RPi/?> sudo RPIRover

Obr. A.2 — Preklad, instalace a spusténi programu pro Raspberry Pi

A.1.2 Osobni pocitac
Program pro vzdalené ovladani Raspberry Pi z PC naleznete na priloZeném DVD

nebo je ke staZeni online na https://bitbucket.org/payne-x6/raspberrypi-rover-remote-control.

Pro 64bitovou verzi operaCniho systému Linux jsem wvytvofil spustitelnou verzi
programu a instalacni skript. Pokud mate nainstalované knihovny Qt, je moZné program
spustit primo diky priloZzenému spustitelnému souboru (na DVD  soubor
'binary/Desktop/linux_x64/RaspberryPiServer/RaspberryPiServer'). Pokud knihovny Qt
predinstalovany nemate, je mozné pro spusténi pouZit skipt nachazejici se na stejném umisténi
s nazvem RaspberryPiServer.sh. Ten vsak stale zavisi na knihovnach, které se v systému

nemusi nachazet. V tento moment je tfeba program preloZit pfimo pro dany pocitac.

Pro operacni systétm Windows se mi spustitelnou verzi programu (ktera by byla
nezavisla na Qt knihovnach, nebo by je dokazala pfipojit z adresafe programu) vytvorit

nepodarilo. Pokud vSak Qt knihovnami vas operacni systém disponuje, je mozné program
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spustit pomoci souboru v adresari binary/Desktop/win_x64/.

Pro preloZeni programu na osobnim pocitaci je potfeba mit nainstalovany nastroj Qt.

Pokud nemaéte, je potieba si Qt doinstalovat rucné. To se na rtznych platformach podstatné

1i$i, ndvod lze nalézt zde: http://doc.qt.io/qt-5/gettingstarted.html.

Pro preklad na operacnim systému Linux se pro preklad nachazi na priloZeném DVD
v adresari source/Desktop/ skript install.sh. Je potfeba udélit mu prava pro spusténi pomoci
prikazu chmod. Po spusténi skriptu, se zkompiluji zdrojové soubory do spustitelného
programu s nazvem  RaspberryPiServer, ktery  skript presune do  slozky
/opt/RaspberryPiServer/ a vytvori na néj symbolicky link (odkaz) ve sloZce /usr/bin/. Tento

program spustite pfikazem RaspberryPiServer.

Pro preklad na operacnim systému Windows je tfeba vyuZit nastroj QMake. Pokud
se nasmérujete do sloZky se zdrojovymi soubory programu (adresadf source/Desktop/src),

je mozny preklad pomoci prikazu 'gmake -config release’ (viz. Obr. A.3).

?> cd source
source/?> cd Desktop

source/Desktop/?> cd src

source/Desktop/src?> qmake -config release
Obr. A.3 — Preklad desktopové aplikace pro platformu Windows

A.2 Prvni spusténi

Po instalaci programu na Raspberry Pi je tfeba pred prvnim spusténim v konfigura¢nim
souboru etc/raspberrycpp/network.conf' nastavit adresu serveru, ktery bude Raspberry Pi
ovladat. To provedete nastavenim IP adresy nebo doménového jména serveru piikazem bind
(viz cast 5.1). Nyni je moZzné Raspberry Pi restartovat, nebo spustit aplikaci prikazem

RPIRover.

A.3 Vzdalené ovladani
Pred spuSténim aplikace na Raspberry Pi je nutné mit naslouchajici server na osobnim

pocitaci. Po spusténi aplikace se zobrazi okno s panelem ovladacich nastroji. Naslouchani
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serveru spustite tlacitkem na Obr. 6.1 oznaCeném 1. Server nasloucha, pokud je tlacitko
zelené. Po pripojeni klienta k serveru se zobrazi dialogové okno. Pomoci tohoto dialogového
okna lze komunikaci s klientem pfijmout ¢i odmitnout, popf. klienta pojmenovat. Tlacitka
na Obr. 6.1 oznacené 2 slouzi k prepinani mezi pripojenymi klienty. Tlac¢itko na Obr. 6.1

oznacené 3 slouZi ke vzdalenému vypnuti Raspberry Pi.

Nastaveni GPIO pind klienta lze ménit pomoci ovladacich prvkd na Obr. 6.1
oznacenych 6. Po prepnuti na ovladac (zaloZka Controller na Obr. 6.1 oznacena 5), zobrazi
se okno se seznamem pind (na Obr. 6.2 oznaCena2) a ovladaCem pohybu (na Obr. 6.2
oznacen 3). Pred zaCatkem ovladani pohybu vozitka zkontrolujte, zda ma vozitko spuSténé
napdjeni motord. Pohyb se ovladd pomoci mysSi. Stiskem tlacitka mySi v oblasti kruhu
ovladace motort (na Obr. 6.2 oznacen 3) a naslednym pohybem mySi ménite smér pohybu

vozitka.
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Priloha B - PFibliZna cena komponent vozitka

Tab. B.1 - Zvolené komponenty pro sestaveni vozitka vCetné jejich pribliZzné ceny.

Kompletni roboticky podvozek* 16,70 EUR
CSI Camera pro Raspberry Pi* 21,50 EUR
RTK Motor Controller Board* 19,95 EUR
Ultrazvukovy senzor vzdalenosti® 100 CZK
Raspberry Pi 2 model B* 1039 CZK
Napajeci kabel pro Raspberry Pi¥ 189 CZK
Wi-Fi USB Adapter® 389 CZK
Celkem: 1717 CZK + 58,15 EUR (~ 1 572 CZK)

~ 3289 CZK

32
33
34
35
36
37
38

http://www.rlx.sk/sk/motor-driver/2968-2wd-mobile-platform-kit-er-rkt00100m.html
http://www.rlx.sk/sk/raspberry-pi/1450-rpi-camera-board-raspberry-pi-camera-board-5mp.html
https://www.adafruit.com/products/1687
http://www.easyduino.cz/Ultrazvukovy-senzor-HC-SR04-d43.htm?tab=description
http://rpishop.cz/raspberry-pi-pocitace/170-raspberry-pi-2-1024-mb-ram.html

http://rpishop.cz/kategorie/21-1a-originalni-napajeci-zdroj-pro-raspberry-pi-.html
http://rpishop.cz/raspberry-pi-prislusenstvi/100-wi-fi-usb-adapter-usb-edimax-wireless-nano-.html
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http://rpishop.cz/raspberry-pi-pocitace/170-raspberry-pi-2-1024-mb-ram.html
http://www.easyduino.cz/Ultrazvukovy-senzor-HC-SR04-d43.htm?tab=description
https://www.adafruit.com/products/1687
http://www.rlx.sk/sk/raspberry-pi/1450-rpi-camera-board-raspberry-pi-camera-board-5mp.html
http://www.rlx.sk/sk/motor-driver/2968-2wd-mobile-platform-kit-er-rkt00100m.html

Priloha C - Funkce vystupnich PWM signal(

left front

pwm

BN
L

left back

right front

pwm

B

right back

pwm

angle

Obr. C.1 - Grdf stfid PWM signdlii na jednotlivych pinech zdvislé na poZzadovaném tihlu

pohybu®.

39 Graf vygenerovan pomoci GNUPIot. Skript je soucésti ptfiloZeného DVD (v adresari other).
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