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Anotace v ¢estiné

Tato prace se zabyva upravami mobilniho pdsového robota, pracovné prezdivaného
Pasék. Po jeho prozkoumani a prvotnich Upravéch software pro mikrokontolér PICAXE
byl stavajici procesor shledan nedostate¢nym. Ptestoze jednim z pozadavkt bylo do
hardware zasahovat co nejmén¢, ukazalo se, ze vyména fidici jednotky za vykonngjsi
je nezbytna.

Préce se kratce zabyva historii robotiky a poukazuje na nékteré znamé a prukopnické
projekty mobilni robotiky. Dale popisuje divody k rozhodnuti vymenit starsi fidici
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jednotku a ukazuje Gpravy hardwaru pro moznost osazeni novéjsi jednotky.

Primarnim zaddnim je vSak aktualizace softwarového vybaveni, a proto je znac¢na cast
vénovana popisu nového programového vybaveni a zkoumd techniky, principy a
navrhové vzory pouzité k dosazeni pozadovaného vysledku.

Zavér prace diskutuje moznosti dal$iho rozsifeni robota, jejich teoretickou narocnost
jak po hardwarove, tak po softwarove strance.

Kli¢ova slova: robot, LPCXpresso, LPC1769, C#, UART, FreeRTOS



Annotation in English

This thesis deals with modifications of mobile tracked robot, nicknamed Pasak. After
first examination and initial modifications of software for PICAXE microcontroller
actual processor was found insufficient. Although one of demands was to modify
hardware as little as possible, the change of control unit was found necessary.

The thesis briefly deals with history of robotics and shows some well-known and
innovative projects of mobile robotics. Further it describes reasons for decision to
change the control unit and shows needed hardware modifications.

However, the primary task was actualization of software equipment, so the biggest part
of this thesis is dedicated to description of new software and examines techniques,
principals and design patterns used to achieve desired result.

Conclusion discusses possibilities of further extension of the Pasak robot, their
theoretical severity both from hardware and software point of view.

Key words: robot, LPCXpresso, LPC1769, C#, UART, FreeRTOS
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1 Uvod

Stéle ¢astéji se okolo nas setkdvame s pohyblivymi, na dalku ovladanymi roboty. Tyto
produkty védeckého badani maji uziti v ohromné skale lidskych ¢innosti, od nataceni
sportovnich udalosti (naptiklad kvadrikoptérami se zavéSenymi kamerami) po zachranu
0sob ve zticenych budovach (pfesné k tomu by se hodil robot typu Pasak).

Sestavit jednoduchého robota tohoto typu piechazi z okruhu doktorskych praci spise k
détskym hratkam, napiiklad se stavebnici Lego Mindstorms. Jednim takovym
jednoduchym robotem ,,na hrani, “ nebo zkouSeni nepoznanych technologii, je i P4sak.
Plvodni softwarova vybava byla navrZzena pro mobilni telefony a firmware robota
zvladal pouze jednoduché piikazy ,,oto¢ se doprava®“, ,oto¢ se doleva“ a jed.
Interaktivita ovladani by méla spoc¢ivat v moznosti plynule ménit otacky jednotlivych
motorti a robotem ,,spojité* otacet, jako to umi tanky nebo snézné rolby.

Aby bylo mozné plné vyuzit potencial robota, bylo nutné aktualizovat nejen software
pro nizkouroviové ftizeni (software mikrokontroléru robotu), ale i software
vysokouroviiového fizeni (software fidiciho PC). Pro maximalni efektivitu navrhu je
samotné fizeni a implementace algoritmlii ovladajicich robota umisténa ve
vysokouronové (serveroveé) Casti, zatimco nizkouroviiova (klientaskd) cast se stard
pouze 0 vykonavani dil¢ich ptikazi a odesilani hldSeni zpét na server.

1.1 Mobilni robotika

Z hlediska schopnosti pohybu v prostoru 1ze roboty rozdélit do dvou zakladnich
kategorii. Prvni jso

U stacionarni, ktefi jsou fixné€ upevnéni k podkladu. Do této kategorie spadaji naptiklad
prumyslovi roboti ¢i manipulartory. Druhou kategorii tvofi roboti mobilni, ktefi jsou
schopni ménit svou polohu v prostoru v zavislosti na pozadovaném tukolu. Vyuziti
mobilnich roboti je velmi Siroké, naptiklad v mistech, kam se ¢lovék nemuze dostat
(prizkumni roboti), nebo je lidska pfitomnost na takovychto mistech nebezpe¢na
(pyrotechnicti roboti). V pramyslu se uzivaji robotickd vozitka ve skladech a naptiklad
spole¢nost Amazon uziva autonomni letecké drony K rychlé distribuci balicku.
K praktické aplikaci vSak neni tfeba zachazet do takovych extrémt — posledni dobou
se automatické vysavace stale Castéji objevuji i v béznych domacnostech. [1]

1.1.1 Typologie mobilnich roboti podle zptisobu pohybu

Pohyblivé roboty je mozné také délit, a to dle nékolika zakladnich charakteristik.
Kromé prostiedi, ve kterém se robot pohybuje, to miize byt druh kontaktu pohybového
Ustroji s podkladem, nebo stabilita robota.

2%

stabilni jsou takovi roboti, které je mozné zastavit v jakykoliv moment, aniz by robot
spadl. Typicky tak jde o zatizeni, kterd maji napiiklad tfi kola, kterymi nejde prolozit
ptimka a jejich zékladna tedy geometricky definuje rovinu v prostoru, pasova vozidla,
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nebo kracejici roboti, kteti se v kazdé fazi pohybu dotykaji podlozky minimaln¢ ve
tfech mistech. Dynamicka stabilita je opacny pfipad, a tak robot nemulze byt zastaven
V libovolné pozici. Typicky jde o skakajici a kracejici roboty, ktefi nespliuji kritérium
ttibodové opory, nebo dvoukolova vozitka typu Segway.

Z hlediska druhu kontaktu s podkladem muzeme definovat pocet kontaktnich ploch,
jejich velikost, tvar, thel kontaktu a tfeni mezi plochami a podkladem. Tyto parametry
ovlivituji schopnost robota se hybat, a to ve smyslu zrychleni (dle koeficientu t¥eni
kontaktni plochy s plochou podkladovou), nebo maximalniho Uhlu podlozky, po jaké
je robot schopny se pohybovat.[2]

Dle typu prostiedi rozeznadvame roboty pohybujici se po sousi, ve vod¢€, vzduchem ¢i
ve vakuu, pfipadné¢ roboty hybridni. Vlastnosti cilového prostfedi ovliviuji, jaky
zpusob pohybu by mél robot implementovat, naptiklad Pasédk by zcela jist¢ daleko
nedoplul.

Holonomika robota pak popisuje pocet stupiiti volnosti, ve kterych se muize robot
pohybovat. Robot, kterého bychom oznacili jako holonomicky, ma stejny nebo vyssi
pocet stupiitt volnosti, nez je celkovy pocet generalizovanych soufadnic nutnych
k popisu polohy robota, a tedy miize zménit smér pohybu bez nutnosti soucasného
pohybu v ostatnich osach. Neholomicky robot potiebuje pro nékteré sméry nebo typy
pohybu zaroven pohyb v ostatnich osach. Ptikladem holomického zatfizeni by mohl byt
vrtulnik, ktery se mize otacet nezavisle na rychlosti pohybu, neholomicky je pak
automobil, ktery k otoceni potiebuje vykonavat pohyb vpied.[3]

1.1.2 Typologie mobilnich robotli podle senzorového vybaveni

Mozné uziti robota je dano kromé zpusobu pohybu i jeho senzorickou vybavou.
Senzory lze rozdélit do dvou kategorii podle dat, kterd méti — méti-li senzor data o
samotném robotu (napiiklad otacky motoru, teplota procesoru, stav baterie), mluvime
o senzoru proprioceptivnim. Exteroceptivni senzory ¢tou data z okolniho prostfedi a
umoznuji tak vytvaret jeho model, do této kategorie miizeme zafadit napiiklad GPS,
kompas, sonar.

Senzory jde zpravidla dale rozdélit podle zpisobu ziskdvani dat. Pasivni senzory
ziskavaji informaci o méfeném objektu na zdklad¢ ptijaté energie od samotného
predmétu. Aktivni senzory pak méti hodnotu tak, Ze energii vyslou, zpravidla formou
vinéni, a zaznamenaji reakci okoli. Do kategorie pasivnich fedime senzory teplotni,
kamerové, nebo dotykové. Aktivni jsou pak napiiklad ultrazvukové senzory, sonary
(mechanické vinéni) a infracervené senzory (elektromagnetické vinéni).[2][3]

1.1.3 Typologie mobilnich robotl podle metody fizeni

Podle metody fizeni Ize roboty rozdelit do dvou skupin. Dalkové fizeni roboti jsou
takovi, ktefi jsou navadéni operatorem a vykonavaji ptimo jeho ptikazy. Tyto lze dale
rozdélit na teleoperované, kde ma operator pfimé vizualni spojeni s robotem, nebo
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teleprezencni, kde ma operator pouze informace ve smyslu modelu prostredi, ve kterém
se robot nachazi.

