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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva vyvojem hardware a nového software pro fidici pocitac
autonomni pasové platformy, kterd se nachazi na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské
Univerzity v Plzni. V prvni ¢asti této prace je rozebiran jeji soucasny stav a ipravy periferii
systému jako nové senzory otacek, tpravy firmware v jazyce C a regulace ota¢ek motort.
K platformé je navrzena a vyrobena pohyblivd véz pro umoznéni pohybu senzorem MS
Kinect. Ve druhé ¢éasti prace se vénujeme principtim programovani v jazyce C# a vyvoji

ridici aplikace, implementaci sledovani postav a fizeni pohybu platformy.

Klicova slova
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Abstract

Zvonat, Filip. Software equipment of an autonomous tracked platform [Softwarové vyba-
veni autonomniho prostredku]. Pilsen, 2020. Master thesis (in Czech). University of West
Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Te-

lecommunications. Supervisor: Kamil Kosturik

This master thesis is about the design of hardware and new software for a PC controlled
autonomous platform which is at the Faculty of Electrical Engineering of the University of
West Bohemia. The platform features and changes of its periferies are described, including
new speed encoders, firmware updates in language C and the solution of speed regulation.
A turret for the mounting of a Kinect sensor is designed and manufactured. In the second
part of this thesis, principles of C# programming are described and the development of a
control software, the implementation of skeleton tracking and the control of the platform’s

movement is explained.

Keywords

Kinect, CAN, PID, autonomous control
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1

Uvod

Na tvod této prace zminim motivaci jejiho vzniku. Vybirat si tu praci, ktera ¢lovéka bavi,
je sice uz velké klisé, ale to nic neméni na tom, Ze i mé nékteré véci fascinuji vice nez
jiné. Vérim, ze pro vétsinu lidi je praxe zajimavéjsi nez teorie. S timto ptistupem kdyz
budeme vybirat mezi vyvojem software a vyvojem hardware elektroniky, brzy zjistime, ze
k praxi mé daleko blize vyvoj software. Dnesni elektronickd zafizeni se uz neobejdou bez
chytrych aplikaci a to nemluvim jen o internetu véci. Naprosta vétsina moderni elektroniky
je zavisla na svém software a pii svém vzniku oziva pravé az v okamziku spusténi své fidici
aplikace. Takovému oziveni je vzdy nadherné prihlizet a stalo se i motivaci této prace.

Péasova platforma je na Katedie aplikované elektroniky a telekomunikaci na 5. pa-
tfe Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni jiz pres 10 let. Jejim zdkladem je asi 75 cm
dlouhy podvozek pro model tanku, diky kterému si vyslouzila také zazitou prezdivku
"tank”. Tento tank sice neni nijak militantni, ale presto budi respekt svou zdanlivé slozi-
tou elektronickou vybavou ve své oteviené konstrukci pod plexisklem. V jeho jadru se toci
ventilator osobniho pocitace od kterého vedou sbérnice k mnozstvi senzori a ¢idel. V jeho
zadi je vidét dvojice prevodovek se stejnosmérnymi motory pohanéjicimi celou platformu.

Jeji soucasny stav je vysledkem jiz mnoha diplomovych praci. V soucasnou podobu
méa jeho vybava piedev§im 7z praci z roku 2011 [3], kdy byl zaloZzen moduldrni koncept
elektroniky platformy s vyuzitim sbérnice CAN, a také z prace z roku 2015 [1], kdy byl
pripojen chytry senzor pro rozpoznavani lidské postavy MS Kinect a kdy byly dokonceny
firmware jednotek senzort a prvni verze ridici aplikace implementujici veskery instalovany
hardware.

Platforma se vyuzivala a nadale vyuziva pii prezentacich univerzity na vetrejnych ak-
cich i mimo prostory univerzity diky své relativné skladné velikosti. Zaroven je dostatecné
prostoroveé vyrazna pro upoutani pozornosti a umoznuje prezentovat prace studentli uni-
verzity dal$im potencidlnim zajemctim o studium, a to zabavnou formou.

Hlavnim ucelem této prace je vytvorit novou ridici aplikaci, kterd umozni platformé
spolehlivéji fungovat autonomné a tim lépe uplatnit schopnosti jejiho hardware. Tim bude
mozné lépe prezentovat i vysledky predchozich studentskych praci. Diky zatizeni MS

Kinect, které umoziuje rozpoznavani lidské postavy a gest, miize platforma interagovat
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nonverbalni komunikaci i s lidmi, ktefi jinak nemaji o technologie velky zajem.

V prvni poloviné této prace je popsan celkovy stav platformy a hlavné tpravy hard-
ware, které byly nutné pro umoznéni pouziti plného potencialu senzoru MS Kinect. Hlav-
nimi limity pro vyvoj responzivni aplikace bylo nevhodné umisténi MS Kinect a velmi po-
malé reakce reguldtoru motort, ktera se pohybovaly v fadu vtefin. Pro umoznéni vyvoje
aplikace je tedy prvni ¢ast této prace vénovana tpravam firmware a pridanému hardware
na jednotce motori a také oto¢né vézi, kterd umoznuje smérovani kamer nezavisle na
podvozku.

V druhé poloviné prace se vénujeme vyvoji fidici aplikace, ktery nastinime tivodem o
programovani v jazyce C#. Pokrac¢ujeme rozborem struktury aplikace a vlastnich ridicich

algoritmil, grafického rozhrani a rozborem vlastniho uziti aplikace.



2

Popis systému mobilni platformy

Pésova platforma se nachdzi na katedre aplikované elektroniky a telekomunikaci. Svym
vzhledem miiZe platforma pripominat tank nebo robota z Cislo pét Zije. Jejim zdkladem
je pevna ocelova konstrukce v cervené barvé s pasovym podvozkem. Podvozek je 75 cm
dlouhy a celd platforma vazi asi 25 Kg.

Jadrem platformy je pocita¢ s operacnim systémem Windows 7, ktery je uvniti plat-
formy zabudovany a na kterém bézi jeho ridici Windows aplikace. Platforma je dale osa-
zena nékolika druhy senzori, véetné zafizeni MS Kinect na vyvysené vézi. Obsahuje GPS
a s okolim pf¥i provozu komunikuje pomoci reproduktoru, malého LCD displaye nebo pres
vzdalenou plochu.

V této kapitole shrneme prehled vSech moduli v platformé pro snadné porozuméni
funkci celého systému. Vétsi diraz bude kladen na bloky které byly béhem této prace

pozménény a u ostatnich bude vice odkazovano na predeslé prace.

Obr. 2.1: Platforma v terénu 2015 [2]
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2.1 Blokové funkéni schéma

Pti zakladnim navrhu platformy byl zvolen modulérni pristup ke konstrukei jejiho elektro-
nického vybaveni. Pravé diky tomu je také mozné navéizat na predchozi prace provedené
na platformé.

Pomoci schématu je snadno pochopitelné propojeni a navaznost jednotlivych kom-
ponent. V centru je vidét pocitac¢, ke kterému jsou po sbérnici USB pfipojené periferie
a dalsi prevodniky. Ptes prevodnik na sériovy port je pripojeny modul GPS. Pfevod-
nik USB/CAN zajistuje komunikaci s pateini sbérnici platformy, na které jsou pak dalsi
moduly. Sbérnice CAN umoznuje piistup na sbérnici dle priority zpravy, coz umoziuje
zajistit urc¢itou bezpecnost systému. Po sbérnici CAN je také mozné systém dal rozsirovat
o dalsi moduly s minimalnim zasahem do celého systému.

Ptimo po USB jsou pfipojend zafizeni, kterd jsou typickd pro pouziti s pocitacem,
jako MS Kinect a herni ovlada¢ Gamepad s joysticky. Na bok platformy jsou vyvedeny
také dva USB konektory pro ptipojeni dalstho prislusenstvi.

Na sbérnici CAN jsou pfipojeny moduly s vlastnimi mikrokontroléry, na kterych bézi
real-time aplikace zajistujici regulaci motort, ovlddani serv, obsluhu senzoru a LCD dis-
pleje. Se sbérnici CAN a real-time aplikacemi v modulech je tak mozZné zajistit vyssi
bezpecnost provozu a dalsi rozsirovani systému. Jednim takovym rozsitenim do budoucna
bude pridani modulu ke spravé napajeni.

Serva, budice motort, budice laseru a LED svétla véze jsou ovladdny pomoci mode-
larského PWM protokolu a pripojeny charakteristickymi t¥izilovymi plochymi kabely. I
kdyz maji motory své vlastni budice s vnitinimi regulatory napéti, jsou regulované mo-
dulem motort, ktery vyuziva méieni otac¢ek primo na hnaci hiideli past. Stop tlacitko
zndzornéné na schématu je soucasné implementované piimo na budi¢ich motort, které jiz
jsou vybavené hardwarovymi vypinadi.

Ke komunikaci uzivatele s platformou je v zadni ¢asti platformy na boku maly LCD
display, ktery je soucasti zadniho modulu senzort. Platforma je také vybavena reproduk-
torem a pro hlubsi diagnostiku je vyuzivano pfipojeni na vzdalenou plochu. Pokud neni
platforma v pohybu, je také mozné pripojit monitor s klavesnici a mysi pfimo pres VGA
a USB porty na platformé. V terénu je mozné ke komunikaci vyuzit také vizualni ko-
munikaci, jako rozsviceni svétel nebo programové nastaveny pohyb - gesto. podobné jako
platforma je schopna rozpoznavat gesta lidské postavy.

Cela platforma je napdjena tficlankovou li-ion baterii. Baterie ma ptvodni kapacitu
108 Ah a nominalni napéti 11,1 V. V nabitém stavu ma napéti az 12,6 V. Pfi vybiti na
11 V se automaticky vypina napdjeci zdroj centralniho pocitace, ale teoreticky by bylo
mozné akumulator vybijet daleko vic. Li-ion ¢lanky bézné snesou vybiti az na 3 V. To
by umoznilo vybijet baterii i pod 10 V, podle typu ¢lankt ze kterych je vyrobena [1]. Pfi
nabijeni z 11,0 V na 12,3 V byla namérena kapacita priblizné 33 Ah.
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Obr. 2.2: Blokové schéma platformy [1]

2.2 Fyzické rozlozeni komponent

Fyzické rozlozeni jednotlivych modult a komponent je zndzornéno schématem 2.3. Barvy
jsou pouzity stejné, jako v blokovém schématu platformy. Otoc¢nd véz je zndzornéna Sedou
barvou a fyzicky je mozné ji povolenim 4 Sroubt a odpojenim konektort z platformy
sejmout pro transport.

