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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá vývojem hardware a nového software pro øídící poèítaè

autonomní pásové platformy, která se nachází na Fakultì elektrotechnické Západoèeské

Univerzity v Plzni. V první èásti této práce je rozebírán její souèasný stav a úpravy periferií

systému jako nové senzory otáèek, úpravy �rmware v jazyce C a regulace otáèek motorù.

K platformì je navr¾ena a vyrobena pohyblivá vì¾ pro umo¾nìní pohybu senzorem MS

Kinect. Ve druhé èásti práce se vìnujeme principùm programování v jazyce C# a vývoji

øídící aplikace, implementaci sledování postav a øízení pohybu platformy.
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Abstract

Zvonaø, Filip. Software equipment of an autonomous tracked platform [Softwarové vyba-

vení autonomního prostøedku]. Pilsen, 2020. Master thesis (in Czech). University of West

Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Te-

lecommunications. Supervisor: Kamil Kosturik

This master thesis is about the design of hardware and new software for a PC controlled

autonomous platform which is at the Faculty of Electrical Engineering of the University of

West Bohemia. The platform features and changes of its periferies are described, including

new speed encoders, �rmware updates in language C and the solution of speed regulation.

A turret for the mounting of a Kinect sensor is designed and manufactured. In the second

part of this thesis, principles of C# programming are described and the development of a

control software, the implementation of skeleton tracking and the control of the platform's

movement is explained.
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1

Úvod

Na úvod této práce zmíním motivaci jejího vzniku. Vybírat si tu práci, která èlovìka baví,

je sice u¾ velké kli¹é, ale to nic nemìní na tom, ¾e i mì nìkteré vìci fascinují více ne¾

jiné. Vìøím, ¾e pro vìt¹inu lidí je praxe zajímavìj¹í ne¾ teorie. S tímto pøístupem kdy¾

budeme vybírat mezi vývojem software a vývojem hardware elektroniky, brzy zjistíme, ¾e

k praxi má daleko blí¾e vývoj software. Dne¹ní elektronická zaøízení se u¾ neobejdou bez

chytrých aplikací a to nemluvím jen o internetu vìcí. Naprostá vìt¹ina moderní elektroniky

je závislá na svém software a pøi svém vzniku o¾ívá právì a¾ v okam¾iku spu¹tìní své øídící

aplikace. Takovému o¾ivení je v¾dy nádherné pøihlí¾et a stalo se i motivací této práce.

Pásová platforma je na Katedøe aplikované elektroniky a telekomunikací na 5. pa-

tøe Fakulty elektrotechnické ZÈU v Plzni ji¾ pøes 10 let. Jejím základem je asi 75 cm

dlouhý podvozek pro model tanku, díky kterému si vyslou¾ila také za¾itou pøezdívku

"tank". Tento tank sice není nijak militantní, ale pøesto budí respekt svou zdánlivì slo¾i-

tou elektronickou výbavou ve své otevøené konstrukci pod plexisklem. V jeho jádru se toèí

ventilátor osobního poèítaèe od kterého vedou sbìrnice k mno¾ství senzorù a èidel. V jeho

zádi je vidìt dvojice pøevodovek se stejnosmìrnými motory pohánìjícími celou platformu.

Její souèasný stav je výsledkem ji¾ mnoha diplomových prací. V souèasnou podobu

má jeho výbava pøedev¹ím z prací z roku 2011 [3], kdy byl zalo¾en modulární koncept

elektroniky platformy s vyu¾itím sbìrnice CAN, a také z práce z roku 2015 [1], kdy byl

pøipojen chytrý senzor pro rozpoznávání lidské postavy MS Kinect a kdy byly dokonèeny

�rmware jednotek senzorù a první verze øídící aplikace implementující ve¹kerý instalovaný

hardware.

Platforma se vyu¾ívala a nadále vyu¾ívá pøi prezentacích univerzity na veøejných ak-

cích i mimo prostory univerzity díky své relativnì skladné velikosti. Zároveò je dostateènì

prostorovì výrazná pro upoutání pozornosti a umo¾òuje prezentovat práce studentù uni-

verzity dal¹ím potenciálním zájemcùm o studium, a to zábavnou formou.

Hlavním úèelem této práce je vytvoøit novou øídící aplikaci, která umo¾ní platformì

spolehlivìji fungovat autonomnì a tím lépe uplatnit schopnosti jejího hardware. Tím bude

mo¾né lépe prezentovat i výsledky pøedchozích studentských prací. Díky zaøízení MS

Kinect, které umo¾òuje rozpoznávání lidské postavy a gest, mù¾e platforma interagovat

1
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nonverbální komunikací i s lidmi, kteøí jinak nemají o technologie velký zájem.

V první polovinì této práce je popsán celkový stav platformy a hlavnì úpravy hard-

ware, které byly nutné pro umo¾nìní pou¾ití plného potenciálu senzoru MS Kinect. Hlav-

ními limity pro vývoj responzivní aplikace bylo nevhodné umístìní MS Kinect a velmi po-

malé reakce regulátoru motorù, která se pohybovaly v øádu vteøin. Pro umo¾nìní vývoje

aplikace je tedy první èást této práce vìnována úpravám �rmware a pøidanému hardware

na jednotce motorù a také otoèné vì¾i, která umo¾òuje smìrování kamer nezávisle na

podvozku.

V druhé polovinì práce se vìnujeme vývoji øídící aplikace, který nastíníme úvodem o

programování v jazyce C#. Pokraèujeme rozborem struktury aplikace a vlastních øídících

algoritmù, gra�ckého rozhraní a rozborem vlastního u¾ití aplikace.

2



2

Popis systému mobilní platformy

Pásová platforma se nachází na katedøe aplikované elektroniky a telekomunikací. Svým

vzhledem mù¾e platforma pøipomínat tank nebo robota z Èíslo pìt ¾ije. Jejím základem

je pevná ocelová konstrukce v èervené barvì s pásovým podvozkem. Podvozek je 75 cm

dlouhý a celá platforma vá¾í asi 25 Kg.

Jádrem platformy je poèítaè s operaèním systémem Windows 7, který je uvnitø plat-

formy zabudovaný a na kterém bì¾í jeho øídící Windows aplikace. Platforma je dále osa-

zena nìkolika druhy senzorù, vèetnì zaøízení MS Kinect na vyvý¹ené vì¾i. Obsahuje GPS

a s okolím pøi provozu komunikuje pomocí reproduktoru, malého LCD displaye nebo pøes

vzdálenou plochu.

V této kapitole shrneme pøehled v¹ech modulù v platformì pro snadné porozumìní

funkci celého systému. Vìt¹í dùraz bude kladen na bloky které byly bìhem této práce

pozmìnìny a u ostatních bude více odkazováno na pøede¹lé práce.

Obr. 2.1: Platforma v terénu 2015 [2]

3
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2.1 Blokové funkèní schéma

Pøi základním návrhu platformy byl zvolen modulární pøístup ke konstrukci jejího elektro-

nického vybavení. Právì díky tomu je také mo¾né navázat na pøedchozí práce provedené

na platformì.

Pomocí schématu je snadno pochopitelné propojení a návaznost jednotlivých kom-

ponent. V centru je vidìt poèítaè, ke kterému jsou po sbìrnici USB pøipojené periferie

a dal¹í pøevodníky. Pøes pøevodník na sériový port je pøipojený modul GPS. Pøevod-

ník USB/CAN zaji¹»uje komunikaci s páteøní sbìrnicí platformy, na které jsou pak dal¹í

moduly. Sbìrnice CAN umo¾òuje pøístup na sbìrnici dle priority zprávy, co¾ umo¾òuje

zajistit urèitou bezpeènost systému. Po sbìrnici CAN je také mo¾né systém dál roz¹iøovat

o dal¹í moduly s minimálním zásahem do celého systému.

Pøímo po USB jsou pøipojená zaøízení, která jsou typická pro pou¾ití s poèítaèem,

jako MS Kinect a herní ovladaè Gamepad s joysticky. Na bok platformy jsou vyvedeny

také dva USB konektory pro pøipojení dal¹ího pøíslu¹enství.

Na sbìrnici CAN jsou pøipojeny moduly s vlastními mikrokontroléry, na kterých bì¾í

real-time aplikace zaji¹»ující regulaci motorù, ovládání serv, obsluhu senzorù a LCD dis-

pleje. Se sbìrnicí CAN a real-time aplikacemi v modulech je tak mo¾né zajistit vy¹¹í

bezpeènost provozu a dal¹í roz¹iøování systému. Jedním takovým roz¹íøením do budoucna

bude pøidání modulu ke správì napájení.

Serva, budièe motorù, budièe laseru a LED svìtla vì¾e jsou ovládány pomocí mode-

láøského PWM protokolu a pøipojeny charakteristickými tøí¾ilovými plochými kabely. I

kdy¾ mají motory své vlastní budièe s vnitøními regulátory napìtí, jsou regulované mo-

dulem motorù, který vyu¾ívá mìøení otáèek pøímo na hnací høídeli pásù. Stop tlaèítko

znázornìné na schématu je souèasnì implementované pøímo na budièích motorù, které ji¾

jsou vybavené hardwarovými vypínaèi.

Ke komunikaci u¾ivatele s platformou je v zadní èásti platformy na boku malý LCD

display, který je souèástí zadního modulu senzorù. Platforma je také vybavena reproduk-

torem a pro hlub¹í diagnostiku je vyu¾íváno pøipojení na vzdálenou plochu. Pokud není

platforma v pohybu, je také mo¾né pøipojit monitor s klávesnicí a my¹í pøímo pøes VGA

a USB porty na platformì. V terénu je mo¾né ke komunikaci vyu¾ít také vizuální ko-

munikaci, jako rozsvícení svìtel nebo programovì nastavený pohyb - gesto. podobnì jako

platforma je schopna rozpoznávat gesta lidské postavy.

Celá platforma je napájena tøíèlánkovou li-ion baterií. Baterie má pùvodní kapacitu

108 Ah a nominální napìtí 11,1 V. V nabitém stavu má napìtí a¾ 12,6 V. Pøi vybití na

11 V se automaticky vypíná napájecí zdroj centrálního poèítaèe, ale teoreticky by bylo

mo¾né akumulátor vybíjet daleko víc. Li-ion èlánky bì¾nì snesou vybití a¾ na 3 V. To

by umo¾nilo vybíjet baterii i pod 10 V, podle typu èlánkù ze kterých je vyrobena [1]. Pøi

nabíjení z 11,0 V na 12,3 V byla namìøena kapacita pøibli¾nì 33 Ah.
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Budi�e motor�

Serva v�že

Obr. 2.2: Blokové schéma platformy [1]

2.2 Fyzické rozlo¾ení komponent

Fyzické rozlo¾ení jednotlivých modulù a komponent je znázornìno schématem 2.3. Barvy

jsou pou¾ity stejné, jako v blokovém schématu platformy. Otoèná vì¾ je znázornìna ¹edou

barvou a fyzicky je mo¾né ji povolením 4 ¹roubù a odpojením konektorù z platformy

sejmout pro transport.

Pod vì¾í se nachází centrální baterie, kolem které se nachází ostatní komponenty.

