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Anotace

Cilem této bakatdké prace je portace systému viceoséheni pod OS realného
¢asu RTEMS. V prvni¢asti prace seznamuje s moznostmi portace fiklagech
jednoduchych prograim Prace dale seznamuje ob&cse systémem viceoséltzeni
zaloZzeném na systéemu PXMC pro Skolni roboty BlueBalalSi¢asti je popsana samotna
portace systému na opéna systétm RTEMS. Na zé&w byla pro otestovani fudkosti
systému napsandima a inverzni kinematicka uloha pro roboty BlueBot

Annotation

The aim of this bachelor thesis is a portationmfiti-axes control system under
the real-time operating system RTEMS. At the begiprof my thesis there are some
possibilities of the portation on examples of simpfogrammes. Next there is a general
description of multi-axes control system that isdzth on PXMC system designed for
school robots BlueBot. The thesis continues wittieacription of portation on RTEMS
operating system itself. At the end of thesis a@&dlirand inverse kinematics tasks for

BlueBot robots were designed for purposes of tgsifrthe functionality of the system.
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Kapitola 1
Uvod

Tato bakalésk& prace se zabyva moznostmi portace prog@systému pod vodn
Sititelny oper&ni systém realnéhdasu RTEMS. Popisem tohoto systému se zabyvam
v samostatné kapitole. Po seznameni se stimt@nsgat a s mozZnostmi portace na
piikladech jednoduchych Skolnich progianbylo hlavni &ziS& mé prace v portovani
systému pro viceos&zeni zalozeném na systému PXMC pro Skolni robdtyeBot.
Popisem systému PXMC se zabyvam v samostatné lapkiardware na kterém jsem
testoval svou praci je procesorova deska MO_CPUWinuga firmou PIKRON s.r.o. Tato
deska je zakomponovana ddici jednotky MARS 8 umaiijici ovladat manipulator az
s osmi osami. Na tuto jednotku byl v mérippdt piipojen vySe zmiovany vyukovy
robot BlueBot. Pouzity hardware je popséan v santioétkapitole. SZejnicast mé préace -
postup operace portovani tohoto systému na opesystém - je popsana v nasledujici
kapitole. Po provedeni této operace jsem k otéstiounikenosti systému uesil pimou a
inverzni kinematickou ulohu pro robot BlueBot. N jsem se pokusilifpravit demo
ukazku pohybu robotu s vyuZitim mych Uprav popsarsdistému.



Kapitola 2

Operacni system RTEMS

V této kapitole se pokusim nastinit zakladni pdpisoto operéniho systému a

vSeobecné moznosti pouziti. Dale se &m na moznosti vyuziti v mé praci.

2.1 Popis systému

RTEMS je zkratka pr&eal-Time Executive forM ultiprocessoiSystems (operani
systém realnéhoasu pro multiprocesorové systémy). Vyraz “exeklitise pouziva pro
oper&ni systémy, které se na koncové&izeni fenaSeji slinkovné se zdrojovymi koédy
aplikace. Systém, pozadované knihovny a aplikaoe mpojeny do jednoho binarniho
obrazu. Systém RTEMS je open-source(¥adiitelny) distribuovany z velk&asti pod
GNU General Public License (GNU GPL). Systématdyt vyvijen koncem osmdesétych
let na poZzadavek americké armady na systém realf@hoprorizeni stel bez licednich
poplatki a zaloZeny na standardech. Pismeno ,M" tehdy vate& znamenalo Military.

RTEMS ma implementovano rozhranni(APIl) podle stadd POSIX 1003.1b
véetns threadi. podporuje fiblizné 80% tohoto standardu (301 z 362 funkci), déle INRO
a vlastni RTEMS Classic rozhrani. Kazda skupindésysvych funkci (subsystém je
implementovana odpovidajicim manazerem umén v nezavislém knihovnim modulu.

Podporované jazyky jsou ISO/ANSI C, ISO/ANSI C++Ada95. Mezi zakladni
rysy jadra (kernel) systému piat podpora multitaskingu, podpora homogennich a
heterogennich multiprocesorovych systé(lohy vSak nemigruji mezi procesory a jsou
vzdy svazany s jednim redefinovanym), preemptivni planovatiizené udalostmi a
zaloZené na prioritach, mezidlohova komunikace reclsypnizace, &iéni priorit, rozsah
priorit 1-255 pro RTEMS Classic API (1 — nejvySsiopta) a 1-254 pro POSIX API (254
— nejvyssi priorita), aktivnfizeni greruSeni, dynamicka alokace p#ima vysoka Urovie
konfigurovatelnosti. Podpora siti: vysoce vykonngrtpFreeBSD TCP/IP zasobnik,
protokoly: UDP, TCP + ICMP, DHCP, RARP, BOOTP, PRPEervery: FTP server
(FTPD), Web Server (HTTPD), Telnet Server (Telnet8ystém dale podporuje kad
pomoci GNU a DDD debugir stejré tak jako ladni pres ethernet a sériovy port.



Podporovan je také skriptovaci jazyky Python. Viw@ prostedi: GCC a dalSi GNU
nastroje.

RTEMS podporuje celodadu procesdr zaloZzenych natznych architekturach,
samozejm¢ vcetrg procesoru Motorola MC68376 pouzitého vtéto pracesSkere

informace ¥etrg kompletni dokumentace uvadi [1] a [2]

2.2 Moznosti pouZziti

Oper&ni RTEMS naléz4 své nejpdi uplatini v oblasti embedded aplikaci a
zaroven tam, kde jsou peeba vlastnosti opetaiho systému realnéhdasu s jeho
moznostmi planovani atd. Embedded systémem lzemi&ziakykoliv pctitatovy sytém,
ktery je zabudovan doétsiho systému skladajiciho se z vice technolodid jaag.
digitdlni a analogova elektronika, mechanickéfizani a senzory. Jak se stavaji
hardwarové platformy vice vykonné, vyZadujeétSina embedded systémopera&ni
systému realnéhocasu zabudovany fimo do nich samotnych. Vykon takového
zabudovaného opef@ho systému wuje UsgSnost systému, bez ohledu na to jak
efektivne pracuje hardware. St&ntak jak roste slozitost embedded hardwaru, roste
velikost a slozitost embedded oparh systém. Systém musi rutinzvladatcinnosti,
které byly ged nedavnem pro svou nanost nepedstavitelné. DnesSni embedded aplikace
osahuji milion i vic&#adek kodu.

