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ABSTRAKT

Ciel'om tejto prace bolo navrhti@ vytvort’ riadiaci systém mobilnej robotickej platformy
a k nemu podporny software z vyuzitim technolédiET Micro Framework. Riadiaci
systém pozostava z dvoch vrstiev, z ktorych jedadi motory a ultrazvukové senzory
a druha zbiera data z laserového skenera a kaimargverovaas’ obsahuje popis robota,
z akych komponentov sa sklada. Softvérdad obsahuje riadiace algoritmy potrebné pre
komunikéaciu pouzitych zbernic, k ovladaniu pohylofotickej platformy a k ziskavaniu

dat zo senzorov.

Kracové slova: C#, .NET Micro Framework, .NET Gadgetetiferencialny podvozok,

ultrazvukové senzory, laserovy skr :r

ABSTRACT

The aim of this work is to design and develop tlatml system for mobile robotic
platform with supporting software based on .NET mdid=ramework technology. The
control system consists of two layers, one of thentrols the motors and ultrasonic
sensors and the second layer collects data froem Esmnner and camera. The hardware
part contains describes each components of the dasaribes. The software part contains
control algorithms used to communication bus, tovemoent control and retrieving data

from sensors.

Keywords: C#, .NET Micro Framework, .NET Gadgetadifferential chassis, ultrasonic

sensors, laser scanner
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UvoD

V dnesnej dobe su robotické systémyme popularne, pretozéloveku dahtuju
pracu. M6zu to bykuchynské roboty, manipulatory v priemyselnychalhl zachranarske
prieskumniky ¢i banské zariadenia, alebo inteligentné vesmirneidlén Najviac su

robotické systémy nasadzované v automatizovanoempsle.

Za mobilného robota povazujeme elektromechanickéadenie schopné sa
pohybovd po ukitej trase v priestore a reagadvaa zmeny okolia. Svoje okolie vnima
pomocou réznych typov senzorov od jednoduchychtaziukov az po zlozité kamerové
systémy. Robotické systémy sa delia lf@oddznych kritérii, ale hlavne ptal oblasti
vyuzitia.

Kazdy robot musi mavlastny riadiaci systém, ktory mu dava prikazy.cdiéa
riadiacich systémov pozostava z viacerych vrsti@e kazda vrstva zastava inu funkciu
detekciu prekazky. Nadradena vrstva méze zasa obaabbsluzné programy, ako obis
pripadna prekadzku. Az po najvysSie vrstvy, ktor@mobsahowakameroveé systémyj

r6zne navigéné systemy.

Tato praca sa zaobera navrhom riadiaceho systérau nmbilnd roboticku
platformu. Hlavnou ulohou je vytvorenie softwarokiykniznic, ktoré budu tvatizaklad
riadiaceho systému. V danej faze robot nie je sepggného autonomneho riadenia. Je
mozné ho ovladapomocou disp&rského péitaca. Hlavnym rozpoznavacim systémom
pre robota v danej faze vyvoja je laserovy skeleteoretickejcéasti bude predstavena
platforma .NET Micro Framework, na ktorej je riagliaystém postaveny. Budu popisané
komponenty, z ktorych robot pozostava, komuéiia protokoly a princip laserového
skenera. V praktickegasti si popisané jednotlivé vrstvy, z ktorych r@disystém
pozostava a aku Ulohu bude konkrétna vrstvatplbalej bude vysvetlené navrhované

algoritmy pre spracovavanie dat zo senzorov adagéio didikomeru.
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1 MOBILNY ROBOT

Mobilny robot sa od inych typov robotov odliSujertyZze ma schopndépohybova
sa v priestore. Tato mobilita prinasa uziVate vea vyhod a uplatnenia. Schoprios

pohybu mobilnych robotov zabezjpge podvozok.

Robotmi sa zaoberd vedna disciplina robotika, ktibga zalina problematiku
navrhu, vyroby, designu a €ie nasadenia robotického systému. Robotika sa zadjer
problematikou jednotlivych subsystémov, ktoré taorcely roboticky systém ako

mechanicky, elektronicky, riadiaci alebo pohonngssistém.[1]

Mobilnych robotov je mozno triedi pod’a viacerych kritérii. Ich zékladné

rozdelenie je na:
e Autondémne mobilné roboty

e Diarkovo riadené mobilné roboty

U autondmneho riadenia ide o robotov, ktory saishalu len na svoj senzoricky
subsystém a nasledného rozhodovania sa. Prekon&edky ulohy samostatne bez zasahu
¢loveka. Napriklad robot sledujadiiernu ciaru na zemi. Ktomu by mohol maaj
schopnos reagovd na prekazku, vyhnisa jej a pokréova’ d'alej v ceste. Alebo mbzetis
o robota, ktory sa vie pohybavar cudzom prostredi. Dokadze zmappvevoje okolie

a nasledne identifikuje svoju poziciu. [1]

Diarkovo riadené robotické systémy su riadené dispmm, ktory ma v kazdom
okamziku informaciu o okoli robota, napr.: obrakamery na robotovi. Ovladanie
prebieha bezdrétovou formou wifi, alebo v inom’vom radiovom pasme. Roboti v tejto
skupine zvyajne maju ufity stupeéi autondmneho chovania, napr.. zastavenie pred

prekézkou. [1]

1.1 Podvozky mobilnych robotov

V dnesnej dobe je Va roznych typov podvozkov a fazké poveda ktory je lepSi.
Kazdy podvozok je stavany preciié prostredie aterén. Tato kapitola predstavaje |
zakladné typy podvozkov. Nezaobera sa podvozkamirgpotov do vodného prostredia,
¢i na lietanie, ani chodiacimi robotami. Pri vybgrodvozku je délezité si zvaliv ktorom
prostredi bude roboticky systém manévibva
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Prostredie delime na:
* vnutorné
* vonkajSie

Ako vnutorné prostredie su myslené vnutra budovrubd a podobné prostredia.
Napriklad robot pre diagnostiku plynového potrubiaobot straZiaci sklad. Tento typ

robotov nie je ureny preclenity terén.

VonkajSie prostredie je opakom vnutornélki@e robot sa bude pohybavago
¢lenitom teréne. Medzi budovami, v les#&, v zamorenom prostredi musi tbyobot

schopny riadeného pohybu.

Dalsim déleZitym faktorom podvozku je aj jeho kounKtia a pdéet stugiov
volnosti kél. Kazdy stupe vornosti kolu pridavad’alSi rozmer pohybu. Kolo z jednym
stumiom vad’nosti sa méze pohybowden dopredu a dozadu. Zsajne sa pouzivaju kola
Z jednym¢i dvomi stugiami vd’nosti. U automobilov maju kolesé na zadnej napjaslen
stupdi a na prednej naprave dva stupne’nasti. Je to z toho dbévodu, Ze prednymi

kolesami sa autu tmje smer jazdy. [1]

1.1.1 Diferencialny podvozok

Do tejto kategorie patria vSetky robotické systéktpré su schopné ata@’ sa na
mieste okolo svojej osy, ale pohybuju sa len dopréiddozadu. Nazov naztaje, Ze

v tomto podvozku je délezity rozdiel rychlo8dvého a pravého kola.

Zakladom tohto typu podvozku su dve nezavisle pahé kola a jedn@i dve
pasivne kola pre udrzanie stability, ak sa jedridlovy podvozok. V pripade, Ze ide
0 pasovy podvozok, tak podvozok je tvoreny jednyasgmn na kazdej strane. Takyto typ
podvozkov je dnesasto pouzivani v zachranarskych robotoch wbasialebo u vojakov

ako rézne pomocné zariadenia tygladeta min.

Ak sa kolesd na oboch stranach podvozku pohybujaakou rychlogou proti
sebe, robot sa pohybuje dopredudozadu. Ak su rychlosti rovnaké robot sacatdna
mieste okolo svojej osi, ktora je medzi kolesanwmislBdny pripad nastava,&eau rychlosti

rozdielne a zaroveopainé tak sa robot pohybuje po kruznici. [2][3]
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Obrazok 1: Model diferencialneho podvozku [4]

1.1.2 Ackermanov podvozok

Tento typ podvozku zaha robotov, ktory sa nedokazu &dé na mieste, pretoze
zmenu smeru dosahuju n&oim kol (napravy) a naslednym pohybom vpted/zad
celého podvozku. Tento typ podvozkov najdeme v ayes automobiloch. NajlepSie sa
tento typ podvozku znazasje na trojkolke. Trojkolka ma jedno riaditeé kolo vpredu
a dve pevné vzadu. Tento model ma dve moznosti pohiyrva moznaspo priamke
smerom dopreddi dozadu a druha mozndgohybu po kruznici. Obvod kruZnice, ktoru
podvozok opisuje je zavisly od uhla n&taia predného riaditeého kolesagi celej
napravy. Na obrazku je zobrazeny model, ktory mi@déorozmiestnené naopak. Pevné
koleso mé& vzadu a dve riaditeé kolesé vpredu. [2][3]

Obrazok 2: Model Ackermanovho podvozku [4]
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1.1.3 VSesmerovy podvozok

Ako vyplyva z ndzvu, tato kategoria podvozkov diye robotom sa pohybowva
vSetkymi smermi bez dadu aktualneho smeru. S tymto typom podvozkov s&reteeme
casto, ale poslednou doboucaa by tento podvozok popularny v robotickom futbale.
Vyhodou tohto podvozku je pohyb okrem dopredu aadoz pohyb do stran, bez zmeny
orientacie. Kazdé koleso je tvored@lSimi nezavislymi kolieskami po obvode. Je to
z toho dévodu, aby malo koleso viac stap volnosti a tym padom sa mohlo pohybtva

aj inym smerom. [2][3]

VN/
N

Obrazok 3: Model vSesmerového podvozku [2]

1.2 Senzoricky subsystém

Aby sa robot mohol v gitom stupni autondmnosti pohybdvav priestore,
potrebuje vedi# ¢o sa okolo neho deje. Senzory su pre robotéivaauSi. Ako kazdy
¢lovek vnimajuci svoje okolie pomocou zmyslovych drgv, takisto robot vnima svoje
okolie pomocou senzorov. Existuje 'ee druhov senzorov. Nie vSetky senzory su
multifunkéné a dokazu vnintavSetko naraz. Kazdu informaciu, ktora by mal robedig’

0 svojom okoli ziskava prave ziteho senzora. Ziskanu informaciu zo senzorov leve
do obrazu, pokh ktorého si vytvori model okolia. Riadiaca jedrofiod’a vytvoreného
modelu dokéaze koordinovaohyby robota¢i inak zareagoua Senzory sa delia do dvoch

vel’kych skupin, poth vz'ahu prostredia k robotovi. [1]

Z pol’adu robota su najddlezitejSie senzory pre navigaociastnu diagnostiku.
Takéto senzory robota informuju o vyemi z drahy¢i o réznych prekdzkach v smere
pohybu, alebo o nejakej ¥mkanej situacii. Pd@ prostredia nasadenia, moze robot
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obsahové aj senzory pre meranie teplét, obsahu, C&diacie, ale tieto senzory nepatria

medzi beZne pouzivané senzory.