Pod vézi se nachéazi centralni baterie, kolem které se nachazi ostatni komponenty.
Kabelaz je organizovana do svazkli pomoci spirdlovych chranicek. Kritickd mista pro

organizaci kabell jsou kolem oteviené prevodovky platformy a ventilator pocitace.
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IR
1. Servo s oto¢nym IR senzorem 11. Centralni modul senzort
2. Predni modul senzort 12. Akcelerometr a gyroskop
3. Pfevodnik USB/CAN 13. Kompas
4. GPS modul 14. Reproduktor
5. Stop tlacitko 15. Wi-Fi adaptér
6. Predni ultrazvukovy senzor 16. Zadni modul senzor
7. MS Kinect 17. Dalsi USB konektory
8. Ridici jednotka motord 18. Vypinac
9. Zadni ultrazvukovy senzor 19. Konektor pro sitové napajeni
10. Modul spravy napajeni 20. LCD displej

Obr. 2.3: Schéma rozlozeni komponent platformy [1]

2.3 Centralni pocéitac

Pocitac MSI MS-7677 s operacnim systémem Windows 7 Professional, na kterém bézi
tidici aplikace, slouzi jako mozek celé platformy. Ma dvoujadrovy procesor Intel Pentium
G630T 2,3 GHz, 4 GB RAM a integrovanou grafickou kartu Intel HD Graphics 2000.
Pouzivéa 32 GB SSD disk pro dostate¢nou odolnost vii¢i otfestim. Ridici aplikace se spousti
automaticky po zapnuti PC spolu s platformou nebo ji je mozné spustit ru¢né po pfipojeni
kladvesnice, myS$i a monitoru, nebo pomoci vzdalené plochy.

Ze zakladové desky je vyveden VGA port do boku platformy a také dva rozsirujici porty
USB snadno dostupné zvenc¢i. Pomoci 3,5 mm jacku je k pocitaci pripojeny zabudovany
reproduktor se zesilovacem, napajenym 12 V ze zdroje pocitace.

Ptimo k zakladové desce jsou pomoci USB pfipojena nasledujici zafizeni:
e Wifi modul
e GPS modul

e Prijimal Gamepad joysticku
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e Prevodnik na CAN bus

e MS Kinect

Velkou vyhodou pocitace piimo v platformé je jeho vyuziti k vyvoji ridici aplikace a k
programovani jednotlivych moduli. Na pocitaci jsou nainstalovany knihovny a ovladace
pro béh platformy a také vyvojova prostiedi Visual Studio a CodeWarrior s projekty vSech
verzi software. Na disku je také mozné najit dalsi podklady a dokumentaci k tanku. Pti
potiebé vice USB konektorii, napiiklad pfi programovani moduli pomoci USB progra-

matoru, je vhodné vyuzit externi USB hub.

2.4 Sbérnice CAN

Pro komunikaci mezi jednotlivymi moduly platformy je pouzita shérnice CAN podle stan-
dardniho formatu CAN 2.0 A. Pivodné byla vyvinuta pro automobilovy priumysl, kde byly
kladeny naroky na spolehlivost a bezpecnost. Sbérnice je vysoce odolné vii¢i ruseni a také

umoznuje arbitraz zprav podle priority.

2.4.1 Fyzické provedeni sbérnice CAN

Sbérnice CAN je rozvedena pomoci kabeld se dvéma pary vodici, jednoho paru pro napa-
jeni a jednoho (CANH a CANL) pro pienos diferen¢niho signalu. Kazdy uzel na sbérnici
je osazen dvojitym konektorem VAGO 734-404, viz obrazek 2.4, coz umozihuje snadno

rozsifovat sbérnici o dalsi moduly.

1234

\

+12V GND CANH CANL

Obr. 2.4: Konektor kabel sbérnice CAN [3]

Topologie sbérnice je zndzornéna na obrazku 2.5. U této topologie jsou vSechny uzly
pruchozi, véetné koncovych, ke kterym jsou pfipojeny ukoncovaci odpory, tzv. termina-
tory. Proto neni mozné jednoduché odpojeni jednoho z uzli bez prepojovani kabeli pro
zachovani sbérnice. Komunikace s centralnim pocitacem je zajisténa pomoci prevodniku

USB/CAN ktery je zatazen jako jeden z uzli. Napéjeni je zavedeno od hlavniho vypinace
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piimo z baterie platformy a slouzi pro napajeni vSech piipojenych moduli. Jen pro na-

pajeni vykonovych obvodi, jako jsou budice motort, jsou vedeny extra vodice o vétsim

prurezu.
¢USB
koncovy n-ty uzel prvni
uzel CAN/USB uzel

i ----< ;---- 3>———|_12V

terminator

Obr. 2.5: Topologie sbérnice CAN [3]

2.4.2 Protokol sbérnice CAN

Format zprav na sbérnici CAN 2.0 A umoznuje prenést kromé svého 11-bitového identifi-
katoru (ID) také az 8 datovych bajti. Vysilat muze jakykoliv uzel a informace o priorité,
obsahu, puvodu a ucelu zpravy jsou obsazeny v jejim ID, pripadné také v RTR bitu.

Struktura zpravy je znadzornéna na obrazku 2.6.

1D DLC DATA CRC EOF I™
SOF (11 b) RTR| IDE| RO (4 b) (0-64b)| (15b) DEL |ACK DEL| (7 b) I (3 b) |

Obr. 2.6: Zprava protokolu CAN[4]

Pro zamezeni situacim, kdy by vysilaly dva uzly soucasné, je vyuzito jednoduché
arbitraze. Ze specifikace ve standardech vyplyva jakym zpisobem tato arbitraz probihé.
Je provedena vzdy na zacatku vysilani porovnanim prvnich bitd (ID) zprav. Nizsi ID
vzdy znamend vyssi prioritu. To funguje diky dominantni povaze biti '0’, které prepisi
recesivni bity '1’, viz obrazek 2.7.

Sbérnice je na platformé provozovana na rychlosti 100 kbit/s. P¥i tomto kmitoctu
mize jedna zprava trvat 0,5 ms az 1,24 ms, podle jeji délky a poctu ”bit stuffing” bitl. Z
toho vyplyva minimalni odezva komunikace po této sbérnici v fadu jednotek ms.

Jak jiz bylo dfive zminéno, priorita zprav je dana jejim ID. Nizsi ID maji vyssi prio-
hodnotu ID a tedy nejvyssi prioritu maji na sbérnici zpravy tykajici se ovladani motort.
Zpracovani zprav pri komunikaci s jednotkou motori a s jednotkami senzorti je vysvétleno

v nésledujicich kapitolach a vice do detailu popsano v piedchozi préci [1].
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sor "1 1

Uzel A — R
ID 1493 (5D5Hex) D
Uzel B e —green— B
ID 1501 (5DDHex) W S S
Uzel C R
ID 2013 (7DDHex) D
v - — R
Sbérnice
ID 1493 (5D5Hex) 4&

t1, t2 ... Uzly C a B prestavaji vysilat

Obr. 2.7: Kolize zprav s riznym ID [5]

2.5 Moduly senzort

Platforma je vybavena tfemi moduly senzoru, které provadi sbér dat z nékolika druht
senzorl, a ty posilaji tyto informace po sbérnici CAN k dalsimu zpracovani. VSechny tii
moduly pouzivaji stejny firmware a i z hlediska HW maji stejny zaklad.

Obsluhuji dva druhy senzorii priblizeni, zndzornéné na obrazku 2.8. Vpredu a vzadu
platformy jsou osazeny ultrazvukové senzory, vyznacené fialové. Tyto senzory maji rela-
tivné vysoky rozptyl a detekuji prekdzku kdekoliv ve svém thlu dosahu - to vyplyva z
jejich akustické podstaty. Smérovejsi jsou pak senzory infracervené, vyznacené cerveneé,

které jsou na tanku osazené ve trech verzich dosahii. Bo¢ni senzory maji mensi dosah, na

rozdil od ptednich.

! 10‘— 80 cm 10-80cm

——mmml 20 - 150 cm

20-150cm

L 20-150cm I e 20-150cm

\
\ ’
\ 1
A ’
A 1

N /10-80 cm 10-80 cm

Obr. 2.8: Znizornéni dosahi infracervenych a ultrazvukovych senzori [1]
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Ptfedni modul obsluhuje infracervené senzory v predni poloviné platformy. Obsluhuje
také ultrazvukovy senzor a servo otacejici infracervenym senzorem na piidi tanku. Pod-
poruje také automaticky rezim otaceni servem.

Stredni modul obsluhuje akcelerometr a gyroskop a také kompas namontovany na piidi
tanku. Ovlada také serva otacejici vézi. Napajeni téchto serv vsak pro jejich vysoky odbér
zprostiedkovavaji stejnosmérné ménice na 5 V integrované v budicich motort platformy.

Zadni modul obsluhuje infrac¢ervené senzory v zadni poloviné platformy. Obsluhuje
také LCD display na boku platformy a serva ramen véze.

Firmware moduli senzort ovladdajicich serva byl optimalizovan zrychlenim frekvence
modelarské PWM z béznych 50 Hz na 100 Hz.

2.6 Jednotka motoru

Béhem této prace prodélala jednotka motort instalovanid béhem jedné z prvnich praci
vyrazné zmény. Kvili pretrvavajicim problémim s prehfivanim jeji vykonové ¢asti byla
tato ¢ast kompletné odstiizena od napéajeni a byly pridany modelaiské budice DC motort

QuicRun 1060 V2 s psanym trvalym proudovym zatizenim 60 A, viz obrazek 2.9.

2.6.1 Budice motoru

Obr. 2.9: Budice motori QuicRun [6]

Budic¢e byly pomoci jumpert nakonfigurovany tak, aby nebyly v bézném rezimu vpied
- brzda - vzad, jako se pouziva u RC model aut. Misto toho jsou v rezimu vpied - vzad,
coz je vhodné pro diferenc¢ni rizeni jako u pasovych vozidel, kde je zapotiebi ¢astych zmén
sméru otaceni motort pro manévrovani v terénu.

Pro ovladani modelaiskych budici, stejné jako vSech serv na platformé, se pouziva
signal typu PWM. Udaj pfenageny timto druhem PWM signalu nezavisi p¥imo na jeho

st¥idé ani na periodé, ale pouze na $ifce samotného pulzu, jak je vykresleno na obrazku

10
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2.10. Sitka tohoto pulzu se pohybuje v mezich od 1 ms do 2 ms, nékdy serva podporuji
i rozsah 0,5 ms - 2,5 ms. Perioda tohoto signalu se bézné udava 20 ms, ale dekodéry
modeldiskych zafizeni podporuji bez problému i periody kratsi a delsi. [7] Toho bylo na
platformé vyuzito a perioda byla u jednotky motort, podobné jako u moduli senzort

ovladajicich serva véze, zkracena na 10 ms pro dosazeni rychlejsi odezvy systému.