Autonomni robot je takovy, ktery prochazi prostfedim bez piimého zasahu operatora,
lidsky vstup je tak omezen pouze na zadani cile, kterého ma robot dosahnout, a fidici
systém robota vyhodnoti, jakymi prostfedky bude cile dosazeno. Tento fidici systém
muze byt proveden nékolika zplsoby, v zasadé jej vSak jde zaradit do jedné ze
tii kategorii: reaktivni architektura, funkéni dekompozice, nebo hybridni implementace
piedchozich.

Reaktivni architektura je princip, kdy robot piimo reaguje na jeho bezprostiedni okoli.
Robot zpracovava aktualné¢ métena data a z nich vyvozuje reakci, aniz by znal model
problému, jenz fesi. Tento pfistup tak dokaze reagovat pouze na aktualni situaci a neni
schopen jakéhokoliv planovani nebo vytvaieni modelu.

Resit slozitéjsi ukoly miize piistup funkéni dekompozice diky vlastnimu modelu okoli,
ktery muze robot bud’ dostat, nebo vytvaret a prubézné zlepSovat pomoci dat ziskanych
z vlastnich senzoru. Systém uZivajici zpétnou vazbu ke zpiesnovani modelu ulohy v§ak
nemusi byt stabilni a v praxi mtze selhat.[1]

1.1.4 Metody komunikace s mobilnimi roboty

Existuje nékolik zptisobu, jak dostat instrukci od operatora k cilovému zatizeni. Vybér
metody komunikace zavisi nejen na prostiedi, ve kterém se ma robot pohybovat, ale i
na pozadavcich na spolehlivost nebo rychlost spojeni.

A4 o

Asi nejjednodussim zptisobem komunikace je kabelové spojeni. Pro komunikaci
kabelem existuje veliké mnozstvi protokoll, at' jiz sériovych, nebo paralelnich,
synchronnich, nebo asynchronnich. Hlavni vyhodou kabelového spojeni je rychlost
prenosu, vysoka odolnost vii¢i ruSeni a mala pravdépodobnost vypadku komunikace,
tedy pokud mezi vami a robotem nestoji sabotér. Nevyhodou je samoziejmé kabel
samotny, ktery znaéné¢ omezuje moznou plisobnost robota, zvySuje jeho hmotnost a
vyrazné zvysuje naroc¢nost rezie pohybu, kdy naptiklad pii prichodu bludistém by se
robot musel vracet a svlj kabel sbirat pfedtim, nez by prozkoumal jinou vétev
zminéného bludiste.

Komunikace ptes radiové viny umoziuje velkou vzdalenost mezi robotem a fidicim
zafizenim, zpravidla v§ak nebyva pfili§ rychld. Radiové viny se tak vyuZivaji predev§im
u robotd, ktefi maji implementované robustni autonomni fizeni a nepotiebuji dostavat
dil¢i instrukce, pouze komplexnégjsi cile. Nevyhodou pouziti radiovych vin v béZném
prostiedi je moznost vzajemného ruseni komunikacnich kanali jednotlivych zafizeni.

Dalsi moznosti, jak pfedat robotu instrukce je infraervené zareni. Stejné jako radioveé
vlny, ani tento pfistup neexceluje prenosovou rychlosti a je jednoduSe rusitelny
jakymkoliv jinym optickym zdrojem emitujicim zafeni v pdsmu, na néz je piijimac
citlivy. Infracervené viny se pouzivaji stale Castéji jako senzory ptiblizeni pro detekci
piekazek, nez jako fyzicka vrstva komunikac¢niho protokolu.
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Bluetooth je komunikaéni standard, ktery postupné nahrazuje zminény ,,infrared* kvtli
nekolika lepsim parametriim a vlastnostem. Jednak poskytuje rychlejsi pfenos dat, ma
vyssi dosah a je vyrazné spolehlivéjsi co se pieruseni spojeni tyce, jelikoz nepotiebuje
piimy vizualni kontakt mezi vysilacem a piijimacem. Kromé téchto ,,bonusi* oproti
pfenosu infratervenym zatenim ma Bluetooth dalsi vyhodu v jeho rozsifeni — tento
protokol je obsazeny prakticky v kazdém pfenosném zaiizeni, at’ jde o notebook, tablet

nebo mobilni telefon.[4]

Asi nejlepsi parametry v Kategorii bezdratovych spojeni poskytuje standard WiFi, a to
at’ uz se bavime o prenosové rychlosti, dosahu, nebo stabilité ptfipojeni. Takto silné
spojeni umozni robotu odesilat veSkeré informace, vcetné vizualniho zaznamu,
Vv realném cCase, a tak veSkeré metody umelé inteligence, jako je napiiklad extrakce
informaci pii zpracovani obrazu, mohou probihat na vypocetn¢ silnéjsim serveru a Setfit
tak robotu procesorovy Cas a baterii.

1.2 Historie a souc¢asnost robotu

ey e

na golema, slovo ,,robot* je vSak jedno z mala slov, které svétové jazyky prevzaly
z &estiny. Poprvé se objevilo v roce 1920 v divadelni hie Karla Capka R. U. R, tedy
Rossumovi univerzalni roboti, kterd varuje pfed vlivem modernich technologii na
lidskou spole¢nost. Za prvnim moderni experiment s robotem je povazovana doktorska
prace H. A. Ernsta, ktery v roce 1961 na MIT (Massachusetts Institute of Technology)
ptipojil k pocitaci manipulator.

Prvnim proslulym mobilnim robotem je ,,Shakey“[5], sestaveny v centru vyzkumu
umélé inteligence vyzkumného ustavu SRI (Stanford Research Institute) v roce 1969.
Tento robot byl prilomovy ptedevsim diky své autonomnosti. Do této doby byly
robotliim predavany jednotlivé instrukce, které vykonavali, Shakey vSak byl schopny
ptijmout zadani komplexnéjsi ulohy a sam ji rozlozit na jednotlivé diléi instrukce, Které
postuné vykonal. Tento projekt spojil Siroké spektrum stale aktualnich obort v¢etné
robotiky, pocitaového vidéni a zpracovani ptirozené¢ho jazyka. Vyzkum vyustil ve
vytvofeni mnoha dodnes uzivanych pfistupt a metod (nebo jejich vylepSeni pfi prvni
praktické aplikaci), za zminku stoji naptiklad A* algoritmus, Houghova transformace
nebo viditelnostni graf.

S rozvojem elektroniky a fidicich algoritmi postupné roboti piestavali vypadat jako
»krabice s koly“, pfikladem miiZze byt naptiiklad Wabot-1 vyrobeny na univerzité
Waseda v Tokiu v roce 1973. Tento humanoidni robot byl schopny pfijimat hlasové
ptikazy a podle nich zvedat a pfemistovat predméty.[6]

Humanoidni roboti vSak zcela jisté¢ nejsou vhodni pro vSechny tcely. Napiiklad pro
priazkum Mésice byl navrzen robot ATHLETE spolecnosti JPL, ktery pfipomina spis
Sestimetrového pavouka, nez Cloveka. Pii extraterestridlni aplikaci je potieba pocitat
s vyraznym zpozdénim fidiciho signédlu, a tak jsou roboti tohoto typu vybaveni
dostatecnou inteligenci, aby mohli dostat pouze cilové soufadnice a na misto se dostali
bez jakékoliv dalsi asistence nebo fizeni.[7]
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2 Puvodni sestaveni Pasaka

Mobilni robot Pasak byl sestaven jako bakalaisky projekt kolegy Psmolou a Stépankem
v roce 2011. Pivodni projekt pocital s jednoduchym ovladanim robota pies mobilni
telefon a zvladanim jen relativné malo piikazi, nejvétsim nedostatkem robotavsak byla
neschopnost vykrouzit zatacku o libovolném poloméru. Mikrokontolér PICAXE [8]
18M ma pouze jeden PWM (Pulse-Width Modultaion) kanal, navic vyvedeny na dva
konkrétni piny, které autoti ptivodniho projektu pouzili jako GPIO (General-purpose
input/output) piny a neuvazovali 0 jejich zapojeni pro tcel ovladani motorti. Pohybové
schopnosti robota tedy koncily u rovné jizdy a otaCeni na misté. P¥i mém bakalaiské
projektu predchazejicim této praci jsem se snazil toto napravit a napsal jsem program,
ktery generoval pozadovany signal na pinech, na kterych byly pfipojeny motory.
Problém vsak nastal v neschopnosti star§tho MCU (Microcontroller Unit) vykonavat
soucasné vice programovych vldken a nemoznost pouzit asynchronni pferuSeni pro
fidici komunikaci, takze robot bud’ jel definovanou trasu, nebo stal na misté a ¢ekal na
dalsi ptikaz. Na zakladé t€chto informaci bylo rozhodnuto, ze mikrokontrolér PICAXE
bude nahrazen modernéj$i deskou LPCXpresso [9] LPC1769, kterd ma sice také pouze
jeden PWM kanal, ale zvladd multitasking a asynchronni pferuseni, takze PWM signal
pro druhy motor miuize byt dopocitavan a obsluha komunikace nezastavuje vykonavani
pohybu.