1.2.1 Vnatorné senzory

Vnutorné senzory robota informuju o vnatornych stdv subsystémov. V ramci
diagnostiky je to napr.: kapacita batérii, monit@oie komunikéciei teplota riadiacich
¢lenov. Pre navigmeé systémy je to poloha a rychiodNa zaklade tychto parametrov je
riadiaci systém schopny koordinavaohyb zo znala®u kinematického modelu robota.
Medzi d’alSie zname vnutorné senzory patria inkrementane@y pre meranie relativnej

polohy a natdenia osimotorov. Takéto senzory pracuju na dvoch principoch

V prvom pripade ide o magnetické senzory polohgyétvyuzivaju Hallov jav.
Tieto senzory zabezpail spdahlivd spatnd vazbu v riadeni pohonov. Hallov jav
zaprtinuje vznik Hallovho napétia na bokoch vodivého miater cez ktory prechéadza
prud azarowe nan kolmo pdsobi magnetickd indukcia. Tento typ seazge

najjednoduchsi a najrozSirenejsi. [1]

V druhom pripade ide o opticky senzor. Funguje macfpe prerusovania
emitovaného svetla LED diédy. Na jednej strane [EDLdiéda na druhej strane je
napriklad fototranzistor, a medzi nimi sad@tdriesvitny kotd s rovhomerne rozlozenymi
priesvitnymi aciernymi pruhmi. Svetlo je preruSen&ernym pruhom a priesvitnym
pruhom je prepustené. Po Gprave vystupného anaddgosignalu dostavame dbdikovy

signal. Takto sté pctitat’ jednotlivé impulzy a ziskame pet ota&ok, alebo naklon osi.[1]

1.2.2 VonkajSie senzory

Tento typ senzorov robota informuje o jeho okoMapriklad teplota prostredia,
rozmiestnenie prekazok, vzdialetigeekazky od robota. Tieto senzor§atxuju robotovi

orientova’ sa v priestore a vyhybBaa prekazkam.

Medzi najzékladnejSie vonkajSie senzory patri baktisenzor. Ide vlastne
o kontaktny sping ktory pri kontaktne s prekézkou zopéierozopne elektricky obvod.
Tato zmena logickej arovni napatia v riadiacej jettte vytvori externé prerusenie a je
volana nasledna obsluha. U mobilného robota jeoteahzor ,poslednou zachranou“ pre
zastavenie pred prekéazkou.
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Dalsim typom vonkajsieho senzoru je igaveny detektor prekazok. Zariadenie
funguje na principe odrazu inéerveného lta od prekazky. Zdrojom svetla je
infracervena dioda a prijinda je fototranzistor citlivy v infréervenej oblasti. Tieto
fototranzistory su citlivé len v Gzkom pasme idfreveného Ziarenia s vinovymiztkami
pod viditdnym svetlom, najastejSie okolo 880 nm. Nevyhodou tohto senzoruzge,
mnoZstvo odrazeného svetla je zavislé na farbeagkska druhu povrchu. Dosah senzora
je okolo 20 cm. Kvéli eliminécii infréerveného Ziarenia do prostredia sa signal moduluje.

NajcastejSie frekvencie modulovania su 36, 38, 48 kHs6 [1]

Na podobnom principe funguje aj ultrazvukovyl#@mer. Ako z ndzvu vyplyva,
toto zariadenie sluzi pre meranie vzdialenosti.gtig na principe merania doby medzi
vyslanim akustického signalu a prijatim akustickéignalu (echo). Bezne pouzivané
frekvencie su nad 40 kHzize v pasme ktorudské ucho nedokaze zacliytiNevyhodou
je relativne nizka rychlgsSirenia zvuku. Oproti inft@rvenym senzoromgi radarom
dihsie ¢akame na prijem akustického signalDalSou podstatnou nevyhodou je, Ze

nedokazeme presne detektyaekazku z patadu uhlovej pozicie W senzoru. [1]
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2 KOMPONENTY ROBOTICKEJ PLATFORMY

Obrazok 4: Mobilnéa roboticka platforma

Na obrazku 4 je zobrazena mobilna roboticka platfgrpre ktoru je treba vytvari
riadiaci systém. KonStrdké prace spojené z vyrobou a montaZzou nie f@ssou tejto
diplomovej prace. Praca sa zaoberd len vytvorernadiaceho systému, vytvorenim

softvérovych kniZnic a ozivenim jednotlivyeasti.

Z obrazku 4 je vidis Ze podvozok je stavany len do rovného teréndiakRa
diferencialnemu podvozku je robot schopnycefésa na mieste ako tank, princip riadenia
je v kapitole 1.1.1. Zdrojom napétia su dva 12V rakiatory o kapacite 12Ah uloZené

uprostred podvozku, ktoré napajaju cell elektromikiadiaci systém.

2.1 Servomotor TGN2-0054

Obrazok 5: Servomotor TGN2-0054 [5]
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O pohyb robota sa staraju dva silné servomotorgrmpnentnymi magnetmi na
rotore atrojfazovym vinutim na statore. Kazdy amotma vnuatornd prevodovku
z pomerom 10:1. Medzi ndbojmi kolies a motormigengiovy prevod 2:1¢iZze vysledny
pomer motora ku kolesam je 20:1.

Tabuw’ka 1: Technické data pre TGN2 [5]

Parameter Hodnota | Jednotka
Menovity moment 0,51 Nm

Menovité otacky 3000 min

Menovity vykon 160 w
Menovity prud 7,7 A
Maximalny prid 33 A
Napajacie napatie 24 VvDC
Hmotnost 1,37 kg

O riadenie motorov sa staraju digitalne servozwadle TGA-24. Ide o meti
uréeny k riadeniu striedavych synchrénnych servometato vykonu 150 W. Obsahuje
vykonny procesor, ktory zabezfige presné riadenie, meranie pradov a polohy z
resolveru. [6]

Obrazok 6: Servozosilo¥al GA-24 [6]
Digitalny servozosilovaTGA-24 je mozné riaditymito sposobmi:
* Analégovym napatim — moment, alebo smer
e Signalmi pre krokové motory - krok a smer
» Digitalnymi vstupmi — spi&nie predefinovanych profilov
» Digitadlnym riadenim po zbernici RS232 a CAN BUS ement, otéky, polohové
profily [6]
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2.2 Ultrazvukovy senzor SRF02

Robot je vybaveny ultrazvukovymi dicomermi SRF02. Tri senzory su v prednej
stene a dva v zadnej stene. Princip merania jebraov kapitole 1.2.2. Senzor obsahuje
elektro-akusticky mengi a vyhodnocovaciu jednotku (mikrokontrolér). SenZ8RF02
podporuje komunikaciu po zbernici RS232@,lale je vyuZivana lerfC. Kazdy senzor
ma svoju jedinénu adresu, patocna je OXEOQ. Na jednej zbernici méze byt maximalée 1

Senzorov.

Obrazok 7: Ultrazvukovy digkomer SRF02 [7]
Uzivatd ma mozno$ adresu zmeiriina ktorukdvek zo 16 adries. Senzor ma

vlastny register 0, do ktorého je mozno zapisavadiace prikazy. Okrem tohto registru
obsahuje eStel'alSich 5, ale z nich sa d& léitat’. Pre meranie je nutné zapisho registru
prisludny prikaz, v akych jednotkdch chceme vysdtederania. Péka sa 67ms. Potom sa
vysledok merania da pigat’ z registrov 2 a 3 ako jedna 16 bitova hodnota.istegy2 a 3
stédle obsahuju namerand hodnotu az dovtedy, kymaosermeria novu a prepiSe ju.

Jednotlivé riadiace prikazy a registre najdemekudeentacii [7].

2.3 Laserovy dia’komer SICK LMS 400

Laserové skenery rady LMS dodava nemecka firma Sh@ktrh uz dihd dobu.
Firma patri medzi celosvetovych vyrobcov inteliggith senzorov. PredovSetkym sa

zameriava na optické senzory v automatizacii a @exstnych systémoch.

Meranie laserovym systémom preniklo aj do oblastranich metéd vyuZivanych
v robotike. Laserové diaomery sa daju pouziaj pre 3D digitalizaciu okolitého
prostredia. Hlavne v robotike sa pouzivaju lasemigdomery ako orientmé senzory pri

pohyboch.

Firma SICK vyraba V& r6znych typov laserovych dkomerov, ktoré sa odliSuju
funkciami, rychlogou ¢i rozmermi, ale praca sa zaobera typom SICK LMS400.
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SICK LM400 je bezkontaktny laserovy meraci systktary skenuje svoje okolie v dvoch
dimenziach. Ide o takzvany laserovy radar ,LIDARK.presnému meraniu nepotrebuje

Ziadne iné zariadenia, ako reflexne @qga, ¢i nejaké majaky.[8]

Obrazok 8: SICK LM 400
Déata z laserového diomeru moézu by spracovavané dodavanym softwarom

SOPAS, ktory sa da ziskana oficialnych strankach firmy SICKDalSia moznos je
vytvorit si vlastny software pre komunikaciu a zber dat.ciRys® komunik&ného
rozhrania RS232 nie je dostglca pre aplikacie bezZiace v realnd@ase, preto sa viac

pouZziva Ethernetové rozhranie.

Tabu’ka 2: Specifikacia SICK LMS 400 [8]

Maximalny dosah 3m
Minimalny dosah 0,7m
Zorné pole 70°
Uhlové rozlisenie 0,134°-1,0°
Frekvencia skenovania 360 -500 Hz

RS232, RS422,

Komunikaéné rozhrania Ethernet(10Base-T)

Napajacie napatie 24VDC+15%
VInova dizka laseru 650 nm
Vykon laseru 4,0 mW
Objektova remisia 10-100 %

2.3.1 Princip laserového di@komeru

K ur¢eniu vzdialenosti u bezdotykovych meracich systémmawouZziva vyslanie

upraveného signalu na povrch meraného objektu ladrés spracovanie odrazeného
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signalu. Zdrojom signalu moze thglektro-akusticky menj LED diéda, laserova diodda,
¢i radiova anténa.

Zdrojom ulaserovych dfiomerov je laserovd didda, ktord vyzaruje
elektromagnetické Ziarenie v Uzkom spektige ide o koherentny svetelnycliLaserové
dia’komery su rychlejSie a maju mensi rozptyl ako aittkkové. Laserova dioda prevadza
elektricky signal na opticky. Vyslany dge namodulovany na harmonicky nosny signal.
Odrazeny signal od skenovaného objektu dopada twalifmlu, ktord prevedie prijaty
signdl spé na elektricky signal. Néasledne je elektricky sigmosilneny, prefiltrovany na
d'alSie spracovavanie. Zisti sa fazovy rozdiel medgslanym a prijatym impulzom.
Fazovy rozdiel je prevedeny na frekvenciu a systé@siedne uii vzdialenos objektu od

nulového bodu, na zaklade tejto frekvencii. [9][10]

Vdaka zrkadlovému hranolu @&juceho sa okolo svojej vlastnej osi dokaze laser
pokry 70° priestoru pred sebou. Na obrazku 10 je zn&ra@rneho opetmé pole,
v ktorom dokaze metavzdialenosti. Jeden meraci cyklus trva prave jeatotku zrkadla.
Princip je znazorneny na obrazku 9. Ryctilskenovania a datova nérmg’ je popisana

v kapitole 5.