Kabelá¾ je organizovaná do svazkù pomocí spirálových chránièek. Kritická místa pro

organizaci kabelù jsou kolem otevøené pøevodovky platformy a ventilátor poèítaèe.
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Obr. 2.3: Schéma rozlo¾ení komponent platformy [1]

2.3 Centrální poèítaè

Poèítaè MSI MS-7677 s operaèním systémem Windows 7 Professional, na kterém bì¾í

øídící aplikace, slou¾í jako mozek celé platformy. Má dvoujádrový procesor Intel Pentium

G630T 2,3 GHz, 4 GB RAM a integrovanou gra�ckou kartu Intel HD Graphics 2000.

Pou¾ívá 32 GB SSD disk pro dostateènou odolnost vùèi otøesùm. Øídící aplikace se spou¹tí

automaticky po zapnutí PC spolu s platformou nebo ji je mo¾né spustit ruènì po pøipojení

klávesnice, my¹i a monitoru, nebo pomocí vzdálené plochy.

Ze základové desky je vyveden VGA port do boku platformy a také dva roz¹iøující porty

USB snadno dostupné zvenèí. Pomocí 3,5 mm jacku je k poèítaèi pøipojený zabudovaný

reproduktor se zesilovaèem, napájeným 12 V ze zdroje poèítaèe.

Pøímo k základové desce jsou pomocí USB pøipojena následující zaøízení:

• Wifi modul

• GPS modul

• Pøijímaè Gamepad joysticku
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• Pøevodník na CAN bus

• MS Kinect

Velkou výhodou poèítaèe pøímo v platformì je jeho vyu¾ití k vývoji øídící aplikace a k

programování jednotlivých modulù. Na poèítaèi jsou nainstalovány knihovny a ovladaèe

pro bìh platformy a také vývojová prostøedí Visual Studio a CodeWarrior s projekty v¹ech

verzí software. Na disku je také mo¾né najít dal¹í podklady a dokumentaci k tanku. Pøi

potøebì více USB konektorù, napøíklad pøi programování modulù pomocí USB progra-

mátoru, je vhodné vyu¾ít externí USB hub.

2.4 Sbìrnice CAN

Pro komunikaci mezi jednotlivými moduly platformy je pou¾ita sbìrnice CAN podle stan-

dardního formátu CAN 2.0 A. Pùvodnì byla vyvinuta pro automobilový prùmysl, kde byly

kladeny nároky na spolehlivost a bezpeènost. Sbìrnice je vysoce odolná vùèi ru¹ení a také

umo¾òuje arbitrá¾ zpráv podle priority.

2.4.1 Fyzické provedení sbìrnice CAN

Sbìrnice CAN je rozvedena pomocí kabelù se dvìma páry vodièù, jednoho páru pro napá-

jení a jednoho (CANH a CANL) pro pøenos diferenèního signálu. Ka¾dý uzel na sbìrnici

je osazen dvojitým konektorem VAGO 734-404, viz obrázek 2.4, co¾ umo¾òuje snadno

roz¹iøovat sbìrnici o dal¹í moduly.

Obr. 2.4: Konektor kabelù sbìrnice CAN [3]

Topologie sbìrnice je znázornìna na obrázku 2.5. U této topologie jsou v¹echny uzly

prùchozí, vèetnì koncových, ke kterým jsou pøipojeny ukonèovací odpory, tzv. terminá-

tory. Proto není mo¾né jednoduché odpojení jednoho z uzlù bez pøepojování kabelù pro

zachování sbìrnice. Komunikace s centrálním poèítaèem je zaji¹tìna pomocí pøevodníku

USB/CAN který je zaøazen jako jeden z uzlù. Napájení je zavedeno od hlavního vypínaèe
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pøímo z baterie platformy a slou¾í pro napájení v¹ech pøipojených modulù. Jen pro na-

pájení výkonových obvodù, jako jsou budièe motorù, jsou vedeny extra vodièe o vìt¹ím

prùøezu.

12 V
+

-
terminátor

USB

koncový

uzel

n-tý uzel
(CAN/USB)

první
uzel

Obr. 2.5: Topologie sbìrnice CAN [3]

2.4.2 Protokol sbìrnice CAN

Formát zpráv na sbìrnici CAN 2.0 A umo¾òuje pøenést kromì svého 11-bitového identi�-

kátoru (ID) také a¾ 8 datových bajtù. Vysílat mù¾e jakýkoliv uzel a informace o prioritì,

obsahu, pùvodu a úèelu zprávy jsou obsa¾eny v jejím ID, pøípadnì také v RTR bitu.

Struktura zprávy je znázornìna na obrázku 2.6.

SOF IDE R0 DLC DATA CRC ACK EOFDELDELID ITM
(4 b) (0 - 64 b) (15 b) (7 b)(11 b) (3 b)

RTR

Obr. 2.6: Zpráva protokolu CAN[4]

Pro zamezení situacím, kdy by vysílaly dva uzly souèasnì, je vyu¾ito jednoduché

arbitrá¾e. Ze speci�kace ve standardech vyplývá jakým zpùsobem tato arbitrá¾ probíhá.

Je provedena v¾dy na zaèátku vysílání porovnáním prvních bitù (ID) zpráv. Ni¾¹í ID

v¾dy znamená vy¹¹í prioritu. To funguje díky dominantní povaze bitù '0', které pøepí¹í

recesivní bity '1', viz obrázek 2.7.

Sbìrnice je na platformì provozována na rychlosti 100 kbit/s. Pøi tomto kmitoètu

mù¾e jedna zpráva trvat 0,5 ms a¾ 1,24 ms, podle její délky a poètu "bit stu�ng" bitù. Z

toho vyplývá minimální odezva komunikace po této sbìrnici v øádu jednotek ms.

Jak ji¾ bylo døíve zmínìno, priorita zpráv je dána jejím ID. Ni¾¹í ID mají vy¹¹í prio-

ritu a byly v platformì pøiøazeny jednotlivým zprávám bìhem pøedchozí práce. Nejni¾¹í

hodnotu ID a tedy nejvy¹¹í prioritu mají na sbìrnici zprávy týkající se ovládání motorù.

Zpracování zpráv pøi komunikaci s jednotkou motorù a s jednotkami senzorù je vysvìtleno

v následujících kapitolách a více do detailu popsáno v pøedchozí práci [1].
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Obr. 2.7: Kolize zpráv s rùzným ID [5]

2.5 Moduly senzorù

Platforma je vybavena tøemi moduly senzorù, které provádí sbìr dat z nìkolika druhù

senzorù, a ty posílají tyto informace po sbìrnici CAN k dal¹ímu zpracování. V¹echny tøi

moduly pou¾ívají stejný �rmware a i z hlediska HW mají stejný základ.

Obsluhují dva druhy senzorù pøiblí¾ení, znázornìné na obrázku 2.8. Vpøedu a vzadu

platformy jsou osazeny ultrazvukové senzory, vyznaèené �alovì. Tyto senzory mají rela-

tivnì vysoký rozptyl a detekují pøeká¾ku kdekoliv ve svém úhlu dosahu - to vyplývá z

jejich akustické podstaty. Smìrovìj¹í jsou pak senzory infraèervené, vyznaèené èervenì,

které jsou na tanku osazené ve tøech verzích dosahù. Boèní senzory mají men¹í dosah, na

rozdíl od pøedních.

Obr. 2.8: Znázornìní dosahù infraèervených a ultrazvukových senzorù [1]
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Pøední modul obsluhuje infraèervené senzory v pøední polovinì platformy. Obsluhuje

také ultrazvukový senzor a servo otáèející infraèerveným senzorem na pøídi tanku. Pod-

poruje také automatický re¾im otáèení servem.

Støední modul obsluhuje akcelerometr a gyroskop a také kompas namontovaný na pøídi

tanku. Ovládá také serva otáèející vì¾í. Napájení tìchto serv v¹ak pro jejich vysoký odbìr

zprostøedkovávají stejnosmìrné mìnièe na 5 V integrované v budièích motorù platformy.

Zadní modul obsluhuje infraèervené senzory v zadní polovinì platformy. Obsluhuje

také LCD display na boku platformy a serva ramen vì¾e.

Firmware modulù senzorù ovládajících serva byl optimalizován zrychlením frekvence

modeláøské PWM z bì¾ných 50 Hz na 100 Hz.

2.6 Jednotka motorù

Bìhem této práce prodìlala jednotka motorù instalovaná bìhem jedné z prvních prací

výrazné zmìny. Kvùli pøetrvávajícím problémùm s pøehøíváním její výkonové èásti byla

tato èást kompletnì odstøi¾ena od napájení a byly pøidány modeláøské budièe DC motorù

QuicRun 1060 V2 s psaným trvalým proudovým zatí¾ením 60 A, viz obrázek 2.9.

2.6.1 Budièe motorù

Obr. 2.9: Budièe motorù QuicRun [6]

Budièe byly pomocí jumperù nakon�gurovány tak, aby nebyly v bì¾ném re¾imu vpøed

- brzda - vzad, jako se pou¾ívá u RC modelù aut. Místo toho jsou v re¾imu vpøed - vzad,

co¾ je vhodné pro diferenèní øízení jako u pásových vozidel, kde je zapotøebí èastých zmìn

smìru otáèení motorù pro manévrování v terénu.

Pro ovládání modeláøských budièù, stejnì jako v¹ech serv na platformì, se pou¾ívá

signál typu PWM. Údaj pøená¹ený tímto druhem PWM signálu nezávisí pøímo na jeho

støídì ani na periodì, ale pouze na ¹íøce samotného pulzu, jak je vykresleno na obrázku
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2.10. ©íøka tohoto pulzu se pohybuje v mezích od 1 ms do 2 ms, nìkdy serva podporují

i rozsah 0,5 ms - 2,5 ms. Perioda tohoto signálu se bì¾nì udává 20 ms, ale dekodéry

modeláøských zaøízení podporují bez problému i periody krat¹í a del¹í. [7] Toho bylo na

platformì vyu¾ito a perioda byla u jednotky motorù, podobnì jako u modulù senzorù

ovládajících serva vì¾e, zkrácena na 10 ms pro dosa¾ení rychlej¹í odezvy systému.

0,5 - 1 ms

~20 ms

1,5 ms

~20 ms

2 - 2,5 ms

~20 ms

0°

90°

180°

Obr. 2.10: Vyu¾ití signálu PWM pro ovládání serv a budièù motorù

Piny mikrokontroléru jednotky motorù, které slou¾ily k ovládání H-mùstku v její vý-

konové èásti byly vyu¾ity k ovládání nových budièù.

2.6.2 Senzory otáèek

Dal¹í nutnou zmìnou na jednotce motorù bylo pøidání hardwarové detekce smìru otáèení

pásù. V pøedchozí verzi jednotka detekovala pouze rychlost otáèení a smìr otáèení pouze

odhadovala softwarovì pomocí nìkolika podmínek v programu. To naprosto znemo¾òo-

valo regulaci otáèek (tedy v jejím pravém slova smyslu) v oblasti rychlostí kolem nuly.