2.1 Realizace mechanické Casti robota

Pasdk je vybaven dvéma stejnosmérnymi motory. Stejnosmérny motor ma stator
opatfeny stifidavé opacn¢ orientovanymi permanentnimi magnety. Rotor (kotva) mé na
sobé umistén nekolik vinuti, jejichz konce jsou vyvedeny do komutatoru, ktery
zajiStuje privedeni spravné orientovaného proudu do civek rotujici kotvy tak, aby se
vytvofilo poZadované magnetické pole, plisobici pfitazlivé na magnetické pole statoru
a vznikl tak otacivy pohyb. Stejnosmérny motor ma jednodussi fidici elektroniku nez

alternativa — motor krokovy. Jednodussi elektronika vSak znamena slozitéjsi
programove vybaveni v ptipadé potieby komplexné&jsiho pohybu.

Pasovy podvozek TANK-02 byl vybran kvali vyhovujicim rozmértim, nizké cené a
hlavn€ nastavitelné ¢tyfrychlostni prevodovece TM70168.
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2.2 Elektronicka vybava robota

Aby bylo mozné robotem couvat, potazmo rychleji otacet, je vybaven dvojitym H-
mustkem. Ob¢ hnana kola jsou pak vybavena ¢ernym paskem se stfibfitymi teckami,
které funguji jako odrazové plochy pro optické senzory otdcek. Ruseni vlivem denniho
svétla bylo omezeno pouzitim fototranzistorl citlivych na infracervené zafeni. Vedle
senzorl je pak umisténa infracervend LED dioda.

Déle je Pasak vybaven bezdrdtovym bluetooth modulem ConnectBlue
OEMSPAZ310 [10]. Technologie bluetooth byla zvolena kviili jeji dostupnosti z témé&f
jakéhokoliv zatizeni. Zminény modul se chova jako sériova linka, takze byl vhodny pro
komunikaci s ptivodnim mikrokontrolérem PICAXE a lIze jej pfipojit i na UART linku
pro komunikaci s LPC1769.
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3 Platforma LPCXpresso

LPCXpresso [11] je vyvojova platforma vytvofena spole¢nosti NXP, diive znamou
jako Philips Semiconductors. Platforma zahrnuje Sirokou nabidku desek s procesory
architektury ARM, které jsou dodavane s debugovaci sondou JTAG (Joint Test Action
Group). Desky jsou vyvijené firmou NXP ve spolupraci se spole¢nostmi Code Red
Technologies a Embedded Artist. Softwarové vybaveni zahrnuje vyvojové prostredi
LPCXpresso IDE (Integrated Development Environment) zaloZené na zndmém
prostiedi Eclipse, GNU C kompilator, linker, knihovny a GDB debugger rozsiieny pro
potieby debugovani vestavénych systému. V ramci platformy je k dispozici i mnoho
ukazkovych kodi, podpora je poskytovéana pies témer neaktivni forum, eventualné si
lze samoziejmé doplatit podporu pies email.

Pro programovani desek LPCXpresso je moznost pouzit bud’ klasicky jazyk C, nebo
pokrocilejsi C++, ale jelikoZ jsou vSechny tutorialy, ze kterych jsem vychazel, psané
v C, zlstal jsem pfti své tvorbé u tohoto starSiho jazyka.

3.1 Ukazkové projekty

Jak bylo zminéno v pfedchozim textu, platforma poskytuje mnozstvi ukazkovych
projektd, demonstrujicich schopnosti vyvojovych desek. Tyto kody jsou dostupné v zip
archivech na strdnkédch NXP a jsou okamzité kompilovatelné a spustitelné. Zminil bych
napiiklad projekty implementujici FreeRTOS, UART komunikaci, nebo analogové
digitalni pfevodnik, z jejichz zdrojovych soubori jsem ve své praci vychazel.

3.2 Vyvojovéa deska LPCXpresso LPC1769

Deska s procesorem LPCXpresso LPC1769 byla uvedena na trh v roce 2009. Hlavnimi
sou¢astmi desky jsou testovaci sonda CMSIS-DAP (Cortex Microcontroller Software
Interface Standard Debug Access Protocol) SWD (Single Wire Debugger) a
mikrokontrolér LPC1769. MCU je typu ARM Cortex-M3, architektury ARMv7-M. Na
obrazku dole je vidét deska v ptivodnim stavu a jeji mozné rozdéleni v momenté, kdyz
uz nepotiebujete ladici sondu.



20

" LPC-Link

Nasleduje seznam hlavnich vlastnosti cilového zafizeni [12]:

ARM Cortex-M3 processor, taktovany na frekvenci 120 MHz
Zabudovany Nested Vectored Interrupt Controller (NVIC)

512 kB programovatelné flashové paméti

64 kB SRAM

In-System Programming (ISP) a In-Application Programming (IAP)
Osmikanalovy tadi¢ piimého ptistupu do operacni paméti (GPDMA)
Ethernet MAC

USB 2.0 tadi¢

4x UART

Dvoukanalovy CAN 2.0B fadi¢

SPI fadi¢ s moznostmi synchronni, sériové nebo plné duplexni komunikace
Trikrét rozhrani 12C

12S (Inter-1C Sound) rozhrani

70 obecnych vstupné/vystupnich pini (GPIO)

12-bitovy/8-kanalovy Analog/Digital pfevodnik (ADC)

4 hardwarové ¢itace

Jeden PWM kanal pro kontrolu ttifazovych motort

Nizkonapétové hodiny realného ¢asu s vlastnim oscilatorem

WatchDog Timer (WDT)

Cita& pro opakované softwarové pieruseni

Standardni JTAG testovaci/debugovaci rozhrani kompatibilni s existujicimi
zatizenimi

Integrovany PMU (Power Management Unit)

Ctyti mozné tisporné napajeci mody: Sleep, Deep-sleep, Power-down, and
Deep power-down

Jeden zdroj 3.3V (24V az3.6 V)

Ctyfi externi pieruseni nastavitelna na detekci hrany nebo urovné

Vstup pro nemaskovatelné preruSeni

Radi¢ budiciho preruseni (WIC)
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e Power-On Reset (POR)
e Krystalovy oscilator s frekvencemi 1 MHz az 25 MHz
e Unikatni ID pro identifikaci zatizeni

3.3 Procesor ARM Cortex-M3

Procesor ARM Cortex-M3 [13] je 32 bitovy procesor poskytujici vyborny pomér
vykonu k spotteb¢ energie. Tento novy procesor poskytuje nékolik novych funkcénosti
oproti svym predchidctim, napiiklad instruk¢ni sadu Thumb-2, hardwarovou délicku,
prerusitelné nacitaci a ukladaci (load/store) instrukce, které mohou byt dokonceny po
konci pferuseni, a integrovany fadic preruseni s fadi¢em budiciho (Wake-up) pieruseni.

Procesor je vybaven tiivrstvou instrukéni pipeline, takze v jednom taktu je jedna
instrukce vykonavéana, nasledujici je dekddovana a tieti je na¢itana z paméti. Branch
prediction obvod pak predpovida, jak dopadne vysledek operace vétveni, napiiklad if-
then-else struktury nebo konec for cyklu, pfedtim, nez je vysledek opravdu znam a
zlepsuje tak tok v instrukéni pipeline.

- B b
—H#WICHNVIC# ARM: | |y ALY —_]—’
F ARMCore | j
o B 3 3 :
— 5 Memo ! Serial Wi I
4?_’5 DAP Protectior:.y Unit e\'}lizwe,'-re—?
H 2 points  { P21 | ]
X 3 0

mE Bus Matri

o £ us Matrix .

-1 o | Code SRAM & »

[& O Interface Peripheral I/F | ]
. » . »

3.4 LPC-LINK JTAG/SWD debugger

Deska LPCXpresso je dodavéana s testovaci sondou, kterou lze piipojit k PC pies
rozhrani USB. Obsluha tohoto rozhrani a debugovacich funkcionalit je zprostiedkovana
pomoci mikrokontroléru ARM9 NXP LPC3154. Po odd¢leni této casti desky lze
k cilovému MCU pfipojit jinou ladici sondu, vice versa Ize oddélenou ¢ast desky pouzit
jako samostatny debugger.[12]
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3.5 Vyvojové rozhrani LPCXpresso IDE

Vyvojové rozhrani poskytované spolecnosti NXP vychazi ze znamého IDE Eclipse a
diky tomu je pro n¢j dostupna Siroka skala dopliku, které jsou originalné psané prave
pro Eclipse. Po instalaci se toto prostiedi musi aktivovat, na vybér je Free licence, nebo
placend Pro licence. Hlavnim omezenim neplacené verze je maximalni velikost
programu, ktera je omezena na 256 kB. Pro licence ma pak velikost spustitelného kodu
neomezenou a piedplatitel ma k dispozici ro¢ni emailovou podporu piimo od inzenyru
spole¢nosti NXP.[12]