Operd&ni systém redlnéhéasu ma uceleny soubor charakteristik, kterym geodis
béZnych operénich systém. OS realnéhatasu jetizen a musi reagovat na udalosti
skute&ného s¥ta za dodrzeni ipsnych pozadavi které na & klade prostedi se kterym
interaguje. Bezchybnost systému nezavisi jen nkedks vypd@tu, nybrz také naase ve
kterém je vysledek spdan. NejdileZit¢jSi z vlastnosti OS realnéhtasu je schopnost
piijimat a reagovat na ¥$i podrity za gesré danychcasovych podminek.

RTEMS, vzhledem k faktu, Ze je velrk dispozici Siroké vi@jnosti k Gpravam a
pouZziti jako open-source, nabizi alternativu ke &@mim operanim systénmim.
Nespornou vyhodou je jeho podpora Sirokého spektrdiorem, neustaly vyvoj systému,

publikovani novych verzi a kvalitni dokumentace.



2.3 Vyznam termini

Vtéto podkapitole vysstlim vyznam kterych nejzaklad¥)Sich pojnmi
vyskytujicich se v souvislosti s op&ndmi systémy realnéh&asu.

» Semafory (Semaphores):
NejmensSi synchronizai prostedek poskytujici zaklad pro sloggi
synchronizéni mechanismy definované v aplikaci.

e Zamknuti parti procesu (Process Memory Locking):
Zatizeni pro zlepSeni vykonu svdzanim programu apilsagperéni panéti RAM
pocitace. To zabrani mozné latenci zavedené aména systémem do tloznych
¢asti programu, které nejsou referencovany v dryjlobtpangtovych zdizenich.

* Panerove mapované soubory (Memory Mapped Files):
Zatizeni dovolujici aplikaciipstupovat k soubdm, jako k¢astem adresoveho
prostoru

» Sdilené pa@rove objekty (Shared Memory Objects):
Objekty gedstavujici pagt, ktera niize byt mapovana sdéasré do adresového
prostoru vice nez jednoho procesu.

» Prioritni planovéni (Priority Scheduling):
Vykon zlepSujici z&ézeni dovolujici aplikacim rozhodnout v jakéntgubi bude
pripravenym viakiam piidélovan gistup k procesoru.

* Roz&feni o real-timové signaly (Realtime Signal Extemsio
Zatizeni k zlepSeni determinismu povolujici asynchionsignatim aplikace
zaadit se do fronty bez naruSeni kompatibility sgiistujicimi signalovymi
funkcemi.

« Casovae (Timers):
Mechanismus umaitijici upozornit vidkno na dosazentitéhocasu, nebo
uplynuti definovanéhoasového useku.

» Meziprocesni komunikace (Interprocess Communication
Funkeni vylepSeni komunikace pro lokalni procesni korkaai.

» Synchronizované vstupy a vystupy (Synchronized &mglOutput):
Robustni vylepSeni datovych vstug vystug, tak Ze aplikace fize zajistit, Ze
praw manipulovana data jsou fyzickyifpmna i v sekundarnich pa&tovych

zaizenich.



* Asynchronni vstupy a vystupy (Asynchronous InpditQurtput):
Funkeni vylepSeni dovolujici aplikaci zpracovavat fromgiupu a vystujp

s asynchronnim oznamovanim dokeni.

Kapitola 3

Portace

V této kapitole vysstlim pojem ,portace” a popiSi postup, kterym jsem s
seznamoval s opefiaim systémem RTEMS a s ostatnimi nastroji redmtymi pro

nasledujici praci.

3.1 Moznosti portace

Pojem portace znamen&epeseni daného systému pod jinou platfornginy
systém. V mémifpadt jsem portoval programy pod opéna systém RTEMS. Nespornou
vyhodou této operace je, Ze k zakladnimu prograsystému) ziskame vyhody plynouci
z prostedi tohoto opekmiho systému, mezi nez gadi gedevSim fpikazovaradka,
moznosti planovani uloh, sledovani sgogth Gloh (vidken) systému a mnohé dalsi

podpory, které tento OS nabizi a které Ize vyuEialSim rozvoji aplikace.

3.2 Hriklady portace na jednoduchych programech

Pro seznameni se s opgram systémem RTEMS jsem pouZil vzorové programy
pro vyuku gednttu Paitacové systémy z webovée strankjednttu [3]. Tyto programy
jsem postup&iupravoval tak, aby byly spustitelné v piesti operaniho systému RTEMS.
Testoval jsem programy z nasledujicich skupin:

* Procesy a signaly

* Vldkna
Ostatni skupiny pro #nvzhledem k mé dalSi praci nebyly v danou chvituékni.
Programy jsem testoval na desce MO_CPU2 s procesii@orola MC68376. K fenosu

programnii na desku jsem pouZzil sériovou linku a kdadprograni rozhranni GDB
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Procesy a signaly:

Vzhledem k faktu, Zze OS RTEMS nepodporuje UNIX [@ssc APl a jeho
standardni funkce fork(), exec(), execl(), execpthread_atfork(), wait() atd., jsem musel
tyto piiklady simulovat pomoci viaken. Prvni jednoduchyklad na standardnéteni
piikazovéradky Zistal beze zrn, avSak fiklad na procesy, kdy jeden proces vytjoy
a pak jej signalem zabije, neSel pod RTEMSn@st. Vytvail jsem proto d¢ viakna a
pokusil jsem se nasimulovat vystup tak, aby vypgakad u givodniho programu,iptemz
piikazy, které program vykonavaji jsou satfepmé jiné a vyuzivaji pikazy, kterymi se
v RTEMSufidi vlakna. Oba programyfgodni s procesy i novy jsouifpze této prace).
V dalsim gikladu jsem naopak pouzil RTEMSem podporovaneé PQO%EX operace
s vlakny a simuloval jsem takiiglad, kdy jeden proces vyttiopotomka a pakeka na

jeho ukorteni.

Vlakna:

Jak jsem jiz zminil v kapitole 1, RTEMS podporujaralard POSIX getre vidken.
Proto bylo peneseni fikladi na zakladni operace s vlakny velmi snadné, nélmpouzit

veskeré znamé standardiiiiazy na praci s vlakny (create(), join() atd.).