1.75m

2.3m

Obrazok 9: Operé&né pole pre SICK LMS 400
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peTEcTOR osiec

ZRKADLO

Obrazok 10: VSeobecny princip laserovéholtiemeru

Na kvalitu merania ma Vky vplyv reflektivita skenovanych objektov alkes’
energie vyslaného #a. Reflektivita je schopnésskenovaného objektu odr&Zavetlo.
Povrch kazdého skenovaného objekag’ dopadajuceho svetelného¢dll odrazi spé

a zvySok energie pohlti. Vplyv na reflektivitu mé farba objektu.Cierna farba ma

ktory ma reflektivitu vaSiu ako 10%.

2.3.2 Format vystupnych dat

Na kazdom komunikaom rozhrani maju vystupné data inu Struktaru. Ku
komunik&cii je vyuZzité ethernetové rozhranie kv@bstaténej rychlosti komunikacie.
Ethernetové rozhranie je nastavené na polo dupléeniunikaciu pri rychlosti 10Mbit/s
(10Base-T).

Tabuw’ka 3: Struktara komunika‘ného telegramu [8]

. , ; Kontrolny
STX | STX | STX | STX | Dlzka spravy Sprava stcet
Dizka(B)| 1 | 1 | 1 | 1 4 <2495 1
. Zaciatok textovych poce'f bYtOV , . Opere.maVX(,)R
Popis tvoriacich Prikaz v binarnom tvare medzi kazdym
znakov , .
spravu bytom spravy
73 4D 4E 20 6D 53 43 63
6F 6E 66 69 67 62 79 66
Hex 72 65 71 20 33 20 42 31
£ ‘¢ 02| 02|02|02|00000032 |38 32 34 34 42 36 20 2B 06
orma 33 30 30 20 2B 30 20 2B
35 35 2E 30 20 2B 37 30
2E 30

Samostatna sprava obsahujuca prikaz nastaveniarak@rodpovel’ je zapuzdrena
v telegrame (vis talika 3), kde cely telegram jdalej zapuzdreny do TCP paketu. Typ

spravy identifikuju prvé tri znaky, kde mézet i® ziadog, alebo o odpout Dalej
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nasleduje prikaz nastaveniam a za nim prisluSrgnpeter. Obrazok 11 zobrazuje prikaz

pre z&iatok merania, kde prikaz je zobrazeny v binarnpmASCII formate.

(STX)(STX)(STX)(STX)(DLZKA)sMN_mLRreqdata_20(KS)
02 02 02 02 00 00 00 11 73 4d 4e 20 6d 4c 52 72 65 71 64 61 74 61 20 32 30 77

Obrazok 11: Prikaz pre z#atok merania
Po prijati tohto prikazu skenercree cyklicky merd a posielé namerané hodnoty

pripojenému poitacu. Pre ukotenie merania musi skener pfijpodobnu spravu, dovtedy
bude stale mefaa posield. Vynimku tvori, ke’ sa zaplni buffer na sievej karte
pcditada, tak skener prestane posieldata, ale laser stale meriRalSie prikazy pre
nastavenie frekvencie merania, rozliSovacej schsfpnozsahu a komunikaych rozhrani
sa daju najsv dokumentacii [8].

Dobrou vyhodou je, Ze skener mé& digitalne filtre predspracovanie a optimalizovanie
nameranych dét. Filtre sa daju rézne kombitiova

Typy filtrov:

» Edge filter — nastavuje krajné body, ktoré su paité
* Median filter — add mediany z dgitého p@&tu skenov
* Range filter — nastavuje minimalny a maximalny dosa

* Mean filter — robi aritmeticky priemer zdameho p@tu skenov
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3 POUZITE TECHNOLOGIE

Tato kapitola popisuje softwarové technolOgie dfpteny pouzité pri vyvoji

riadiaceho systému.

3.1 Microsoft .NET Micro Framework

Microsoft .NET Micro Framework (.NETMF) je malé &ektivne .NET behové
prostredie. PrevaZzne jecené k spu&niu riadeného (managed) kodu na zariadeniach,

ktoré su prilis malé na chod .NET Compact Framewaldbo pouzitia Windows CE. [11]

NETMF dovduje uzivatéom vytvar& embedded aplikdcie pre malé zariadenia
z vyuzitim vyvojového prostredia Microsoft Visuaulio a programovacieho jazyka C#.
Tym vznikd mozZnasvyuzitia rovnakych vyvojarskych nastrojov pre tvordesktopovych
aplikacii ¢i  chytrych zariadeni (smartphone), ale aj pre wvwamjkacii pre
mikrokontroléry. Pre vyvoj embedded aplikacii je znos’ pouzi’ vstavany hardvérovy
emulator pre rychle ladenie. [11]

NETMF nie je operény systém, ale nie je ani aplikacia. Ide o syst&try je
umiestneny medzi vySSou vrstvou C# koédu a nizketveu C/C++ kodu. Waka tomu, Ze
behové prostredi€ommon Language Runtin{@inyCLR) lezi priamo na hardvéru, je
NETMF prezyvanébootable runtime Toto prostredie ma mall stopu, ktora v pamati
RAM zabera okolo 100 kB. Celu spravu pamati rigghsa nepotrebuje aby v procesore
bola implementovana jednotka spravy pamati (MMUet® mbéze NETMF beZana
lacnych 32-bit mikrokontroléroch. [11][12][13]

3.1.1 Nevyhody .NET Micro Frameworku

.NETMF nemdZe b/ pouzity na aplikacie realneliasu. Aj kel’ je vytvoreny pre
rychly beh véa aplikacii, nemézeme od neliaka real-time deterministické chovanie.
PreruSenia od nastavenythsov&ov nemusia bty vyvolané presne v zadanofasovom
intervale. PreruSenie ja najprv spracovavané vimhoprostredi a aZz po nejakotase

(nieka’ko milisekind) su volané metédycené pre spracovavanie tychto preruseni. [11]

Musime p@itat’ z tym, Ze o uvinenie pamate sa stara garbage collector, ktory ma
pravo prerudi chod vldkna pri nedostatku zdrojov. Tiez sa musditg’ z tym, Ze
vykonavanie riadeného kddu je troSka pomalSid’agdbm na nativny kod. Cely riadeny

kod je interpretovany behovym prostredim. Nie jeZztadny just-in-time prekladasti
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riadeného kddu do nativneho pri prvom volani, aktutbguje v plnom .NET Framework a
.NET Compact Framework. [11]

3.1.2 Néstroje pre vyvoj .NET Micro Framework

Pre vyvoj embedded aplikicii na platforme .NETMF tjeba .NET Micro
Framework SDK (Software Development Kit) a vyvojgmdstredie Visual Studio (VS).
VS je dostupné v platenej verzii, alebo vd'ne Siriténej verzii (VS Express). .NETMF
je uplne od zékladu vydany podlwe Siriténou licenciou Apache 2.0, a je open source.

Zarwuje to bezplatné vyuzivanie celého .NETMF aj z SDK.

Druhym nastrojom pre vyvoj embedded aplikécii jJETMF Porting Kit (PK). Ide
o nastroj ktory sluzi pre uapravy .NETMF na nizSeyouni pre rdézne typy
mikrokontrolérov. Pomocou PK sa da skompitbvaely Framework na rbézny
mikrokontrolér. Treba len stiahtizdrojové kédy .NETMF a hlavne manalos hardvéru,
na ktory ideme portovaembedded aplikaciu. N&ZzSia praca je portovacely Micro
Framework, lebo je treba uprépristupy k jednotlivym portom, registrom, pamatngm

komponentom, ktoré hardvér obsahuje. [14][12]

3.1.3 Pristup k hardwaru

.NETMF uZ od zakladu vyvoja ponuka iny pristup kdvearu. Tento pristup
obecne zjednoduSuje vyvoj embedded aplikacii aadge problémy z pristupom
k jednotlivym hardvérovym komponentom. Hardvécemy pre .NETMF je kompletny
mikrokontrolér pripraveny k okamzitému pouzitiu. $@huje klasické hardvérové
komponenty ako su vstupné/vystupné porty (GPIO)iogé porty a pama .NETMF
abstrahuje hardwarovy pristup za pouzitia vlastngékladnych kniZznic a nasledne je
mozné pristupoua k hardvérovym komponentom ako ku objektom. Je #&klad
objektového programovania embedded aplikacii. Vdmmp embedded aplikacii na
aplikatnej vrstve to lahtuje pracu. Namiesto toho aby v C/Céitassemblery nastavovali
bitové masky pre periféri&i prerusSenia, v .NETMF stanastaw len vlastnosti objektu.
Prave Waka tomuto pristupu prezyvanéh@mnaged driversn6Zzeme vytvataembedded

aplikacie bez hardwarovej zavislosti. [11][13]
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3.1.4 Riadeny verzus nativny kéd

Rozdiel medzi nativnym a riadenym kédom jetded’ky. Nativny strojovy kod je
strojovy kod vlastného procesoru, pre ktory bol goaon preloZzeny. Medzi nativne
prekladané zdrojové kody patria jazyky C a C++. Wmdou nativneho kdédu je, Ze sa
musi prelozi zvlad pre kazdy iny procesokj platformu. Preto sa nativny kod radi medzi
neprenositéné kody. [15]

Opakom je prave riadeny (managed) kod. Ako bolonmsputé skorej, pre beh
riadeného kddu na .NETMF platforme je potrebné TioR. TinyCLR je zmenSena verzia
CLR znadmeho z plného .NET Frameworku. Jazyk C#i matdzi vySSie programovacie
jazyky aje prekladany do riadeného kodu. Riadedd ke ,medzijazykom* (IL —
intermediate language), pretoze je napol cesty madygkom C# a strojovym jazykom.
Tento jazyk ma vyhodu, Ze je prenoBitg medzi r6znymi zariadeniami, ktoré obsahuju
TinyCLR. TinyCLR tiez brani spd&niu nebezpmého a nesystémoveho nativneho kodu,
ktory mbze by zdrojom chyb, napr.: pointre. Dolezitou vlastfms riadeného kdédu je
moznos vychytit' zle prevedené operacie, napr.: delenie nulou. Teétbnika doviuje
vyvojarom vytvori’ alternativnu cestu pre operaciu, ktora moéze ane vysledky. [15]
[11]

Vyhody riadeného kodu:

e Sprava pamate pomocou garbage collectoru

e Sprava vlakien a ich vzdjomna synchronizacia
* Vychytavanie vynimiek

* Typova bezpénog’

» Ladiace sluzby

3.1.5 Automaticka sprava pamati (Garbage collector)

Pre spravu pamate sa pouziva garbage collector (8@®stneny v TinyCLR, ako
v plnom .NET Frameworku, tak aj v .NETMF. Je totngjs ktory automaticky uvihuje
nepouzivané pamiévé bloky a tymriadi beh vlakien, Ze poskytuje e§tpvy cas
jednotlivym vlaknam a metédam z&elom synchronizacie pristupu k spéigm zdrojom.
Oslobodzuje vyvojara od manualnej alokacie a dealigkpamati, ktora moéze thydrojom
chyb. Hlavne v jazyku C/C+<asto vznikaju chyby pri zabudnutom udweni pamati.