[R CommunicationPacket.h
[€ er startup_Ipc175x Brc
[& freertos_blinky.c

+ [8) pasake

+ 8 pwm_17or 40mec
pwm_LTxoc_ 40xch

[ Develop - freertos_blinky/example/src/pasak.c - LPCXpresso e le =S
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
it~ G B/ N ; HiE LA -0 Q- ®™ - a5 o QuickAccess | [ | (X Develop
= |BoPe 3 [ syscti 7o [€ ring_bufferh  [¢] uart 170040 (4 uart 17 40.. [€] pasak.c 57 [¢] sysinit 170 (] iocon 1700 d... = [
'y 1, TOCON_MODE_TNACT | TOCON_FUNC2}, // RXD3 / E
Includ » 15, TOCON_MODE_TNACT | TOCON_FUNC1}, // TXD1 /
(= [} Includes , 16, TOCON_MODE_INACT | IOCON_FUNC1}, // RXD1 / [aR
. 4 (B example , 10, TOCON_MODE_TNACT | TGCON_FUNC1}, // TXD2 / =
O inc , 11,  TOCON_MODE_INACT | TOCON_FUNCL}, // RXD2 / ©
S 4= , 2, TOCON_MODE_INACT | TOCON_FUNCL}, // TXDO® / 0
& [& BlueToothRingBuffer.c , 3, TOCON_MODE_INACT | TOCON_FUNCL}, // RXDO® / ©
=
P

tatic void InituarT() {|
//Blugtooth UART init
Board_UART_Init(UART_SELECTION);
Chip_UART_Init(UART_SELECTION);
Chip_TOCON_SetPintuxing(LPC_TOCON, pinmuxingUART, sizeof(pinmuxingUART) / sizeof(PINMUX_GRP_T));

) sysinit.c //Set trans: n s
[2) readme.tt Chip_UART_SetBaud (UART_SELECTTON, BluetoothBaudRate);
(2 freertos //Set data flags (8 bits, no parity
= Debug Chip_UART_ConfigData (UART_SELECTION, (UART_LCR_WLENS | UART_LCR_SBS_IBIT | UART_LCR_PARITY_DIS));

/ /Chip_UART_ConfigData(UART_SELECTION, (UART_LCR_WLENS | UART_LCR_PARITY_DIS));
//Enable transmission over UARTO
Chip_UART_TXEnable(UART SELECTION);

(=5 Ipe_board_nxp_lpexpresso_L769
4 5 Ipc_chip_175x% 6x
EE, Archives
[l Includes
4B inc
(= usbd
adc 17 40och
ean_17xx_40xch
chip_lpcl75x 6xh
chip_lpcl77x 8xh
hip_lped07x 8xh
h
clock_17:0c_ 400ch
emp_1Txoc 40weh
cmsis_175¢ fxh
cmsish

W core e b

//Init Recieve and Transmit buffers

f I able, reset to @, trigger level 14
Chip_UART_SetupFIFOS(UART_SELECTION, (UART_FCR_FIFO_EN | UART_FCR_RX_RS | UART_FCR_TX_RS | UART_FCR_TRG_LEV3));
f/Enable UART Interrupt - recigye interrupt and recieve line status interrupt

Chip_UART_IntEnable(UART_SELECTION, (UART_IER_RBRINT | UART_TER RLSINT));

NVIC_SetPriority(IRQ_SELECTION, 1);
NVIC_EnableTRQ(IRQ_SELECTION);

Writable Smart Insert 77:25 NXP LPC1769 (freertos blinky

Vyvojové rozhrani spliuje pozadavky, které uzivatel ocekdvd od modernich
programovacich nastroju, jako je barveni syntaxe, formatovani kodu, nebo management
koédu ve smyslu jeho tymového sdileni a integrace do sluzeb jako je SVN (Apache
Subversion) nebo GIT. Osobné mi pii vyvoji chybéla funkcionalita kontroly kodu
Vv redlném case, kdy se mnoho chyb (naptiklad nevalidni pfetypovani) ukazalo az pii
kompilaci. Vyvojova studia jako je naptiklad Visual Studio nebo NetBeans jsou
schopné tyto chyby detekovat uz pti psani kddu, a tak programatorovi usetii cenny cas.

LPCXpresso IDE podporuje Sirokou §kalu modernich opera¢nich systémua. Od
spolec¢nosti Microsoft jsou to systémy Windows XP a dale, pfiznivci jableCnych
produktti mohou instalovat toto IDE pokud maji systém OS X 10.7.5 nebo novéjsi a
uzivatelé Linuxu se mohou pustit do vyvoje, pokud pouzivaji Ubuntu verze vyssi nez
9, nebo Fedoru verze vyssi nez 14.
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4 Navrh noveho systému

4.1 Osazeni desky

Pro osazeni nového mikrokontroleru bylo potieba vytvotit hardwarovy interface mezi
patici pivodniho MCU a samotnym LPC1769. JelikoZ jsme s vedoucim projektu chtéli
zachovat hardware robota v co nejoriginalnéjsi formé, rozhodli jsme se piny patice
VyVést v originalnim rozlozeni do nového patra a pouzit jednoduchy tistény spoj na
pfemapovani pin. Navrh mapovani miZzete vidét na obrazku niz, o samotnou realizaci

tisténého spoje se postaral Ing. Miroslav Holada, Ph. D.
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Krom¢ komunikace, senzorti a ovladani motort je z desky vyveden tiipinovy konektor,
ptes ktery je mozné piipojit dalsi zatizeni na sbérnici [2C. Plany budouciho rozsifovani
nebyly v dobé zhotovovani desky jasné, a tak je vyveden pouze jeden konektor pro
piipojeni dalsi periferie. Pokud bude pozadavek periferii ptipojit vic, pravdépodobné
bude potieba desku znovu piedélat a vyvést vstupti/vystuptl vice, nebo nové zarizeni

ptipojit draty pifimo do desky LPC.
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4.2 Navrh tidiciho algoritmu

Main funkce inicializuje periferie desky a nastavi kazdému pinu jeho poZadovanou
funkcionalitu. Déle zaregistruje asynchronni obsluzné rutiny pro komunikaci (UART)
a senzory (GPIO). Nakonec probihd nastaveni priority a spusSténi hlavniho vlékna.
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Algoritmus je popsan v nasledujicim vyvojovém diagramu, jeho jednotlivé soucasti
jsou rozebrany v nésledujicich podkapitolach.

Start

Inicializace pariferii

L 4

Reqgistrace
asynchronnich
udalosti

Spusténi hlavniho
vlakna

4.3 Obsluzna rutina pro UART komunikaci

Pro komunikaci ptes bluetooth je zaregistrovana jedna asynchronni obsluZna rutina,
kterd odpovida za spravné skladani komunikacniho paketu, jeho odeslani, nebo
upozornéni hlavniho vldkna, pokud je pfijimany paket hotovy.

Komunikace vyuziva na univerzité standardizovany protokol HB-12C, ktery je popsan
v kapitole Pouzité technologie, podkapitola Protokol HB-12C. Jelikoz tento protokol
nespecifikuje fixni velikost prenaSenych dat, obsluznd rutina ma za ukol v paméti
alokovat misto pro dalsi data podle pole z hlavicky udavajiciho délku pfenosu.

Aby nebylo blokovano hlavni vlakno, aplikace obsahuje dva kruhové FIFO (First In,
First Out) buffery drzici aktualni pakety, do kterych tato rutina zapisuje, hlavni vldkno
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pak z téchto zasobnikl pakety maze v momenté, kdy paket zpracuje. Mazani probiha
pouze nastavenim ,,vlajky* (flag) urcujici, ze paket byl ptecten a mize byt ptepsan.

Uvédom hlavni

Obréazek 9: Vyvojovy diagram obsluzné rutiny komunikace

4.4 Obsluzna rutina pro GPIO preruseni

Senzory otaceni kol jsou pfipojeny na GPIO (General Purpose Input-Output) piny. Ty
maji zaregistrovanou obsluznou rutinu zaznamenavajici pocet otacek a Casovou znacku,
aby bylo mozné zpétné zkonstruovat ujetou trasu. Ta mize byt piipadné zobrazena,
nebo mohou tyto data byt pouzity k navratu do ptredchozi pozice pii ztraté signalu
S fidicim serverem.
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ObsluZna rutina
GPIO

(Motorové senzory) Zaragistruj otoéeni
motoru

4.5 Hlavni vlakno

Hlavni vlakno programu se stara o vykonavani instrukci obdrzenych od serveru. Po
obdrZeni instrukci zkontroluje CRC (Cyclic redundancy check) soucet. Pokud tento
souhlasi, pfejde dal k vykonani instrukce, jinak odesle zpét na server zpravu o chybé.
V soucasnosti jsou nadefinovany tti zakladni pokyny: Move, Stop, Report.

Paket zadajici o zahajeni pohybu by mél nést data specifikujici, jak se ma robot hybat,
tedy pomér vykonu motort, piipadné¢ dobu vykonavani, nebo maximalni ujetou
vzdalenost. Tato data si analyzuje z paketu metoda Move sama a pokud Zadné neobdrzi,
zapne oba motory na plny vykon na neur¢itou dobu.

Ptikaz Stop ukonci aktudlni pohyb bez ohledu na ptfedchozi data ptfedané pti Zadosti o
zahajeni pohybu, tedy pokud pohyb definuje napiiklad dobu jizdy, metoda Stop tato
data nebere v potaz a okamzité zastavi robota. Paket s piikazem Stop by mél pfijit bez
jakychkoliv dal$ich dat.

Report je druhou metodou, kterd miize mit dalsi data specifikujici informace, které ma
Pasak odeslat zpét na server. Defaultné, tedy bez dopliiujicich dat, robot odesle vSechny
dostupné informace, jinak je mozné odeslat ujetou trasu, nebo aktualni stav baterie.
Toto rozlozeni se muze zdat trochu piebyte¢né vzhledem k mnozstvi dostupnych dat,
ale jde o kruicek do budoucna, kdy se pocita, ze Pasak bude obohacen o dalsi senzory,
pfipadné o kameru.