Vycet funkci pro vytveeni a smazani vidkna (POSIX API/RTEMS Classic API):

» pthread_create()/rtems_task_creategytvori nové vykonné vidkno

» pthread_exit()/rtems_task_delete(ymaze viakno

» pthread_cancel(} zrusi vlakno na nadchazejicim rusicim bodu

» pthread_detach(- oddli vlakno, takze nemusi byt ukémvano funkci join

» pthread_join()}- spojeni vlakna pro jeho ukgemi

e pthread_self(), equal(), _once(), setschedparagé}schedparam(),
_attr_getxxx(), _attr_setxxxf)dalSi POSIX funkce pro kontrolu vidken



Vycet funkci pro praci se semafory:
POSIXoveé binérni¢itaci, s/bez timeotf pojmenované/nepojmenované

sem_init() and sem_destroyytvareni a zruSeni nepojmenovaného semaforu

« sem_open() and sem_close@teweni/vytvaeni a zateni semaforu

« sem_unlink(} smazani nepouzivaného semaforu

« sem_wait(), sem_trywait(), sem_timedwa#t(pokus o zamknuti semaforu, pokud
je nedostupné (hodnota je nulajekd na uvoléni. Neblokujici verze
s definovanymi timeouty

e sem_post(} odemkne semafor

* sem_getvalue@ ziska aktualni hodnotu semaforu

Pod RTEMS jsemignesl| nasledujici programy:
» vicevlaknovy Hello World
» priklad chyby sou&hu
e opravena chyba soéiu
» prace se semafory

* ¢teni ze souboru

V¢étSina program zastala beze zem a Slo jen o to, jak spra¥madefinovat priority
vlaknen, semafory a wipadt ¢teni ze souboru, jakipnést na desku soubor. Vzhledem
k tomu, Ze RTEMS podporuje souborovy systém (In-Mgntilesystem IMFS), Slo ke
zdrojovym kodim prilinkovat adresés poZzadovanym souborem.

Zajimavosti byl fiklad na demonstraci chyby saio, kdy se d¥ viakna se
stejnou prioritou pokouSi seasré pristupovat k jedné proémné. Tento fiklad za
normalnich okolnosti vraci Spatny vysledek a jeyted r#m demonstrovana nutnost
pouziti zamku na sdilenou prémou(mutexu). Na systému RTEMS se mi ovSem tento
jev nepodslo nasimulovat a program, i bez zamknuti sdileréngnné, daval spravny
vysledek. Pesnou pi¢inu tohoto jevu jsem nezjistil, avSak domnivam Ze divodem je

dédéni priorit a planovaci systém RTEMSu.



Kapitola 4

Systém viceoséhbizeni PXMC

V této kapitole se budu zabyvat popisem systémaogéhdizeni PXMC. V dalSi
casti stréné popiSi procesovou desku MO_CPU1l na které jsenmtstisystémem

pracoval.
4.1 Princip systému

Systéem PXMC je multiplatformni kéd pizeni stejnosgrnych motoét pomoci

IRC (inkrementalnéidla) zpstné vazby a pulgn Sikové modulace (PWM). Zakladni

schéma systému je zachycenmbadzku 1

ENI ENR RC
A AP N
dO_ll’lp AS - dO_Out |
> MD MD2E  do con -
—lemeti] ERC - P |3 (pe
ENG ME com- \g@ g Motor
RP | L& s + o[ 1 |[ENE . i ﬂyﬁ_ﬁ
do gen - 2= - mutation
. RS |, Y- A L A
w2 >3] o
EPMGAEI]:IA SST S1,82 PIRC, PTPER
GEN INFO DBG PTOFS, PTSHIFT
B do deb PTVANG, PTINDX
0_de PTPTR1/2
Obrazek 1blokové schéma systému PXMC
Vyznam zkratek:
do_inp ... blok pro ziskani aktualni hodnatyopy a rychlosti ze zfiné vazby IRC

(blok je specificky pro dany hardware)
AP-okamZita pozice, AS-okamzita rychlost
do_gen ... zdrojreferémich signai
RP-zadana pozice, RS-Zadana rychlost
MA-maximalni zrychleni, MS-maximalni rychlost, EBH&né pozice
pohybu, GEN_ST-stav generatoru, GEN_INFO-pole ypmtet trajektorii
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do _con ... PSD regulator (ProporciogaBumane-Diferenini)
MD-maximalni diference (maximalni povolena&m pozice) errch —
kontrola chyb,S1,2-zvIastridici konstanty

ENE ... vypoitana velikost akniho zasahu (n&g, proudu nebo energie)

do out ... vystup regulatoru,cikclen (pulsi-Sitkovd modulace, komutace)
PIRC, PTPER,PTOFS,PTSHIFT,PTVANG, PTINDX, PTPTRI1A&gnaly
pro vicefazovéizeni (krokové motory, bezkatidgwvé motory - BDC)
v jednotce MARS 8 se nepouzivaji

do_deb ... podpora l&ai

IRC ... inkrementalriidio

DC Motor ... stejnoskrny motor

Zakladem systému PXMC je softwaroyeSeny PSD regulator, do jehoZétap
vazby je piveden signal z inkrementalnikkalla IRC umistného na kazdém regulovaném
motoru. Tento signal davajici informaci o aktugdoizici a rychlosti motoru je porovnan
s vystupy zdroje referénich signalu a to sice s zadanou pozici a rychld@tichylka
aktudlni pozice je iivedena do proporcionalniho regulatoru naopak od#ehgktualni
rychlosti je givedena na vstup diferéniho regulatoru. Saet takto upravenych odchylek
je poté piveden na vstup sumiaiho regulatoru. Blok ME (maximal energy) omezi
velikost akniho zasahu a vystup z regulatoru fevgden do a&niho ¢lenu tva@eného pro
stejnosnirny motor pulsg-Sitkovym modulatorem &izenim polarity. Akni zasah je poté
piiveden ges MOSFETovy risstek a proudové omezenimo na regulovany motor.