Výsledkem toho byly velmi pomalé zmìny smìru otáèení pásù nutné pro zaji¹tìní stabi-

lity. Kvùli setrvaènosti pásù a nepøedvídatelnosti terénu bylo softwarové øe¹ení v principu

nedostateèné a bylo proto v rámci této práce nahrazeno hardwarovým.

Pùvodní senzory otáèek s jednou optickou závorou, která mohla na dìrovaném terèíku

urèit pouze rychlost, byla nahrazena senzory s dvojicemi optických závor, viz obrázek 2.11.

Byly vyrobeny nové desky plo¹ných spojù na fréze ZÈU a osazeny a byly instalovány místo

pùvodních èidel. Dìrné ¹títky na høídeli byly ponechány pùvodní, i pøes své nepøesnosti.

Pro správnou funkci bylo nutné senzory otáèek dobøe vyladit.

Jeliko¾ byly pùvodní senzory otáèek pùvodnì pøipojeny k externímu èítaèi v integrova-

ném obvodu, byly výstupy nových optických závor zapojeny na dal¹í piny mikrokontroléru
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Obr. 2.11: Dvojice nových optických závor

uvolnìné odpojením výkonové èásti jednotky. Tím bylo umo¾nìno dekódovat vytvoøený

kvadraturní dekodér s adekvátním èasováním.

2.6.2.1 Princip funkce senzorù otáèek - kvadraturní dekodér

Zdvojením optických závor na dìrném ¹títku do¹lo k vytvoøení senzoru fungujícího na

principu kvadraturního dekodéru. Princip kvadraturního dekodéru je ilustrován na ob-

rázku 2.12. Spoèívá v porovnávání sledu pulsù pøicházejících z fázovì posunutých optic-

kých závor. V ideálním pøípadì, pøi dosa¾ení fázového posunu 90◦ je poloha nábì¾ných

a dobì¾ných hran pøesnì po ètvrtinách periody. Smìr se pak pozná podle toho, ze které

optické závory pøichází nábì¾ná hrana první. Problémy mohou nastat tehdy, pokud by

fázový posun pøekraèoval 0◦ nebo 180◦.

A

B

A

B

t

Obr. 2.12: Funkce kvadraturního dekodéru otáèek platformy

Èasování tohoto senzoru otáèek (kvadraturního dekodéru) je kritické pro jeho správnou

funkci. Nábì¾né hrany musí být od sebe vzdáleny pøibli¾nì 90◦, tedy 1/4 periody, a to

po celém obvodu dìrného ¹títku a také pro v¹echny rychlosti. Ladìní tohoto fázového
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posunu bylo v na¹em pøípadì øe¹eno posunem dvojice optických závor blí¾e èi dále od

støedu dìrného ¹títku, èím¾ se mìnil rozestup drá¾ek vùèi rozestupu optických závor.

Tím se tedy mìnila i vzájemná vzdálenost nábì¾ných hran. Bìhem tohoto ladìní se nám

nìkolikrát stalo, ¾e fázový posun pøekroèil polovinu periody. To se projevilo jako kladná

zpìtná vazba a tedy nestabilita a oscilace regulátoru otáèek v jednotce motorù.

2.6.3 Firmware jednotky motorù

Firmware jednotky byl upraven co se týèe jeho regulaèního algoritmu. Pùvodní fuzzy re-

gulátor byl nahrazen klasickým PID regulátorem. Byla také vyøazena softwarová detekce

smìru a tedy i omezení v pásmech u rychlostí kolem nuly. Hlavní nevýhodou fuzzy regu-

látoru bylo jeho slo¾ité ladìní, které vy¾adovalo zmìny mnoha konstant pro zmìnu jeho

charakteristiky, obzvlá¹tì pøi jeho aplikaci v jazyce C.

PID regulátor poskytuje ovìøené øe¹ení a relativnì snadné ladìní systému. V kódu

je také srozumitelnìj¹í pro ka¾dého programátora, jeliko¾ jde o daleko èastìji pou¾ívané

øe¹ení. K jeho ladìní se vyu¾ívá tøí konstant, proporcionální, integraèní a derivaèní. Jeho

vstupní hodnota se nazývá chyba a jde o rozdíl po¾adovaných a aktuálních otáèek za

minutu na hnací høídeli pásù.

Byl pøidán také kód pro snímání otáèek pomocí pøeru¹ení, a jednoduché rozpoznání

smìru podle sledu nábì¾ných hran z ka¾dého senzoru otáèek. Nový PID regulátor spolu

s èidlem otáèek výraznì zkrátil odezvu systému, pøibli¾nì o vteøinu.

2.6.3.1 PID regulátor v jazyce C

Princip PID regulátoru se bì¾nì de�nuje pro spojitý prùbìh s ideálním integraèním a

derivaèním èlánkem, viz obrázek 2.13. Pro aplikaci v programu mikrokontroléru jednotky

motorù bylo v¹ak nutné tento regulátor pou¾ít v diskrétní formì a ideální integraèní a

derivaèní èlánky nahradit vhodnými ekvivalenty.

Regulátor se v diskrétní formì v kódu spou¹tí v pravidelných intervalech ve smyèce.

Nejprve se pro získání hodnoty chyby (error) odeèítají po¾adované otáèky od namìøených

reálných otáèek na hnací høídeli pásù.

Øídící velièina je rovna souètu tøí slo¾ek, jejich¾ velikost se odvíjí od hodnoty a prùbìhu

chyby. Proporèní slo¾ka se vypoèítá jednodu¹e vynásobením aktuální chyby proporèní

konstantou.

Integraèní slo¾ka se získá vynásobením sumy v¹ech pøedchozích chyb integraèní kon-

stantou. Tato suma je diskrétní náhradou za spojitý integrátor. Bìhem stabilního provozu

se pohybuje kolem nuly díky støídání kladných a záporných hodnot chyby. Pøesto ale musí

být o¹etøena proti pøeteèení.

Derivace chyby se aproximuje odeètením pøedchozí hodnoty chyby od její souèasné

hodnoty, tedy z její diference. Vynásobením diference chyby s derivaèní konstantou zís-

káme derivaèní slo¾ku.
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Obr. 2.13: Princip PID spojitého regulátoru

Pro správnou funkci regulátoru je nutné dodr¾et spou¹tìní smyèky v¾dy ve stejných

èasových intervalech. Po souètu v¹ech tøí slo¾ek je také nutné o¹etøit øídící velièinu proti

pøekroèení maximální nebo minimální hodnoty.

// Ukázka kódu PID regulace

regValue = 0; // nulování øídící velièiny

error = GET_MOTOR1_RPMW - leftRPM; // výpoèet chyby

sumRpmError += error; // inkrementace sumy chyb

sumRpmError += (sumRpmError > 0) ? -1 : 1;// sni¾ování hodnoty sumy o 1

if(sumRpmError < -sumRpmErrorMax) // o¹etøení pøeteèení sumy

{ sumRpmError = -sumRpmErrorMax; }

if(sumRpmError > sumRpmErrorMax)

{ sumRpmError = sumRpmErrorMax; }

regValue += Pconst * error; // pøiètení proporèní slo¾ky

regValue += sumRpmError / Iconst; // pøiètení integraèní slo¾ky

regValue += Dconst * (lastError - error); // pøiètení derivaèní slo¾ky

lastError = error; // ulo¾ení poslední chyby

if(regValue < -regValueMax) // omezení øídící velièiny

{ regValue = -regValueMax; }

if(regValue > regValueMax)

{ regValue = regValueMax; }

regValue += 3000; // centrování øídící velièiny

BRIDGE_PWM_WIDTH(regValue); // ulo¾ení výstupu

Sni¾ování hodnoty sumy chyby je implementováno proto, aby se po zastavení platformy
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vrátila øídící velièina do nuly a nezùstávala v nízkých hodnotách, které sice pásy neotoèí,

ale zpùsobují nepøíjemné pískání budièù motorù.

2.7 MS Kinect

Platforma je osazena zaøízením Kinect for Xbox 360, která vydala �rma Microsoft v roce

2010. Zaøízení z dùvodu svého stáøí ji¾ nemá podporu a postrádá online dokumentaci od

Microsoftu, ale z pøedchozích prací [1] a ze zdrojù tøetích stran [8] známe jeho parame-

try. Disponuje barevnou kamerou s rozli¹ením 1280x960 pixelù a hloubkovou kamerou s

rozli¹ením 640x480 pixelù. Má sadu ètyø mikrofonù a také trojosý akcelerometr.

Hloubková kamera vyu¾ívá k mìøení také tøetí objektiv, ve kterém je rozmítaný in-

fraèervený laser. Laser vysílá pulsy do jednotlivých pixelù a kamera mìøí èas a tedy i

vzdálenost jednotlivých pixelù v prostoru. Vzdálenost, na kterou je hloubková kamera

schopna mìøit, je pøibli¾nì 0,7 - 6 metrù.

Úhel zábìru obou kamer je 43◦ vertikálnì a 57◦ horizontálnì [9]. To znamená, ¾e

postava vysoká 180 cm se do zábìru mù¾e teoreticky vejít celá od vzdálenosti 228 cm,

pokud bude pøesnì uprostøed zábìru a pokud bude kamera ve vý¹ce 90 cm.

Obr. 2.14: MS Kinect bez plastového krytu[10]

Zaøízení Kinect komunikuje s centrálním poèítaèem pomocí USB. Vyu¾ívá navíc ex-

terní napájení 5 V pøímo ze zdroje poèítaèe - pøi napájení z USB by hrozilo pøetí¾ení USB.

Dále vyu¾ívá knihovny od Microsoft KinectSDK v1.8, které umo¾òují dal¹í zpracování dat,

o kterém se zmíníme v dal¹ích kapitolách.
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2.8 Otoèná vì¾

V rámci této práce byla k platformì pøidána otoèná vì¾, primárnì pro zvý¹ení polohy

umístìní zaøízení MS Kinect. V minulosti byla jeho funkce znaènì omezena jeho umístìním

blízko zemì a pevným úhlem jeho natoèení. Kvùli jeho poloze nebylo mo¾né rozpoznat

lidskou postavu v blízkosti zaøízení jednodu¹e proto, ¾e postavu nebylo mo¾né dostat do

zábìru. Proto byla navr¾ena a vyrobena otoèná vì¾, která vyvy¹uje MS Kinect o cca 45

cm vý¹e oproti jeho pùvodní poloze a umo¾òuje jeho natáèení ve dvou osách. K otáèení

celé vì¾e, a nejen její horní èásti, bylo pøistoupeno po otestování pevnosti kloubu a po

uvá¾ení výhod plynoucích z mo¾nosti otáèet celou vì¾í.

Obr. 2.15: Kloub vì¾e tanku [11]

Návrh konstrukce vì¾e se odvíjel od samotného otoèného kloubu, který je tvoøen toè-

nou vyrábìnou pod televizory a pro otoèné nástavby stolù s nosností a¾ 100 kg, viz obrázek

2.15 . Pro zaji¹tìní naprosto minimální vùle v lo¾isku byla toèna navíc sevøena ¹roubem

ve støedu otáèení. Jako základna vì¾e byla pou¾ita 10 mm deska z PVC (medur), která

je instalována nad krycím plexisklem platformy na vyvy¹ujících 50 mm ¹roubech - pro

zaji¹tìní pøístupu pod toènu pro spojování konektorù vì¾e.