Vy¢lenit fizeni do zvlastniho vlakna, misto aby ztstalo v Main funkci, jsem se rozhodl
hlavné proto, aby byl projekt co nejjednoduseji rozsitfitelny o dalsi periferie. K rezii
pfepinanych vlaken je pouzit operacni systém redlného ¢asu FreeRTOS. Dalsi vlakna
by se mohla starat napiiklad o ¢teni dat z kamery, jejich kompresi, vysilani nebo
ukladani, ptipadné by mohla mit na starosti rezii uzivateld ptripojenych ptes WiFi atd.

Névrat vldkna do volajici metody vyusti ve FaultException, kterd je v rdmci defaultni
implementace FreeRTOS [14] oSetfena nekoneénym prazdnym cyklem. OSetieni této
vyjimKy v ramci Pasadku probiha odeslanim informace o chybé véetné stack trace
(trasovani zasobniku) a pokusu o restart programu. Tento scénaf by se vSak nemél stat,
jelikoz hlavni vlakno obsahuje nekone¢ny while cyklus.
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Obréazek 11: Vyvojovy diagram hlavniho vliakna
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5 Ridici software pro PC

Ridici software na stran¢ ovladajiciho pocitace hraje v celém fidicim systému dulezitou
roli. Software zprostfedkovava uzivateli informace o stavu robota a poskytuje mu
rozhrani, kterym miize jednoduse odesilat robotu pozadované piikazy.

5.1 Vybér prostredi

Aplikaci pro tizeni Pasaka z PC je napsana v C#, a to z n¢kolika prostych davoda.
Primérné proto, ze C# pouzivam jiz dlouho, zadanim bylo aktualizovat software robota,
a tak v této casti ulohy nebyl diivod pro experimenty. Zadruhé jde o moderni objektove
orientovany jazyk, ktery je pro operacni systém Windows ,,8ity na miru.” Dale bych
chtél poukazat na robustnost frameworku .NET, Sirokou komunitu schopnou poradit a
vybornou dokumentaci poskytovanou spole¢nosti Microsoft. [15]

Jeden z navrhti doktora Holady byl, ze v budoucnu by mohl byt Pasék ovladan
z webove aplikace, nebo z mobilniho telefonu. K obojimu je C# vhodny, a tak jsem
svou praci pfipravil pidu i pro navazujici projekty. Webové aplikace 1ze v C# psat jiz
dlouho, pro mobilni platformu je uréen projekt Xamarin, ktery umozniuje psat nativni
aplikace pro Windows Phone, i0OS 1 Android. Xamarin je kalifornskd firma zalozena
v roce 2011 vyvojafi projektu Mono, kterou v tnoru 2016 koupil Microsoft.

5.2 Aplikace

Samotna aplikace pro fizeni Pasaka je rozdélena do dvou ¢asti. Jadro programu se stara
0 komunikaci s robotem a aplika¢ni logiku, druha ¢ast programu ma na starosti graficky
interface zobrazovany uzivatelem. Program je takto rozd€len, aby bylo mozné
grafickou nastavbu jednoduSe vymeénit, jak je zmifovano v predchozi podkapitole, a
pfitom nezasahovat do logiky ovladani.

5.2.1 Grafické rozhrani

Pro implementaci grafického rozhrani byla uzita knithovna Windows Forms, ktera je
standardni soucasti frameworku .NET. Skladat uZivatelské rozhrani pomoci této
knihovny je velmi jednoduché a intuitivni, jelikoZz soucésti vyvojového prostiedi
Microsoft Visual Studio je i WYSIWYG (What You See Is What You Get, co vidite,
to dostanete) editor umoznujici ,,naklikat* layout (plan, rozvrh) ptes grafické rozhrani
bez potieby zasahovat do kodu.
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Jmenny prostor Pasak3.Visual obsahuje tfi formulafe, kde jeden je uréen pro samotné
fizeni robotu a zobrazeni dostupnych informaci (ControlForm.cs), Druhy umoziuje
uzivateli definovat mapu, ptipadné piekazky, které se okolo nachazi, nebo tuto mapu
nacist ze souboru XML (MapForm.cs). Posledni formulai slouzi k zobrazeni historie
komunikace, pfipadné k ru¢nimu zadani ptikazu (CommandHistoryForm.cs).

Krom¢ automaticky vygenerovaného kodu popisujiciho rozloZzeni a velikost
jednotlivych komponent tato cast obsahuje jes$té obsluzné rutiny pro uZivatelské
udalosti. Ttida ControlForm implementuje udalost pro zménu hodnoty v ramci
komponenty CheckedListBox, ktera urcuje, jaka dalsi data se maji robotu odeslat. Na
vybér jsou moznosti ,,.Bez dalSich dat“, ,,Omezit ¢asem pohybu* a ,,Omezit délkou
drahy*“. Dale jsou implementovany ,.event listenery“ (posluchaci udalosti, metody
spusténé, jakmile subject [vydavatel, nebo také pozorovany] zavola metodu Invoke(),
vice v kapitole 5.9 Navrhovy vzor Observer) reagujici na tla¢itka Odeslat a Stop. Ty
asynchronné piedavaji uzivatelem zvolené nastaveni jadru programu pro dalsi
zpracovani. Pro kliknuti do mapy je implementovana obsluznd rutina, ktera opét
asynchronné pieda data jadru programu. Vysledkem této operace je vykresleni nejkratsi
mozné trasy, jakou se Pasak do zvolen¢ho bodu mtze dostat. Tato trasa je odeslana
Pasaku po kliknuti na tlacitko Odeslat, pfi¢emz pokud se zméni jina nastaventi, je tato
trasa smazana a vykona se posledni uZivatelem zadany poZadavek. Kromé zminénych
udalosti mé4 ControlForm, jakoZto hlavni okno programu, rozbalitelné menu, ze kter¢ho
lze ménit nastaveni a spoustét okna ostatni.

Ttida MapForm zobrazi pravouhlou miizku a né€kolik ovladacich prvku, které méni
velikost miizky, méftitko a po€atecni umisténi robota. Po kliknuti do miizky se otevie
dialog umoznujici ptislusnému poli nastavit Casovou penalizaci, kterou by stdlo Pasaka
timto bodem projet (ve smyslu nasobku projeti neoznac¢enou miizkou), ptipadné uréit,
ze dany bod je neprichozi.
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5.2.2 Jadro a logika

Jadro aplikace se sklada z n¢kolika ¢asti, kde kazda ma svtj vlastni jmenny prostor.
Pro tc¢ely komunikace je vyhrazen jmenny prostor Pasak3.Communication, zde-je
singleton tfidy CommunicationManager a tiida Message. Tiida Message je datovou
strukturou odpovidajici paketu komunikaéniho protokolu HB-12C, jeho jednotlivé
¢asti jsou popsany v kapitole 5.3 Komunikac¢ni protokol HB-12C. Kromé datovych
poli a t¥i konstruktorti (pro paket tohoto protokolu existuji dvé verze hlavi¢ky, tieti
konstruktor pfijima pole bajtt a je tedy urcen pro zpracovani piijaté zpravy) je

v ramci tiidy Message implementovana instan¢ni metoda Serialize(), ktera vraci pole
bajtl pro ucel odeslani paketu.

Singleton (vice v kapitole 5.10 Navrhovy vzor Singleton) CommunicationManager drzi
dva seznamy instanci tfidy Message, jeden pro zpravy prtijaté, jeden pro zpravy
odeslané. Jedinymi vefejnymi metodami, kterou tato tiida vystavuje, jsou
CreateAndSendCommand a RequestReport. Metoda SendCommnd vyzaduje ctyfi
bajty, prvni dva urcuji vykon motord, kde -100 je plny chod vzad, 100 je plny chod
vpred. Tteti i étvrty bajt jsou nullovatelné (jde o rozsifeni hodnotového typu tak, aby
umoznil i hodnotu null, vice v kapitole 5.2 Jazyk C#) a uzivaji se, pokud operéator
robotu specifikuje dobu trvani pohybu, nebo vzdalenost, kterou méa robot ujet. Na
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zéklad¢ téchto dat metoda vytvaii instanci objektu Message a ptida ji na zasobnik k
odeslani. Metoda RequestReport nepiijima zadné vstupni parametry, pouze vygeneruje
instanci Message s zadosti 0 oznameni stavu a pfida ji na zasobnik k odeslani.

Konstruktor tohoto singletonu jednak vytvaii instance zminovanych seznami pro
zpravy, jednak registruje event handler (obsluha udalosti, o rozdilu mezi zminovanym
posluchacem udélosti [event listener] a obsluhou udalosti se mtzete docist vice v
kapitole 5.9 Navrhovy vzor Observer), reagujici na pfijeti ur¢itého poctu bytd pies
sériovou linku. Tato obsluha ma na starost skladat validni pakety podle informaci
uvedenych v hlavicce, tyto nasledné ukladat na zasobnik piijatych zprav a pies delegat
metody informovat vlakno pro spravu grafického rozhrani o pfijeti novych informaci
tykajicich se stavu robota.