0,5-1ms
<>
pE B
o
~20 ms g
1,5ms
>
N N B
~20 ms e
2-2,5ms
>
N N B
o
~20 ms e

Obr. 2.10: Vyuziti signdlu PWM pro ovladani serv a budi¢d motort

Piny mikrokontroléru jednotky motort, které slouzily k ovladani H-mistku v jeji vy-

konové ¢asti byly vyuzity k ovladani novych budicii.

2.6.2 Senzory otacek

Dalsi nutnou zménou na jednotce motort bylo pridani hardwarové detekce sméru otaceni
pasu. V predchozi verzi jednotka detekovala pouze rychlost otaceni a smér otaceni pouze
odhadovala softwarové pomoci nékolika podminek v programu. To naprosto znemozno-
valo regulaci ota¢ek (tedy v jejim pravém slova smyslu) v oblasti rychlosti kolem nuly.
Vysledkem toho byly velmi pomalé zmény sméru otaceni pasi nutné pro zajisSténi stabi-
lity. Kvili setrvac¢nosti pasti a nepiedvidatelnosti terénu bylo softwarové feseni v principu
nedostatecné a bylo proto v rdmci této prace nahrazeno hardwarovym.

Plvodni senzory otacek s jednou optickou zavorou, kterd mohla na dérovaném terciku
urcit pouze rychlost, byla nahrazena senzory s dvojicemi optickych zavor, viz obrazek 2.11.
Byly vyrobeny nové desky plognych spojti na fréze ZCU a osazeny a byly instalovany misto
ptvodnich ¢idel. Dérné stitky na hiideli byly ponechany puvodni, i pfes své nepiesnosti.
Pro spravnou funkci bylo nutné senzory otacek dobie vyladit.

Jelikoz byly ptivodni senzory otacek plivodné ptipojeny k externimu ¢itaci v integrova-

ném obvodu, byly vystupy novych optickych zavor zapojeny na dalsi piny mikrokontroléru

11
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Obr. 2.11: Dvojice novych optickych zavor

uvolnéné odpojenim vykonové casti jednotky. Tim bylo umoznéno dekédovat vytvoreny

kvadraturni dekodér s adekvatnim ¢asovanim.

2.6.2.1 Princip funkce senzort otacek - kvadraturni dekodér

Zdvojenim optickych zavor na dérném stitku doslo k vytvoreni senzoru fungujiciho na
principu kvadraturniho dekodéru. Princip kvadraturniho dekodéru je ilustrovan na ob-
razku 2.12. Spociva v porovnavani sledu pulsti pfichazejicich z fazové posunutych optic-
kych zavor. V idedlnim pripadé, pii dosazeni fazového posunu 90° je poloha nabéznych
a dobéznych hran pfesné po ¢tvrtindch periody. Smér se pak poznda podle toho, ze které
optické zavory prichazi nabézna hrana prvni. Problémy mohou nastat tehdy, pokud by

fazovy posun piekracoval 0° nebo 180°.

[P R R

Obr. 2.12: Funkce kvadraturniho dekodéru otacek platformy

Casovéani tohoto senzoru otacek (kvadraturniho dekodéru) je kritické pro jeho spravnou
funkci. Nabézné hrany musi byt od sebe vzdaleny ptiblizné 90°, tedy 1/4 periody, a to

po celém obvodu dérného stitku a také pro vSechny rychlosti. Ladéni tohoto fazového

12
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posunu bylo v nasem piipadé reSeno posunem dvojice optickych zavor blize ¢i dale od
stfedu dérného stitku, ¢imz se ménil rozestup drazek vic¢i rozestupu optickych zavor.
Tim se tedy ménila i vzajemna vzdalenost nabéznych hran. Béhem tohoto ladéni se ndm
nékolikrat stalo, ze fazovy posun prekrocil polovinu periody. To se projevilo jako kladné
zpétna vazba a tedy nestabilita a oscilace reguldtoru otacek v jednotce motor.

2.6.3 Firmware jednotky motort

Firmware jednotky byl upraven co se tyce jeho regulacniho algoritmu. Pavodni fuzzy re-
gulator byl nahrazen klasickym PID reguladtorem. Byla také vyrazena softwarova detekce
sméru a tedy i omezeni v pasmech u rychlosti kolem nuly. Hlavni nevyhodou fuzzy regu-
latoru bylo jeho slozité ladéni, které vyzadovalo zmény mnoha konstant pro zménu jeho
charakteristiky, obzvlasté pti jeho aplikaci v jazyce C.

PID reguldtor poskytuje ovérené feSeni a relativné snadné ladéni systému. V kdédu
je také srozumitelnéjsi pro kazdého programatora, jelikoz jde o daleko castéji pouzivané
reseni. K jeho ladéni se vyuziva tii konstant, proporcionalni, integracni a derivacni. Jeho
vstupni hodnota se nazyva chyba a jde o rozdil pozadovanych a aktudlnich otacek za
minutu na hnaci hiideli pasi.

Byl pridan také koéd pro snimani otacek pomoci preruseni, a jednoduché rozpoznani
sméru podle sledu nabéznych hran z kazdého senzoru otacek. Novy PID regulator spolu

s ¢idlem otacek vyrazné zkratil odezvu systému, priblizné o vterinu.

2.6.3.1 PID regulator v jazyce C

Princip PID regulatoru se bézné definuje pro spojity pribéh s idedlnim integraénim a
derivacnim c¢lankem, viz obrazek 2.13. Pro aplikaci v programu mikrokontroléru jednotky
motortl bylo vSak nutné tento reguldtor pouzit v diskrétni formé a idedlni integracni a
derivacni ¢lanky nahradit vhodnymi ekvivalenty.

Regulétor se v diskrétni formé v kédu spousti v pravidelnych intervalech ve smycce.
Nejprve se pro ziskani hodnoty chyby (error) odeéitaji pozadované otacky od naméfenych
realnych otacek na hnaci hiideli past.

Ridici veli¢ina je rovna sou¢tu tif slozek, jejichz velikost se odviji od hodnoty a pritbéhu
chyby. Proporéni slozka se vypocita jednoduse vynasobenim aktudlni chyby proporéni
konstantou.

Integracni slozka se ziskd vynasobenim sumy vSech predchozich chyb integra¢ni kon-
stantou. Tato suma je diskrétni ndhradou za spojity integrator. Béhem stabilniho provozu
se pohybuje kolem nuly diky stfidani kladnych a zapornych hodnot chyby. Presto ale musi
byt oSetfena proti preteceni.

Derivace chyby se aproximuje odectenim predchozi hodnoty chyby od jeji soucasné
hodnoty, tedy z jeji diference. Vynasobenim diference chyby s deriva¢ni konstantou zis-

kame derivacni slozku.

13
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—> P Kp * error(t)

fidici
veli¢ina

vstup + error e
I Ki *Serror(T)dT
0

d error(t)
—)[ D Kp* —x

vystup

Obr. 2.13: Princip PID spojitého regulatoru

Pro spravnou funkci regulatoru je nutné dodrzet spousténi smycky vzdy ve stejnych
casovych intervalech. Po souctu vSech tii slozek je také nutné osetfit ridici veli¢inu proti

prekroceni maximalni nebo minimalni hodnoty.

// Ukazka kédu PID regulace

regValue = 0; // nulovani fidici veliliny
error = GET_MOTOR1_RPMW - leftRPM; // v§po&et chyby
sumRpmError += error; // inkrementace sumy chyb
sumRpmError += (sumRpmError > 0) ? -1 : 1;// sniZovani hodnoty sumy o 1
if (sumRpmError < -sumRpmErrorMax) // oSetfeni pretefeni sumy

{ sumRpmError = -sumRpmErrorMax; }

if (sumRpmError > sumRpmErrorMax)
{ sumRpmError = sumRpmErrorMax; 1}

regValue += Pconst * error; // ptitteni propor&ni slozky
regValue += sumRpmError / Iconst; // pricteni integralni slozky
regValue += Dconst * (lastError - error); // pfilteni derivalni sloZky

lastError = error; // uloZeni posledni chyby
if (regValue < -regValueMax) // omezeni fidici veliliny
{ regValue = -regValueMax; 1}

if (regValue > regValueMax)
{ regValue = regValueMax; 1}

regValue += 3000; // centrovani ridici veli&iny
BRIDGE_PWM_WIDTH(regValue) ; // ulozeni vystupu

Snizovani hodnoty sumy chyby je implementovano proto, aby se po zastaveni platformy

14
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vratila ridici velicina do nuly a nezistavala v nizkych hodnotach, které sice pasy neotoci,

ale zptisobuji nepfijemné piskani budi¢i motorii.

2.7 MS Kinect

Platforma je osazena zafizenim Kinect for Xbox 360, ktera vydala firma Microsoft v roce
2010. Zarizeni z divodu svého stari jiz nemda podporu a postradd online dokumentaci od
Microsoftu, ale z pfedchozich praci [1] a ze zdroji tfetich stran [8] zndme jeho parame-
try. Disponuje barevnou kamerou s rozlisenim 1280x960 pixeli a hloubkovou kamerou s
rozlisenim 640x480 pixelti. M4 sadu ¢tyt mikrofoni a také trojosy akcelerometr.

Hloubkova kamera vyuzivd k méreni také tieti objektiv, ve kterém je rozmitany in-
fracerveny laser. Laser vysila pulsy do jednotlivych pixelt a kamera méri cas a tedy i
vzdalenost jednotlivych pixelt v prostoru. Vzdalenost, na kterou je hloubkova kamera
schopna méfit, je priblizné 0,7 - 6 metrt.

Uhel zdbéru obou kamer je 43° vertikdlné a 57° horizontdlné [9]. To znamend, Ze
postava vysokd 180 cm se do zadbéru miize teoreticky vejit celd od vzdalenosti 228 cm,

pokud bude presné uprostied zabéru a pokud bude kamera ve vysce 90 cm.

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

Zarizeni Kinect komunikuje s centralnim pocitacem pomoci USB. Vyuziva navic ex-
terni napajeni 5 V piimo ze zdroje pocitace - pii napajeni z USB by hrozilo ptetizeni USB.
Dale vyuziva knihovny od Microsoft KinectSDK v1.8, které umoznuji dalsi zpracovani dat,

o kterém se zminime v dalsich kapitolach.
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2.8 Otoc¢na véz

V ramci této prace byla k platformé pridana otoc¢na véz, primarné pro zvySeni polohy
umisténi zarizeni MS Kinect. V minulosti byla jeho funkce zna¢né omezena jeho umisténim
blizko zemé a pevnym thlem jeho natoceni. Kviili jeho poloze nebylo mozné rozpoznat
lidskou postavu v blizkosti zafizeni jednoduse proto, ze postavu nebylo mozné dostat do
zabéru. Proto byla navrzena a vyrobena oto¢nd véz, kterd vyvysuje MS Kinect o cca 45
cm vysSe oproti jeho ptvodni poloze a umoznuje jeho nataceni ve dvou osach. K otaceni
celé véze, a nejen jeji horni ¢asti, bylo pristoupeno po otestovani pevnosti kloubu a po

uvazeni vyhod plynoucich z moznosti otacet celou vézi.