2.8.1 Návrh otoèné vì¾e

Vì¾ byla navr¾ena v programu Autodesk Fusion 360. Design byl zámìrnì zvolen takový,

aby nebudil dojem vojenského útoèného tanku a aby byl dodr¾en výukový zámìr plat-

formy - "aby bylo vidìt dovnitø". Byla zohlednìna také pevnost a hmotnost vì¾e, proto

bylo vyu¾ito ¾ebrování a ¹ir¹í základna. Celkové rozmìry vì¾e byly omezeny pracovním

prostorem 3D tiskárny KAE ZÈU, a jsou nakonec 297 mm na 195 mm. Vì¾ bylo tak

mo¾né vytisknout z jednoho dílu a nebylo zapotøebí lepení. Vì¾ se tiskla z PLA plastu se
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100% výplní pøes 30 hodin. Do návrhu vì¾e byly zahrnuty otvory pro ¹rouby pro uchycení

kabelá¾e a také dvì plochy s otvory pro malá devítigramová serva. Tyto plochy mohou být

pou¾ity pro uchycení ramen vì¾e èi jiného pøíslu¹enství. Ve spodní èásti je mo¾né na místo

souèasnì umístìného potenciometru pøímo pøipevnit standardní servo. Tak tomu bylo v

první verzi otoèného mechanismu vì¾e. Na vrcholu vì¾e je pøipevnìné servo s dr¾áky pro

náklon MS Kinect.

Obr. 2.16: Návrh vì¾e v Autodesk Fusion 360

Obì hlavní serva pro otáèení vì¾e a pro náklon MS Kinect jsou ovládána ze støední

jednotky senzorù. Napájení 5 V berou ze step-down mìnièù v budièích motorù platformy,

které jsou na jejich výkon stavìné. Pøi pou¾ití 5 V napájení z jednotky senzorù docházelo k

jejímu pøetì¾ování pøi jakémkoliv rychlej¹ím pohybu. Jejich ¹pièkový pøíkon mù¾e snadno

pøekroèit i 1 A.

2.8.2 Servo otáèení vì¾e

Pøi prvních experimentech se servem umístìným pøímo v ose otáèení, na místì nyní umís-

tìného potenciometru, se ukázalo, ¾e taková zátì¾ na servu zpùsobuje drobné kmitání

vì¾e ve smìru rotace. Pøíèinou je naladìní jeho vnitøní regulace na ni¾¹í setrvaènost zá-

tì¾e. Vzniklé oscilace se pøená¹ely do kamery na vrcholu vì¾e a pùsobily problémy se

snímáním obrazu pøi otáèení vì¾í. Proto¾e vnitøní regulátor serva není mo¾né ladit, byla

zvolena úprava celého mechanismu otáèení. Zátì¾ na servu byla upravena pøidáním pøe-
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vodu z ozubených kol. Ta byla vyrobena ze stejného PVC materiálu jako deska základny

pomocí laserové vypalovaèky. Ozubená kola jsou v pomìru 3:1 a servo je tedy zatí¾eno jen

tøetinovým momentem. Výsledkem je sice pomalej¹í, ale výraznì plynulej¹í otáèení vì¾e

bez kmitání. Ozubená kola také pùsobí lépe esteticky a reprezentativnì, viz obrázek 2.17.

Obr. 2.17: Ozubená kola v základnì vì¾e

Pro získání dostateèného rozsahu otáèení, bylo servo modi�kováno pro kontinuální

rotaci. Z pøevodovky serva byly odstranìny koncové zará¾ky a byl odpojen vnitøní poten-

ciometr. Z místa potenciometru byly následnì vyvedeny kabely pro pøipojení externího

potenciometru pro uzavøení zpìtnovazební smyèky k vnitønímu regulátoru serva, viz obrá-

zek 2.18. Potenciometr s rozsahem 270◦ a odporem 5 kiloohmù byl osazen ve støedu vì¾e.

Pro pøípad odpojení nebo jiného selhání zpìtné vazby z potenciometru bylo velké ozubené

kolo opatøeno koncovou zará¾kou, aby nemohlo dojít k pøekroucení kabelù vedoucích do

vì¾e.

2.8.3 Ramena vì¾e

Po stranách vì¾e byla pøidána malá serva pro vytvoøení ramen. Ramena jsou zatím jen

velmi jednoduchá, ale umo¾òují platformì vizuálnì signalizovat svùj stav. Øídící aplikace

mù¾e tato ramena také vyu¾ívat napøíklad pro napodobování lidské gestikulace.

Levé rameno bylo osazeno praporkem a na pravé rameno byly instalovány 5 V LED

svìtlo a 5 V laserová dioda napodobující laserové ukazovátko. Toto pøíslu¹enství je ovlá-

dáno pomocí budièù získaných z modeláøských serv.

2.8.3.1 Pou¾ití serva jako budièe

Ka¾dé klasické servo se skládá ze ètyø základních èástí, viz obrázek 2.18:
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Obr. 2.18: Vnitøní diagram serva [22]

• Regulátor - dekóduje vstupní PWM signál, snímá polohu potencimetru a pomocí

H-mùstku budí motor napìtím, které je úmìrné rozdílu zpìtné vazby a vstupního

signálu

• Motor - stejnosmìrný motor s malým kroutícím momentem

• Pøevodovka - konvertuje relativnì vysoké otáèky motoru na vy¹¹í kroutící moment

• Potenciometr - snímá úhel natoèení hlavní osy serva

Jak vyplývá z vnitøní konstrukce serva, není slo¾ité jeho komponenty pou¾ít i pro

jiné úèely. Fixací potenciometru v jeho støední poloze (pøeru¹ením mechanické zpìtné

vazby mezi potenciometrem a pøevodovkou) a odstranìním koncových zará¾ek získáme

servo pro kontinuální rotaci. Pokud zpìtnovazební signál zùstává neutrální, je pak výstup,

který je roven rozdílu vstupního a zpìtnovazebního signálu, pøímo roven vstupu. Místo

motoru s pøevodovkou mù¾eme pak na regulátor pøipojit i jinou zátì¾ a vyu¾ít tak vnitøní

komponenty serva jako budiè.

Výhodou takového budièe je jeho malá velikost, která se blí¾í tlou¹»ce samotného

kabelu. Modeláøská serva jsou také nejdostupnìj¹ími ze zaøízení schopných dekódovat

tento typ PWM signálu. Nevýhodou mù¾e být nízká výkonová zatí¾itelnost. Tu poskytují

nìkolikanásobnì dra¾¹í stejnosmìrné budièe, jako napø. ty pou¾ité u jednotky motorù.
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3

Programování v jazyce C#

V této kapitole se budeme zabývat základem a principy programování v jazyce C# pro

umo¾nìní správného postupu pøi vývoji aplikace pro autonomní platformu. Ka¾dý jazyk

má svá speci�ka, která je potøeba znát, aby bylo mo¾né vyu¾ít jeho potenciál. V rámci

této práce byly v první èásti øe¹eny úpravy �rmware v jazyce C, který je velmi oblíbený v

real-time aplikacích zaji¹»ujících bìh základních funkcí systémù, jako je v na¹em pøípadì

regulace motorù nebo obsluha senzorù. Je ale výrazný rozdíl mezi programováním pro

integrovaná øe¹ení v jazyce C a programováním aplikací pro PC.

C# je objektovì orientovaný jazyk, který vznikl na základech ostatních jazykù C, pøe-

dev¹ím C++, a také byl inspirován jazykem java. Vyvinut byl od �rmy Microsoft spolu

s platformou .NET framework, pro kterou byl vytvoøen. Jazyk byl následnì standardizo-

ván organizací Ecma International jako ECMA-334. První verze 1.0 tohoto jazyka spolu

s první verzí .NET framework a vývojového studia Visual Studio byla vydána roku 2002

[?]. V dne¹ní dobì je ji¾ dostupná i stabilní verze 8.0. Díky neustálému vývoji ze strany

Microsoft si C# stále dr¾í pøední pøíèku v oblíbenosti u vývojáøù. Je celkem logické, ¾e

vysokoúrovòový jazyk vyvinutý od stejné spoleènosti, která vyvinula i samotný operaèní

systém, bude mít u jeho u¾ivatelù v¾dy podstatnou výhodu.

Pro vývoj aplikace v jazyce C# bylo pøistoupeno z velmi praktických dùvodù. Jde

o jeden z nejpou¾ívanìj¹ích jazykù pro vývoj aplikací pro OS Windows. V dobì vydání

zaøízení MS Kinect (2010) byl zdaleka nejpopulárnìj¹í, viz obrázek 3.1, na kterém mù¾eme

vidìt statistiky z frekvence dotazù týkajících se tohoto jazyka na oblíbeném serveru Stack

Overow [13]. V tomto jazyce jsou pochopitelnì dostupné i pro nás potøebné knihovny.

Na grafu je vidìt, ¾e ¹pièka popularity jazyka C# na programátorském fóru Stack

Overow byla kolem let 2008 a¾ 2010 a v následujících letech je vidìt mírný pokles jeho

popularity. Zároveò je vidìt nárùst popularity dal¹ích jazykù - nejdøíve jazyka java a

následnì i skriptovacího jazyka python, které se v dne¹ní dobì také vyu¾ívají pro vývoj

aplikací pro OS Windows. Pro jejich pou¾ití by ale bylo obtí¾né zprovoznit knihovny ji¾

implementované na platformì a knihovny vydané �rmou Microsoft speci�cky pro jazyk

C# .
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Obr. 3.1: Vývoj popularity jazykù 2008 - 2018 [13]

3.1 Speci�kace jazyka C#

Èím se tento jazyk vymezuje a v èem je podobný jiným jazykùm si mù¾eme shrnout

následujícím pøehledem.

3.1.1 Jazyk s virtuálním strojem

Pro pochopení, jak funguje jazyk s virtuálním strojem, jakým je právì jazyk C#, je nutné

vysvìtlit podstatu virtuálního stroje.

Ka¾dý procesor potøebuje ke svému bìhu strojový kód, který vypadá jako jednièky

a nuly. Ty jsou ale k programování naprosto nepøehledné a pro vývoj aplikací v dne¹ní

dobì zcela pøedpotopní. Proto se pou¾ívají takzvaní interpreti, nebo kompilery, které umí

generovat strojový kód ze zdrojového kódu, který je pro èlovìka èitelnìj¹í. Úèel tohoto

procesu je umo¾nit psaní programu v kódu, který je pro programátora srozumitelnìj¹í,

pøehlednìj¹í, bezpeènìj¹í, pohodlnìj¹í a vùbec výhodnìj¹í.