Logika tizeni je implementovana ve jmenném prostoru Pasak3.Logic. Zde nalezneme i
datove struktury pro drzeni dat, je to tfida Map pro drZeni informace o mapé¢, tfida Route
pro popis pohybu robota a tfida Config, drZici nastaveni programu. VSechny tii
zminovana ulozisté implementuji rozhrani System.Runtime.Serialization.|Serializable
z knihovny mscorlib.dll, tfidy Map a Route maji ve jmenném prostoru Pasak3.Visual
svij protéjSek, zodpoveédny za grafickou interpretaci téchto dat (jak tfida MapPanel.cs,
tak tfida RoutePanel.cs, dédi ze tfidy System.Windows.Forms.Panel a piekryvaji
metodu OnPaint). Namespace Pasak3.Logic dale obsahuje tfidu Controll.cs, ktera je
vybavena n¢kolika vefejnymi statickymi metodami:

e Map LoadMap(string path) na zaklad¢ fetézce udavajiciho lokaci nacte xml
soubor, ktery deserializuje a vrati instanci tfidy Map.

e void SaveMap(string path, Map map) pfijme fetézec, udavajici, kam se ma
soubor ulozit a instanci tfidy Map, kterou serializuje do xml a ulozi na pevny
disk.

e Route LoadRoute(string path) na zakladé fetézce udavajiciho lokaci nacte xml
soubor, ktery deserializuje a vrati instanci tfidy Route.

e void SaveMap(string path, Route route) pfijme fetézec, udavajici, kam se ma
soubor ulozit a instanci tfidy Route, kterou serializuje do xml a ulozi na pevny
disk.

e (Config LoadConfig() nacte a zpracuje xml konfiguraéniho souboru umisténého
ve sloZce spustitelného souboru, vrati instanci tfidy Config.

¢ void SaveConfig() uloZi instanci konfigurace do slozky, ve kterém je umistén
spustitelny soubor ve formatu xml.

e UpdateRoute(Route route, Message message) piijima instance tfid Route a
Message a na zéklad¢ informaci, uvedenych ve zpravé pfijaté od robota,
aktualizuje datovou strukturu drZici informace o dréze robota.

e void CalculateRouteAndSendCommands(Map map, Route Route) je
nejslozitéj$i metoda této tiidy. Vstupnimi parametry je instance tfidy Map,
popisujici prostiedi Pasdka, a instance tfidy Route, kterd v ten moment drzi
pouze pocateCni polohu robota a cil, kam ma robot dojet. Tato metoda
implementuje naviga¢ni algoritmus A* (vice v kapitole 5.11 A* algoritmus) pro
nalezeni optimalni cesty. Nasledné nalezenou trasu rozlozi na elementarni


https://msdn.microsoft.com/cs-cz/library/system.runtime.serialization(v=vs.110).aspx
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instrukce, které postupné piedava singletonu CommunicationManager pro
odeslani.
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6 Pouzité technologie

6.1 Jazyk C

C je programovaci jazyk vyvinuty na zaCatku sedmdesatych let dvacatého stoleti
v Bellovych laboratofich telekomunikac¢ni spolecnosti AT&T. Pouzivany je predevSim
pro psani systémového softwaru, lze v ném vSak psat i aplikace. Tento jazyk je
nizkotroviiovy (poskytuje pouze malou abstrakci fungovani procesoru a paméti) a
kompilovany (napsany zdrojovy kod je potieba nejprve pielozit piekladacem do
strojového kodu a az pak lze program spustit). C umoznuje takzvany inline zapis
assembleru do kodu pro tvorbu funkcionalit, které neni mozné psat pimo v C. Na rozdil
od assembleru je C vyrazné¢ Citelngjsi a prenositelny na procesory jiné architektury
pouzitim jiného kompilatoru. Z C vychdzi mnoho modernich programovacich jazyki,
jako je naptiklad C#, PHP nebo Perl.

C definuje ¢tyti zakladni datové typy, jsou to: char pro ukladani znakd, int pro ukladani
celych cisel, float drzi desetinné Cislo s plovouci fadovou carkou stejné jako double,
ten ma vSak dvojnasobnou pifesnost. Soucasti C je 1 sada fidicich ptikazi, je to ptikaz
if, ktery vétvi chod programu na zakladé vyhodnoceni podminky, ptikaz switch, ktery
na zékladé hodnoty vybiré jednu z nékolika moznych vétvi béhu programu a cykly for,
while a do-while.

6.2 Jazyk C#

CH# je vysokotroviovy kompilovany objektove orientovany jazyk vyvinuty spole¢nosti
Microsoft, jehoz vyvoj zacal v roce 2000. Implementace jazyka ubird programéatorovi
svobodu vyménou za bezpecnost programu. Programator se nemusi zabyvat pointery,
alokaci paméti, hlidanim hranic poli a ,,uklizenim* nepouzivané¢ paméti, kterou
spravuje automaticky garbage collector.

C# nedovoluje vicenasobnou dédic¢nost, kazda ttida tak mize byt potomkem pouze
jedné rodicovské tfidy, zato lze ve tfidé implementovat libovolny pocet rozhrani
(interface). Na rozdil od C nelze deklarovat globélni proménnou, vSechny proménné
musi byt soucasti néjaké tiidy.

V ramci C# je pouzivan unifikovany typovy systém CTS (Common Type System).
Vsechny datové typy, vCetné typl primitivnich, dédi od tfidy Systém.Object a maji tak
dostupné vSechny zakladni metody, jako je nepiiklad ToString pievadéjici objekt na
textovy vystup, nebo Equals rozhodujici, zdali jsou objekty shodné. CTS déli typy do
dvou zakladnich skupin, a to na hodnotové a referen¢ni. Hodnotové typy jsou
alokovany na zdsobniku a lze je dale délit do tii skupin: primitivni datové typy,
struktury a vyctové typy. Referencni typy jsou ukladany na haldu a uchovavaji odkaz
na misto paméti, kde je instance objektu ulozena.
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Od verze 2.0 C# podporuje také generické tfidy a metody. Genericka je takova trida
nebo metoda, ktera odkladéa specifikaci konkrétniho typu vstupniho parametru do doby,
nez je tato tiida daklarovéna a instanciovana v klientském kodu. Pti pouziti generického
typového parametru pak Ize napsat jednu tfidu, jiz 1ze vytvofit nékolik riznych instance
podle vstupniho typu. Zde se radéji odvolam opét na piiklad. Definujme generickou
tfidu UniverzalniSeznam, ktera muze drzet seznam hodnot jednoho typu, a té¢ definujme
metodu Ptidej takto:

public class UniverzalniSeznam<T>

{
¥

Tuto tiidu je pak mozné vyuzit s libovolnym typem, aniz bychom se museli bat chyb
vznikajicich pfi pfetypovani, nebo zabalovani a rozbalovani hodnot:

public void Pridej(T vstup) { }

UniverzalniSeznam<int> seznamIntegeru = new UniverzalniSeznam<int>();
UniverzalniSeznam<Message> seznamZprav = new UniverzalniSeznam<Message>();
seznamIntegeru.Pridej(1);

seznamZprav.Pridej(new Message());

V kapitole 4.2.2 Jadro a logika byl zminén takzvany nulovatelny typ. V ndvaznosti na
ptedchozi odstavce jde pouze o generickou tfidu Nullable, ktera rozsifuje hodnotové
datové typy o moznost mit hodnotu null, tedy nebyt definované. Deklarace této
generické tiidy vypada nasledovné:

public class Nullable<T> where T : struct

Mou specidlné oblibenou vlastnosti tohoto jazyka je moZznost pouzit pii deklaraci
klicové slovo var. Typ proménné je pak urcen podle pravé strany vyrazu pii prekladu.
Toto klicové slovo zpiehlednuje zapis, a pokud programator zméni navratovy typ
metody, nemusi prepisovat deklaraci proménné, ktera tuto metodu vola.

var inPort = new SerialPort("COM3", 2400, Parity.None, 8, StopBits.One);

6.3 Komunika¢ni protokol HB-12C

Pro komunikaci mezi zafizenimi je na univerzité¢ standardizovan protokol HB-12C,
ktery obsahuje v hlavi¢ce 12 byti. HB-12C ma dvé verze hlavicky, CC a TCP. TCP se
skladd ze ¢tyf bytll nesoucich informaci o velikosti nasledujicich dat, ¢tyf bytd
obsahujicich informaci o pozadovaném ptikazu. Posledni Ctyfi byty nesou ID paketu.
Toto ID slouZi jednak ke kontrole, zdali Pasak, potazmo fidici pocitac, obdrZel vSechny
informace a piipadné¢ pak mize vygenerovat pozadavek na opakovani, jednak pro
parovani pozadavki o informace, kde robot na takovyto paket odpovida paketem se
stejnym ID. SloZitéjsi verze CC obsahuje navic verzi protokolu, CRC, a adresata
zpravy, velikosti jsou samoziejmé adaptovany tak, aby bylo vyuZito prave 12 byta.

6.4 Seériové rozhrani UART

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter (universalni asynchronni pfijimac a
vysilac) je zatizeni pro pievod mezi paralelni a sériovou komunikaci. Slovo univerzalni
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V nazvu znaci, ze format dat a ptfenosové rychlosti jsou nastavitelné, stejné tak jako
napét'ové urovné signall, které jsou zpracovavané fadicem mimo samotny UART.
Obvykle jde o soucast integrovaného obvodu pouzivanou pro sériovou komunikaci. Pro
zrychleni pienosu lze tyto linky znasobit, v pfipadé dvou linek jde o DUART, osmi
OCTART atd.