Obr. 2.15: Kloub véZe tanku [11]

Névrh konstrukce véze se odvijel od samotného oto¢ného kloubu, ktery je tvoren toc-
nou vyrabénou pod televizory a pro oto¢né nastavby stolii s nosnosti az 100 kg, viz obrazek
2.15 . Pro zajisténi naprosto minimalni viile v lozisku byla to¢na navic seviena Sroubem
ve stfedu otaceni. Jako zdkladna véze byla pouzita 10 mm deska z PVC (medur), kterd
je instalovdna nad krycim plexisklem platformy na vyvysujicich 50 mm Sroubech - pro

zajisténi pristupu pod to¢nu pro spojovani konektori véze.

2.8.1 Navrh oto¢né véze

Véz byla navrzena v programu Autodesk Fusion 360. Design byl zamérné zvolen takovy,
aby nebudil dojem vojenského tto¢ného tanku a aby byl dodrzen vyukovy zamér plat-
formy - 7aby bylo vidét dovniti”. Byla zohlednéna také pevnost a hmotnost véze, proto
bylo vyuzito zebrovani a Sir§i zdkladna. Celkové rozméry véze byly omezeny pracovnim
prostorem 3D tiskarny KAE ZCU, a jsou nakonec 297 mm na 195 mm. Véz bylo tak

mozné vytisknout z jednoho dilu a nebylo zapotiebi lepeni. Véz se tiskla z PLA plastu se
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100% vyplni pFes 30 hodin. Do navrhu véze byly zahrnuty otvory pro Srouby pro uchyceni
kabelaze a také dvé plochy s otvory pro mala devitigramova serva. Tyto plochy mohou byt
pouzity pro uchyceni ramen véze ¢i jiného prisluSenstvi. Ve spodni ¢asti je mozné na misto
soucasné umisténého potenciometru primo pripevnit standardni servo. Tak tomu bylo v
prvni verzi oto¢ného mechanismu véze. Na vrcholu véze je pripevnéné servo s drzaky pro
naklon MS Kinect.

Obr. 2.16: Navrh véZe v Autodesk Fusion 360

Obé hlavni serva pro otaceni véze a pro ndklon MS Kinect jsou ovladana ze stfedni
jednotky senzorii. Napajeni 5 V berou ze step-down ménic¢t v budi¢ich motori platformy,
které jsou na jejich vykon stavéné. Pii pouziti 5 V napajeni z jednotky senzortt dochazelo k
jejimu pretézovani pii jakémkoliv rychlejsim pohybu. Jejich $pickovy piikon mize snadno
prekrocit i 1 A.

2.8.2 Servo otacdeni véze

Pti prvnich experimentech se servem umisténym piimo v ose otaceni, na misté nyni umis-
téného potenciometru, se ukéazalo, ze takova zatéz na servu zptsobuje drobné kmitani
véze ve sméru rotace. Pri¢inou je naladéni jeho vnitini regulace na nizsi setrvacnost za-
téze. Vzniklé oscilace se prenadsely do kamery na vrcholu véze a pitsobily problémy se
snimanim obrazu pii otaceni vézi. Protoze vnitini regulator serva neni mozné ladit, byla

zvolena tprava celého mechanismu otaceni. Zatéz na servu byla upravena pridanim pie-
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vodu z ozubenych kol. Ta byla vyrobena ze stejného PVC materidlu jako deska zdkladny
pomoci laserové vypalovacky. Ozubena kola jsou v poméru 3:1 a servo je tedy zatizeno jen
tretinovym momentem. Vysledkem je sice pomalejsi, ale vyrazné plynulejsi otaceni véze

bez kmitani. Ozubena kola také plisobi lépe esteticky a reprezentativné, viz obrazek 2.17.

Obr. 2.17: Ozubend kola v zakladné véze

Pro ziskani dostate¢ného rozsahu otaceni, bylo servo modifikovano pro kontinualni
rotaci. Z prevodovky serva byly odstranény koncové zarazky a byl odpojen vnitini poten-
ciometr. Z mista potenciometru byly nasledné vyvedeny kabely pro pripojeni externiho
potenciometru pro uzavieni zpétnovazebni smycky k vnitfnimu reguldtoru serva, viz obra-
zek 2.18. Potenciometr s rozsahem 270° a odporem 5 kiloohmt byl osazen ve stiedu véze.
Pro ptipad odpojeni nebo jiného selhani zpétné vazby z potenciometru bylo velké ozubené
kolo opatieno koncovou zardzkou, aby nemohlo dojit k prekrouceni kabeli vedoucich do

véze.

2.8.3 Ramena véze

Po strandch véze byla pfidana mald serva pro vytvoreni ramen. Ramena jsou zatim jen
velmi jednoduché, ale umoziuji platformé vizualné signalizovat sviij stav. Ridici aplikace
muze tato ramena také vyuzivat naptiklad pro napodobovani lidské gestikulace.

Levé rameno bylo osazeno praporkem a na pravé rameno byly instalovany 5 V LED
sveétlo a 5 V laserova dioda napodobujici laserové ukazovatko. Toto prislusenstvi je ovla-

déno pomoci budic¢i ziskanych z modelarskych serv.

2.8.3.1 Pouziti serva jako budice

Kazdé klasické servo se sklada ze ¢ty zakladnich ¢asti, viz obrazek 2.18:

18



Softwarové vybaveni autonomniho prostredku Filip Zvonar 2020

vstup + -

g 3_1 g potenciometr ==

.| <0

S —_—

3_‘;; +5V

3 zpét.vazba —&

o GND|——¢ =
vystup

—

z. v. smycka -_

SS motor

prevodovka

Obr. 2.18: Vnitini diagram serva [22]

e Reguldtor - dekdduje vstupni PWM signdl, snima polohu potencimetru a pomoci
H-mistku budi motor napétim, které je imérné rozdilu zpétné vazby a vstupniho

signalu
e Motor - stejnosmérny motor s malym krouticim momentem
e Prevodovka - konvertuje relativné vysoké otacky motoru na vyssi kroutici moment

e Potenciometr - snimé tihel natoceni hlavni osy serva

Jak vyplyva z vnitini konstrukce serva, neni slozité jeho komponenty pouzit i pro
jiné ucely. Fixaci potenciometru v jeho stfedni poloze (pferusenim mechanické zpétné
vazby mezi potenciometrem a pievodovkou) a odstranénim koncovych zardzek ziskime
servo pro kontinudlni rotaci. Pokud zpétnovazebni signdl zistava neutralni, je pak vystup,
ktery je roven rozdilu vstupniho a zpétnovazebniho signalu, pfimo roven vstupu. Misto
motoru s prevodovkou mizeme pak na regulator pfipojit i jinou zatéz a vyuzit tak vnitini
komponenty serva jako budic.

Vyhodou takového budi¢e je jeho maléd velikost, kterd se blizi tloustce samotného
kabelu. Modelarska serva jsou také nejdostupnéjsimi ze zarizeni schopnych dekédovat
tento typ PWM signalu. Nevyhodou mize byt nizkd vykonova zatizitelnost. Tu poskytuji

nékolikanasobné drazsi stejnosmérné budice, jako napt. ty pouzité u jednotky motort.
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3
Programovani v jazyce C#

V této kapitole se budeme zabyvat zakladem a principy programovani v jazyce C# pro
umoznéni spravného postupu pii vyvoji aplikace pro autonomni platformu. Kazdy jazyk
ma sva specifika, kterd je potieba znat, aby bylo mozné vyuzit jeho potencidl. V ramci
této prace byly v prvni ¢asti feSeny tpravy firmware v jazyce C, ktery je velmi oblibeny v
real-time aplikacich zajistujicich béh zakladnich funkei systémi, jako je v naSem pripadé
regulace motori nebo obsluha senzorti. Je ale vyrazny rozdil mezi programovanim pro
integrovana teseni v jazyce C a programovanim aplikaci pro PC.

C# je objektové orientovany jazyk, ktery vznikl na zakladech ostatnich jazykt C, pre-
devs§im C++4, a také byl inspirovan jazykem java. Vyvinut byl od firmy Microsoft spolu
s platformou .NET framework, pro kterou byl vytvoren. Jazyk byl nasledné standardizo-
van organizaci Ecma International jako ECMA-334. Prvni verze 1.0 tohoto jazyka spolu
s prvni verzi .NET framework a vyvojového studia Visual Studio byla vydana roku 2002
[?]. V dnesni dobé je jiz dostupnd i stabilni verze 8.0. Diky neustalému vyvoji ze strany
Microsoft si C# stale drzi predni pricku v oblibenosti u vyvojari. Je celkem logické, ze
vysokodroviiovy jazyk vyvinuty od stejné spolecnosti, kterd vyvinula i samotny operac¢ni
systém, bude mit u jeho uzivatelt vzdy podstatnou vyhodu.

Pro vyvoj aplikace v jazyce C# bylo pfistoupeno z velmi praktickych diavodd. Jde
o jeden z nejpouzivanéjsich jazykid pro vyvoj aplikaci pro OS Windows. V dobé vydani
zatizeni MS Kinect (2010) byl zdaleka nejpopularnéjsi, viz obrazek 3.1, na kterém mizeme
vidét statistiky z frekvence dotazl tykajicich se tohoto jazyka na oblibeném serveru Stack
Overflow [13]. V tomto jazyce jsou pochopitelné dostupné i pro nds potiebné knihovny.

Na grafu je vidét, ze Spicka popularity jazyka C# na programétorském féru Stack
Overflow byla kolem let 2008 az 2010 a v nésledujicich letech je vidét mirny pokles jeho
popularity. Zaroven je vidét nartst popularity dalsich jazykt - nejdiive jazyka java a
nasledné i skriptovaciho jazyka python, které se v dnesni dobé také vyuzivaji pro vyvoj
aplikaci pro OS Windows. Pro jejich pouziti by ale bylo obtizné zprovoznit knihovny jiz
implementované na platformé a knihovny vydané firmou Microsoft specificky pro jazyk

C# .
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Obr. 3.1: Vyvoj popularity jazykta 2008 - 2018 [13]

3.1 Specifikace jazyka C#

Cim se tento jazyk vymezuje a v ¢em je podobny jinym jazyk@im si méZeme shrnout

nasledujicim ptehledem.

3.1.1 Jazyk s virtualnim strojem

Pro pochopeni, jak funguje jazyk s virtudlnim strojem, jakym je pravé jazyk C+#, je nutné
vysvétlit podstatu virtualniho stroje.