Kompiler, neboli pøekladaè, bere zdrojový kód od programátora a ten zkompiluje

(sestaví) do strojového kódu. U¾ivatel pak mù¾e strojový kód spustit, ale nemá u¾ mo¾nost

nahlí¾et do zdrojového kódu. Zpìtný pøeklad pro získání pùvodního kódu ze strojového

kódu není mo¾ný. To je u¾iteèné pro uchování du¹evního vlastnictví autora. Kompiler

také pomáhá odhalit chyby a hlásí autorovi, z jakého dùvodu nelze kód pøelo¾it, co¾

usnadòuje vývoj. Nevýhodou takto vytváøených programù mù¾e být nemo¾nost úprav po
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kompilaci. To mù¾e brzdit vývoj u slo¾itìj¹ích aplikací, u kterých kompilace trvá del¹í

dobu. Obzvlá¹tì v pøípadech, kdy se opakovanì projevují chyby, které kompiler nemá

mo¾nost odhalit. Jazyky pou¾ívající kompilery jsou napø. jazyk C nebo C++.

Tzv. interpret na druhou stranu umo¾òuje zdrojový kód spustit ihned, proto¾e ho pøe-

kládá do strojového kódu v reálném èase. V¾dy pøekládá tu èást kódu, kterou je zapotøebí

provést. Rozdíl mezi kompilerem a interpretem se dá pøirovnat k rozdílu mezi pøeklada-

telem knih a tlumoèníkem. Výhodou simultánního pøekladu je snaz¹í odhalení chyb kódu

po pøekladu, které se projevují ihned. Díky tomu je u takového jazyka snaz¹í vývoj. Dal¹í

výhodou je také pøenositelnost programu, program lze spustit na jakémkoliv zaøízení s

vhodným interpretem. Velkou nevýhodou interpretovaných jazykù je ale jejich pomalej¹í

bìh plynoucí ze zdlouhavé interpretace a také ¾ádná ochrana du¹evního vlastnictví. Pøí-

kladem takového jazyka je napøíklad jazyk PHP.

Jazyk s virtuálním strojem vyu¾ívá jak kompiler, tak interpreta. Úèelem je získání

výhod obou systému a minimalizaci jejich nevýhod. Kompiler v tomto pøípadì nevytváøí

pøímo strojový kód, ale generuje tzv. mezikód, který je pøedkládán interpretovi. Interpret

slou¾í jako tzv. virtuální stroj a pøekládá mezikód. Ten je ji¾ v binárním formátu, proto

pøeklad do strojového kódu pro procesor probíhá daleko rychleji, viz obrázek 3.2. Mezi-

kódu pro platformu .NET se øíká CIL neboli Common Intermediate Language. Ten slou¾í

jako mezistupeò mezi zdrojovým kódem psaným vysokoúrovòovým programovacím jazy-

kem a úplnì základním strojovým kódem. Stále umo¾òuje urèitou detekci chyb pøi bìhu,

ochranu du¹evního vlastnictví a také relativnì vysokou rychlost díky své zjednodu¹ené

sadì instrukcí [14].

Obr. 3.2: Princip pøekladu jazyka s virtuálním strojem [14]

3.1.2 Objektovì orientované programování

Objektovì orientované programování, oproti bì¾nému programování s jazyky ni¾¹ích úrovní,

jako napøíklad C, pøiná¹í ¹iroké spektrum nástrojù pro zjednodu¹ení návrhu. Umo¾òuje

organizaci kódu (promìnných, dat, metod. . .) do objektù, skrze které se mù¾eme odka-

zovat na prvky uvnitø. Principy jsou velmi podobné tìm u struktur v jazyce C, ale dále

roz¹íøené pro pou¾ití v daleko ¹ir¹ím smyslu. Hlavní principy jsou následující [16]:

• Zapouzdøení - je mo¾né zahrnout skupinu vlastností, metod a jiných objektù do

jednoho objektu a pøistupovat k nìmu jako k jednomu objektu
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• Dìdiènost - je mo¾né pou¾ít existující tøídu k vytváøení nových tøíd a ty budou mít

stejné vlastnosti jako tøída pùvodní

• Polymorfismus - rùzné tøídy mohou obsahovat stejnì pojmenované metody a vlast-

nosti, jejich¾ pou¾ití a volání probíhá stejnì, ale rùzné tøídy se projeví rùznými

výstupy

3.1.2.1 Tøídy

Zmínìné tøídy jsou v podstatì typy objektù a vlastní objekty jsou v¾dy vytvoøené jako

zástupci nìkteré z tøíd. Tøída slou¾í pro de�nování, jak bude objekt vypadat, ale není

mo¾né s ní pracovat dokud vlastní objekt dané tøídy nevytvoøíme.

Uvnitø tøídy mù¾e být mnoho rùzných èlenù tøíd, z nich¾ nejèastìji pou¾ívané jsou

následující [16] :

• Vlastnosti a pole (promìnné) - reprezentují informace uvnitø tøídy, vlastnostem

je mo¾né upravovat pøístup zvenèí pomocí jejich vlastností get a set

• Metody - funkce uvnitø tøíd

• Konstruktory - funkce, které se spustí v¾dy a pouze pøi vytvoøení objektu toho

typu, pou¾ívá se napøíklad k inicializaci promìnných

• Finalizaèní metody - metoda, která se pou¾ívá k vyèi¹tìní pamìti (pokud je to

nutné) pøed samotnou destrukcí svého objektu

• Události - slou¾í k odchycení události z jiné tøídy nebo k vyvolání delegáta události,

který mù¾e byt odchycen jinde, kde je pøihlá¹en odbìr

• Vnoøené tøídy - vnitøní tøídy jsou ve výchozím nastavení soukromé

3.1.2.2 Dìdiènost

Díky dìdiènosti je mo¾né vytvoøit novou tøídu s pou¾itím ji¾ existující tøídy jako jejího

základu a její vlastnosti upravit dle potøeby. Ve¹keré typy, i ty nejzákladnìj¹í jako jsou

bool nebo int, jsou upravenými verzemi pùvodní tøídy object. Na tomto principu je zalo¾en

jednotný systém typù jazyka C# a umo¾òuje konzistentní zpùsob práce napøíè tøídami

[15].

Dìdiènost je bì¾nì vyu¾ívána také pro pøejímání a úpravu rozsáhlých tøíd pro u¹et-

øení práce s tvorbou celé tøídy od základu. De�novat novou tøídu na základì existující,

pøede�novat nebo pøidat pár jejích èlenù je èasto nejrychlej¹í postup jak získat spolehlivé

øe¹ení.
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3.1.2.3 Programování orientované na komponenty

Je¹tì pokroèilej¹ím aspektem programování v jazyce C# je jeho podpora a orientace na

komponenty. Pro vývoj naprosté vìt¹iny moderního software je pou¾ití hotových kompo-

nent nevyhnutelné. Pøi návrhu se spoléhá na hotové knihovny, moduly a balíèky funkcí

dostupné od výrobcù nebo z jiných zdrojù. Tyto komponenty obsahují i vlastní dokumen-

taci. Zjednodu¹ení implementace tìchto komponent a jejich vlastností vèetnì dokumentace

je tedy jednou z klíèových vlastností vysokoúrovòových jazykù [15].

3.1.3 O¹etøení rizik pøi programování

Vy¹¹í jazyky jako je C# implementují funkce pro detekci nìkterých základních problémù,

které mohou nebo by mohly bìhem bìhu programu nastat. Mezi takové funkcionality se

øadí napøíklad automatické uvolòování pamìti po nepou¾itých objektech. Dále se pou¾ívá

také vyvolávání a zpracovávání výjimek v pøípadì výskytu chyby pøi bìhu programu, co¾

výraznì usnadòuje identi�kaci zdroje problému. Výjimky jsou vyvolávány napøíklad pøi

pou¾ití nesprávného typu, pøi pøekroèení maximálních indexù polí nebo pøi ètení z neinici-

alizovaných promìnných. Jazykùm, které implementují opatøení proti pou¾ití nesprávných

typù, se øíká typovì bezpeèné [15].

3.1.3.1 Pou¾ití výjimek

Výjimky je mo¾né pou¾ít pro detekci a o¹etøení jakéhokoliv neoèekávaného nebo potenci-

álnì nebezpeèného chování. Základní problémy je o¹etøeny ji¾ v základu, jako napøíklad

typová bezpeènost, ale je mo¾né de�novat i u¾ivatelské výjimky. Výjimky jsou bì¾nì také

souèástí softwarových komponent a zabezpeèují jejich správnou implementaci.

Výjimky se v jazyce C# zpracovávají pomocí klíèových slov try, catch a �nally. Vy-

tváøení vlastních výjimek se provádí pomocí throw. Pro o¹etøení èásti programu, která

hrozí vyvoláním podmínky, se kód dává do bloku try, po kterém následuje pøidru¾ený

blok catch s kódem, který se provede v pøípadì, ¾e k vyvolání výjimky dojde. Pokud je

blok catch de�nován jen pro speci�ckou výjimku, mù¾e být pou¾it je¹tì blok �nally s

kódem, který se vykoná pøi jakékoliv jiné výjimce.

Pro ilustraci uvedu pøíklad pou¾ití try, catch a �nally pøímo v programu:

try

{

podezrelaFunkce(pochybnyParametr);

}

catch (ArgumentException e)

{

Console.WriteLine("Funkce pøeru¹ena kvùli neplatnému parametru");

}

finally

{
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Console.WriteLine("Funkci se nepovedlo provést z jineho duvodu");

}

//pokraèování programu

Pokud k vyvolání výjimky dojde mimo blok try, virtuální stroj, neboli CLR (angl.

Common Language Runtime), se pokusí najít v zásobníku blok catch pro konkrétní typ

výjimky. Velmi èasto ale takový blok nenajde, a tak dojde k pøeru¹ení bìhu programu, a

u¾ivateli se zobrazí typické okno se zprávou o neoèekávané výjimce [17].

To je výhoda programování s virtuálním strojem, kde kromì chyb, které se projeví

ji¾ pøi pokusu o kompilaci (jako napøíklad chybìjící støedník), které odhaluje kompiler, je

mo¾né odhalovat chyby i po pøelo¾ení kódu.

3.1.4 Základní syntax jazyka C#

Syntaxe jazyka C# je blízce pøíbuzná jazyku C. Je podobná také jazyku java s nìkolika

rozdíly. Nejlépe si jeho vlastnosti mù¾eme pøiblí¾it na typickém pøíkladu Program.cs:

using System;

namespace HelloWorld

{

class Program

{

static void Main(string[] args)

{

string hello = "Hello World!";

Console.WriteLine(hello);

}

}

}

Na tomto programu si mù¾eme ukázat následující charakteristiky [18] :

• Organizace blokù kódu - jednotlivé bloky jsou de�nované slo¾enými závorkami,

prázdné øádky jsou ignorovány

• Ukonèení pøíkazù støedníkem - ka¾dý pøíkaz je ukonèen støedníkem

• namespace - pojmenování blokù kódu; pou¾ívá se k organizaci kódu, mù¾e obsahovat

tøídy (class) èi dal¹í namespace

• using - slou¾í ke umo¾nìní pøístupu k dal¹ím blokùm kódu (namespace) mimo

ná¹ soubor Program.cs, umo¾òuje pøístup ke knihovnám a dal¹ím komponentùm, v

tomto konkrétním pøípadì umo¾òuje pøístup k funkci Console.WriteLine()

• class - tøída obsahuje na¹i funkcionalitu, v na¹em pøípadì program, který spou¹tíme
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• Main - hlavní metoda, podle konvence slou¾í jako vstupní bod programu

• promìnné - ka¾dá promìnná musí mít de�novaný typ a být pøed pou¾itím iniciali-

zována

Oproti jazykùm, jako je napøíklad python, je C# ve své syntaxi lehce konzervativnìj¹í

co se týèe pou¾ívání závorek a støedníkù. Na druhou stranu je výhodné, ¾e byly ponechány

stejné operandy a operátory jako se pou¾ívají v jazyce C.