V CLR existuju hodnotoveé typy, ktoré su uloZzenéapro v zasobniku, alebo su polozkou
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nejakého objektu v halde. Druhy typ je refemy) na ktory CLR ukazuje nepriamo, ako
pointer v C/C++, ale bez prislusnej syntaxe. Ptvareni deklaracie referéného typu sa
v skut@nosti rezervuje miesto v halde, alebo zasobnikundio miestu je priradeny
nejaky typ a na tomto mieste je uloZzeny odkaz naekbbCLR uvdnuje len objekty, na

ktoré nie je Ziadna referencia z programu. [15]

3.1.6 Architektira .NET Micro Frameworku

Této¢ag’ popisuje architekturu .NETMF od najnizSej vrstige od hardvéru. Ako
bolo spomenuté na &atku, .NETMF nepotrebuje pod sebou Ziadny of@yasystém

a dokaze beZgpriamo na hardvéry.

User Application & Libraries vyvojar
aplikace
N
Services DPWS XML WPF
Libraries Threading Collections Sockets
L Microsoft
CL
CLR Execution Type Garbage Int I:s\ﬂanage’t‘/
‘ Engine System Collector nterop [ NOTve
PAL Timers RAM 1/0
J
~N
HAL Drivers nebo Facilites oS vyrobce hardware
TinyBooter ~MicroBooter firmware
Hardware

Obrazok 12: Architektlira .NETMF[16]

NajvySSia vrstva je aplikméd vrstva. Ide o vrstvu, ktord obsahuje uzZikate
vytvorenu aplikaciu. Tato aplikdcia pomocou niZSiakstiev pristupuje k hardvérovym
komponentom, ako jé&itanie zo sériovej linky¢i zmena logickej urovne na digitalnom

porte.

Druha vrstva ponuka sluzby, ktoré méze vywdyvojar pri komunikacii z celou
platformou. Napriklad TCP servaf, webovy server pouziva sluzbu DPWS, alebo moze
pouzi' aj zabezpg&ené spojenie (SSL). Pre pracu z grafickym rozhrajgnmoZznos
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vyuzitia WPF, ktory slizi pre zobrazovanie grafickyelementov na monitati disple;.
Znamy z piného .NET Frameworku Windows Presentdfimmndation. [11][16]

Tretiu vrstvu tvori .NET Micro Base Class LibrafgGL) tzv. zakladné kniznice.
BCL poskytuje kniznice pre uzivdtké rozhranie a je zakladom pre sluzby poskytované
vo vysSich vrstvach. BCL v .NETMF je podmnoZinoulBZplnom .NET Frameworku,
ktora obsahuje menSi gt funkcii. [11][16]

Dalej nasleduje vrstva CLR. .NETMF CLR je podmnotinplného .NET
Framework CLR. Ide o behové prostredie, ktoré saasb spravu pamate (GC), spravu
vlakien, ich vzajomnu synchronizaciu a iné systéénshuzby. Zabezgeje volanie metod
v nativnom kode. Vrstva Hardware Abstract Layer (MAe tzv. abstraktna hardvérova
vrstva, ktora je najnizSou dostupnou vrstvou v .INET Tato vrstva ,lezi* na surovom
hardware, ¢ize je nanom zavisla. Vrstva HAL abstrahuje pristup k jedingth
hardvérovym perifériam na volanie funkcii. HAL vkaiportovanim celého .NETMEize
Gpravami zdrojovych kddov tejto vrstvy. Nad vrstudAL je vrstva Platform Abstraction
Layer (PAL), ktora abstrahuje vrstvu HAL z vyuZitikasov&ov a paméovych blokov.
Vrstvy HAL, PAL a CLR spolone tvoria celé rozhranie TinyCLR. TinyCLR je tedadéc
softvérova nadstavba na hardvér potrebna kutspi riadeného kodu z podpornymi
kniznicami. Existuje mozndsaby .NETMF bezZal na operaom systéme. Vyuziva sa toho
hlavne pri pouziti real-time aplikaciach. [11][16]

3.1.7 Kompil4cia v .NET Micro Framework

Kompilacia v platforme .NETMF je proces, pri ktorosa vyvojarom napisany
zdrojovy kod vijazyku C# preklada do ,medzijazyk({fL intermediate language).
Vysledkom je bd spustitény (*.exe) subor, alebo dynamicka kniznica (*.diibsr)
obsahujuci IL z vlastnymi metadatmi pre popis zového kodu. IL je potom
spracovavany CLR. .NETMF pouziva Speciélny IL, ¥tg minimalizovany. CLR nie je
interpret a nepreklada IL kod pri kazdom jeho val&LR v skuténosti prelozi IL kéd do
strojového kodu predtym, nez sa spusti. Cely postpgekladu pre platformu .NET
Framework je na obrazku 13. Pre .NETMF su poiidéden jazyky C# a VB. [11][15]
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current platform
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Obrazok 13: Preklad riadeného kodu [17]

3.1.8 Portovanie verzus pouZzivanie

Existuju dve moznosti prace z .NETMF, portovanipoazivanie. Predstavme si
napriklad,co je jednoduchSie? NaptsdAVA hru pre mobilny telefén je o mnoliahsie,
ako portové JAVA Virtual Machine (JVM) na mobil. Vyrobcovia rbdov robia tuto
pracu, ze portuju JAVU na ich mobilné telefony abghli vyvojarom hier tiahtit’ pracu.
Pri tvorbe hier. NETMF funguje tak isto, preto madnie nie je tak’ahké ako jeho

pouZzivanie. [14]

NETMF spaja dve hlavn&sti, jadro CLR a HAL/PAL. KniZnice st vytvorenéoak
hardwarovo nezdvislé a pre portovanie aplikaciizreény v kniZniciach minimalne.
Portovanie .NETMF na hardvérovu platformu si vyjadipravy vrstiev HAL a PAL pre
zabezpeéenie ovladania hardvéru vysSimi vrstvami. Microspéiskytuje .NETMF PK,
ktory obsahuje zdrojové kédy areferencie HAL a PAmplementacie. Jednym
z najznamejSich dodavéitey vyvojovych kitov z podporou .NETMF aj portovanije
firma GHI Electronics zich EMX modulom. GHI Eleotrics vytvara aj vlastné
softwarové obsluhy pre ich hardvérové komponerky,@istup k siborovému systéndu,

podpora pre klavesnice a mysky. [12][14]
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3.2 Fazy bootovania .NET Micro Frameworku

Ako Uz bolo spomenuté, jedna zo znamych firiem\preoj .NETMF embedded
aplikacii je GHI Electronics s ich vlastnou doskeMX Module. Tento modul ako kazdy
embedded kit obsahuj procesor, FLASH, RAM, vstupystlupné porty a rbézne
komunika&né zbernice. Jeho hlavnou vyhodou je podpora .NETAWEkou podporou
PAL/HAL ovladaimi. [14]

Aby sa aplikacia, ktoru vytvorime ,rozbehla® potugd .NETMF. Druhou vecou,
ktord potrebujeme je zavies.NETMF, respektive nabootoabehové prostredie.
Bootovanie je proces znamy z klasickéh@ifasa ako hardvérova diagnostika a samotné
predanie celej obsluhy nadradenému opemu systému. Samozrejme bootovanie
oper&neho systému v gdaci je zlozity proces, ktory praca nerozobera a pietden
struine spomenuty. Cely proces bootovania .NETMF tvisrithze. Kazda faza je tvorena

samostatnym softvérom. [14]

EMX Firmware
(TinyCLR)

TinyBooter

GHI Boot Loader

[ Hardware }

Obréazok 14: Vrstvy bootovania

Pri pripojeni na zdroj napétia sa ako prvé spubti Boot Loader, ktory inicializuje
FLASH a RAM pamé GHI Boot Loader je miniatarny software vyvinutiyniou GHI
Electronics aje s@s’'ou kazdej dosky EMX. Nachadza sa v externej pammBASH
a zabera cca 1MB spolu so systemovymi kniznicamik@/a vékosti FLASH pamati je
4MB. ZvySné 3MB su rezervované pre uloZenie preiéhe riadeného kodu. Z toho
128KB je rezervovanych pre CLR. GHI Boot Loader md#t pouZziti na aktualizaciu
TinyBooter, avSak samotny GHI Boot Loader je ,vyal‘, takze sa neda zmeni

Nakoniec po celej inicializacii sa’&da platny TinyBooter. [14]

TinyBooter je spusteny z pamate RAM, nasledne pélbardware a pripravuje
prostriedky, ktoré maju byspracovavané EMX Firmwarom. TinyBooter je uloZexkp
GHI Boot Loader v externej FLASH, len v inéasti. TinyBooter pochadza z dielne
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Microsoft. Okrem spomenutych veci tento softvérzslpre aktualizaciu vysSej vrstvy
EMX Firmware (TinyCLR). [14]

Nakoniec je spusteny EMX Firmwarép je hlavnoucastou embedded softvér,
ktory obsahuje .NETMC jadro (CLR) z HAL a PAL drivei umozujuce pristup
k hardwaru pomocou riadeného kodu. Vyvojar nasledrige nahra a ladi’ vlastny
riadeny kod priamo na doske EMX s vyuzitim Visualdta. [14]

Kazdu vrstvu je mozné upravavaamostatne. Na vyvojovej doske sa nachadza
preping, ktorym sa daju prepidamdédy EMX dosky. Po pripojeni dosky kdtacu
pomocou USB kabla a nastavenie prepdnado poZadovanej polohy, je doska pripravena
a atakdva riadiace prikazy. Pre editaciu jednotlivyditv@rovych vrstiev sliZi nastroj
MFDeploy, ktory je stag’ou .NETMF SDK. Pomocou tohto nastroja je mozné aaitir
aktualny softvér novymgi vyvojarom upravenym. UZivateza normalnych okolnosti
nikdy nemusi meri Ziadny zo spominanych softvérov. Len v pripadel kéicrosoft ¢i
GHI vydaju vysSiu radu novych kniznic. Naprikladate je aktualny .NETMF 4.3 a &e
vydaju .NETMF 4.4 a bude obsahdvwaSie zmeny, bude treba aktualizéveinyBooter

aj z EMX Firmwarom.

3.3 .NET Gadgeteer

Okrem .NETMF, Microsoft spolu z GHI Electronics tvgrili nova platformu
postavenu na doske EMX a platforme .NETMF. .NET @&ieler je Open-source hardveér
a softvér pre jednoduchy navrh a vytvorenie réznyehiadeni, na ktorych bezi .NET
Micro Framework. Ide o modularny systém, z ktoréhmdzeme postawico len chceme.
Napriklad robota na $&z, ¢i jednoducht meteostanicu. Cela .NET Gadgeteefoptaa
berie .NETMF flexibilitu a postuva do vysSich Urovidd ma za nasledok zjednoduSenie

prace. [13]

Cely vyvoj tejto platformy prindSa nové zariadenako su zakladné dosky
(Mainboard) a k nim vi&ké mnoZstvo modulov. Moduly sa pripajaju na zakéadiosky
10pinovou zbernicou. Prvym oficialnym .NET Gadgeteariadenim je zakladna doska
FEZ Spider (vis kapitola 4.1). Dodavané moduly@adé’uju do réznych kategorii, pdd
toho ¢o obsahuju. Napr.: moduly pre spracovanie zvukuazlh rézne typy zbernicj

spinanie relatiek.