Pfi nastavovani UART je potieba zvolit n€kolik parametrti. Jednim z nich je tzv.
baudrate, tedy pfenosova rychlost. Jde o pocet bitd, ktery se pfenese za vtefinu, je vSak
potieba mit na paméti, Ze ne vSechny bity jsou posilana data. Relace je zahajena start
bitem, nac¢ez nasleduje n€kolik bitli dat a jeden, jeden a piil, nebo dva stop bity. Dale je
potieba obéma komunikujicim stranam sd¢lit, jestli bude pouzit paritni bit a v jakém
formatu. Pasak komunikuje pfi nastaveni 2400, 8-N-1, tedy pii frekvenci 2,4 kHz
s osmi datovymi bity, bez paritniho bitu a s jednim stop bitem. [16]

6.5 Hashovaci funkce CRC

Cyclic redundancy check (cyklicky redundantni soucet) je specialni hashovaci funkce,
ktera slouzi k detekci nahodnych chyb vzniklych pii ptenosu. [17] Pii pfenosu dat je
vysledek této funkce (takzvany kontrolni soucet) odeslan spole¢né s daty a po jejich
pfijmuti znovu nezévisle spocitan.

Na zacatku vypoctu se vstupni data reprezentuji jako polynom, ktery je nasledné
vydélen pfedem domluvenym polynomem niz§iho fadu. Vysledkem, tedy samotnym
hashem, je polynomialni zbytek po tomto dé€leni.

Reprezentace dat jako polynomu probiha nasledovné: z N bitii se vygeneruje polynom
N-1 radu tak, Ze vSude, kde je bit nenulovy je koeficient u ptislusného stupné polynomu
roven jedné. Opacéné pokud se bit na m-tém misté rovna nule, rovna se nule 1 koeficient
nasobici polynom x™. Jeden piiklad na tomto misté vyda za dva tisice slov: bytu 1001
1011 odpovida polynom sedmého fadu

p(x) = 1%x7 + 0*x6 + 0*xx5 + 1xx4 + 1*x3 + 0*x2 + 1xx1 + 1
* X0.

Pokud zvolime vhodny kli¢, i mala zména vstupnich dat vylsti ve velkou zménu
vysledku této hashovaci funkce. Pravdépodobnost odhaleni chyby pak logaritmicky
roste s sitkou klice podle vzorce [18]

Dk
P(Oc)=1— =
(0c) >

kde P(Oc) je pravdépodobnost odhaleni chyby a Dk je délka zvolen¢ho kli¢e. Pro
Sestnactibitovy kli€ je pravdépodobnost odhaleni chyby pii pfenosu piiblizn€ 0,999985.

6.6 Regulace vykonu pomoci pulsné-Sitkové modulace

Pulse Width Modulation (pulsné Sitkova modulace) je diskrétni modulace pro pfenos
analogového signdlu pomoci signalu binarniho. Obecné muze byt pouZzito mnoho
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veli¢in, naptiklad svételny tok, proud, nebo napéti. Vykon motort Pasdku je déan
pomérem trvani excitovaného stavu k délce jedné periody. Matematicky lze vykon
vyjadfit vzorcem:

1 T
P=7!f(t)dt

kde T je perioda a f(t) je funkce prub&hu signalu. [19]

Urovedl siznal
Strida 50% Stiida 10% Stiida 90%
G : L C L
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6.7 Kruhovy FIFO Buffer

Kruhovy buffer je datova struktura uZzivajici jeden zasobnik s pevné danou velikosti,
ktery se chovd, jako by byly jeho konce spojeny. Tato struktura uziva dva ukazatele
nazvané head a tail (hlava a ocas), kde ocas ukazuje na nejnovéjsi ptidany prvek do
zasobniku, hlava naopak na nejstars$i nezpracovany prvek. Pii vlozeni nového prvku se
iteruje ocas, pfi pfeCteni prvku se iteruje hlava, coZ je operace v podstaté totoZna
S nastavenim vlajky fikajici, Ze packet je pracovan a je ho moZné smazat nebo piepsat.
Pti dosazeni velikosti zasobniku se ukazatele nastavuji opét na nulu, coz vytvari dojem
kruhu. V momenté, kdy hlava ,,pfedbéhne* ocas, mluvime o takzvaném pieteceni
zasobniku, coz muze vyustit ve ztratu nebo poSkozeni nezpracovanych dat. [20]

FIFO je zkratka pro First In First Out, tedy prvni dovnitf prvni ven. Jde o zpisob
zpracovavani prichozich dat, kde se nejprve zpracovavaji prvné pfijata data.
Alternativou je LIFO, tedy Last In First Out (posledni dovnitt prvni ven), kdy ze
zasobniku bereme piednostn¢ data, kterd byla zapsana pozdéji. Timto zpusobem
funguje naptiklad call stack (zadsobnik volani) uvnitf procesoru.
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# Hlava (nejstarsi prvek)

= Ocas (nejnovijsi prvek)

Implementace kruhového bufferu pro ucely Péasdku drzi nékolik instanci struktur
odpovidajicich protokolu HB-12C. Tato struktura drzi hlavicku paketu, pointer na
piijata data a pomocny celoCiselni neznaménkovy byte, ktery se pouziva pti skladani
paketu v obsluzné metod¢é komunikacniho pferuseni. Dale mizete vidét definici paketu
pro TCP verzi protokolu z hlavickového souboru CommunicationPacket.h.

typedef struct TCPCommunicationPacket{
uint32_t Datasize;

uint32_t Command;

uint32_t PacketID;

uint8_t* AdditionalData;

uint8_t DataPointer;

}s

6.8 Operacni system FreeRTOS

FreeRTOS je open-source jadro operaéniho systému realného ¢asu distribuovany pod
licenci GNU GPL. Jadro je navrzeno tak, aby bylo co nejmensi a nejjednodussi,
samotné se sklada z priblizné tii nebo ¢tyt zdrojovych souborl (zalezi na konkrétni
implementaci) a je napsano pievazné v jazyku C.

FreeRTOS poskytuje metody pro rezii soubehu nékolika vldken (Thread) a ukolu
(Task). Dale implementuje algoritmy pro vzajemné vylouceni (Mutex) zabranujici
preruSeni pii vykonavani kritické ¢asti kodu, synchronizaéni semafory a softwaroveé
Casovace.

Na rozdil od komplexnich opera¢nich systémut jako Windows nebo Linux FreeRTOS
neobsahuje zadné tadi¢e nebo prostiedky pro datovou komunikaci, Ize o ném tedy
smyslet spis jako o knihovné poskytujici metody k rezii soub&hu programovych vlaken.
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6.9 Navrhovy vzor Observer

Pti ndvrhu softwaru je jednim z hlavnich problémii otazka, jak se vypotadat se
zavislostmi. Casto na n&jakém objektu zavisi nékolik dalsich objekti, ale z hlediska
navrhu neni rozumné puvodni (pozorovany) objekt zatéZovat seznamem zavislych
(poslouchajicich) objekta, potazmo jejich rezii. Tento navrhovy vzor puvodni objekt od
sledujicich instanci odstifiuje. Implementace na stran¢ pozorovaného vétSinou probiha
zdédénim abstraktni tfidy, ktera definuje metody pro ptidani nebo odebrani posluchact
a metodu pro jejich upozornéni. Poslouchajici se pak registruji u posluchace ptidanim
delegata metody, ktera ma zareagovat na zménu stavu. [21]

foreach(lPosluhaé p in RegistrovaniPosluchagi)

p.EventListener()
}

abstraktni tfida RegistrPosluchaél
Interface IPosluchac

+PfidejPosluchaée(lPosluchat p) < :::: >
+0OdeberPosluchaée(IPosluchat p) +EventListener()

+Upozorni()
Dédi
trida Poslouchany tiida Posluchaé1 tiida Posluchaé1
- Stav stav
+EventListener() +EventListenar()
+nastavStav(Stav s)

V piechozim textu byl kromé ,,posluchace udélosti* (Event Listener) zminén i termin
,-obsluhova¢ udalosti* (Event Handler). Stru¢né feceno, rozdilem je fakt, ze pti pouZiti
posluchace je implementovan vzor popsany v predchozi udalosti, zatimco Event
Handler je pouze jeden a neni tedy potieba vytvaret registr posluchacii reagujicich na
udalost.