Software je inter& navrzen modulagnpro volitelny p@et fizenych os. Navrzeny
hardware omezuje maximalni pouzity ¢gb os na osm, coz odpovida i vykonu
mikroprocesoroveho systému, ktery jé mpejnar@néjSich fazich operaci hledani q@eini
polohy a koordinovanych pohybech na &mré na vSech osach &gové zatizen na 50%.
Polohova regulace a vyfty poZzadované polohy probihaji se vzorkovaci frekve kHz.
Cinnost kazdé osy je &na informacemi uloZzenymi v jeji stavové striktystavova
struktura pxmc_state_t viz dale). Zde jsou téz emyz ukazatele na funkce, které
obstaravaji ngeni aktualni polohy z hardware, vyt regul&niho zasahu, vystup

zadsahu na vykonové vystupy, monitorovani polohy p¥ely lackni a gipravu nové
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pozadované polohy. Jednotlivé funkce Ize pro kazukuza Bhu individual® povolovat,
zakazovat, parametrizovat a énit, pokud jsou dodrZeny &ité podminky.
Pro generovani pozadované polohy je mozZné pouzivabZstvi generator

trajektorii. Zakladni jsou:

e generator pro iejeti nastavenou maximalni rychlosti do cilové pglo
s lichok®Znikovym profilem rychlosti

e generator pro nalezeni refeéannulové polohy s mnozstviniaznych rezint

e generator konstantni rychlosti o&hi s plynulym pechodem na pozadovanou

rychlost a zastavenim

Systém dale umaiije dynamicky definovat skupinu os (Yipact potreby Ize rozgit i na
vice skupin), které maji provéidpohyby koordinova#i Skupina umoiuje koordinované
presuny mezi zadanymi body v prostoru. Systém jesamoptimalizovat napojeni vice
zadanych Usektak, aby zpomalenitpprijezdu hran bylo co nejmensi. Systém nyni také

obsahuje podporu koordinovanych potnglefinovanych spline funkcemi.

4.1.1 Struktura pxmc_state t

Softwarovou reprezentaci vSech signélu fyzickélyul@&oru gedstavuje v systému
PXMC struktura s ndzvem pxmc_state t a jeji implet@ee se nazyvancs (motor
controller state). Ta obsahuje informace pimeni pohybu jedné osy s jintigluSejicim

DC motorem.

Struktura obsahuje mimo jiné:

» pfiznaky os pro nastaverizeni, generatoru trajektorii a pro stavové infaena

» ukazatele na funkce nezbytn@& pizeni motoii: generatory trajektorii (Zadanych
hodno)} (ukazatel pxms_do_ggen regulatofukazatel pxms_do_chn vystup
(ukazatel pxms_do_qQutvstup zgtné vazby(ukazatel pxms_do_ijpChod &chto
funkci je synchronizovan vzorkovaci frekvenci.

» aktualni pozice a rychlost opX{ms_apa pxms_akg

» Z&dana pozice a rychlogixims_rp, pxms_rs, pxms_rpfg, pxms_,réfgoro jemné

nastaveni),
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e parametry ogpxms_md, pxms_ms, pxms_ma, pxms_inp_info, pxmmfoyt

e vystup regulatoryxms_ene, pxms_¢yc

e zakladni parametry pro PID(PSD) regulatopxrs_p, pxms_i, pxms_d, pxms_sl1,
pXms_s2, pxms_me

» informace pro bezkartdvé motory

» chybové kédy a pomoc pro k&

4.1.2 PXMC proces

Jelikoz je struktura pxmc_state t zakladem syst&XMC, je v prvnim kroku
nutné tuto strukturu inicializovat. Funkgexm_axis_mode(ktera nastavi vybrany druh
motoru se v jednotce MARS 8 nepouziva. Je zde verstandd 4 zn&ci DC motor s IRC
zpstnou vazbou a PWM regulaci.

Déle je nastaven pointer na regulatacs->pxms_do_coa je zavolanaifslusna
inicializacni funkce pxmc_dcm_init_fomode(mcs@ro aplikace s DC motory). Funkce
nastavi registry(jednotkgasovée a PWM) a nastavi ukazatele na vstupni a vystupni
funkce (ncs->pxms_do_inp, mcs->pxms_do_out).

Jakmile jsou tyto konfigurace hotovy, odstartégsova fidici vzorkovaci periodu.
Konec periody aktivuje obsluhu fgruSeni od c¢itate. Tato obsluha fpruSeni

pxmc_sfi_isr(voidyola funkce odkazované ukazatelem msc:

* mcs->pxms_do_inpfunkcepxmc_tpuirc_inp(hate okamzitou pozici a rychlost,

* mcs->pxms_do_corfunkcepxmc_pid_con(eneruje hodnotu pxms_ene podle
vypoctu regulatoru,

* mcs->pxms_do_oufunkcepxmc_pwmlf_outfosila PWM signal na motor,

 mcs->pxms_do_debunkce pomoc § ladeni,

* mcs->pxms_do_getiunkce generuje trajektorie.

4.1.3 Knihovni funkce

V této podkapitole uvedweholik knihovnich funkci ze systému PXMC, které

pozcEji pouziji ve sveé praci.
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Z knihovnich funkci systému PXMC, které jsem jakeni zakomponoval do mé

prace, jsem zvolil logicky zakladni funkce gfpeni motoi.
Funkce:

* pxmc_go: posun motoru na zadanou pozici v absolutnichieginicich

* pxmc_stop: zastavi pohyb zadané osy

* pxmc_ap: zjisti aktualni pozici daného motoru v absolutréolfadnicich

* pxmc_hh: provede Hard Home (nastaveni do vychozi pozice¢ day

e pxmc_coordmv_grpeytvori ze zadanych motdrskupinu pro koordinovandgzeni

e pxmc_coordmv_absmposune skupinu motbma zadané absolutni polohy

Pro mé patby bylo vSak nutné uvedené funkce rdiupravit, coZ popisuji v kapitole o

portaci systému pod RTEMS.

4.2 Pouzity hardware

V této ¢asti strén¢é popisSi hardware, na kterém jsem svou praci tektdedna se o
procesorovou desku MO_CPUL firmy PIKRON s.r.0 osame procesorem Motorola
MC68376. Tato deska je zakomponovanaidai jednotky profizeni az osmi os MARS
8. Tato jednotka fiZe byt pouzita nagklad protizeni vyukového robota BlueBot.