3.2 Aplikace v operaèním systému Windows

V této èásti si pøiblí¾íme nìkolik dùle¾itých vlastností systému Windows, které de�nují

chování aplikace vyvíjené v rámci této práce. Jak ji¾ bylo zmínìno, centrální poèítaè je

vybaven operaèním systémem Windows 7 Professional. Jde o normální operaèní systém

nìkdy oznaèován jako GPOS (anglicky General Purpose Operating System). Stejného

typu jsou také OS Linux nebo Mac OS.

OS Windows byl navr¾en pøedev¹ím okolo svého gra�ckého rozhraní, jak u¾ napovídá i

jeho název - "okna". Umo¾òuje spou¹tìní mno¾ství nároèných aplikací se slo¾itou gra�kou

a jejich organizaci za úèelem dosa¾ení co nejlep¹í u¾ivatelské zku¹enosti. O efektivní bìh

v¹ech spu¹tìných aplikací a procesù uvnitø poèítaèe se stará jádro operaèního systému

neboli kernel. [19]

3.2.1 Porovnání Windows a RTOS

RTOS (anglicky Real Time Operating System) neboli Operaèní systém reálného èasu

je typ operaèního systému který se nejèastìji pou¾ívá v integrovaných øe¹eních. Oproti

GPOS, jako je napøíklad Windows, jsou RTOS navr¾eny kolem spolehlivého a pøesného

dodr¾ení èasování. To je nutné v systémech, kde na èase závisí tøeba bezpeènost nebo

spolehlivost. Mezi takové systémy by se poèítala i na¹e mobilní platforma, pokud by mìlo

jít o komerèní produkt.

3.2.1.1 Plánovaè - priority

Plánovaè, anglicky task scheduler, je zodpovìdný za pøepínání mezi jednotlivými soubì¾-

nými procesy. U GPOS je navr¾ený tak, aby bylo dosa¾eno co nejvy¹¹í efektivity vyu¾ití

výkonu poèítaèe. I díky tomu se mohou priority, které urèují, co bude zpracováno nejdøíve,

u systému Windows mìnit. Napøíklad procesy, které bì¾í na popøedí, automaticky získá-

vají prioritní zvýhodnìní oproti procesùm na pozadí. To je výhodné právì kvùli zamìøení

na u¾ivatelskou zku¹enost. Procesy se stejnou prioritou jsou brány jako sobì rovné a pøepí-

nání mezi nimi, které svým trváním ubírá na efektivitì, mù¾e být plánovaèem oddalováno.

Naopak RTOS dává hlavní dùraz na dodr¾ení pevnì daných priorit, které jsou de�no-

vané i pøímo v aplikacích a je jich na výbìr zpravidla více. U takového systému nehrozí, ¾e
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by nevýznamný proces mohl shodou rùzných pravidel získat jednorázové navý¹ení priority,

èím¾ by pøeru¹il bìh hlavní aplikace. [20]

3.2.1.2 Èasování - systémový èas

Mo¾ná nejpodstatnìj¹ím dùvodem, proè Windows nelze pou¾ít jako RTOS, je jeho ne-

pøesné èasování.

Rozli¹ení systémových hodin u systému Windows 7 je pøibli¾nì 15 milisekund. To zna-

mená, ¾e cokoliv bychom od aplikace chtìli dìlat s vy¹¹í frekvencí, se nám stejnì vykoná

nejdøíve po 15 milisekundách. To je nepøijatelnì dlouhá doba pro jakýkoliv RTOS.[21]

Systém Windows tedy bez podstatných úprav kernelu jako RTOS pou¾ívat nelze a na

tato omezení je pøi vývoji øídící aplikace nutné brát ohled.
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4

Øídící aplikace v jazyce C#

Úèelem øídící aplikace vyvíjené v rámci této diplomové práce je vylep¹it autonomní schop-

nosti platformy obzvlá¹tì s vyu¾itím jeho obrazových senzorù. Aplikace bì¾í na centrálním

PC s operaèním systémem Windows a øídí celkovou operaci platformy. Shroma¾ïuje data

ze v¹ech modulù platformy a komunikuje s nimi. Aplikace není real-time jako jsou aplikace

v jednotlivých modulech, a tak nezaji¹»uje napøíklad regulaci otáèek, ale slou¾í pro øízení

komplexnìj¹ích operací, jako napø. celkového chování platformy.

Aplikace zaji¹»uje také u¾ivatelské rozhraní jako bì¾ná Windows aplikace. Slou¾í pro

ovládání platformy, monitorování jejího stavu, ladìní a kon�guraci bìhu programu.

Jeliko¾ hlavním úèelem na¹í platformy je prezentace studentských prací fakulty, je

také dùle¾ité aby aplikace plnila reprezentativní funkci. K tomu poslou¾í napøíklad vizu-

alizace dat ze systému, zobrazení výstupu senzorù a kamer a responsivita u¾ivatelského

rozhraní. Pro reprezentativní úèely je dùle¾ité také zaji¹tìní dostateèné míry bezpeènosti

a spolehlivosti pøi interakci s vnìj¹ím prostøedím.

4.1 Vývojové prostøedí Visual studio 2010

Øídící aplikace je vyvíjena ve vývojovém prostøedí Microsoft Visual studio 2010 jako

aplikace typu Windows Forms. Tato varianta umo¾òuje velmi rychlý návrh u¾ivatelského

rozhraní a dobrou kompatibilitu s ve¹kerým softwarovým vybavením od �rmy Microsoft.

Vývojové prostøedí je nainstalováno pøímo na centrálním poèítaèi a vyvíjenou aplikaci je

tedy mo¾né testovat v debugging módu pøímo v provozu.

4.2 Struktura aplikace

Do samotné øídící aplikace jsou importované dal¹í knihovny jako moduly v jazyce C#

zaji¹»ující potøebné funkce pro obsluhu jednotlivých zaøízení pøipojených k centrálnímu

PC. Mezi tyto patøí napøíklad knihovny pro MS Kinect nebo pro komunikaci s Gamepad

joystickem.
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Stejnì je do aplikace importována také knihovna s funkcemi a promìnnými zaji¹»ující

ovládání a obsluhu HW tanku vyvinutého v rámci studentských prací. Tato knihovna je

na rozdíl od ostatních knihoven neustále vyvíjena spolu s autonomní platformou.

Řídící aplikace
TankApp

Řídící program a uživalské rozhraní
FormTankApp.cs

Reference

Knihovna autonomní platformy
DataModel

Knihovny pro MS Kinect
Aforge, Aforge.Vision, ...

Knihovny pro GPS, zobrazování...

Tank.cs

DataStructure.cs

CAN_ID.cs

...

...
Obr. 4.1: Struktura øídící aplikace

4.3 Pou¾ité knihovny

Pro ilustraci uvedu seznam pou¾itých jmenných prostorù ve vývojové verzi aplikace s

pøíklady jmen, která v projektu zaji¹»ují:

• System - Int16, bool, Double

• System.Collections.Generic - list

• System.Drawing - color, Graphics

• System.Drawing.Imaging - PixelFormat, BitmapData

• System.Linq - using direktiva

• System.Windows.Forms - Form
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• System.Threading.Tasks - Task

• System.Globalization - CultureInfo

• AForge.Controls - Joystick

• Microsoft.Kinect - KinectSensor, Skeleton

• DataModel.DataModel - Tank

4.3.1 Knihovny pro MS Kinect

K vyu¾ití MS Kinect byl nainstalován kit Kinect For Windows SDK (Software Develo-

pement Kit) ve verzi 1.8, tedy nejvy¹¹í podporovaná verze na OS Windows 7. Knihovny

byly instalovány v rámci pøedchozí diplomové práce, ve které je také mo¾né také najít

dal¹í dokumentaci [1].

4.3.2 Ovládání HW platformy - knihovna DataModel

Nejni¾¹í funkce a promìnné pro ovládání platformy jsou de�nované v knihovnì DataModel.

Byla vytvoøena v rámci pøedchozí práce a je i nadále doplòována spolu s vývojem nové

aplikace.

Nachází se zde tøída Tank, ve které jsou uspoøádány promìnné s daty o stavu plat-

formy. Také se zde nachází napøíklad funkce pro obsluhu sbìrnice CAN, pøíjem zpráv a

aktualizaci dat ze senzorù.

4.3.2.1 Ovládání vì¾e

Do knihovny byla pøidána funkce pro obsluhu v¹ech servo výstupù na jednotkách senzorù.

Oproti pøedchozí verzi této funkce byl pøidán parametr pro výbìr jednotky a byl zmì-

nìn formát vstupního parametru na pole. Následnì byly pøidány promìnné pro uchování

informace o poloze vì¾e do hlavní struktury a funkce pro aktualizaci polohy vì¾e.

Toté¾ bylo udìláno i pro ovládání ramen a pøíslu¹enství namapováním pøíslu¹ných

promìnných do výstupù pro serva.

4.4 Optimalizace rychlosti øídící aplikace

Pro vyu¾ití aplikace pro øízení procesù v reálném èase je kritické zachování dostateèné

rychlosti odezvy systému. Poèítaè je vybaven dvoujádrovým procesorem o frekvenci 2,3

Ghz. To samo o sobì poskytuje opravdu dostateèné mno¾ství výkonu pro øízení nìko-

lika výstupních velièin jako je rychlost pásù nebo pohyb vì¾e. Výpoèetní operace pro

zpracování a zobrazování videa z MS Kinect ale mohou velmi snadno výpoèetní výkon
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spotøebovat celý. Podobnì mohou chod aplikace zpomalovat i èekání na nepøeru¹itelné

operace. Tyto problémy je pøi vývoji nutno adresovat pøíslu¹nými opatøeními.

Aplikace typu Windows Forms jsou stavìny na událostmi øízené architektuøe, podobnì

je postaveno i chování celého systému Windows. V nìkterých pøípadech je ale klíèové

vyu¾ití paralelních vláken.

4.4.0.1 Vyu¾ití paralelních vláken

Pøesto¾e vìt¹ina úkonù v aplikaci Windows Forms je zalo¾ena na zpracovávání událostí,

jsou operace, které mohou být efektivnìji provádìny ve vlastních vláknech. K tomu se

pou¾ívá modul System.Threading.

K takovým se øadí procesy èekání. Napøíklad èekání na pøevodník USB/CAN. Funkce

obsluhující tyto procesy je výhodné vyvolávat ve vlastních vláknech. Pøi pou¾ívání para-

lelních vláken je velmi dùle¾ité vyu¾ití thread-safe metod. To zabrání souèasnému ètení

nebo zápisu dat do stejné promìnné z rùzných vláken.