UTB v Zline, Fakulta aplikovanej informatiky, 2013 32

.NET Gadgeteer sa da programowveo Visual Studiu ako .NET Gadgeteer
aplikacia, ¢o prinaSa viEa vyhod, alebo klasicka .NETMF aplikacia. Obidvaytysu

kompatibilné.

3.4 GHI, Premium a OSHW Namespace

Ako bolo spomenuté v predoSlych kapitolach, GHI cElenics je jednym
z dodavatbom hardvéru z podporou .NETMF. Medzi ich prvé vkplpatri doska EMX
Module. Tato doska obsahuje vietko potrebné pre NETMF. Standardny .NETMF
obsahuje via réznych podpornych kniznic pre spravu s HAL/PAEktwou. Cely menny
priestor kniznic .NETMF jMicrosoft. SPOT

GHI ako vyrobca tejto dosky si dodal na trh vliaspaéporné kniznice (Premium
Library) z dévodu, Ze doska obsahuje aj komuttiéarozhrania, ktoré zakladny .NETMF
nepokryva. Premium kniznice tvoria menny pries@iil.Premium Tieto kniznice su
dostupné len na Premium doskéaétie dosky z rovnakou architektarou ako doska EMX.
Na iny typ dosiek nie su naportované. Premium Ko&mrinaSaju podporu pre zbernice
CAN a USB, priamy pristup k CPU registrom a sjaie nativneho kédu (RLP).

GHI Electronics sa snazi rozs$irsvoje pole pdsobnosti atak vznikaju snahy
portova’ cely embedded softvéer .NETMF na iné architektiey ten EMX. Preto GHI
v spolupréci z Microsoftom portoval .NETM pre GHpén Source Hardware (OSHW).
Obsahuje jadro (CLR) a GHI OSHW kniznice. OSHW jestdpny len pre uité
architektury. Jedna z OSHW dosiek je napr.: FEZ ndy#ltora obsahuje skoro 3x silnejSi
CPU (240Mhz) ako doska EMX (72Mhz). Nevyhodou opuaiske EMX je, ze FEZ
Hydra nema niektoré typy zbernic. Open Source Hardwtvoria menny priestor
GHI.OSHW

Pre .NET Gadgeteer su tiez Specialne kniznicegkiahiuju pracu a komunikaciu

Z jednotlivymi modulmi. Tvoria menny priestor:

* GHIElectronics.Gadgeteer
* GTM.GHIElectronics
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4 NAVRH RIADIACEHO SYSTEMU

Tato kapitola popisuje vyvoj a navrh riadiacehoté&ysi. Komponenty, z ktorych
riadiaci systém pozostava, su zobrazené na obizku

- Vyssia vrstva
"|Riadiaca jednotka amera
Ethernet
. Laserovy
[ Switch skener
Niggiavisa &

12C l. AN
Riadiaca jednotka
Senzory Motory

Obrazok 15: Architektira riadiaceho systému

Cely riadiaci systém tvoria dve vrstvy, ktoré medebou komunikuju. Kazda
vrstva sa stard o riie iné. V kazdej vrstve je riadiaca jednotka, ktdigponuje wtitym
vykonom pre spracovavanie dat v danej vrstve. \efdaze vyvoja je mozné robota

ovlada’ vzdialenym dispé&erskym paitacom.

VySSia vrstva obstarava zber dat z laserovéhtkdiaeru, kamery a informacie
z riadiacej jednotky nizSej vrstvy. Ziskané datprasovava, vyhodnocuje a posiela na
dispeersky paitas. DalSou ulohou je, Ze niz3ej vrstve posiela prikaaypohyb, o aku
vzdialenos a ktorym smerom sa ma robot pohybvRiadiacou jednotku vo vysSej vrstve

tvori notebook, neskér bude nahradeny panel PC.

Medzi ulohy nizSej vrstvy patri komunikacia zo smesilovacimi jednotkami
motorov. Obe servozosilovacie jednotky su pripojemeralelne ku zbernici CAN
a komunikéacia prebieha pomocou protokolu CANopead&nie motorov prebieha formou
sprav, ktoré nastavuju hodnoty v registroch sersiaeacich jednotiekDalSou Glohou
tejto vrstvy je zber dat z ultrazvukovych thamerov. Komunikacia prebieha po sériovej
zbernici fC. Poslednou Ulohou je komunikacia z nadradenodiagau jednotkou.
Vykonnou riadiacou jednotkou nizSej vrstvy je dos¥eZ Spider, vis kapitola 4.1.
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4.1 FEZ Spider

FEZ Spider je vyvojovy kit zalozeny na EMX moduléd firmy GHI Electronics.
Ide o prvy vyvojovy kit, ktory podporuje Specifikac.NET Gadgeteer. Kit obsahuje
vSetky potrebné funkcie pre beh technolégie .NETrMiFramework. Obsahuje tiezl'ae

portov a komuniké&nych rozhrani, preto bol pouZity v tejto praci.

Obrazok 16: FEZ Spider Mainboard

Zakladna doska obsahuje:

e 72Mhz 32-bit ARM7 procesor
* 45MBFLASH a 16 MB RAM
* 76 GPIO

« 2x SPI

¢ 12C

* 4x UART

« 2x CAN

e 7x 10-bit analégovy vstup

s 6 PWM

* USB Host/Device

* Moznog’ volania nativheho kodu

* Viacej informacii je tu [14]
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5 ANALYZA RYCHLOSTI LASEROVEHO SKENERA

Ako bolo spomenuté v teoreticképsti, laserovy skener SICK LMS 400 patri
medzi vémi rychly meraci systém, ktory vyuziva rychlostiegiia svetla. Waka rychlemu
procesoru, ktory skener obsahuje dokaze spracév@araerané data a rychlo ich postfela
nadradenému systému. Tento meraci systém moé#Zenhyadeny v aplikaciach, ktoré

vyZaduju spracovavanie v reédlna@ase.

Na robotovi bude skener slizako hlavny rozpoznavaci senzor a preto je nutné
aby skener bol dostatioe rychly. Na druha stranu, &ebude vémi rychlo posield data
moZze zabrd v&Siu kapacitu komunikaého kanalu. Hlavnou poZzZiadavkou je, aby

nadradena jednotka mala v kazdy okamzik aktualtee ztasenzoru.

Rychlog’ skenovania sa nastavuje pomocou skenovacej frelejemhlového
rozliSenia a plochy, ktoru ma skener pakrighlové rozliSenie ovplywuje hlavne aky
velky telegram bude skener positlaTelegram obsahuje cely jeden sketize pri
uhlovom rozliSeni 0,25° a ploche 70°, ktorl skepekryva bude jeden sken obsahva
280 hodndt. Na vd&od’ telegramu (skenu) je zavisla aj plocha, ktoru skgmokryva.
Maximalna plocha je vSak 70°. Na obrazku 17 je ambny zaznam komunikacie skeneru
z paitatom. Pri uhlovom rozliSeni 0,25°, ploche pokryti& @¥rekvencii skenovania 360

Hz. Nie su ani nastavené Ziadne filtre pre korekemeranych dat.

No. Time Source Destination Protocol Length

1999 13:22:09.908 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
2000 13:22:09.909 192.168.0.5 192.168.0.1 TCP 54
2001 13:22:09.911 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
2002 13:22:09.914 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
2003 13:22:09.914 192.168.0.5 192.168.0.1 TCP 54
2004 13:22:09.917 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
2005 13:22:09.920 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
2006 13:22:09.920 192.168.0.5 192.168.0.1 TCP 54
2007 13:22:09.923 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
2008 13:22:09.926 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
2009 13:22:09.926 192.168.0.5 192.168.0.1 TCP 54
2010 13:22:09.928 192.168.0.5 192.168.0.1 TCP 79
2011 13:22:09.928 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
2012 13:22:09.931 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
2013 13:22:09.931 192.168.0.5 192.168.0.1 TCP 54
2014 13:22:09.931 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 78
2015 13:22:09.934 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
2016 13:22:09.934 192.168.0.5 192.168.0.1 TCP 54
2017 13:22:09.944 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 87

Obrazok 17: Zzdznam komunikacie z programu Wireshark

Zo zaznamu (obrazok 17) je vidigasovy rozdiel prichodu jednotlivych telegramov zo
skenera (IP: 192.168.0.1). Prijaté data maju peridohs. Z toho sa déahko vyjadmw’

frekvencia.
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Z vypctu je zrejmé Ze skener posiela priemerne 333 hodadt sekundu pri danom
nastaveni. Frekvencia skenovania je pritom nastavem 360 Hz. Vyjadrime periodu
poZzadovaného skenovania:

1 1
— _—_=10,0028
F[Hz] ~ 360 s

Vysledkom je Ze skener skenuje s periédou 2,8nta pbsiela s periodou 3nidalej si
vyjadrime vékos' datového toku. Vikos® celého prijatého ramca je 941 bytov (vis
obrdzok 17). Datov&ags’ méa pritom vékos’ 887 bytov. Z toho 47 bytov je hlaka
telegramu, ktora obsahuje rézne nastavenia skemey&nych 840 bytov su namerané
hodnoty. K& skener posle 941 bytov 333krat za jednu sekunditadame vysledny
datovy tok 313,4 kB/s. Rychloskenovania 333 ot/s je zbyte veka a preto pouzijeme
filter, ktory ma za nasledok &ité spomalenie datového prenosu. Parametre skelovan
budu tie isté len bude nastaveny filter ,mean” mpaetrom 10. Ide o filter ktory robi

aritmeticky priemer 10 hodnét (skenov).

No. Time Source Destination Protocol Length

724 13:38:25.484 192.168.

0.5 1
725 13:38:25.498 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
726 13:38:25.525 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
727 13:38:25.526 192.168.0.5 192.168.0.1 TCP 54
728 13:38:25.553 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
730 13:38:25.568 192.168.0.5 192.168.0.1 TCP 54
731 13:38:25.581 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
732 13:38:25.609 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
733 13:38:25.609 192.168.0.5 192.168.0.1 TCP 54
734 13:38:25.637 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
736 13:38:25.652 192.168.0.5 192.168.0.1 TCP 54
737 13:38:25.661 192.168.0.5 192.168.0.1 TCP 79
738 13:38:25.664 192.168.0.1 192.168.0.5 TCP 941
739 13:38:25.664 192.168.0.1 192.168.0.5

TCP 78

Obrazok 18: Zdznam komunikacie z programu Wireshark

Zo zadznamu komunikacie (obradzok 18) je vidi€e rozdiel prichodov jednotlivych
nameranych telegramov je priemerne 28 ms. Celé&onasie ja zaptinené zmeranym 10
skenov a nasledného priemerovania. Z toho vychadzaa 1 sekundu poSle priemerne 35

telegramov a to tvori datovy tok 32,93 kB/s.
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6 SOFTVEROVA IMPLEMENTACIA

Pre tvorbu celého softvéru bolo pouzité vyvojovestredie (IDE) Microsoft Visual
Studio 2010 Professional. Toto prostredie integrugfké mnoZstvo nastrojov pre
jednotlivé vyvojové technoldgie od spoimsti Microsoft. Jednou z hlavnych vyhod
vyvojového prostredia je zvyraavanie syntaktickych chyb a inteligentny naSepkava
.NET aplikacie je mozné programaveo viacerych jazykoch, avSak vzdy ide o objektovy
jazyk. Ja som si vybral C# z toho dbvodu, Ze pnognzanie .NET Micro Framework
aplikacii vo verzii 4.0 sa da len vjazyku C# aZméca pre laserovy skener ja tiez
vytvorend v C#.