4.2.1 Procesorova deska MO_CPU1

Naobrazku 2je znazortino blokové schéma procesorové desky MO _CPU1L. Deska
je osazena mikrokontrolérem Motorola MC68376 s B@wym jadrem. Procesor ma
vyvedenou 16-ti bitovou datovou a 24-bitovou advesoskErnici. Na ¢ipu je integrovan
fadic skérnice CAN (TouCAN), 16-ti bitovy kanalovy 10-ti bty A/D prevodnik
(QADC), 16 — ti kanalovytasovaci koprocesor (TPU), dalSich az 8 PWM vystue
kterych 4 mohou slouZit jako dvoijité jednotky komgtari nebo zachyt (CTM4), fadié
SPI rozhrani s moznosti az 16 automatickyébnpsi (QSM) a asynchronni sériové
rozhrani UART. Mikrokontrolér navic obsahuje blokB a 3,5kB RAM.
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Bus Extension to 16 Bits
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Obrazek 2Blokové schéma desky MO_CPU1 s mikrokontroléremo8i&7 6

Deska s ozngnim MO_CPULl obsahuje rozhrani 1IC, galvanickeé ¢wd po
skérnici CAN a opticky oddlené budte sériove linky RS232/485. Pro uloZzeni zavada
aplikaci slouzi 1 nebo 2 MB path FLASH v 16-ti bitové konfiguraci. Pai FLASH je
inicializovana a mze byt kdykoliv geprogramovéna ifps rozhrani BDM (Background
Debug Mode). Data a dalSi kédikae byt uloZzen v rychlé pati SRAM o velikosti az 2
MB. Data, ktera maji byt uchovana ieg vypnuti systému, Ize ulozit do paimFLASH
nebo do 32 kB baterii zalohované pinCMOS SRAM. Systém je dale dogimobvodem

realnéhasasu.

Deska byla realizovana s oboustrannym osazeninmaémgii SMD nactyivrstvém
ploSném spoji. Mapovani paith do pangétoveého prostoru je ptn konfigurovatelné,
protoZze vylrové signaly jsou odvozeny od programovatelnychp-celect generator
mikrokontroléru. Zvolené mapovani pétini periférii je v obrazku vyzrigno v zavorkach.
Pro uSeteni pd@tu nutnych signdil chip-select pro dekddovani i {gobu pistupu
k pamétem, byla logika vybru ¢teni i zapisu horniho a dolniho byte a &ybjednotlivych
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periferii na desce realizovana v aplikaci prograatemym logickym obvodem
ISpGAL22V10.

4.2.2 Jednotka MARS 8 a robot BlueBot

VySe popsana deska MO_CPU1l je &mii ridici jednotky MARS 8, ktera
umoziuje fizeni az osmi os motior Zakladni blokové schéma servosystému jednotkyje

obrazku 3
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Power 18 to 28 VDC @ MO_PWRI

Obrazek 3Blokové schéma servosystému jednotky MARS 8

V této jednotce je proizeni manipulatdr a polohovacich z&eni doplgna deska
MO_CPU1 deskou MO_CTR1 s dekodéry pro osm IRC vstapdeskou MO _PWR1
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s vykonovymi vystupy. Na desce sIRC vstupy bylpr prijimaci diferencialnich
signali normy RS422 fidany samostatné dekodéry s 24-bitovyitati. Osm dekodér a
16-ti bitovych ¢itacu lze sice realizovat jednotkou TPU mikrokontroléale véasova
analyzacinnosti mikradadice TPU ukazovala, Ze byiprysSich rychlostech otéani mototi

mohlo dochazet ke ztratam polohy. Reéesi ¢itact na 24 nebo 32 Hitje pro realné

rychlosti snadno realizovatelné v obsluzném sofwar

Vykonové budie PWM jsoutizeny gimo vystupy z rychlé&asovaci jednotky
CTM4 mikrokontroléru. Aby nebylo nutnigdit 16 pilmustka Sestnécti signaly, prochazi
osm Sfkové modulovanych logickych signahradlovaci logikou, kteréidi polaritu (snsr
ot&eni motoru) kazdého vystupu. Informace o poZadastanypolaritach jsou
mikrokontrolérem zapisovany do dvou osmibitovychgisei. Vystupni budie v
mustkovém zapojeni obsahuji nadproudovou ochranwongidh tranzistorechtpmustki.
Celkovy proud mstky je sniman, zesilen argweden osmibitovym AD ipvodnikem

piipojenym gFes optoizolatory k sionici SPI mikrokontroléru.

Jednotku MARS 8 je mozZné pouZzit tiggad protizeni vyukového robotu BlueBot.
Robot BlueBot je robot deny pro vyuku, ma 6 nezavislych os a 5 stupolnosti. Jeho

koncovy stup# Ize modifikovat (chapadlo, skeci hrot atd.).

Obrazek 4vyukovy robot BlueBot idici jednotka MARS 8
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Kapitola 5

Portace sytému PXMC na RTEMS

V této kapitole popiSi postupiipportaci systemu PXMC pod opéra systém
RTEMS. Uvedu postup zprovoam zakladnichridicich ¢asti systému a daleggvod jeho

knihovnich funkci.

5.1 Popis portace zakladu systému

Zakladnim ukolem { portaci systému PXMC pod opéra systém bylo nahrazeni
obsluh peruSeni periodicky se spogti Ulohou (vlaknem) s vysokou prioritou. Timto se
umozni vyuziti vysoce efektivnihotiptupu, ktery RTEMS ippréci s vlakny a jejich
planovani nabizi. RTEMS n#klad definuje pro kazdé vytvené viakno datovou
strukturu TCB (Task Control Block), ktera obsahipéormace tykajici se vykonavani
vlakna. TCB struktura je alokovanai pytvoreni vlakna a uvokina pro dalSi pouZitiip
jeho smazani. TCB prvky jsou modifikovany systémmvyolanim zgfsobenym reakci
aplikace na v§Si podrety. TCB je jedina vniini datova struktura RTEMSuriptupna
z aplikace. Obsahuje jméno vlakna, &msnou prioritu, satasny a p&ateeni stav, mod
vlakna, TCB uZivatelsky ukazatel a data poZadovdoiéovanymi vidkny.

RTEMS podporuje 255 udrovni priorit vidken od 1 d652pficemz s rostoucim
¢islem priorita vlidkna klesa. Systém nema zadné eniema poet vlaken se stejnou
prioritou. P@&et vlaken je omezen pouze velikosti dostupné guiam definuje se pro
kazdou aplikaci. Priorita vlaknatrhe byt nasledhzménéna. Priority pouziva planova
k rozhodovani kteréifpravené vidkno se vykona.

PreruSeni nejsoutpvedena na signaly nebo jiné asynchronni udalBsgruseni
jsou v RTEMSu obsluhovana C rutinou spojenou s aamgktorem peruSeni. Obsluha
pieruSeni mze byt zaloZena jako jakékoliwiné viakno. ObsluzererusSeni je dostupna
pouze podmnozina API funkci. Funkcerikeni obsluhy feruseni jsou specifikovana

systémem a z tohaidodu jsou dostupné pouze RTEMS Classic API funkce.
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Vycet funkci pro praci sferusenim:

* rtems_interrupt_catch(} zalozi now specifikovanou sluzbu tpruseni (ISR -
interrupt service routine) prodeny vektor peruseni. Vraciigdesly ISR vektor.