4.4.0.2 Vyu¾ití událostí

Pro procesy které nevyhnutelnì spotøebovávají výpoèetní výkon není v na¹em pøípadì, pøi

vyu¾ití systému Windows s dvoujádrovým procesorem, pøíli¹ výhodné zakládat paralelní

vlákna. Systém Windows práci na procesech støídá dle vlastního uvá¾ení a obsluhuje

také své vlastní systémové procesy. Nutit aplikaci vytváøet dal¹í vlákna by mohlo mít na

celkovou rychlost i negativní vliv.

Pro urychlení bìhu aplikace je v tomto pøípadì vhodné omezení poètu událostí vyvo-

lávající výpoèetnì nároèné procesy. Obzvlá¹tì pøi zpracovávání obrazu je klíèové omezit

redundantní výpoèty napøíklad omezením obnovovací frekvence.

Pøi regulování procesù po sbìrnici CAN je také výhodné pøizpùsobit rychlost hlavní

øídící smyèky rychlosti odesílání a pøíjmu CAN zpráv. Jinými slovy je zbyteèné analyzovat

polohu sledované postavy stokrát èastìji, ne¾ je mo¾né odesílat zprávy po sbìrnici CAN,

k ovládání platformy.

4.5 Vývojový diagram

Na zjednodu¹eném vývojovém diagramu na obrázku jsou naznaèeny v¹echny významné

prvky øídící aplikace. Aplikace je postavena na vyu¾ití událostí, které jsou vyvolávány

nìkolika rùznými zdroji.

Pøíjmem dat ze zaøízení MS Kinect se spou¹tí algoritmy pro zpracování obrazu a jeho

vykreslování na gra�ckém rozhraní. Zde je získána informace o poloze v¹ech sledovaných

postav s identi�kátory pro jejich rozli¹ení.

Události vyvolané pøíjmem zpráv ze sbìrnice CAN a dal¹ími periferiemi jsou po kon-

�guraci zpracovávané knihovnou DataModel.
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Události gra�ckého rozhraní slou¾í napøíklad pro zmìnu nastavení, pro pøepnutí re-

¾imu, nebo jiné úpravy chování øídícího algoritmu.

Událostí vyvolanou èasovaèem s intervalem 15 ms je spou¹tìn øídící algoritmus pro

ovládání platformy. Dle zvoleného re¾imu se urèí jak velká èást øízení bude ponechána na

operátorovi a co bude platforma regulovat sama. Pro sledování postavy vì¾í nebo celou

platformou je vyu¾ito PID regulace a rozpoznávání gest.

Snímek z kinect
skeleton

Snímek z kinect
hloubkový

Snímek z kinect
barevný

     Timer tick
 15 ms

Zpracování dat
pro sledování

Konverze
do RGB

Zobrazení
na GUI

Integrace dat
sledování

�tení a validace
dat senzor�

�tení
dat joysticku

Zvolený režim

Zobrazení
na GUI

Zápis �ídících
z joysticku

Omezení dle
dat senzor�

Zápis �ídících
z joysticku

Sledování
postavy v�ží

Omezení dle
dat senzor�

Rozpoznání
gesta

Sledování
postavy v�ží

Výpo�et
pohybu

Odeslání
�ízení po CAN

Událost GUI Zpracování

P�íjem zprávy Zpracování

Obr. 4.2: Zjednodu¹ený vývojový diagram øídící aplikace
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4.6 Softwarová bezpeènostní opatøení

Proto¾e øídící aplikace bì¾í na systému Windows, známém svou obèasnou nestabilitou, je

u¾iteèné vyu¾ít v¹echny mo¾nosti a data, která je z platformy mo¾né získat, pro zaji¹tìní

urèité míry bezpeènosti, aby nedo¹lo ke ¹kodám jako u první verze platformy, která byla

po havárii silnì po¹kozena [3].

K detekci pøeká¾ek slou¾í senzory pøiblí¾ení a pro detekci kolize jsou pou¾ita také data

z akcelerometru. Tyto metody o¹etøují bezpeènost pøi správném bìhu aplikace, ale pro

pøípad jejím selhání je nutné zajistit bezpeènost na ni¾¹í úrovni.

4.6.1 Watchdog na sbìrnici CAN

Pro kontrolu bìhu øídící aplikace se pou¾ívá takzvaný watchdog, neboli hlídací pes. Fun-

guje na principu pravidelného odesílání zpráv, jejich¾ pøíjem uji¹»uje pøíjemce o aktivitì

odesílatele. Pøíjemce je vybaven èasovým odpoètem, který je resetován pøi ka¾dém pøí-

jmu takové zprávy. Pøi výpadku zpráv dojde k vypr¹ení tohoto èasového intervalu a tehdy

nastane chyba.

Toto je kritické pro jednotku motorù, která by bez informace o pádu øídící aplikace

mohla nechat platformu ujet pryè rychlostí, kterou pøijala po sbìrnici CAN jako poslední.

4.6.2 Open-loop regulace motorù

Pro zabezpeèení pøi pøípadném hardwarovém selhání mìøení otáèek u jednotky motorù

je mo¾né vyu¾ít speciálního formátu CAN zprávy s po¾adovanou rychlostí pro øízení

v otevøené smyèce. V pøípadì chyby mìøení otáèek, napøíklad pøi pøeklesání vodièe od

senzoru, mù¾eme kladnou zpìtnou vazbu softwarovì odpojit a platformu zastavit.

V tomto re¾imu je mo¾né motory i øídit, a s vyu¾itím jiné zpìtné vazby, napøíklad

polohou z GPS nebo MS Kinect, i teoreticky regulovat.

4.7 U¾ivatelské rozhraní aplikace

U¾ivatelské rozhraní aplikace zahrnuje kromì samotného gra�ckého rozhraní také dal¹í

zpùsoby komunikace u¾ivatele s øídící aplikací. K tìmto patøí pøedev¹ím herní konzole

Gamepad s joysticky a také zaøízení MS Kinect se svými schopnostmi rozpoznávání postav

a gest.

4.7.1 Gra�cké rozhraní

Gra�cké rozhraní aplikace je mo¾né pou¾ívat pomocí vzdálené plochy nebo pomocí pøípo-

jení monitoru a my¹i. Jeho úèelem je pøehlednì zobrazit podstatné informace a umo¾nit

intuitivní ovládání. Dùle¾itý je také gra�cký návrh který by mìl být pøi prezentacích

pochopitelný na první pohled .
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Nejpoutavìj¹í ze získávaných dat je výstup z kamer MS Kinect. Na druhou stranu není

nutné v¾dy zobrazovat v¹echna mìøená data, která se pøi statické prezentaci platformy

témìø nemìní. Jde napøíklad o data z jednotlivých os akcelerometrù a gyroskopù.

Obr. 4.3: Rozlo¾ení prvkù gra�ckého rozhraní

4.7.1.1 Návrh gra�ckého rozhraní

Gra�cké rozhraní je navr¾eno ve Windows Forms designeru. Prostor okna je dìlen na

buòky s relativní velikostí. V pravé èásti jsou zobrazeny provozní informace a pøepínání

zálo¾ek s re¾imy provozu. Ve spodní èásti je li¹ta s hlavním menu pro vyvolání nastavení

a dal¹ích funkcí vyu¾itelných pøi v¹ech re¾imech provozu.

Pøi návrhu byl pøiøazen nejvìt¹í prostor výstupu z barevné kamery MS Kinect. V

tomto obraze je zobrazován také výstup sledování postavy, jako je napø. sledovaná kostra

(anglicky skeleton) a identi�kátory jednotlivých postav. Zobrazen je i výstup z hloubkové

kamery pøevedený do èernobílého spektra.

4.7.1.2 Nastavení

Do aplikace bylo pøidáno nastavení podporované rozhraním .NET Framework, které zù-

stává ulo¾eno i po ukonèení aplikace. Jeho promìnné jsou de�nované pøímo ve vlastnostech

projektu pod zálo¾kou settings.

Pro úpravu nastavení bylo pøidáno dal¹í okno aplikace, kde jsou umístìny jeho ovládací

prvky. Dùle¾itá nastavení jsou následující:
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• PID vì¾e - konstanty P, I, D a celkový zisk (Gain) regulátorù pro sledování postavy

pomocí vì¾e, horizontální a vertikální smìr

• PID pásù - konstanty P, I, D a rychlostní limity sledování postavy pomocí platformy

• limitní hodnoty senzorù pøiblí¾ení - minimální prostor kolem platformy pro

pohyb vpøed, vzad a pro otáèení

• limitní hodnoty akcelerometru - hranice hodnot pøetí¾ení ve tøech osách pro

detekci kolize

• Povolení senzorù - mo¾nost ignorovat vybraný senzor pøiblí¾ení pokud vrací ne-

správné hodnoty a brání v provozu

• Open-loop - mo¾nost pøepnout do "nouzového" re¾imu øízení motorù v otevøené

smyèce pøi selhání senzorù otáèek

• Povolení laseru - mo¾nost zakázat laserové ukazovátko

4.7.2 Ovládání pomocí Gamepad konzole

Bìhem provozu platformy v terénu se k ovládání pou¾ívá ovladaè Gamepad joystick. Jeho

dosah je v øádech metrù, co¾ slou¾í i jako uji¹tìní, ¾e operátor bude v dosahu platformy

a bude na provoz dohlí¾et. Aplikace je pøizpùsobená tak, aby bylo mo¾né pomocí ovla-

daèe dosáhnout na v¹echny podstatné ovládací prvky jako v jejím gra�ckém rozhraní.

Samozøejmì nepoèítáme mno¾ství parametrù v oknì nastavení.

Indexování tlaèítek na ovladaèi je popsáno na obrázku 4.4. Èísla odpovídají èíslùm ve

tøídì Joystick.

1

2

4

3

5 6

7 8

X+

X+

X-

Y-

Y+
Y-

Y+

X- U+U-

R-

R+

M V

Obr. 4.4: Indexování ovládacích prvkù konzole Gamepad joystick
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• Osy X/Y - Ovládání pásù

• Osy R/U - Ovládání vì¾e

• 1 (A), 2 (B), 3 (X), 4 (Y) - Ovládání speci�ckých funkcí dle aktivního re¾imu

• 5, 6 - Ovládání doplòkù vì¾e - svìtlo LED, laser

• 7 (back), 8 (start) - Pøepínání re¾imù manuální - semiauto - autonomní

• M (mode) - Pøepínání mezi tlaèítky X/Y a joytickem X/Y na konzoli

• V (vibration) - Test vibrací konzole

4.7.2.1 Pøepoèet joysticku na diferenciální øízení

Diferenciální øízení, jako to aplikované u platformy, obná¹í ovládání rychlosti a smìru po-

hybu pomocí dvou pásù. V pøedchozí aplikaci bylo ovládání pomocí Gamepad také dife-

renciální, pou¾itím dvou joystickù, ka¾dého pro jeden pás. Pro uspoøení jednoho joysticku

na ovladaèi byl vybrán následující algoritmus pro pøepoèet dvou souøadnic joysticku na

diferenciální øízení.