Kazdy procesor potiebuje ke svému béhu strojovy kdéd, ktery vypada jako jednicky
a nuly. Ty jsou ale k programovani naprosto nepiehledné a pro vyvoj aplikaci v dnesni
dobhé zcela predpotopni. Proto se pouzivaji takzvani interpreti, nebo kompilery, které umi
generovat strojovy kéd ze zdrojového kédu, ktery je pro ¢lovéka CGitelnéjsi. Uéel tohoto
procesu je umoznit psani programu v kédu, ktery je pro programatora srozumitelnéjsi,

Kompiler, neboli prekladac¢, bere zdrojovy kéd od programatora a ten zkompiluje
(sestavi) do strojového kédu. Uzivatel pak mize strojovy kéd spustit, ale nema uz moznost
nahlizet do zdrojového kédu. Zpétny preklad pro ziskani piivodniho kédu ze strojového
kédu neni mozny. To je uzitecné pro uchovani dusevniho vlastnictvi autora. Kompiler
také pomahda odhalit chyby a hlasi autorovi, z jakého divodu nelze kéd prelozit, coz

usnadiuje vyvoj. Nevyhodou takto vytvarenych programt mtize byt nemoznost iprav po
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dobu. Obzvlasté v pripadech, kdy se opakované projevuji chyby, které kompiler nema
moznost odhalit. Jazyky pouzivajici kompilery jsou napt. jazyk C nebo C++.

Tzv. interpret na druhou stranu umoznuje zdrojovy kéd spustit ihned, protoze ho ptre-
klada do strojového kédu v redlném case. Vzdy preklada tu ¢ast kédu, kterou je zapotiebi
provést. Rozdil mezi kompilerem a interpretem se da prirovnat k rozdilu mezi preklada-
telem knih a tlumoc¢nikem. Vyhodou simultanniho piekladu je snazsi odhaleni chyb kédu
po prekladu, které se projevuji ihned. Diky tomu je u takového jazyka snazsi vyvoj. Dalsi
vyhodou je také prenositelnost programu, program lze spustit na jakémkoliv zafizeni s
vhodnym interpretem. Velkou nevyhodou interpretovanych jazyki je ale jejich pomalejsi
béh plynouci ze zdlouhavé interpretace a také zadna ochrana dusevniho vlastnictvi. Pri-
kladem takového jazyka je napiiklad jazyk PHP.

Jazyk s virtudlnim strojem vyuZziva jak kompiler, tak interpreta. U¢elem je ziskani
vyhod obou systému a minimalizaci jejich nevyhod. Kompiler v tomto pripadé nevytvari
primo strojovy kéd, ale generuje tzv. mezikdd, ktery je predkladan interpretovi. Interpret
slouzi jako tzv. virtudlni stroj a prekladd mezikdd. Ten je jiz v binarnim forméatu, proto
preklad do strojového kédu pro procesor probiha daleko rychleji, viz obrazek 3.2. Mezi-
kédu pro platformu .NET se rikd CIL neboli Common Intermediate Language. Ten slouzi
jako mezistupen mezi zdrojovym kédem psanym vysokolroviiovym programovacim jazy-
kem a tplné zakladnim strojovym kédem. Stale umoznuje urcitou detekci chyb pii béhu,
ochranu dusevniho vlastnictvi a také relativné vysokou rychlost diky své zjednodusené

sadé instrukei [14].

Zdrojovy kéd  Kompiler Mezikdd Interpret  Strojovy kéd  Procesor

Obr. 3.2: Princip prekladu jazyka s virtualnim strojem [14]

3.1.2 Objektové orientované programovani

Objektové orientované programovani, oproti béznému programovani s jazyky nizsich urovni,
organizaci kédu (proménnych, dat, metod...) do objektd, skrze které se mizeme odka-
zovat na prvky uvnitf. Principy jsou velmi podobné tém u struktur v jazyce C, ale dale

roz§itené pro pouziti v daleko Sir$§im smyslu. Hlavni principy jsou nasledujici [16]:

e Zapouzdfeni - je mozné zahrnout skupinu vlastnosti, metod a jinych objekti do

jednoho objektu a pfistupovat k nému jako k jednomu objektu
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e D&di&nost - je mozné pouzit existujici t¥idu k vytvareni novych tiid a ty budou mit

stejné vlastnosti jako tiida ptvodni

e Polymorfismus - riizné tfidy mohou obsahovat stejné pojmenované metody a vlast-
nosti, jejichz pouziti a volani probiha stejné, ale rizné t¥idy se projevi riznymi

vystupy

3.1.2.1 T¥idy

Zminéné tridy jsou v podstaté typy objektli a vlastni objekty jsou vzdy vytvorené jako
zastupci nékteré z t¥id. Ttida slouzi pro definovani, jak bude objekt vypadat, ale neni
mozné s ni pracovat dokud vlastni objekt dané tiidy nevytvotrime.

Uvniti tfidy miize byt mnoho rtznych ¢lent tiid, z nichZ nejéastéji pouzivané jsou

nasledujici [16] :

e Vlastnosti a pole (prom&nné) - reprezentuji informace uvnitt tiidy, vlastnostem

je mozné upravovat pristup zvenc¢i pomoci jejich vlastnosti get a set
e Metody - funkce uvnitt t¥id

e Konstruktory - funkce, které se spusti vzdy a pouze pii vytvofeni objektu toho

typu, pouziva se naptiklad k inicializaci proménnych

e Finaliza&ni metody - metoda, kterd se pouziva k vy¢isténi paméti (pokud je to

nutné) pred samotnou destrukei svého objektu

e Udalosti - slouzi k odchyceni udalosti z jiné tiidy nebo k vyvolani delegata udélosti,

ktery miize byt odchycen jinde, kde je prihlasen odbér

e Vnotrené tridy - vnitini tfidy jsou ve vychozim nastaveni soukromé

3.1.2.2 Dédi¢nost

Diky dédi¢nosti je mozné vytvorit novou tridu s pouzitim jiz existujici t¥idy jako jejiho
zakladu a jeji vlastnosti upravit dle potieby. Veskeré typy, i ty nejzakladnéjsi jako jsou
bool nebo int, jsou upravenymi verzemi ptivodni t¥idy object. Na tomto principu je zalozen
jednotny systém typl jazyka C# a umoznuje konzistentni zpisob prace napti¢ tridami
[15].

Dédic¢nost je bézné vyuzivana také pro prejimani a upravu rozsdhlych t¥id pro uSet-
feni prace s tvorbou celé tiidy od zdkladu. Definovat novou tiidu na zékladé existujici,
predefinovat nebo pridat par jejich ¢leni je ¢asto nejrychlejsi postup jak ziskat spolehlivé

FeSeni.
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3.1.2.3 Programovani orientované na komponenty

Jesté pokrocilejsim aspektem programovani v jazyce C# je jeho podpora a orientace na
komponenty. Pro vyvoj naprosté vétsiny moderniho software je pouziti hotovych kompo-
nent nevyhnutelné. Pfi navrhu se spoléha na hotové knihovny, moduly a balicky funkei
dostupné od vyrobcti nebo z jinych zdroji. Tyto komponenty obsahuji i vlastni dokumen-
taci. Zjednoduseni implementace téchto komponent a jejich vlastnosti véetné dokumentace

je tedy jednou z klicovych vlastnosti vysokoturoviovych jazyka [15].

3.1.3 Osetreni rizik pri programovani

Vyssi jazyky jako je C# implementuji funkce pro detekci nékterych zakladnich problémi,
které mohou nebo by mohly béhem béhu programu nastat. Mezi takové funkcionality se
radi napiiklad automatické uvolnovani paméti po nepouzitych objektech. Déle se pouziva
také vyvolavani a zpracovavani vyjimek v pripadé vyskytu chyby pti béhu programu, coz
vyrazné usnadnuje identifikaci zdroje problému. Vyjimky jsou vyvolavany naptiklad pti
pouziti nespravného typu, pii pfekroc¢eni maximéalnich indext poli nebo pfi ¢teni z neinici-
alizovanych proménnych. Jazyktm, které implementuji opatfeni proti pouziti nespravnych

typt, se ¥iké typové bezpetné [15].

3.1.3.1 Pouziti vyjimek

Vyjimky je mozné pouzit pro detekci a oSetieni jakéhokoliv neocekdvaného nebo potenci-
alné nebezpecného chovani. Zakladni problémy je oSetfeny jiz v zakladu, jako napiiklad
typova bezpecnost, ale je mozné definovat i uzivatelské vyjimky. Vyjimky jsou bézné také
soucasti softwarovych komponent a zabezpecuji jejich sprdvnou implementaci.

Vyjimky se v jazyce C# zpracovavaji pomoci klicovych slov try, catch a finally. Vy-
tvareni vlastnich vyjimek se provadi pomoci throw. Pro oSetifeni casti programu, ktera
hrozi vyvolanim podminky, se kéd dava do bloku try, po kterém néasleduje pridruzeny
blok catch s kédem, ktery se provede v piipadé, ze k vyvolani vyjimky dojde. Pokud je
blok catch definovan jen pro specifickou vyjimku, mize byt pouzit jesté blok finally s
kédem, ktery se vykona pii jakékoliv jiné vyjimce.

Pro ilustraci uvedu priklad pouziti try, catch a finally pfimo v programu:

try
{

podezrelaFunkce (pochybnyParametr) ;
}
catch (ArgumentException e)
{

Console.WriteLine ("Funkce pferuSena kvili neplatnému parametru");

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

//pokra&ovani programu

Pokud k vyvolani vyjimky dojde mimo blok #¢ry, virtudlni stroj, neboli CLR, (angl.
Common Language Runtime), se pokusi najit v zasobniku blok catch pro konkrétni typ
vyjimky. Velmi casto ale takovy blok nenajde, a tak dojde k preruseni béhu programu, a
uzivateli se zobraz{ typické okno se zpravou o neocekavané vyjimece [17].

To je vyhoda programovani s virtualnim strojem, kde kromé chyb, které se projevi
jiz pri pokusu o kompilaci (jako napiiklad chybéjici stfednik), které odhaluje kompiler, je

mozné odhalovat chyby i po prelozeni kédu.