6.10 Navrhovy vzor Singleton

Singleton Ize z Angliétiny pielozit jako unikat. Jedna se o navrhovy vzor, pouzivany
v aplikaci v momenté, kdy je potieba, aby existovala pouze jedina instance tfidy a
poskytuje kni globalni pfistupovy bod.[22] V nasledujicim uryvku kodu je vidét
jednoducha implementace tohoto vzoru:
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private static ComminicationManager instance;
public static ComminicationManager Instance

{
get
{
if (instance == null)
instance = new ComminicationManager();
return instance;
¥
¥

6.11 A* algoritmus

A* (A star) je pocitacovy algoritmus vyuzivany k hledani nejkratSich cest v kladné
ohodnoceném grafu. Algoritmus vznikl ptidanim heuristiky do Djiskrova algoritmu.
S timto vylepSenim piisel v roce 1964 Nils Nilsson, jeho optimalnost dokazal v roce
1968 Bertram Raphael za predpokladu, Ze je pouzita monoténni heuristika.
A* vyuziva hladovy princip k nalezeni cesty z pocate¢niho do koncového uzlu. Béhem
pribéhu je kazdy vrchol grafu ohodnocen funkci uréujici potadi, ve kterém se maji uzly
prochazet. Tuto funkce Ize rozlozit na dvé ¢asti:
fO) =g(x) + h(x)
kde g(x) je funkce udavajici vzdalenost mezi pocatecnim a hodnocenym uzlem. Lze
fici, Ze je to suma dil¢ich vzdélenosti vSech uzlii mezi pocatkem a pravé hodnocenym
uzlem. Funkce h(x) pak piedstavuje heuristickou funkci, tedy odhad sprévnosti
postupu. Pro aplikaci v navigaénim algoritmu se zpravidla uziva euklidovska
vzdalenost, tedy délka ,,vzdusné ¢ary mezi hodnocenym bodem a bodem cilovym. Aby
byl algoritmus konecny, musi navstivit kazdy uzel maximalné jednou, tato podminka
je ekvivalentni s podminkou monoténnosti heuristické funkce. Monotonni heuristicka
funkce je takova, ktera splituje nerovnici
h(xn) < d(xnfxn+1) + h(xn+1)
slovné vyjadreno musi byt hodnota heuristické funkce n-tého vrcholu mensi, nez soucet
vzdalenosti n-tého a nasledujiciho vrcholu s vysledkem heuristické funkce
nasledujiciho vrcholu. Pokud by tomu tak nebylo, algoritmus by se mohl z n¢kterych
bodu vracet zpét, coz by mohlo vyustit v neoptimalni vysledek (trasu, kterd by nebyla
nejkratsi), nebo takzvanému zacykleni, kdy by algoritmus nebyl schopny poZadovanou
ulohu vyfesit.
A* pak probiha v nékolika jednoduchych krocich:
e Zatad startovni uzel do mnoziny otevienych uzla
¢ Dokud neni mnozina otevienych uzll prazdna:
o Vyber z mnoziny otevienych uzli uzel s nejnizsi hodnotou f(x)
o Jestli je vybrany uzel cil
= Konec
o Pfidej vybrany uzel do mnoZiny uzavienych uzli
o Pro kaZzdy sousedni uzel vybraného uzlu
= Jestli je sousedni uzel v mnozing uzavienych uzla
e Pieskoc jej
= Spocti f(x) sousedniho uzlu
= Jestli neni sousedni uzel v mnozing otevienych uzla
e Piidej sousedni uzel do mnoziny otevienych uzli
= Jestli je sousedni uzel v mnozin¢ otevienych uzli



41

e Aktualizuj jeho f(x) nové spoétenou hodnotou
e Konec
Pokud je v ramci uzlti implementovan spojovy seznam ukazujici, z jakého uzlu jsme do
nasledujiciho uzlu dostali, mtizeme po konci algoritmu rekonstruovat cestu tak, ze se
rekurzivné divame na ptedchozi uzly, vychazejic z cile. Pokud algoritmus skon¢i, aniz
bychom nasli cilovy uzel, miizeme piedpokladat, ze pozadovana cesta z pocatku do cile
v ramci grafu neexistuje.
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[ Zavér
7.1 Shrnuti

Prvnim z tikoll prace bylo seznamit se s platformou LPCXpresso a deskou LPCXpresso
LPC1769, této vyvojové platformé je vénovana cela kapitola. Ze svych zkusenosti bych
se odvazil fict, ze dostupna zafizeni jsou dostatecné vykonna pro aplikace, jako je fizeni
robota a pfitom stale zistdva mnoho prostoru pro rozsifovani jeho programovych
funkcionalit.

Na zacatku implementacnich praci bylo potfeba vytvofit mapovani pint z patice
PICAXE na piny nové fidici jednotky, vytvofit pfisluSny tistény spoj a pomoci
distanénich sloupkl vytvofit na Pasaku nové ,,patro.*

Novy fidici systém robotu Pasdk zachovava rozd€leni na nizkourovnové a
vysokouroviiové tizeni. Nizkouroviiové fizeni je zajiSténo mikroprocesorem robotu a
obstarava obsluhu komunikace ve smyslu piijimani ptikazi a odesilani hlaseni o stavu,
déale se stard o motoricky i senzoricky subsystém. Vysokouroviiové fizeni je pak
implementovano pro fidici pocita¢ a zahrnuje grafickou klientskou aplikaci, ktera
zobrazuje data ze senzort robota a jeho ujetou trasu. Soucasti vysokouroviiové ¢asti
systétmu je i pfijeti uzivatelskych vstupnich dat a jejich pfevod na hodnoty
zpracovatelné robotem. Pocitacovy program také implementuje moznost autonomniho
fizeni, kterd umoznuje uzivateli zadat pouze cilovy bod, do kterého se musi robot sim
dostat. Zpusob dosazeni tohoto bodu je pak uréen samotnym jadrem programu,
vykonavani této trasy pak probiha zcela nezavisle na uzivateli.

Komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi fidiciho systému probihd bezdratové pies
standard bluetooth, kde obé starny implementuji komunikacni protokol HB-12C.
S bluetooth moduly, jak na strané robota, tak na stran¢ PC, je komunikovano po
standardni sériové lince. Nov€ navrzeny systém umoziluje moderovani komunikace,
kontrolu konzistence ptenaSenych dat a potvrzeni o ptijeti a zpracovani fidiciho paketu.

Oproti puvodnimu feSeni soucasny fidici systém umoznuje preciznéjsi ovladani robota,
a to zprovoznénim pulsné-Sitkové modulace regulujici vykon jednotlivych motort.
Robot je tak schopny vytocit zatdCku o libovolném poloméru. Déle byl implementovan
standardizovany protokol HB-12C a tidici systém je tedy mimo jiné schopny hlidat
chyby pifenosu, nebo fungovat napfiklad v ramci multiagentniho systému. Nova
aplikace pro PC pak rozsifila a zptehlednila zobrazované informace, zpfistupnila
grafické rozhrani pro ovladani novych funkcionalit robota a byla navrZena tak, aby bylo
mozné tuto grafickou nastavbu vymeénit a robota tak ovladat tfeba pies webové rozhrani
nebo z mobilniho telefonu s minimalnimi zasahy do jadra programu.
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7.2 Posttehy

Pivodné jsem k robotu ptichdzel s predstavou, Ze pro n¢j budu vytvaret spiSe vyssi
logiku typu autonomniho pohybu nebo zpracovani obrazu. Ta se vSak rozplynula
v moment¢, kdyz bylo rozhodnuto, ze starsi fidici jednotka bude vyménéna za novou,
tu bude tfeba naprogramovat od nuly a ja vyménim jazyk ttetiho tisicileti C# a vratim
se o ctyricet let zpét k C. Nakonec to byla pravda jen napil — C# jsem pouzil pfi
vytvofeni aplikace pro ovladani a tvorbu vyssi logiky jsem si uzil pfi implementaci
navigacniho algoritmu, navic jsem si procvi¢il dlouho nepouzivané zkuSenosti
s tvorbou frontendu (grafického rozhrani).

Prvotni zkoumani ukazkovych koda dodavanych k platformé LPCXpresso mé
ponékud vydésilo, osobné jde o mou prvni zkuSenost s psanim ovladace pro
mikrokontrolér v jazyce C a nulova vrstva abstrakce jazyka od funk¢énosti procesoru
m¢é nutila neustale nahliZzet do dokumentace a zjist'ovat, ktery registr je odpovédny za
kterou funkcionalitu. VV porovnani s platformou PICAXE, ktera byla na robotu pouZita
puvodné, pro mé bylo vyrazn¢ obtiznéjsi témto kodim porozumeét. PICAXE Ize totiz
na rozdil od LPCXpresso programovat ve specialnim jazyce zaloZeném na jazyku
BASIC a programatorovi je poskytnuta vrstva abstrakce procesoru, ktera mu umozni
nevnimat jednotlivé hodnoty registrl a soustfedit se na vytvareni samotné
funkcionality. V souvislosti s faktem, ze samotny jazyk C nikdy nebyl mou silnou
doménou, miizu fict, Ze jsem si znac¢né rozsitil obzory ve sméru nizkoturoviového
programovani a samotny jazyk jsem si hodn¢ osvézil a procvic¢il. Musim se pfiznat, Ze
jsem se nekolikrat vztekal pti hledani chyby, jen abych zjistil, ze jsem opét prohodil
ampersand za hvézdicku a misto hodnoty jsem dostal ukazatel, pfipadné vice versa.

Ackoliv C poskytuje programatorovi, tedy kromé assembleru a strojového kodu,
platformu, umoznujici programovani v n¢jakém vyssim jazyce. Na vybér je naptiklad
Microsoft .NET Micro Framework, nebo zmensené verze Pythonu (PyMite,
TinyPython).
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9 Prilohy

e 1 CD ROM obsahujici elektronickou verzi prace v PDF, zdrojové kody pro PC
i pro robota a sadu obrazku pouzitych v této praci.