* rtems_interrupt_disable@ zruSi vSechny maskovatelni@&msSeni a vratifiedchozi
drovei

* rtems_interrupt_enable(}- povoli maskovatelnym igruSenim Urove vracenou
predeSlym volanimtems_interrupt_disable()

* rtems_interrupt_flash()— daasré povoli maskovatelnym ipruSenim Urove
vracenou fedeslym volanimtems_interrupt_disable()

* rtems_interrupt_is_in_progress(} TRUE pokud procesor prav obsluhuje

pieruSeni. Hodnota TRUE ozhge, Ze volajici funkce je obsluh&gpuseni.

Zakladni nahrazovana obsluhzgequseni byla obsluha agitace/fasovae, kterym
je definovand vzorkovaci periodi@iciho systému. Jednou za tuto periodu je nutoegst
jeden reguléni cyklus popsany v kapitole o systému PXMC. Tuttslohu jsem tedy
nahradil vlidknem s prioritou hodnoty 5 (dostat#® hodnota pro tento druh operace).
zarover bylo nutné nadefinovat metodu, ktera bude zachytgerusSeni oditace. pokud
dojde k geruSeni tato metoda vyvola udalost, kterddici vlakno odchytava a pokud
nastane, povoli vykonandicich gikazi.

5.2 Uprava dal3ich¢asti systému

V této podkapitole uvedu postupiemeseni dalSiclkasti systému do systému

béZiciho pod opekaim systétmem RTEMS. Jedna se o zakladni kontrdidic funkce.
5.2.1 Fidani kontrolnich funkci

Systém PXMC obsahuje také nezbytné funkce, kterjaminutno periodicky
kontrolovat stav celéhiizeného objektu. Tyto funkce bylo sangjm¢ nutné také fevést
pod operéni systém. Zakladni kontrolni funkce jsem réiddo tti samostatnych viaken,
piicemz vSem jsem igadil stejnou prioritu hodnoty 10. Kazda s funkciaken) se

periodicky spousti po definovanérase.
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Prvni vlakno zodpaxdné za kontrolu chybovych stawystému se spousti se
jednou za 8ms. Pokud nastane chyba systému konfiollkce odpoji a zastavidici
proces. Do tohoto vlakna byla tak&idana funkce kontrolujici menost motoi
jednotlivych os. Pokud toto nastane tak po definéwacase odpoji regutmi smyku
fidici dany n&inny motor.

DalSi vldkno také kontroluje stav systému a podipifdi stav diod naelnim
panelu jednotky MARS 8. Tato uloha vyhodnocujeiildpd zda je dana osacinnosti
nebo v chybovém stavu atd. Vlakno vykonavajici @itmost spoustim kazdych 250 ms,
coz je dostataa doba na to aby diody na panelu neblikaly.

Posledni kontrolni Uloha spo#sé kazdych 10 ms kontroluje stav systéniu p
koordinovanéntizeni.

Inicializace €chto kontrolnich vlaken pr@éhne po spushi systému zavolanim

metody ktera vytvid a spusti tyto vliakna.

5.2.2 Hidani ridicich funkci

Po gidani vSech zakladnidhidicich a kontrolnich funkci systému PXMC jsem do
piikazovéradky (shell) RTEMSu z@l dophovat gikazy profizeni motoi. V prvnifad
to byly prikazy, které jsem zmoval v kapitole o systému PXMC, a to siceékpzy pro

absolutni posun motoru na zadanou pozici,&jishktualni pozice a zastaveni motoru.

Priklad pidani gikazu do shellu:
shell_add_cmd("mcgo”, "app","go to target position” :
shell do_reg_go);

Tento gikaz @ida do gikazovéradky novy pikaz mcgo m XcoZ znamena posun motoru
m na absolutni pozici X. Funkce po obdrzenikazu zavola vykonnou funkci
shell_do_reg_goktera provede rozkodovaniikazu z argumeft prikazove fadky a
zavola pislusnou funkci systému PXMC (v tomtdipads pxmc_g®. Timto zpisobem
jsem postup& pridal dalSi patebné pikazy.
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Seznam doposudiganych gikazi:

* mcgo m X:posun motoru m o absolutni $adnici X

* mcstop mzastavi pohyb motoru m

* mcap mzjisti a vypiSe aktualni polohu motoru m v absdkhrsoudadnicich

e mchh m:provede ,Hard Home"* motoru m (nastaveni do vychaice)

« mchhall:provede ,Hard Home" vSediizenych os najednou

e mccoordgrp ml1,m2,.sdruzi uvedené motory do skupiny pro koordinoudnéni

* mccoordmv X1,X2,.posune sdruzené motory o absolutnitadnice X1,X2...

* mcpurge muvolni motor m, pokud se dostane do chybového stavu

* mcdemo:provede hard home robotsdruzi vSechny motory do skupiny a provede

pohyb robotu pes definované pozice

Tento postup fidavani pikazi ma svou analogii viwyodnim systému PXMC,
kterd obsahuje ffkazovy procesor na zpracovaniihazi zasilanych po sériové lince.
Tento procesor zachytava a rozkédovavikagzy a vykonava islusné funkce. Tento
systém samdejm¢ obsahuje mnohem vicefikazl a s Upravami by Sel pouZzit i se
systemem PXMC dxicim pod RTEMSem. Toto je jeden z dalSich moZniobka
v pokraovani portace systému. Pro mou naslednou praciingm inverzni kinematice

pro robot BlueBot viakéthto rekolik piidanych pikazi stailo.