3.1.4 Zakladni syntax jazyka C#

Syntaxe jazyka C# je blizce pribuzna jazyku C. Je podobna také jazyku java s nékolika

rozdily. Nejlépe si jeho vlastnosti mtzeme piiblizit na typickém prikladu Program.cs:
using System;

namespace HelloWorld
{
class Program

{

static void Main(string[] args)
{
string hello = "Hello World!";
Console.WriteLine(hello);
+
+
}

Na tomto programu si mizeme ukazat nasledujici charakteristiky [18] :

e Organizace blokd kédu - jednotlivé bloky jsou definované slozenymi zavorkami,

prazdné radky jsou ignorovany
e UkonCeni prikazt stfednikem - kazdy piikaz je ukoncen stiednikem

e namespace - pojmenovani blokt kédu; pouziva se k organizaci kédu, miize obsahovat

tiidy (class) ¢i dalsi namespace

e using - slouzi ke umoznéni pfistupu k dalsim blokiim kédu (namespace) mimo
nas soubor Program.cs, umoznuje pristup ke knihovndm a dal$im komponentim, v

tomto konkrétnim piipadé umoziiuje ptistup k funkci Console. WriteLine()
e class - tiida obsahuje nasi funkcionalitu, v nasem pripadé program, ktery spoustime
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e Main - hlavni metoda, podle konvence slouzi jako vstupni bod programu

e promé&nné - kazd4 proménnd musi mit definovany typ a byt pred pouzitim iniciali-

zovana

Oproti jazykiim, jako je napiiklad python, je C# ve své syntaxi lehce konzervativnéjsi
co se tycCe pouzivani zavorek a stfedniki. Na druhou stranu je vyhodné, Ze byly ponechany

stejné operandy a operatory jako se pouzivaji v jazyce C.

3.2 Aplikace v operacnim systému Windows

V této casti si priblizime nékolik dilezitych vlastnosti systému Windows, které definuji
chovani aplikace vyvijené v ramci této prace. Jak jiz bylo zminéno, centralni pocitac je
vybaven opera¢nim systémem Windows 7 Professional. Jde o normalni opera¢ni systém
nékdy oznacovan jako GPOS (anglicky General Purpose Operating System). Stejného
typu jsou také OS Linux nebo Mac OS.

OS Windows byl navrzen predevs§im okolo svého grafického rozhrani, jak uz napovida i
jeho nézev - "okna”. Umoznuje spousténi mnozstvi naro¢nych aplikaci se slozitou grafikou
a jejich organizaci za ucelem dosazeni co nejlepsi uzivatelské zkuSenosti. O efektivni béh
vSech spusténych aplikaci a procesii uvnitt pocitace se stara jddro operac¢niho systému
neboli kernel. [19]

3.2.1 Porovnani Windows a RTOS

RTOS (anglicky Real Time Operating System) neboli Opera¢ni systém redlného ¢asu
je typ opera¢niho systému ktery se nejcastéji pouziva v integrovanych fesenich. Oproti
GPOS, jako je napiiklad Windows, jsou RTOS navrzeny kolem spolehlivého a piesného
dodrzeni casovani. To je nutné v systémech, kde na case zavisi tfeba bezpec¢nost nebo
spolehlivost. Mezi takové systémy by se pocitala i nase mobilni platforma, pokud by mélo

jit o komer¢ni produkt.

3.2.1.1 Planovac - priority

Planovac, anglicky task scheduler, je zodpovédny za prepinani mezi jednotlivymi soubéz-
nymi procesy. U GPOS je navrzeny tak, aby bylo dosazeno co nejvyssi efektivity vyuziti
vykonu pocitace. I diky tomu se mohou priority, které urcuji, co bude zpracovano nejdiive,
u systému Windows ménit. Naptiklad procesy, které bézi na popredi, automaticky ziska-
vaji prioritni zvyhodnéni oproti procesiim na pozadi. To je vyhodné pravé kvili zaméreni
na uzivatelskou zkuSenost. Procesy se stejnou prioritou jsou brany jako sobé rovné a prepi-
nani mezi nimi, které svym trvanim ubira na efektivité, mze byt planovacem oddalovano.

Naopak RTOS dava hlavni diiraz na dodrzeni pevné danych priorit, které jsou defino-

vané i pfimo v aplikacich a je jich na vybér zpravidla vice. U takového systému nehrozi, ze
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by nevyznamny proces mohl shodou riznych pravidel ziskat jednorazové navyseni priority,

¢imz by prerusil béh hlavni aplikace. [20]

3.2.1.2 Casovani - systémovy ¢as

Mozné nejpodstatnéjsim divodem, pro¢ Windows nelze pouzit jako RTOS, je jeho ne-
presné ¢asovani.

Rozligeni systémovych hodin u systému Windows 7 je priblizné 15 milisekund. To zna-
mena, ze cokoliv bychom od aplikace chtéli délat s vyssi frekvenci, se nam stejné vykona
nejdiive po 15 milisekundéch. To je nepfijatelné dlouhd doba pro jakykoliv RTOS.[21]

Systém Windows tedy bez podstatnych uprav kernelu jako RTOS pouzivat nelze a na

tato omezeni je pii vyvoji tidici aplikace nutné brat ohled.
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4
Ridici aplikace v jazyce C#

Utelem idici aplikace vyvijené v ramci této diplomové prace je vylepsit autonomni schop-
nosti platformy obzvlasté s vyuzitim jeho obrazovych senzori. Aplikace bézi na centralnim
PC s opera¢nim systémem Windows a fidi celkovou operaci platformy. Shromazduje data
ze vSech moduli platformy a komunikuje s nimi. Aplikace neni real-time jako jsou aplikace
v jednotlivych modulech, a tak nezajistuje napiiklad regulaci otacek, ale slouzi pro Fizeni
komplexnéjsich operaci, jako napt. celkového chovani platformy.

Aplikace zajistuje také uzivatelské rozhrani jako bézna Windows aplikace. Slouzi pro
ovladani platformy, monitorovani jejitho stavu, ladéni a konfiguraci béhu programu.

Jelikoz hlavnim tcelem nasi platformy je prezentace studentskych praci fakulty, je
také dilezité aby aplikace plnila reprezentativni funkci. K tomu poslouzi naptiklad vizu-
alizace dat ze systému, zobrazeni vystupu senzorii a kamer a responsivita uzivatelského
rozhrani. Pro reprezentativni ucely je diilezité také zajisténi dostatecné miry bezpecnosti

a spolehlivosti pri interakci s vnéjsim prostiedim.

4.1 Vyvojové prostiedi Visual studio 2010

Ridici aplikace je vyvijena ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual studio 2010 jako
aplikace typu Windows Forms. Tato varianta umoznuje velmi rychly navrh uzivatelského
rozhrani a dobrou kompatibilitu s veSkerym softwarovym vybavenim od firmy Microsoft.
Vyvojové prostiedi je nainstalovano pfimo na centralnim pocitaci a vyvijenou aplikaci je

tedy mozné testovat v debugging médu primo v provozu.

4.2 Struktura aplikace

Do samotné fidici aplikace jsou importované dalsi knihovny jako moduly v jazyce C#
zajistujici potiebné funkce pro obsluhu jednotlivych zafizeni pfipojenych k centralnimu
PC. Mezi tyto patii naptiklad knihovny pro MS Kinect nebo pro komunikaci s Gamepad

joystickem.
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Stejné je do aplikace importovana také knihovna s funkcemi a proménnymi zajistujici
ovladani a obsluhu HW tanku vyvinutého v ramci studentskych praci. Tato knihovna je

na rozdil od ostatnich knihoven neustale vyvijena spolu s autonomni platformou.

Ridici aplikace

TankApp
| > Ridici program a uzivalské rozhrani
l FormTankApp.cs
Reference

Knihovna autonomni platformy

> DataModel
—> Tank.cs
— DataStructure.cs
—> CAN_ID.cs
"

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

» Knihovny pro GPS, zobrazovani...

Obr. 4.1: Struktura Fidici aplikace

4.3 Pouzité knihovny

Pro ilustraci uvedu seznam pouzitych jmennych prostorti ve vyvojové verzi aplikace s

priklady jmen, kterd v projektu zajistuji:
e System - Int16, bool, Double
e System.Collections.Generic - list
e System.Drawing - color, Graphics
e System.Drawing.Imaging - PixelFormat, BitmapData
e System.Ling - using direktiva

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

System.Globalization - Culturelnfo

AForge.Controls - Joystick

Microsoft.Kinect - KinectSensor, Skeleton

DataModel .DataModel - Tank

4.3.1 Knihovny pro MS Kinect

K vyuziti MS Kinect byl nainstalovan kit Kinect For Windows SDK (Software Develo-
pement Kit) ve verzi 1.8, tedy nejvyssi podporované verze na OS Windows 7. Knihovny
byly instalovany v ramci predchozi diplomové prace, ve které je také mozné také najit

dalsi dokumentaci [1].

4.3.2 Ovladani HW platformy - knihovna DataModel

Nejnizsi funkce a proménné pro ovladani platformy jsou definované v knihovné DataModel.
Byla vytvorena v ramci predchozi prace a je i nadéale doplhovana spolu s vyvojem nové
aplikace.

Nachazi se zde tiida Tank, ve které jsou usporadany proménné s daty o stavu plat-
formy. Také se zde nachazi napiiklad funkce pro obsluhu sbérnice CAN, piijem zprav a

aktualizaci dat ze senzoril.

4.3.2.1 Ovladani véze

Do knihovny byla pridana funkce pro obsluhu vsech servo vystupi na jednotkéach senzor.
Oproti predchozi verzi této funkce byl pfidan parametr pro vybér jednotky a byl zmé-
nén formét vstupniho parametru na pole. Nasledné byly pfidany proménné pro uchovani
informace o poloze véze do hlavni struktury a funkce pro aktualizaci polohy véze.

Totéz bylo udélano i pro ovlddani ramen a prisluSenstvi namapovanim prislusnych

proménnych do vystupt pro serva.

4.4 Optimalizace rychlosti ridici aplikace

Pro vyuziti aplikace pro tizeni procest v redlném case je kritické zachovani dostatecné
rychlosti odezvy systému. Pocita¢ je vybaven dvoujadrovym procesorem o frekvenci 2,3
Ghz. To samo o sobé poskytuje opravdu dostatecné mnozstvi vykonu pro fizeni néko-
lika vystupnich veli¢in jako je rychlost pasi nebo pohyb véze. Vypocetni operace pro

zpracovani a zobrazovani videa z MS Kinect ale mohou velmi snadno vypocetni vykon
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spotiebovat cely. Podobné mohou chod aplikace zpomalovat i ¢ekani na nepferusitelné
operace. Tyto problémy je pfi vyvoji nutno adresovat prislusnymi opatienimi.

Aplikace typu Windows Forms jsou stavény na udalostmi fizené architekture, podobné
je postaveno i chovani celého systému Windows. V nékterych ptipadech je ale klicové

vyuziti paralelnich vldken.

4.4.0.1 Vyuziti paralelnich vlaken

Ptestoze vétsina tkont v aplikaci Windows Forms je zaloZzena na zpracovavani udalosti,
jsou operace, které mohou byt efektivnéji provadény ve vlastnich vldknech. K tomu se
pouzivd modul System.Threading.