Cela implementacia riadiaceho softvéru je navrhntal, aby ku kazdému
zariadeniu (modul) bolo pristupované cez vlastikamé rozhranie (API). Myslené je to
tak, Zze ku komunikacii s kazdym zariadenim v riadia systéme bude vytvorena
samostatnd trieda s poZzadovanymi metédami. Kakeldairktora tvori tvoriaca aplikaé

rozhranie bude prelozena ako dynamicka knizniadl)*.

6.1 Softvéroveé rieSenie pre FEZ Spider

Cela aplikacia vyuziva dve vlakna, kde kazdé vlagpi@vuje vlastni komunikaciu
z inym zariadenim. Na hlavnom vlakne sa nachédizaspeava vSetkych tried (zariadeni),
spracovavanie dat zo senzorov a komunikacia z dadoa jednotkou. V prvom rade sa na
z&iatku inicializuja triedy, ktoré predstavuju jedieé komponenty. Nasledne sa

inicializuju komunik&né zbernice, ktoré vyuzivaju komponenty.

Dalej je vytvorené nové vlakno, ktoré sa star4 ouoikaciu z nadradenou
riadiacou jednotkou. VIakno obstardva samotné peipe a nésledny prijem dat. Ako
nahle sa jednotka odpoji, alebo v komunikéacii pid#ybam,co bude mé za nasledok
vypadok celej komunikacie, pride znova k novémuamaniu komunikacie. Prijaté spravy
nastavuju pozadovany smer pohybu robota. Nakonidawnom vidkne sa zigju Gdaje
z ultrazvukovych senzorov a rychtozo servozosilovacich jednotiek a potom sa posielaj
nadradenej riadiacej jednotke. Pre znazorneniehcelehu embedded aplikacie je na

obrazku 19 zobrazeny vyvojovy diagram.
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Zaciatok
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motorov
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motorov

Zisti vzdialenosti z
ultrazvukovych
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jednotke
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Obrazok 19: Vyvojovy diagram aplikacie
Na obrdzku 19 je znazorneny simy vyvojovy diagram, ktory zobrazuje

architektiru embedded aplikacie. V diagrame vSak sl zobrazené presné postupy

algoritmov, synchronizacia vlakien ani spracovaganameranych dat. V nasledujucej

¢asti budu popisané jednotlivé postupy a algoritmy.
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6.1.1 Popis tried

Tato cag’ popisuje jednotlivé triedy tvoriace aplik® rozhranie, ktoré su
zakladom riadiaceho softvéru nizSej vrstvydaka tomu, Zze .NETMF vyuZiva objektovy
pristup k hardwaru, pracu to trochdaktilo, lebo sa nemuseli vytvataziadne HAL

drivery, ani priamo zasahowao registrov.

Jadrom aplikacie je hlavna trieda Program. V tajiede sa ako prva vola metdda
Main, podobne ako v kazdom programovacom jazyku. Mett@kledne vola funkcie pre
inicializovanie jednotlivych komponentov. Pri iratizacii sa vytvaraju inStancie objektov
z naslednou konfiguraciou. Po inicializaciach komgrtov je vytvorené nekotea

sluicka, v ktorej sa posielaju stavy zo senzorov a modoiradenej jednotke :

mvCont r ol . SendBr oadcast Ti nmer () ;

MotorInfo info = nvControl . Mtorlnfo;

sendBuffer = new byte[14]; /1 2B + 2B + 5*2=10
sendBuffer[ 0] (byte)(sendBuffer.Length -1);
sendBuf fer[1] i nf o. mot orL;

sendBuffer[ 2] i nfo. mtorR;

byte[] tnpBuffer = Convert. GetBytes(info.speed);
sendBuffer[ 3] tmpBuffer[O0];

sendBuf f er [ 4] tnpBuffer[1];

o unu

int index = 4;
| ock(Di stances) (
for (int i =0; i < Distances.lLength; i++)

tmpBuffer = Convert. GetBytes((short)Di stances[i]);
sendBuf fer[index++] = tnpBuffer[0];
sendBuf fer[index++] = tnpBuffer[1];

}

i f (ethernetConnection)

et hernet. Wite(sendBuffer);
}

el se

i f(info.nmvenent != Robot Movenment. STOP)
Mot or MAnagenent . MoveSt op() ;
Thr ead. Sl eep(200) ;

Najprv sa zisti stav jednotlivych motorov. Strukiti Motorinfo obsahuje
informacie o motoroch ako su rychfoa stav (run, stop, error, ready). Pomoc¢asovaa
su zigované Udaje s ultrazvukovych senzorov a naslednSetity zistené data prevedené
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do spravy, ktora sa posiela nadradenej riadiackjgike. Ako nahle sa riadiaca jednotka

odpoji, data sa prestanu postedarobot zastavi.
Aplika¢né rozhrania su tvorené nasledujdcimi triedami:

e UVSensor
+ Ethernet
* MotorController

« Convert

6.1.1.1 Trieda UVSensor

Prva trieda, ktord bude popisana slizi pre praclirazvukovymi senzormi a jej

Struktara je zobrazena na obrazku 20.

UVSensor A
Class

=l Fields

47 ClockRate

4? Senzor

4? TransactionTimeout
=/ Methods
GetDistance
GetMinRange
ChangeAddress
Read
ReadFromRegister
Reset
UVSensor
Write
WriteToRegister

%% ¢ 6% ¢ ¢ ¢

Obréazok 20: Trieda UVSensor
Clenské premenné triedy obsahuji nastavent komémikdrekvenciu, periédu

merania ultrazvukového senzoru a inStanciu triektigra abstrahuje 12C zbernicu.
KonsStruktor nastavuje komuni&al frekvenciu a inicializuje pristup ku 12C zbeiinic
Jedna z hlavnych verejnych metod getDistance ktora vracia nameranu vzdialerios

z ultrazvukového senzoru padadresy, ktora prima metoda ako parameter.

public int getDi stance(byte address, Rangi ngvbde node)
{

int result = 0;

byte[] buffer = new byte[2];

i 2cDevi ce. Config = new | 2CDevi ce. Confi gurati on((byte) (address>>1),
cl ockRat e) ;

W iteToRegi st er (0x00, (byte)node);

Thr ead. Sl eep(70);

ReadFr onRegi st er (0x02, buffer);

result = (buffer[0] << 8) + buffer[1];

return result;




UTB v Zline, Fakulta aplikovanej informatiky, 2013 42

Pre komunikaciu s ultrazvukovym senzorom po 12Cruzice je treba vytvorti
konfiguréaciu, v ktorej sa nastavuje adresa a frekiee Zvyajne ide o 7-bitovl adresu
takZe 8-bitov&islo sa musi previédak, Ze sa spravi bitovy posun tavej strany o 1 bit.
Nasledne je vytvorena transakcia zapisu, ktoralajeaadresu registra a samotné data,
ktoré maju by zapisané do uvedeného registru ultrazvukovéhoosenZrieda eSte
obsahuje metddy pre zmenu adresy senzora, restarora a zistenie aky je minimalny

meraci rozsah daného senzora.

6.1.1.2 Trieda Ethernet

Druha trieda obstardva komunikaciu z nadradenadiatau jednotkou pomocou

ethernetu.

Ethernet A
Class

= Fields

<

AcceptHandle
Accepting
AcceptThread
Buffer
Connected
EthernetPort
ListenSocket
Port
RemoteSocket
WaitHandle
Properties

"I IsConnected

= Methods

| R N UG U U UG U UG U U

LV VIV eV ee-

%? AcceptingMethod
Close
Connect
Ethernet

Listen

OnDataReceived

ReceivMethod
Vv Write

g

=

¢

¢

#¥ Ethernet_CableConnecti...
¢

g

=

g

=)

= Events

7 ConnectionChanged

7 DateReceived

Obrazok 21: Trieda Ethernet
Na obrazku 21 je zobrazena Struktura tri&tlyernet Tato trieda obsahuje metédy

pre posielanie &itanie dat nadradenej jednotke. V konStruktore rsaializuje fyzické
ethernetové rozhranie, nastavi sa IP adresa, nsisiaa sigova branaDalej sa vytvori
socket, ktory na novovytvorenom vlakéaka na prichadzajucu poziadavku od nadradenej

jednotky. Po vytvoreni spojenia s nadradenou jddnoinformuje hlavnu triedu pomocou
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udalosti a prijem dat z nadradenej jednotky mozZgatzakKed pridu data z nadradenej
jednotky, zapiSu sa do buffera a potom sa prijat& gomocou obsluhy udalosti predaju
hlavnej triede, v ktorej sa spracujDalSou dbleZitou metddou je metoddrite. Tato
metoda prima ako parameter pole bytov, ktoré featposléd nadradenej jednotke. Data su
skopirované do dieho pda, kde prvy byte obsahuje k@’ odosielaného ramca a za
nim nasleduje cely ramec (data). Je to z dovodazs#enia aby strana ktora prijima data
vedela, kdlko dat ma pré&tat’. Cela komunikacia nepouziva stream, ale pracuganar zo
socketami. K& dojde k vypadku komunikacie, tak pri odosielant ga chyti vynimka
a spusti sa znova proceskania na prichadzajucu poziadavku a hlavnej tribdde

informované pomocou udalosti, Ze je nadradena pdrmdpojena.