//ukázka kódu pro pøepoèet joysticku na diferencíální øízení

double X = joystick.State().XAxis;

double Y = -joystick.State().YAxis;

double V = (1 + Math.Abs(X)) * Y + Y;

double W = (1 + Math.Abs(Y)) * X + X;

tank.data.tracks.left = (V + W) / 2;

tank.data.tracks.right = (V - W) / 2;

Tyto jednoduché rovnice byly získány a upraveny z blogu jistého amerického stavitele

bojových robotù [23].

V principu je pro vyu¾ití joysticku nutné softwarovì otoèit hodnoty os XY o 45◦. To

by bylo mo¾né uskuteènit také namapováním tìchto souøadnic do polárních souøadnic

kruhu pomocí nìkteré z mnoha známých mapovacích metod jako napøíklad Schwarz-

Christo�elova, nebo mapování pomocí eliptických sítí. Polární souøadnice by bylo mo¾né

následnì otoèit o potøebný úhel. Nakonec by byly namapovány zpìt do ètvercových kar-

tézských souøadnic joysticku. Takto vzniklé rovnice by mìly podobný výsledek jako námi

pou¾ité, ale byly by výraznì komplexnìj¹í.

4.8 Re¾imy provozu

Aplikace bì¾í ve tøech re¾imech dle stupòù autonomie.
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4.8.1 Manuální re¾im

V manuálním re¾imu je operátorovi dána maximální autorita nad ovládáním platformy a

jsou ignorovány jak senzory pøiblí¾ení tak detekce kolize. Pouze v manuálním re¾imu je

také mo¾né aktivovat laserové ukazovátko, pokud je povoleno v nastavení.

4.8.2 Semiautonomní re¾im

V semiautonomním re¾imu je operátorovi ponechána kontrola nad pásy, ale pohyb vì¾e

je pøevá¾nì øízen automaticky sledováním postav. Vì¾ sleduje první postavu, kterou de-

tekuje, a pøi její ztrátì se vrátí do základní polohy, kterou je mo¾né ovládat joystickem.

Ovládání vì¾e zaji¹»uje PID regulátor, jeho¾ zpìtnou vazbou je odchylka polohy po-

stavy od støedu zábìru kamery. Správné naladìní tohoto regulátoru je kritické pro funkèní

sledování postavy. Software pro detekci postavy MS Kinect není navr¾ený pro trasování

postav pohybující se kamerou, a proto je náchylný na prudké pohyby a na rozmazání

zábìru kamery pøi oscilacích regulátoru.

4.8.2.1 PID regulátor v jazyce C#

Princip fungování regulátoru zùstává stejný jako v jednotce motorù v jazyce C. Ten jsme

vysvìtlili ve druhé kapitole. Oproti regulátoru v jednotce motorù je metoda univerzální

pro regulování více procesù. Ve struktuøe PIDregulator jsou ulo¾ené potøebné promìnné

a také konstanty PID. Díky vyu¾ití objektového programování je kód výraznì krat¹í:

// metoda pro PID regulaci

private double PIDreg(double error, ref PIDregulator PID, int min, int max)

{

double regValue; // výstupní velièina

PID.Isum += error; // aktualizace sumy chyby

double IsumMax = (max - min) / PID.Iconst; // o¹etøení limitù

if (PID.Isum > IsumMax) PID.Isum = IsumMax;

if (PID.Isum < -IsumMax) PID.Isum = -IsumMax;

regValue = (error * PID.Pconst) // hlavní rovnice

+ (PID.Isum * PID.Iconst)

+ ((error - PID.LastVal) * PID.Dconst);

PID.LastVal = error; // ulo¾ení chyby

regValue += (max - min) / 2; // o¹etøení výstupu

if (regValue > max) regValue = max;

if (regValue < min) regValue = min;

return regValue;

}
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Regulátor je pou¾itý i pro návrat vì¾e do základní polohy po ztrátì sledované postavy.

Zpìtnou vazbou je odchylka od dané polohy a výsledkem je plynulej¹í pohyb, ne¾ jaký by

nastal pøi skokovém centrování.

4.8.3 Autonomní re¾im

V autonomním re¾imu platforma sleduje postavu stejnì jako v semiautonomním re¾imu

a po urèeném gestu zahajuje sledování. K de�nici gesta (zvednutí pravé ruky) je vyu¾ito

souøadnic jednotlivých kloubù tak, jak jsou popsány pomocí knihoven pro MS Kinect.

4.8.3.1 Rozpoznání postavy a gest pomocí MS Kinect

Rozpoznávání gest bylo implementováno ji¾ v pøedchozí práci [1]. Jeliko¾ má na¹e verze

MS Kinect ji¾ 10 let po vydání, není u¾ bohu¾el na o�ciálních stránkách od Microsoft

podporována a dokumentaci s pøíklady je nutné získávat ze tøetích stran. Zjednodu¹ený

popis zpracování dat o postavì se pokusím shrnout do pár odstavcù.

Obr. 4.5: Popis postavy dle MS Kinect [24]

Souøadnice kloubù postavy zaøízení odesílá ji¾ v metrech, pøepoèítané na reálný pro-

stor. Souøadnice X odpovídá vzdálenosti vlevo / vpravo od kamery, souøadnice Y je nahoru

/ dolù a souøadnice Z je pøímá vzdálenost od kamery. Pokud tedy postava stojí dva metry
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od kamery kolmo k objektivu, který je zároveò ve vý¹ce kolen, budou se její souøadnice

pohybovat kolem [x=0, y=1, z=2].

Detekce gest spoèívá v porovnání polohy jednotlivých prvkù kostry postavy viz obrázek

4.5. Tato data pøipravuje ji¾ pøímo HW KS Kinect a k jejich zpracování je vytvoøena

událost, ve které je mo¾no detekovat gesto a následnì povolit pohyb platformy.

4.8.3.2 Pohyb platformy

V pøedchozí verzi aplikace bylo øízení motorù øe¹eno sadou podmínek, pevných hranic a

sekvencí pøi ztrátì sledované postavy. Díky lep¹ímu umístìní kamery, je nyní mo¾né se

více vìnovat tomuto re¾imu. Pro plynulej¹í ovládání je nutné sladit pohyb vì¾e a pohyb

platformy pro je¹tì ni¾¹í ¹anci ztráty identi�kované postavy. Pro ovládání pásu byl navr¾en

PID regulátor s ladìním v nastavení, viz kapitola 4.7.1.2.
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Závìr

Závìrem bych chtìl pøedev¹ím shrnout dosa¾ené výsledky a adresovat zadání práce. Ná-

slednì bych rád pøiblí¾il kontext, v jakém práce vznikala, a jaký vývoj práci je¹tì èeká. V

neposlední øadì zmíním vlastní poznatky, které by se mohly pøi budoucím vývoji hodit.

Zadáním práce bylo vytvoøit øídící aplikaci pro autonomní pásovou platformu, tedy

vývoj software v jazycích C/C# . Velká èást práce se ale vìnuje také úpravám hardwaru,

který významnì omezoval pou¾itelnost platformy pro úèely této práce.

Bìhem øe¹ení prvního bodu zadání, tedy analýzy stavu platformy s ohledem na soft-

warové vybavení, bylo pøistoupeno k øe¹ení dvou základních problému. Prvním z nich byla

velmi pomalá odezva systému na po¾adavek zmìny rychlosti. Pøi øe¹ení tohoto problému

bylo nejdøíve umo¾nìno napínání øetìzu, co¾ ale velký vliv nemìlo. Nakonec byla zásadnì

upravena jednotka motorù. Její problémová výkonová èást byla nahrazena výkonnými

modeláøskými budièi a její �rmware byl pøeveden do projektu v novìj¹í verzi vývojového

studia. Pùvodní, nepøehledný fuzzy regulátor byl nahrazen konvenèním PID regulátorem

a byly vyrobeny nové senzory otáèek, které umo¾òují i detekci smìru. Tím byla odezva

systému sní¾ena na zlomek té pùvodní.

Druhým problémem bylo nevhodné umístìní zaøízení MS Kinect na platformì. To brá-

nilo efektivnímu vývoji aplikace pro øízení pomocí obrazových senzorù, jak bylo uvedeno

ve druhém bodu zadání. Proto byla navr¾ena vì¾ pro vyvý¹ení zaøízení MS Kinect a pro

umo¾nìní jeho natáèení. První prototyp vì¾e byl pro otestování serv a toèny sestaven ze

stavebnice Merkur. Následnì byl vytvoøen model vì¾e, který byl vytisknut na 3D tiskárnì

a v poslední verzi doplnìn vylep¹eným otáèecím mechanismem. Nakonec byla pøidána

také jednoduchá ramena s pøíslu¹enstvím, která roz¹iøují interaktivní schopnosti plat-

formy. Vì¾ nyní mù¾e zaøízením MS Kinect otáèet v rozsahu necelých 270◦ horizontálnì

a 135◦ vertikálnì.

V dobì dokonèování práce propukla svìtová pandemie a tak velká èást práce vznikala

mimo zázemí univerzity a jen s omezenou mírou konzultací. Dal¹ím problémem, který se

projevil a bude nutné jej v budoucnu øe¹it, bylo padání poèítaèe po vícedenním stání.

Nejdøíve se problém podaøilo vyøe¹it novým ventilátorem, ale pak se problém je¹tì krát-

kodobì vracel.
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Z èasových dùvodù nebyl zcela dokonèen tøetí bod zadání. Na �nální podobì øídící

aplikace se stále je¹tì pracuje. Hlavní motivací je nyní závazek vùèi následující diplomové

práci, kterou dokonèuje pøí¹tí rok mùj spolu¾ák a pøítel Ondøej Malena. Ta se bude týkat

dlouho postrádaného modulu správy napájení, který vyøe¹í neustálou potøebu externí

nabíjeèky.

V souèasné verzi øídící aplikace se povedlo úspì¹nì pou¾ít dále roz¹iøovanou knihovnu

z pøedchozí práce [1], která slou¾í k ovládání jednotlivých periferií platformy. Byl vy-

tvoøen a úspì¹nì otestován re¾im pro autonomní sledování postavy pomocí vì¾e, který

k jejímu plynulému øízení vyu¾ívá PID regulace. Následnì bylo pøidáno nastavení pro

ladìní potøebných konstant uvnitø aplikace. Autonomní pohyb celé platformy byl zatím

implementován jen s podobným algoritmem, jaký byl pou¾it u pøedchozí verze aplikace. K

úplnému dokonèení nové verze aplikace tedy zbývá doplnìní nového algoritmu i pro auto-

nomní pohyb, roz¹íøení potøebných u¾ivatelských nastavení a �nalizace podoby gra�ckého

rozhraní.

Na úplný závìr bych jen dodal, ¾e èíslo pìt ¾ije a já vìøím, ¾e s novou vì¾í a aplikací

bude platforma dobøe slou¾it k prezentování studentských prací v následujících letech.
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Pøíloha A

Fotogra�e

Obr. A.1: Snímek obrazovky vyvíjené aplikace
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Obr. A.2: Platforma s prototypem vì¾e z Merkuru
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Obr. A.3: Aktuální fotka platformy
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