K takovym se Fadi procesy ¢ekani. Naptiklad ¢ekani na prevodnik USB/CAN. Funkce
obsluhujici tyto procesy je vyhodné vyvolavat ve vlastnich vlaknech. Pti pouzivani para-
lelnich vldken je velmi dulezité vyuziti thread-safe metod. To zabrani souc¢asnému cCteni

nebo zapisu dat do stejné proménné z riznych vlaken.

4.4.0.2 Vyuziti udalosti

Pro procesy které nevyhnutelné spotiebovavaji vypocetni vykon neni v naSem ptipadé, pti
vyuziti systému Windows s dvoujadrovym procesorem, prilis vyhodné zakladat paralelni
vlakna. Systém Windows praci na procesech stiidd dle vlastniho uvéazeni a obsluhuje
také své vlastni systémové procesy. Nutit aplikaci vytvaret dalsi vlakna by mohlo mit na
celkovou rychlost i negativni vliv.

Pro urychleni béhu aplikace je v tomto ptipadé vhodné omezeni poctu udalosti vyvo-
lavajici vypocetné naro¢né procesy. Obzvlasté pri zpracovavani obrazu je klicové omezit
redundantni vypocty napiiklad omezenim obnovovaci frekvence.

Pfi regulovani procesit po sbérnici CAN je také vyhodné prizptisobit rychlost hlavni
ridici smycky rychlosti odesilani a prijmu CAN zprav. Jinymi slovy je zbytec¢né analyzovat
polohu sledované postavy stokrat castéji, nez je mozné odesilat zpravy po sbérnici CAN,

k ovladani platformy.

4.5 Vyvojovy diagram

Na zjednoduSeném vyvojovém diagramu na obrazku jsou naznaceny vSechny vyznamné
prvky fidici aplikace. Aplikace je postavena na vyuziti udalosti, které jsou vyvolavany
nékolika riznymi zdroji.

Pi{jmem dat ze zatizeni MS Kinect se spousti algoritmy pro zpracovani obrazu a jeho
vykreslovani na grafickém rozhrani. Zde je ziskdna informace o poloze vSech sledovanych
postav s identifikatory pro jejich rozliseni.

Udalosti vyvolané piijmem zprav ze sbérnice CAN a dalsimi periferiemi jsou po kon-

figuraci zpracovavané knihovnou DataModel.
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Udalosti grafického rozhrani slouzi naptiklad pro zménu nastaveni, pro prepnuti re-

z

zimu, nebo jiné apravy chovani fidiciho algoritmu.

Udalosti vyvolanou ¢asovacem s intervalem 15 ms je spoustén fidici algoritmus pro
ovlddani platformy. Dle zvoleného rezimu se urci jak velka ¢ast fizeni bude ponechana na
operatorovi a co bude platforma regulovat sama. Pro sledovani postavy vézi nebo celou

platformou je vyuzito PID regulace a rozpoznavani gest.
Snimek z kinect Zpracovani dat
skeleton pro sledovani
Snimek z kinect Konverze Zobrazeni
hloubkovy do RGB na GUI
Snimek z kinect Integrace dat Zobrazeni
barevny sledovani na GUI

Timer tick Cteni
15 ms dat joysticku

Zvoleny rezim

Zapis fidicich
z joysticku

Omezeni dlg
dat senzoru

Sledovani
postavy vézi

Cteni a validace
dat senzoru

Zapis fidicich Sledovani
postavy vézi

z joysticku

s

Rozpoznani
gesta

Vypocet
pohybu

Omezeni dlg
dat senzoru

Odeslani

V7. ,

rizeni po CAN

Obr. 4.2: ZjednoduSeny vyvojovy diagram fidici aplikace
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4.6 Softwarova bezpecnostni opatireni

Protoze tidici aplikace bézi na systému Windows, znamém svou obc¢asnou nestabilitou, je
uzitetné vyuzit vSechny moznosti a data, kterd je z platformy mozné ziskat, pro zajisténi
urcité miry bezpec¢nosti, aby nedoslo ke skodam jako u prvni verze platformy, ktera byla
po havarii silné poskozena [3].

K detekei prekazek slouzi senzory priblizeni a pro detekci kolize jsou pouzita také data
z akcelerometru. Tyto metody oSetiuji bezpec¢nost pri spravném béhu aplikace, ale pro

pripad jejim selhani je nutné zajistit bezpecnost na nizsi trovni.

4.6.1 Watchdog na sbérnici CAN

Pro kontrolu béhu ridici aplikace se pouziva takzvany watchdog, neboli hlidaci pes. Fun-
guje na principu pravidelného odesilani zprav, jejichz prijem ujistuje prijemce o aktivité
odesilatele. Prijemce je vybaven c¢asovym odpoctem, ktery je resetovan pii kazdém pri-
jmu takové zpravy. Pti vypadku zprav dojde k vyprseni tohoto c¢asového intervalu a tehdy
nastane chyba.

Toto je kritické pro jednotku motori, kterd by bez informace o padu fidici aplikace

mohla nechat platformu ujet pry¢ rychlosti, kterou pfijala po sbérnici CAN jako posledni.

4.6.2 Open-loop regulace motort

Pro zabezpeceni pri pripadném hardwarovém selhani métreni otacek u jednotky motort
je mozné vyuzit specidlniho formatu CAN zpravy s pozadovanou rychlosti pro fizeni
v oteviené smycce. V pripadé chyby méreni otacek, naptiklad pii preklesani vodic¢e od
senzoru, muzeme kladnou zpétnou vazbu softwarové odpojit a platformu zastavit.

V tomto rezimu je mozné motory i tidit, a s vyuzitim jiné zpétné vazby, napiiklad

polohou z GPS nebo MS Kinect, i teoreticky regulovat.

4.7 Uzivatelské rozhrani aplikace

Uzivatelské rozhrani aplikace zahrnuje kromé samotného grafického rozhrani také dalsi
zpusoby komunikace uzivatele s fidici aplikaci. K témto patii predevsim herni konzole
Gamepad s joysticky a také zarizeni MS Kinect se svymi schopnostmi rozpoznévani postav

a gest.

4.7.1 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani aplikace je mozné pouzivat pomoci vzdalené plochy nebo pomoci ptipo-
jeni monitoru a mySi. Jeho ucelem je piehledné zobrazit podstatné informace a umoznit
intuitivni ovladani. Dilezity je také graficky navrh ktery by mél byt pii prezentacich

pochopitelny na prvni pohled .
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Nejpoutavéjsi ze ziskavanych dat je vystup z kamer MS Kinect. Na druhou stranu neni
nutné vzdy zobrazovat vSechna méfena data, kterd se pii statické prezentaci platformy

témér neméni. Jde napiiklad o data z jednotlivych os akcelerometrii a gyroskopi.

4 Y

Hlavni obrazovka Vedlejsi obrazovka
- barevna kamera - hloubkova kamera
- data sledovani

Provozni upozornéni
- ekvivalent LCD disp.

r 1 | L

Ovladaci panel

- zobrazeni stavu
- prepinani rezimd
- rucni ovladani

A

Log
Hlavni menu - reset, nastaveni, ovladani pfislusenstvi - vyuziti pro debug

Obr. 4.3: Rozlozeni prvki grafického rozhrani

4.7.1.1 Navrh grafického rozhrani

Grafické rozhrani je navrzeno ve Windows Forms designeru. Prostor okna je délen na
bunky s relativni velikosti. V pravé ¢asti jsou zobrazeny provozni informace a prepinani
zalozek s rezimy provozu. Ve spodni ¢asti je lista s hlavnim menu pro vyvolani nastaveni
a dalsich funkci vyuzitelnych pii vSech rezimech provozu.

Pti navrhu byl pfitazen nejvétsi prostor vystupu z barevné kamery MS Kinect. V
tomto obraze je zobrazovan také vystup sledovani postavy, jako je napf. sledovana kostra
(anglicky skeleton) a identifikatory jednotlivych postav. Zobrazen je i vystup z hloubkové

kamery prevedeny do cernobilého spektra.

4.7.1.2 Nastaveni

Do aplikace bylo pfiddno nastaveni podporované rozhranim .NET Framework, které zii-
stava ulozeno i po ukonceni aplikace. Jeho proménné jsou definované primo ve vlastnostech
projektu pod zalozkou settings.

Pro tipravu nastaveni bylo pridano dalsi okno aplikace, kde jsou umistény jeho ovladaci

prvky. Dilezita nastaveni jsou nasledujici:
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e PID v&ze - konstanty P, [, D a celkovy zisk (Gain) regulatort pro sledovani postavy

pomoci véze, horizontalni a vertikalni smér
e PID péast - konstanty P, I, D a rychlostni limity sledovani postavy pomoci platformy

e limitni hodnoty senzort pribliZeni - miniméalni prostor kolem platformy pro

pohyb vpred, vzad a pro otaceni

e limitni hodnoty akcelerometru - hranice hodnot pfetizeni ve tfech osach pro
detekci kolize

e Povoleni senzort - moznost ignorovat vybrany senzor priblizeni pokud vraci ne-

spravné hodnoty a brani v provozu

e Open-loop - moznost prepnout do "nouzového” rezimu tizeni motorii v oteviené

smycce pii selhani senzort otacek

e Povoleni laseru - moZnost zakazat laserové ukazovatko

4.7.2 Ovladani pomoci Gamepad konzole

Béhem provozu platformy v terénu se k ovladani pouziva ovlada¢ Gamepad joystick. Jeho
dosah je v fadech metri, coz slouzi i jako ujisténi, ze operdtor bude v dosahu platformy
a bude na provoz dohlizet. Aplikace je prizptsobend tak, aby bylo mozné pomoci ovla-
dace dosahnout na vSechny podstatné ovladaci prvky jako v jejim grafickém rozhrani.
Samoziejmé nepoc¢itime mnozstvi parametri v okné nastaveni.

Indexovani tlacitek na ovladaéi je popsano na obrazku 4.4. Cisla odpovidaji ¢islim ve
tridé Joystick.

Obr. 4.4: Indexovani ovladacich prvka konzole Gamepad joystick
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e Osy X/Y - Ovladéani past
e Osy R/U - Ovladéani véze

e 1 (M), 2 (B), 3 (X), 4 (Y) - Ovladani specifickych funkci dle aktivniho rezimu

5, 6 - Ovladani dopliki véze - svétlo LED, laser

7 (back), 8 (start) - Prepinani rezimu manudlni - semiauto - autonomni

M (mode) - Prepinani mezi tlacitky X/Y a joytickem X/Y na konzoli

V (vibration) - Test vibraci konzole

4.7.2.1 Prepocet joysticku na diferencialni fizeni

Diferenciélni fizeni, jako to aplikované u platformy, obnasi ovladani rychlosti a sméru po-
hybu pomoci dvou past. V predchozi aplikaci bylo ovladani pomoci Gamepad také dife-
rencialni, pouzitim dvou joysticki, kazdého pro jeden pas. Pro usporeni jednoho joysticku
na ovladaci byl vybran nasledujici algoritmus pro prepocet dvou souradnic joysticku na

diferencialni rizeni.