6.1.1.3 Trieda MotorController

MotorController A MotorController A
Class Class
= Fields * Fields
Acceleration = Methods
p -
o 2¥ calculateTime

can
Deceleration
distanceBetWheels

47
g
o v
=1 jv
:,:: sigaliipt ¥ GetMotorlnfo
y,, ]D;hr: or ¥ MotorController
?4 : ft otor ¥ MoveBack (+ 1 overload)
,v h:c er ¥ MoveForward (+ 1 overl...
) axServoRPM ¥ MoveStop
4¥ MaxSpeed 2% msgActualCurrent
4? Motinfo #¥ msgActualSpeed
= MOTOR_ERROR 3% msgBroadcast
5 MOTOR_OFF 4% msgRestart
= MOTOR_READY 2% msgSetAcceleration
—; ::S;?::;TIJN 4% msgSetDeceleration
&) 3¥ msgSetMaxSpeed
4? MotStatus2 3% msgSetMode
_,: :redePLeedLR 4% msgSetRequiredSpeed
y,, Spee % 3¥ msgStartBridge
2’.’ Spee;i; 2¥ msgStopBridge
L:, T:ee V¥ RestartServo
::’ i ¥ RotateOnCenter
) V¥ RotateOnLeftWheel
4? TimerStopMovement ¥ RotateOnRightWheel
4¥ WaitHandle ¥ RotateStop
j :Zi:_ESETVARD 3% rpmToMeterPerSec
& ¥ SetAcceleration

= WAY_ROTATE V¥ SetMaxSpeed
= WAY_STOP ¥ SwitchOff
#? wheelCircumference ¥ SwitchOn

+ Methods 3" timerStop

can_DataReceivedEvent

can_ErrorReceivedEvent

Obrazok 22: Trieda MotorController
Na obrazku 22 je zobrazena Struktura triddgtorController, ktora obstarava
obsluhu servozosilovacich jednotiek pomocou zberr@AN. Cize nastavuje rychlds

ota’ania jednotlivych kolies, akceleraciu, maximalnehips’ a smer jazdy. KonsStruktor
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nastavujecasové konstanty a inicializuje zbernicu CAN. Naskdsa po sebe volaju
metddy na nastavenie modu, zapnutie silového magtgleracie a maximalnej rychlosti
servozosilovacich jednotiek. Potom sa mézu tvgéainotlivé metddy pre nastavovanie
rychlosti a smeru pohybu. Aby sa robot pohybowaho vpredi vzad je pre kazdy smer
jedna metdda, ktora prijima ako parameter poZzadovgrhlos'. Pre’azenou metddou sa
moZe nastavi aj vzdialenos, o ktori sa ma robot posuniDruhym typom pohybu je
rotacia. Robot sa dokaze & na mieste okolo svojej osi poZzadovanou rydfdas alebo
sa moéze ottt doprava¢i dolava o utity pocet stupiov. Robot dokaze zabar
kontinualne, ¢ize paas jazdy dokaze zmehismer. Celé riadenie prebieha volanim
verejnych metdd, ktoré maju vlastnu logiku na Wgtodrahy acasu. Po naslednom
spracovani su volané vnatorné metody, ktoré pgéielariamo servozosilovacim
jednotkam pozadovanu rychtopohybu. Princip nastavovania servozosilovacichgadk
prebieha pomocou sprav. Generovanie spravy na vesséa poZzadovanej rychlosti je
zobrazené v nasledujuasgsti zdrojového kodu:

private CAN. Message[] mnsgSet Requi redSpeed(uint id, int revolutionsPerM n)
{
float revPer OneSecond = (float)65536 * (float)262. 144;
int revolutions = ((revolutionsPerMn) / 60);
int value = (int)System Math. Ceiling((revolutions * revPer OneSecond));
byte[] speedArray = Convert. Get Byt es(val ue);

CAN. Message[] list = new CAN. Message[ 1] ;

list[0] = new CAN. Message();

list[0].ArblD = 1536 + id; /1 address of device
list[0].Data[O0] 0x23; /l wite or read
list[0].Data[ 1] 0x94; Il register |owest byte
list[0].Data[ 2] 0x01; /1 register highest byte
list[0].Data[ 3] 0x02; /1 data |l ength

l'ist[0].Data[ 4]
list[0].Data[5]
l'ist[0].Datal 6]
list[0].Data[7]
list[0].DLC = 8;
return |ist;

speedArray[0]; // data | owest byte
speedArray[1]; // data
speedArray[2]; // data
speedArray[3]; // data highest byte

Sprava obsahuje adresu serovozilovacej jednotky{Ara zanou nasleduje datova
¢ag’ spravy, ktora obsahuje adresu registra do ktorépisuje a hodnotu, ktoru zapisuje.
DéleZitou ¢ag’ou je nastavenie{Eky datovejcasti. Odoslanie spravy je zobrazené na

nasledujucefasti kodu:
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public void nmoveForward(short rpm doubl e distancel nMeters){
if (rpm> 0 & rpm < maxSer voRPM

if (distancelnMeters > 0)
{
if (tinmerl !'= null)
{
timerl. Di spose();
timerl = null;

prevSpeedLR = rpm

doubl e accTime = cal cul ateTi me(rpm di stancel nMeters);

int tinelnMlis = (int)(accTinme * 1000);

Debug. Print (accTime. ToString());

can. Post Messages( nsgSet Requi r edSpeed( | DLef t Motor, -rpn), O,
nmsgSet Requi r edSpeed(| DLeft Mot or, -rpm).Length);

can. Post Messages( nsgSet Requi r edSpeed( | DRi ght Motor, rpn), O,
nmsgSet Requi r edSpeed(| DRi ght Mot or, rpm). Length);

timerl = new Tiner(new TimerCallback(timerStop), null, timelnMIis,
0);

Touto metdédou sa nastavuje vzdialgho&tord musi robot uragi zadanou
rychlog’ou. Ddlezité je spoitat’ ¢as, za ktory danu vzdialertodosiahne. Do vypdu je
nutné zahrntlaj zrychlenie a spomalenie. Motorom sa nastavagovana rychlasa kel

ubehne vypditany¢as motory sa stopndu.

6.1.1.4 Trieda Convert

AT S S S S (b i G i o == ~
I Convert Al
: Static Class :
I |
I |
1 = Methods |
: ¥ GetBytes (+ 1 overload) :
: ¢ GetHexfromDec :
| ¥ GetIntFromHex |
| “® GetString (+ 1 overload) :
I v StrCompare |
I @ stStantwith :
e .

Obrazok 23: Trieda Convert
Trieda Convert je staticka trieda, ktord obsahugtaay na prevodiselnych

sustav z hexadecimalnej do dekadickej sustavy @ zagpak. Obsahuje metddy na prevod
typov, napriklad z pola bytov na integer anaopakpla bytov na néazec, alebo
porovnavanie m&azcov. Je to z toho dévodu, Ze .NETMF 4.1 neoljsamenny priestor
Convert, ako klasicky plny .NET Framework.
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6.2 Softverova rieSenie pre SICK LMS 400

Tato ¢ag’ sa zaobera navrhom a vyvojom softvérovej knizmioe komunikaciu
z laserovym skenerom SICK LMS 400.

o0 & SickLMS400 &
Class S
# Fields = Fields
* Properties e
- _ipPort
= M?thods _isMeasuring
3% _defineMeanFilter _lockReceavingThread
2" _defineMedianFilter stream
_,v _defineRangeFilter _tcpServer
2" _enableFilter thrConnect
¥ _changePassword thrReceive
_,59 _saveConfiguration _thrSending
2" _setDeviceToDeliveryStatus waitHandleRecieve
z,V _setEthGetway _waitHandleReset
x,V _setEthlpAdress _waitHandleSend
2" _setEthSubnetMask connected
2" _setEthTcpPort count

29 _setRestartDevice

;,)9 _setScenningConfiguration
4% _setUserLevel

4% _startMeasurement

4% _stopMeasurement

distanceValue
ERROR_HIGHER_USER_LEVEL
ERROR_WRONG_PARAMETER
CHANGE_PASSWORD_ERRCR
CHANGE_PASSWORD_OK

4% _terminateConfiguration myObject
Createlnstruction RESTART ERROR
DoConnect RESTART_CK

DoDisconnect SET_DELIVARY_STATUS_ERRCR

SET_DELIVARY_STATUS_OK
SET_ETH_INTERFACE_ERROR
SET_ETH_INTERFACE_OK
SET_FILTER_ERROR
SET_FILTER_OK
SET_MEASUREMENT_ERROR

’)V

v

v

¥ InnerConnecting
#¥ ReadData

#¥ RecieveMeasurData
@ ResetDevice

4% SendValues

@ SetEthernetinterface
v
v
v
v
v
v
v

SECDEEEEEDESDEDESDDD%0%099%9%%%

hetGhangepassword SET_MEASUREMENT_OK
SetMeasureFilter (+ 3 overloads) typOfMEasure
SetScanningSetting & Propertics
SetToDeliveryStatus -
SickLMS400 -
StartMeasurement = IsMeasuring
StopMeasurement # Methods

= Events # Events

#  connectStatusChanged : 4
¥ measuredData
# responseSetting

Obrazok 24: Trieda SickLMS400
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Na obrazku 24 je zobrazend Struktura tri€igkLMS40Q@ menného priestorBick
Tato trieda tvori aplikené rozhranie k laserovému skeneru SICK LMS 400edgi
implementuje obsluhy pre vSetky funkcie, ktoré skeponuka. Vo w&ine funkcii ide
o asynchronne metody, lebo funkcie, ktoré triedsabhbje su paralelizované.ddka
vyuzitiu vlakien sa uzivatenemusi startao ,vytuhnutie* pri vytvarani komunikacii, alebo

merani.

Konstruktor prijima IP adresu skenera a port, nardth prijima poziadavky.
Nasledne je mozné zavélanetéduDoConnect ktora vytvori nové vlakno z naslednym
nastavenim a pripojenim sa na IP adresu skeneiiap€Enostéi nelspeSnosti sa uzivéte
dozvie udalotou, ktora je volana. Po korektnom vytvoreni sp@eja vytvorené nové
pracovné vlakno, na ktorom bezi celd komunikacieedg vyuziva toho, Zze skener sam od
seba nevysiela, ale len odpoveda na pozZiadavkynamena, Ze k& skener nema
odpovedd pracovné vlakno je uspaté. Princip pracovnéhondgje, Ze je aktivne len
v pripade ©¢akavania odpovede od skenera. Vinom pripade j&nwelauspaté, aby
nevytazovalo systémove prostriedky. Pri odoslani poXiegaskeneru, je vlakno
prebudené (aktivne) a nasledne je prijata odiof®® prijati odpovedi a jej spracovani je

pracovné vlakno zasa uspaté.

public void DoConnect () {
if (!connected)
{
try
{
_thrConnect = new Thread(new ThreadStart (I nner Connecting));

_thrConnect. Nane = "Connect _hread";
_thrConnect. Start();

}
catch (Out O MenoryExcepti on)

{
Consol e. Wi t eLi ne(" DoConnect Qut OFMEnor yException™);

catch (ThreadSt at eExcepti on)

{
Consol e. Wi teLi ne("DoConnect ThreadSt at eException");
_thrConnect = new Thread(new ThreadStart (I nner Connecting));
_thrConnect. Nane = "Connect _hread";
_thrConnect. Start();

NajdblezitejSou metddou je spustenie a stopnutieanmi@ Na spustenie merania
sluzi jeden prikaz, ktory sa posle skeneru a skpogeho prijati zéne posiela namerané
data. Skener déata posiela, az pbkiaprijme prikaz na stopnutie merania.
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Daldie metddy, ktoré trieda implementuje sliZia pastavenie parametrov skenovania,
ethernetového rozhrania a reStartovania do vyrabnéastavenia. Medzi parametre
skenovania patri skenovacia frekvencia, uhlovéigenie, vékos™ meracej plochy (v °)

a rbzne typy filtrov. Pre niektoré typy nastaveiautné zadaheslo potla bezpénostnej
arovne. Pre uloZenie nastavenia je nutné ga&sSi prikaz a po nastaveni ethernetového
rozhrania je nutné reStartavakener, st pouzt’ softwarovy reStart. PodrobnejSi popis
filtrov a nastania sa da néjtu [8]. Nasledujuc&ag’ zdrojoveho kédu zobrazuje metédu

na nastavenie skenovacich parametrov.