DalSim krokem bylo zabezpeni volani jednotlivychridicich funkci proti dead-
locku, ¢ili zatuhnuti systému. Vzhledem k tomu, Ze &mii volani kazdéhoiikazu je
nutrg strukturapxmc_state popsana vyse, musi se kazda operace nad toutdustnu
oSetit zamknutim pomoci mutexu. Mutex neboli binarnimaéor pouzivam v tomto
piipadt k uzanteni celé funkce. Vytvd se tak bezpmé misto odkud Ize volaidici

funkce bez obav z kolize nad struktugpumc_state . t

Priklad vytv@geni mutexu(binarniho semaforu):

rtems_name pxmc_sem=rtems_build_name('l''D','F','S ;/ljméno mutexu

rtems_id pxmc_sem_id; /fid mutexu pro jeho obsl uhu
status=rtems_semaphore_create(pxmc_sem,1,RTEMS_PRIO RITY|RTEMS_BINARY_SEMA
PHORE|RTEMS_INHERIT_PRIORITY|RTEMS_LOCAL,0,&pxmc_sem_id);

/Ivytvo Feni mutexu
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Priklad uzardeni funkce:

synchronizovana funkgexmc_go

int pxmc_go_sync(pxmc_state t *mcs, long val, intr es, int mode)

{
int ret;
pxmc_mcs_lock(mcs); //luzam ¢eni struktury mcs (pointer na pxmc_state_t)
ret=pxmc_go(mcs,val,res,mode); //spust &ni p avodni funkce
pxmc_mecs_unlock(mcs);//odem ¢eni struktury mcs
return ret; /Indvrat

}

Timto zpisobem vytvéim soubor synchronizovanych funkci, které Ize béap@ouzivat

v celém programu.

Kapitola 6

Prima a inverzni kinematicka uloha robotu BlueBot

V této kapitole se zabyvareSenim fimé a inverzni kinematické ulohy pro Skolniho

robota BlueBot. Pomocée¢htoieSeni owtrim funkénostiizeni mého systemu.
6.1 Popis robota BlueBot

Vzhled robota Bluebotl a volba gadnych os vzhledem ke koncovému bodu
ramena jsou ddb patrné zobrazku 5 Robot ma 5 stufi volnosti a je slozen z ramu,
ramena, chapadla a Sesti matqna obrazku ozrnych velkymi pismeny). VSechny
motory tvdi rotaini vazby. Chapadlo obsahuje mechanismus pro uch@penetu (dva
prsty, které |ze fiblizit nebo oddalit - motorem A). Motor Bg¢dstavuje nateéeni chapadla
o Uhely; motor C odpovida uhla2, D Uhluw, E Uhlug a F odpovida uhlg. Orientace

vS8ech dhi je patrnd obrazku 7
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[x,y,z,a]

Obrazek 5Robot Bluebotl, orientace os, vyZeai koncoveho bodu (0)
6.2 Re3eni Fimé kinematické lohy
VyieSenim imé kinematické Ulohy robota BlueBot ziskam nasp@ owieni
spravnosti nasledného vyid inverzni kinematické tlohy. Pro vypet PKU jsem sestavil
transform&ni matice a v progedi Matlab jsem napsal m-file, ktery ze zadanychu Gh

nataeni motod spaith koncovy bod chapadla. Transformace provadim

v homogennich(projektivnich) stadnicichX = (x; y; z;1) , pak plati, Ze
X = AX,,
kde X je koncovy bod chapadl&, pocatek aA je matice 4x4:

cosa -sina O

R X
A= ° a R=|sing cosa 0] rotani matice o Ghed
000 1 0 0 1
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Transformani matice pro robot BlueBot:
(vSechny rotace jsou prov&d, tak, aby osa Z leZela na rameni robotu, v ndtiggou
dosazeny konkrétni hodnoty rozm robotu)

Al otateni o Uhel motoru F (Uhél) kolem osyz a posun z bodu (0,0,0) do bodu E:

cosp sing 0 O
-sing cosp 0 O

1o 0 1 364
0 0O 0 1

A2 otateni o uhel motoru E (Ghdl) kolem osyy a posun z bodu E do bodu D:

cosy 0 -sing O
0o 1 0 0
A2=| |
sing 0 cosy 250
0O O 0 1

A3 otateni o uhel motoru D (Uheb) kolem osyy a posun z bodu D do bodu C:

cosw 0 -sinw O
| 0 1 0 0
“|sinw 0 cosw 250

0O O 0 1

A4 otateni o uhel motoru D (Uhel2) kolem osyy a posun z bodu C na konec chapadla:

cosa?2 0 -sina? 0
0 1 0 0
A=
sina2 0 cosa2 1365
0 0 0 1
Vysledna transformai maticeA tedy bude:
A= ALA2A3A4
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6.3 ReSeni inverzni kinematické Glohy

Ukolem ulohy je analyzovat kinematiku robotu, naxaht postup vypétu inverzni
kinematické ulohy (IKU) a jejfeSeni implementovat v jazyce C. Cé&bdeni je pak nutné
zakomponovat ddaidiciho systému. Robot jéizen v kloubovych sdadnicich (IRC)
jednotlivych motoii. Vstupem robota bude zadana poloha koncového laohene v
soudadném systémuw( y; 2. Robot se na pokynigsune tak, aby séadna poloha spojena

s chapadlem byla identicka se zadanou polohou. @tybtavy budou ogeny.

6.3.1 MatematickéreSeni IKU

JelikozZ Ize najit pro ¢které body z opetaiho prostoru robota, v tomtdipadt az
Ctyfi mozné polohy ramena (viabrazek §, je nutné také zadat, kterou z moznych pozic
ma rameno robota zaujmout. Pro zjednoduSeni a matizovani celého procesu, vysledny
systém obsahuje cyklus, ktery vybere prvni reabiteou pozici ramene robota a do té
nastavi, coz postaje pro poiteby této prace, kterou chci timtoimbem pouze otestovat.
Vstupnimi prondnnymi pro zadani polohy robota tedy jsou ismimice koncového bodu
ramena X; y; 4, uhel a (sklon chapadla od svislé osy), nastaveni Uplu(otoceni
chapadla) a prosmna ugujici stisk chapadla. Ukolem algoritmi@Seni IKU je tedy
vypotitat hodnoty zbylych uhlu, tjg2,w ¢ ,¢. NasledujicireSeni obsahuje popis vyfio
pro prvni polohu. Vypé&et uhii pro ostatni polohy je podobny, liSi se jen ve zéakach a

smyslech Uhi. Vypocty pro vSechny pozice Ize nalézt v souboifikgmi systému cmds.c.

% Poloha 1 Poloha 2
% Poloha 3 Poloha 4

Obrazek 6 Mozné polohy ramena

i

Nl
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Pro jednoduchost a nazornost wypopolozim robota do kartézského &miného
systémuxyz s paatkem v bod 3 nazn&eném na obrazku 3. Polohu koncového bodu

ramene (bod 0) v tomto stadném systému ozéme [Xo; Yo, Zg]. V takto navrZzeném
soudadném systému t¥brameno rovinx'y".

i)

=

',,17/

Obrazek 7.Geometrie robota, poloZeni ramene do rowyy.