//ukazka kédu pro prepolet joysticku na diferencidlni fizeni

double X = joystick.State() .XAxis;
double Y = -joystick.State() .YAxis;
double V = (1 + Math.Abs(X)) * Y + Y;
double W = (1 + Math.Abs(Y)) * X + X;

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

Tyto jednoduché rovnice byly ziskany a upraveny z blogu jistého amerického stavitele
bojovych robott [23].

V principu je pro vyuziti joysticku nutné softwarové otocit hodnoty os XY o 45°. To
by bylo mozné uskutec¢nit také namapovanim téchto soutadnic do poldrnich souradnic
kruhu pomoci nékteré z mnoha zndmych mapovacich metod jako naptiklad Schwarz-
Christoffelova, nebo mapovani pomoci eliptickych siti. Polarni souradnice by bylo mozné
nasledné otocit o potfebny thel. Nakonec by byly namapovany zpét do ¢tvercovych kar-
tézskych soutadnic joysticku. Takto vzniklé rovnice by mély podobny vysledek jako nami

pouzité, ale byly by vyrazné komplexné;jsi.

4.8 Rezimy provozu
Aplikace bézi ve tiech rezimech dle stupni autonomie.
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4.8.1 Manualni rezim

V manudlnim rezimu je operatorovi dana maximéalni autorita nad ovladanim platformy a
jsou ignorovany jak senzory pfiblizeni tak detekce kolize. Pouze v manudlnim rezimu je

také mozné aktivovat laserové ukazovatko, pokud je povoleno v nastaveni.

4.8.2 Semiautonomni rezim

V semiautonomnim rezimu je operatorovi ponechdna kontrola nad pasy, ale pohyb véze
je prevazné tizen automaticky sledovanim postav. Véz sleduje prvni postavu, kterou de-
tekuje, a prti jeji ztraté se vrati do zakladni polohy, kterou je mozné ovladat joystickem.
Ovladéani véze zajistuje PID regulator, jehoz zpétnou vazbou je odchylka polohy po-
stavy od stfedu zabéru kamery. Spravné naladéni tohoto regulatoru je kritické pro funkéni
sledovani postavy. Software pro detekci postavy MS Kinect neni navrzeny pro trasovani
postav pohybujici se kamerou, a proto je nachylny na prudké pohyby a na rozmazani

zabéru kamery pii oscilacich regulatoru.

4.8.2.1 PID regulator v jazyce C#

Princip fungovani reguldtoru ztistava stejny jako v jednotce motori v jazyce C. Ten jsme
vysvétlili ve druhé kapitole. Oproti reguldtoru v jednotce motori je metoda univerzalni
pro regulovani vice procesii. Ve strukture PIDregulator jsou ulozené potfebné proménné

a také konstanty PID. Diky vyuziti objektového programovani je kéd vyrazné kratsi:

// metoda pro PID regulaci
private double PIDreg(double error, ref PIDregulator PID, int min, int max)

{

double regValue; // vystupni velilina

PID.Isum += error; // aktualizace sumy chyby
double IsumMax = (max - min) / PID.Iconst; // oSetfeni limitd

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

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

regValue = (error * PID.Pconst) // hlavni rovnice
+ (PID.Isum * PID.Iconst)
+ ((error - PID.LastVal) * PID.Dconst);

PID.LastVal = error; // uloZeni chyby
regValue += (max - min) / 2; // o8etfeni vystupu
if (regValue > max) regValue = max;

if (regValue < min) regValue = min;

return regValue;
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Regulator je pouzity i pro navrat véze do zakladni polohy po ztraté sledované postavy.
Zpétnou vazbou je odchylka od dané polohy a vysledkem je plynulejsi pohyb, nez jaky by

nastal pii skokovém centrovani.

4.8.3 Autonomni rezim

V autonomnim rezimu platforma sleduje postavu stejné jako v semiautonomnim rezimu
a po urceném gestu zahajuje sledovani. K definici gesta (zvednuti pravé ruky) je vyuzito

soutadnic jednotlivych kloubt tak, jak jsou popsany pomoci knihoven pro MS Kinect.

4.8.3.1 Rozpoznani postavy a gest pomoci MS Kinect

Rozpoznavani gest bylo implementovéano jiz v predchozi praci [1]. Jelikoz ma naSe verze
MS Kinect jiz 10 let po vydani, neni uz bohuzel na oficidlnich strankach od Microsoft
podporovana a dokumentaci s priklady je nutné ziskavat ze tretich stran. Zjednoduseny

popis zpracovani dat o postavé se pokusim shrnout do par odstavci.

HAND_;IP_RIGHT MEAD \n TIP_LEFT

'4\ ~ - N - A.‘.'
/ K .suoumsn msur'_ — suoumﬂum %

S~ ~SPINE Houwm . \
' l »\
[ , SPINE._MID \
| \ ¢ |
HIP_RIG H‘I'._,' I -'HIP_LEFT )
t.‘,.‘.\ \ »')

PINE_BASE, \

A " FOOT_LEFT

Obr. 4.5: Popis postavy dle MS Kinect [24]
Soutadnice kloubli postavy zafizeni odesild jiz v metrech, pfepocitané na realny pro-

stor. Soutfadnice X odpovida vzdalenosti vlevo / vpravo od kamery, soufadnice Y je nahoru

/ dolti a soutadnice Z je ptimé vzdalenost od kamery. Pokud tedy postava stoji dva metry
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od kamery kolmo k objektivu, ktery je zaroven ve vysce kolen, budou se jeji soutadnice
pohybovat kolem [x=0, y=1, z=2].

Detekce gest spoc¢iva v porovnani polohy jednotlivych prvki kostry postavy viz obrazek
4.5. Tato data pripravuje jiz pfimo HW KS Kinect a k jejich zpracovani je vytvorena

udalost, ve které je mozno detekovat gesto a nasledné povolit pohyb platformy.

4.8.3.2 Pohyb platformy

V predchozi verzi aplikace bylo fizeni motorti feSeno sadou podminek, pevnych hranic a
sekvenci pri ztraté sledované postavy. Diky lepsimu umisténi kamery, je nyni mozné se

vice vénovat tomuto rezimu. Pro plynulejsi ovladani je nutné sladit pohyb véze a pohyb

vvvvv

PID regulator s ladénim v nastaveni, viz kapitola 4.7.1.2.
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Z.aver

Zavérem bych chtél predevsim shrnout dosazené vysledky a adresovat zadani prace. Na-
neposledni fadé zminim vlastni poznatky, které by se mohly pii budoucim vyvoji hodit.

Zadanim prace bylo vytvorit fidici aplikaci pro autonomni pasovou platformu, tedy
vyvoj software v jazycich C/C+# . Velka ¢ast prace se ale vénuje také tipravam hardwaru,
ktery vyznamné omezoval pouzitelnost platformy pro ucely této prace.

Béhem teseni prvniho bodu zadani, tedy analyzy stavu platformy s ohledem na soft-
warové vybaveni, bylo pfistoupeno k feSeni dvou zakladnich problému. Prvnim z nich byla
velmi pomaléd odezva systému na pozadavek zmény rychlosti. Pii feSeni tohoto problému
bylo nejdiive umoznéno napinani fetézu, coz ale velky vliv nemélo. Nakonec byla zasadné
upravena jednotka motort. Jeji problémova vykonova c¢ast byla nahrazena vykonnymi
modelarskymi budici a jeji firmware byl pfeveden do projektu v novéjsi verzi vyvojového
studia. Pivodni, neprehledny fuzzy regulator byl nahrazen konven¢énim PID reguldtorem
a byly vyrobeny nové senzory otacek, které umoznuji i detekci sméru. Tim byla odezva
systému snizena na zlomek té ptivodni.

Druhym problémem bylo nevhodné umisténi zatizeni MS Kinect na platformé. To bra-
nilo efektivnimu vyvoji aplikace pro fizeni pomoci obrazovych senzori, jak bylo uvedeno
ve druhém bodu zadani. Proto byla navrzena véz pro vyvyseni zatizeni MS Kinect a pro
umoznéni jeho nataceni. Prvni prototyp véze byl pro otestovani serv a to¢ny sestaven ze
stavebnice Merkur. Nasledné byl vytvofen model véze, ktery byl vytisknut na 3D tiskarné
a v posledni verzi doplnén vylepSenym otacecim mechanismem. Nakonec byla pridana
také jednoduchd ramena s prisluSenstvim, kterd rozsifuji interaktivni schopnosti plat-
formy. Véz nyni mize zarizenim MS Kinect otacet v rozsahu necelych 270° horizontalné
a 135° vertikalné.

V dobé dokoncovani prace propukla svétova pandemie a tak velka cast prace vznikala
mimo zazemi univerzity a jen s omezenou mirou konzultaci. Dalsim problémem, ktery se
projevil a bude nutné jej v budoucnu fesit, bylo padani pocitace po vicedennim stani.
Nejdrive se problém podarilo vytesit novym ventilatorem, ale pak se problém jesté krat-

kodobé vracel.
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7 casovych divodt nebyl zcela dokoncen tieti bod zadani. Na findlni podobé Fidici
aplikace se stale jesté pracuje. Hlavni motivaci je nyni zdvazek viici nasledujici diplomové
praci, kterou dokoncuje ptisti rok mij spoluzdk a pritel Ondrej Malena. Ta se bude tykat
dlouho postradaného modulu spravy napajeni, ktery vyresi neustdlou potiebu externi
nabijecky.

V soucasné verzi tidici aplikace se povedlo tspésné pouzit dale rozsirovanou knihovnu
7z predchozi prace [1], kterd slouzi k ovladani jednotlivych periferii platformy. Byl vy-
tvofen a Gspésné otestovan rezim pro autonomni sledovani postavy pomoci véze, ktery
k jejimu plynulému fizeni vyuziva PID regulace. Nasledné bylo pridano nastaveni pro
ladéni potfebnych konstant uvniti aplikace. Autonomni pohyb celé platformy byl zatim
implementovéan jen s podobnym algoritmem, jaky byl pouzit u predchozi verze aplikace. K
uplnému dokonceni nové verze aplikace tedy zbyva doplnéni nového algoritmu i pro auto-
nomni pohyb, rozsifeni potifebnych uzivatelskych nastaveni a finalizace podoby grafického
rozhrani.

Na uplny zavér bych jen dodal, 7ze cislo pét zije a ja véfim, ze s novou vézi a aplikaci

bude platforma dobte slouzit k prezentovani studentskych praci v nasledujicich letech.
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Obr. A.1: Snimek obrazovky vyvijené aplikace
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Obr. A.2: Platforma s prototypem véZe z Merkuru
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Obr. A.3: Aktudlni fotka platformy
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