public bool Set ScanningSetting(string passwordAut horisedd ient, U nt32
frequency, float angul arResolution, float startAngle, float |engthArea)
{

bool result = false;

if (connected && (angul ar Resolution >= +0.1 && angul arRResol ution <= +1.0) &&
! _isMeasuring)

if ((startAngle >= +55.0 && startAngle <= +124.0) && (lengthArea >= 0.0
&& | engt hArea <= +70.0) && (startAngle + | engthArea <= 125))
{
_wai t Handl eSend. Reset () ;
_thrSendi ng = new Thread(del egat e()

{

_setUserLevel (UserLevel . aut hori sedd i ent,
passwor dAut hori sedCl i ent);

_wai t Handl eSend. Wi t One() ;

_set Scenni ngConfi gurati on(frequency, angul arResol ution, startAngle,
| engt hArea) ;

_wai t Handl eSend. Wi t One() ;

_setUserLevel (UserLevel . aut hori sedd i ent,
passwor dAut hori sedCl i ent);

_wai t Handl eSend. Wi t One() ;

_saveConfiguration();

_wai t Handl eSend. Wi t One() ;

_term nateConfiguration();

_wai t Handl eSend. Wi t One() ;

if (responseSetting != null)

{

responseSetting(this, SET_MEASUREMENT CX) ;

}
s
_thrSendi ng. Nane = "send_t hread";
_thrSending. Start();
result = true;

}
}

return result;

}
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7 OVLADANIE ROBOTICKEJ PLATFORMY

Ako bolo spomenuté, tato praca sa zaobera navrhaftaésovych kniznic pre
definovanu robotickd platformu. Samotné kniZnice biadiacich povelov, nedok&zu
ovlada’ ni¢. Riadiace povely dava nadradena riadiaca jedndkditvérove vybavenie
nadradenej riadiacej jednotky nie je zadanim dipleap prace, avSak pre prezentovanie
dosiahnutych vysledkov musela tbyytvorena. Vytvorena aplikdcia pre ovladanie
mobilnej robotickej platformy, ktora tvori softvém® vybavenie nadradenej riadiacej
jednotky podporuje len zakladné ovladacie prvky.likgria vyuZiva prave vytvorené
aplikatné rozhrania ku zariadeniam ako je laserovy skeneadiaca jednotka niZSej
vrstvy. Nadradena jednotka komunikuje z nizSouiaeou jednotkou formou prikazov.
Taktiez nadradena riadiaca jednotka ziskava zjnizesliacej jednotky aktualne
informacie o motoroch rychlosti pohybu, ale aj ijpnj data zo senzorov. Nadradena
jednotka nedisponuje Ziadnou vnutornou logikouZaaidnym autondmnym systémom pre
ovlddanie robotickej platformyiZze nedokéaze sa vyhybarekazkaméi obchadza ich.

V danej faze vyvoja sa da roboticka platforma oafadacerymi spdsobmi.

7.1 Miestne ovladanie

Jednym z moznych spbsobov ovladanie je miestnedamlé pomocou grafického
rozhrania, ktoré softvérové vybavenie nadraderangeky ponuka. Vyuziva sa priameho

fyzického kontaktu s nadradenou riadiacou jednatkou

_ _ —
o Server C=TET )
Service  Settings  Help
Sick LMS 400 UV Senzors
3200 e
L Connect J
re— | 50 150 250
Disconnect
2560 / ( . |
1920 i
\ v
1280 N
| /1r Lo ]
640
0
-1950 1170 -390 390 1170 1950 350
Motor Control Information
V| Enable shortcuts V] Connected
Speed: 0 RPM
Use distance Speed: 0 m/s
distance: 0 m ) Left Motor:
f - A READY/STOP
angee S Right Motor:  READY/STOP
)
- < &>
4

speed: 1200 RPM
[ Restat |

Ready

Obrazok 25: Hlavné okno aplikacie
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Toto ovladanie je mozné len naci vzdialenos, resp. vzdialena'szavisi na
dizke pouzitého ethernetového kabla. Tento typ owii@dabol vyuZity pri vyvoji
a testovani softwarového vybavenia celého robadtickgystému. UZivaleovlada smer
pohybu pomocou klasickych smerovych Sipok na kidieeqUp, Down, Left, Right).
Grafické rozhranie sluzi pre zobrazenie informékigré ma nadradena riadiaca jednotka
k dispozicii. V buducnosti so ziskanych informdmiide nadradena jednotka spracovava

smer pohybu, prekazky, rozpoznavanie priesttiae pdjde o autondémny systém.

7.2 Vzdialené ovladanie pomocou PC

DalSou mozna®u ovladania je pomocou vzdialeného digpekého péitaca. Do
softwarového vybavenia nadradenej riadiacej jednotkmplementovana sluzba
vzdialeného ovladania. Disgersky pd@ita¢ sa pripoji na nadradenu jednotku a nasledne
spolu mézu komunikova zasield riadiace prikazy a prijintadata zo senzorov. Pre tieto
Ucely bola vytvorena aplikacia typu klient, ktora konikuje z nadradenou jednotkou
pomocou WiFi technoldgie. Softvér nadradenej jekinat tomto pripade vystupuje ako

server.

Connection

Stat | 169.254.240.42

Information

Speed: 0 RPM
Speed: 0 m/s
Left Motor:  STOP
Right Motor:  STOP

Motor Control

Enable shortcuts Connected

Use distance
distance: 0 m

: A
angle: 0
<] ([@][>)

speed: 1200 RPM

Restart

Ready

Obrazok 26: Hlavné okno klientskej aplikacie
Tato aplikacia ma podobné grafické rozhranie ajadahie ako aplikacia

v nadradenej riadiacej jednotke mobilného robota.
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7.3 Vzdialené ovladanie mobilnym telefonom

Poslednym typom ovladania robotickej platformy ygédanie pomocou mobilného
telefonu s opekmym systémom Android. V komunikacii sa vyuziva Bogh
technolégia, kde k nizSej riadiacej jednotke jepppeny Bluetooth modul pomocou
sériovej zbernice UART. Bluetooth je i@ ako bezdrétova sériova zbernica. Pre tieto
Ucely bola vytvorena aplikacia, pomocou ktorej je mé@Xka pripoji na Bluetooth modul
robota a nasledne ovlatiapohyby robotickej platformy. Bluetooth modul spje
Specifikacie tretej triedy a preto ma dosah 100 Na. dosah ma V&y vplyv vykon
Bluetoth adaptéru v mobilnom teleféne.é8@na mobilnych telefénov maju dosah asi 10m.
Pomocou mobilnej aplikacie sa da nastavosmer pohybu, rychlgspohybu a zapina

alebo vypin& motory. Mobilna aplikacia je zobrazena na obrazku

- Robot Control

t¢ Not connected
Motors

Current: 0.0 mA

Speed: 0cm/s

_—

1410 ot/m

Obrazok 27: Mobilna aplikacia
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ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhha vytvort’ softwarové kniznice pre
riadiacu jednotku z vyuzitim platformy .NET Micro rdmework a kniznicu pre
ovladdanie laserového skenera SICK LMS 400. PlatfoiRET Micro Framework je Veni
mladé softvérové rieSenie embedded aplikacii, kiza#na zasahowaaj do robotiky.
Vdaka vé&kej podpore réznych typov zbernic a komugikah protokolov z objektovym
pristupom, je programovanie v platforme .NET Mi€mameworku omnoho jednoduchsie,

ako v klasickom jazyku C pre mikrokontroléry.

Vytvorené kniznice tvoria aplikaé rozhrania, pomocou ktorych pristupuje riadiaci
systém k jednotlivym komponentom a tym tvoria zdldaftvérového vybavenia riadiacich
jednotiek. V danej faze riadiaci softvér nie je gohy plnohodnotného autonémneho
riadenia a preto boli vytvorené aplikacie pre vighé ovlddanie. Jednou z moznosti, ktora
vznikla ako prva, dovuje ovlad@ mobilného robota pomocou mobilného telefonu.
Aplikacia je prenosittnd na kazdy mobilny telefén, avSak podmienkou jelramd 4.0
a Bluetooth adaptéDalSou mozna®u je ovladanie zo vzdialeného giia¢a, pomocou
wifi technolégie. UZivatk u oboch moznosti mdzZze nastavovamer a rychlas pohybu

robotickej platformy.

Mobilna roboticka platforma je pévodnecana do bezgmostného priemyslu, ako
strazca budov, ale mézetbgouzita pre vyukovédgly a na testovani& vyvoj réznych
senzorickych systémov. V najblizSej dobe sa planujgoj rozpoznavania priestoru
a objektov okolo robota pomocou stereo zobrazdasayu a ultrazvuku.
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CONCLUSION

The main aim of this thesis was development ofwsnt libraries for control unit
based on .NET Micro Framework and laser scanneK3IRS 400. The platform .NET
Micro Framework is one of the newest software soh# for embedded application using
in robotic system. Because .NET Microsoft Framewbds the large support different
types of buses and communication protocols withothject access, programming in .NET
Micro Framework platform is much easier then pragrang in classic C language for

microcontroller.

Libraries provide application interface, which wgioy control system for accessing
to every component. It is basic foundation softwiarecontroller units. Now the control
software does not supports fully autonomous managem@nd therefor was created more
software application for remote control. One waynodvements control is from mobile
phone. The application is portable on every smariph, which have operating system
Android 4.0 and Bluetooth adapter. Next possibityemote control from remote PC by

Wi-Fi. The user can set direction and speed of mmerg of the robotic platform.

Mobile robotic platform is originally designed fdhe secure industry like a
guardian of buildings interior, but now can be usmdeducation purposes and for testing
or creating different sensor systems. In the neatufe will be developed space and object

image recognition around robot using stereo dispéser and ultrasonic systems.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZKRATIEK

LMS

CAN

12C

CLR
VS
SDK

PK

GPIO

SSL

HAL

RAM

Leasure Measurement System — laserovy meyatéra

Controller Area Network — je zbernica pre vonil komuniké&nu sie¢’ senzorov

a riadiacich jednotiek

Integer-Integrated Circuit — @itacova sig€ova zbernica pre pripojovanie

periférii na zakladnu dosku

Common language runtime — behoveé prostredil . Rramework
Microsoft Visual Studio — vyvojové Studio pradvbsoft .NET Framework
Software Development Kit — sada nastrojovyynoj softvéru

Porting Kit — nastroje pre portovanie embeddaplikacii .NET Micro
Framework

General Purpose Input/Output — vstupné/vysiygorty

Secure Socket Layer — zabezgpe komunikaciu medzi transportnou

a aplika&nou vrstvou
Hardware Abstract Layer — softvérova vrstvegria bezi priamo na hardvéru

Random Access Memeory — Pahzdpriamym pristupom

OSHW Open Source Hardware — vyvoj hardvéru z otvordioemciou
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