Souadnice koncového bodu ramene v této révae vyjadit ve tvaru:

Uhel nat@eni rovinyx’y* od rovinyxy je dan vztahem:

Yo

@ = acrtg—
XO
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Jelikoz jiz znam polohu bodu 0 v ro¥ir’y' a poZadovany Uhet (ze zadani), mohu

podleobrazku 8vypceitat polohu bodu 1:

X = X, — L4sina

Y; = Y, + L4cosa

Y 4
Y1 !
(8
Yo /
) y 7

Obrazek 8Vypocet polohy bodu 1 z polohy bodu 0

Nyni sp@itdm vzdalenost; 3 bodi 1 a 3. Plati:

— 12 12
dis =X "ty

ProtozZe plati L2 = L3, je trojuhelnik s vrcholy edech 123 rovnoramenny. Z vlastnosti

rovnoramenného trojuhelnika vyplyva, Ze:
_ i d13
w = 2arcsin—=
2L1
Z polohy bodu 1 a z velikosti Uhlwlze vypditat Uhely jako:

A N 180- w .

Y =arctg—- 90
X 2
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Zbyva dopgitat jen Uhela2, pro ktery plati:

v, ,180-w

a2=90-arctg—-
X 2

a

Pri praktickeé realizaci, kdy se jako nula v adeere Urové podlozky, na které robot stoji,
je tedy nutné brat v Uvahu také vzdalenost L1 &kosi podstavce dq Proto misto
vztahuy'y = 7o paditdm se vztahem:

yé) = ZO - Ll_dpod
Ostatni vypoty zistanou beze zény.

6.3.2 OSefeni chybovych staw

Ne kazdé&eSeni, popsané vySe uvedenynisgibem, bude fyzikatnrealizovatelné.
Proto musim $ vybéru feSeni vyadit ta, ktera nelze uskutat a ktera vedou ke kolizi

robota. Fi nastavovani polohy ramene robota zejména musangdovat:

« Jestli nevyZzadujeme polohu do které robot nedosaWmdalenostd;3 musi byt

mensi nebo maxim&rovna sottu délek L2+L3:

d,<L2+L3

e Zda Ize vSechny motory nastavit podle velikosti adtpnych Ghli. Jinymi slovy,

zda kazdy uhel lezi v daném realizovatelném intarva
e Zda pozadovany koncovy bod ramene nelezi #@vkanstrukce ramu robota.
PoZadované body nesmi leZet uiwmiélce o polordru 10cm a vySky 44cm, ktery

lezi na podlozce a osa valce splyva s ggou

X, <100 7y, <440
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Kapitola 7
Otestovani funkce systému

V této kapitole popiSi postupgigestovani aplikace s vyuzitim vysladkiedchozi
kapitoly a zarove nazngim dalSi moznosti, jak vysledky vyuZzit.

Vysledky gedeSlé kapitoly jsouipmé a inverzni kinematickd aloha pro Skolni
robot BlueBot. Tyto p&etni operace jsem do systému zakomponoval jako pidkazové

fadky (shell) aplikace. Konkréirse tedy jde o nasledujictikazy:
Piima kinematicka uloha:

mcdkt X1,X2,X3,X4,X5 kde vstupy (Xn) jsou pozadované uhly fatd jednotlivych os
v paradi B,C,D,E,F (viz popis robotu), tyto Uhly jsomdar® prevedeny na sdadnice
motoru v IRC.

Vzorec pro pepaet:

(Xn-a,,)-(IRC,, +IRC
Aon —a

o) +IRC

kon

IRC =

poc
poc

kde: dpx | IRGe: — Uhel | IRC osy u Uhlu Xn v prvnim dorazu

Okon | IRGeon — Uhel | IRC osy u Ghlu Xn v koncovém dorazu

Inverzni kinematicka Uloha:

mcikt x y za S n p— kde (X,y,z) jsou sdadnice poZzadovaného bodu; je Uhel chapadla
vaci ose z (pi uhlu 0° svira chapadlo s podlozkou uhel 9(F); je nat@eni chapadla
motorem B, n — nabyva hodnot 0,1 a &nateweni, zaveni chapadla a parametrem p lze

volitelné nastavit poZadovanou pozici robotu.

Daldi moznost jak vyzit vysledky DKU a IKU je v pdiu robotu po fimce pomoci
splind. Tento matematicky aparat je wywdnim systému jiz zakomponovéan a Slo by tedy
s vysledky IKU pro jednotlivé body naimce ukit polynomy, které by wovaly, jakiidit
motory robotu, aby se pohyboval plynule gone.
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Zaveér

Vysledkem této bakaiské prace je furidni systém viceoséhiizeni DC motak
PXMC bezZici pod operénim systémem RTEMS. Timto jsem splnil hlavni bod zad#&n
prace. Vyhody plynouci zipneseni pod opefai systém realnéh@asu jsem popsal
v prislusnych kapitolach této prace. Timto vznikl progtm dalSi rozvoj aplikace a vyuziti
vSech dalSich moznosti z této portace vyplyvajfaiamci seznameni se s procesorovymi
deskami MO_CPUL1 jsem bliZe poznal a pochopil vyzhandwarov&asti stojici za timto
systémem. Prace byla takéimpsem v tom, Ze jsem poznal strukturu a moZnasi i
moderniho nekomeéniho operaniho systému realnéhtasu RTEMS a tyto poznatky

mohu nadale rozvijet ve své profesni kiaié

Dale je namist nazn&it moznosti dalSiho pokéavani této prace. Dle posledniho
bodu zadani jsem se émpokusit o doplgni systému o propojeni na komunikaci
CAN/CANopen. Tento bod jsemcasovych dvodia nesplnil a il by tedy byt prvnim
krokem v dalSi praci. Vhodné by také bylo do systérakomponovat jvodni gikazovy
procesor systému PXMC, ktery zpracovavélkazy ze sériové linky. DalSi moznost je
Zzprovozrini Z-modemu pro tento systém, coZz by umoznilo &uldo systému nahravat
soubory nafiklad se sotadnicemi pro pohyb robotu. Tento ¢e&f neni samdejme
kompletni a moznosti je daleko vice. Vzhledem kupte n¢ tato prace bavila a byla
velice @inosna i vzhledem ke spolupraci s vedoucim mé ppacem PiSou, rad bych se

pokusil tento projekt dale rozvijet v meé diplomaguréci.
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