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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je integrovat bezdratovy gyroskopicky ovlada¢ do redlné¢ho
modelu ,,Kuli¢ka na naklonéné roviné* s ohledem na pouzity hardware/software a graficky
interpretovat prabéhy snimanych veliin v redlném case. Gyroskopicky ovlada¢ bude
pouzity pro vzdalené ovladdni modelu s moznosti generovani zadané trajektorie jak pfimo
fizenych (akéni Cleny), tak nepiimo fizenych (pozice kulicky na naklonéné roving)
parametrii. K bezdratovému gyroskopickému ovladani bude vypracovan teoreticky zaklad.
Dale bude préace zahrnovat vybér vhodné formy zdznamu a grafické interpretace snimanych
veli¢in s ohledem na pouzity Framework a IDE. Vybrané feseni bude implementovano do
existujiciho fidiciho softwaru vySe zminéného redlného modelu, na kterém bude probihat
ladéni. Pouzit¢ metody a vysledky prace budou kriticky zhodnoceny, ptipadné budou

navrzeny odpovidajici alternativy.

Kli¢ova slova: Gyroskopické ovladani, graficka vizualizace, fizeni pohybu, Raspberry Pi,

C++, Qt Framework

ABSTRACT

The goals of bachelor thesis is to integrate wireless gyroscopic controller to the real model
,Ball on the inclined plane* with respect to used hardware/software and to graphically
display scanned values in real time. Gyroscopic controller will be used for remote controlling
of the model with a possibility to to generate desired trajectory both on directly controlled
(acutators) and on indirectly controlled (position of the ball on inclined plane) parameters.
Theoretical base will be developed for the wireless gyroscopic control. Furthermore, the
thesis will include choice of appropriate form of record and graphical interpretation of
scanned values with respect to used framework and IDE. Selected solution shall be
implemented into the existing control software of the real model mentioned above, on which
debugging will take place. Used methods and results of this work shall be evaluated critically

and eventually, appropriate alternatives will be proposed.

Keywords: Gyro Controller, Graphic Visualization, Motion Control, Raspberry Pi, C++, Qt

Framework
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UvVOD

Cilem bakalatfské prace je integrace bezdratového gyroskopického ovladace do realného
modelu "Kuli¢ka na naklonéné rovin€" s ohledem na pouzity hardware a software a graficky

interpretovat prubéhy snimanych veli¢in v realném case.

Diivodem integrace bezdratového gyroskopického ovladace je moznost prozkoumat tento
zpusob ovladani na redlném modelu vyrobeném pro akademické ucely a kriticky zhodnotit,

zda by tento typ ovladani robotti mohl mit vyuziti v primyslu anebo v jiném odvétvi.

Dtivod pro zdznam veli€in a jejich grafickou interpretaci vychazi z potfeby zkoumani jevi,
které probihaji uvnitt redlné modelu "Kulicka na naklonéné rovin¢" béhem provozu. Diky
zaznamu a grafické interpretaci je napiiklad mozné odhalovat chyby v redlném Ccase,
pfipadné diky zdznamu je mozné veli¢iny zkoumat zpétn€ a hledat diivody, pro¢ k chybam
doslo. Dalsi oblasti zajmu u zaznamu veli¢in a ndsledném exportu je analyza exportovanych

veli¢in v jinych softwarovych néstrojich uréené k tomuto ucelu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 GYROSKOPICKE OVLADANI

Gyroskopické ovladani ma v sobé dva zakladni senzory, a to je gyroskop a snimac zrychleni
neboli akcelerometr. V uvodu kapitoly je vysvétlen princip mechanického gyroskopu pro
spravné pochopeni, co vlastné¢ gyroskop je a nasledné je popséna a vysvétlena funkce
elektronického gyroskopu a akcelerometru ve formé¢ MEMS. V zavéru je vysvétlen piepocet

informaci z gyroskopu a vyuziti gyroskopického ovladace v praxi.

1.1 Mechanicky gyroskop

Gyroskop vyuziva prvni Newtonliv zdkon. V jakémkoliv systému ¢astic, totdlni moment
hybnosti systému relativni k jakémukoliv bodu zafixovaném v prostoru, zlistava konstantni,
pokud na né¢j neptsobi zadné vnéjsi sily. Cely princip gyroskopu je mozné teoreticky
demonstrovat a jednoduse vysvétlit na mechanickém zatizeni, které se sklada z otacejici se

osy a Ctyf bodi 4, B, C, D. Toto zafizeni je zobrazeno na Obrazek 1. [1]
Spodni ¢ast osy je drZena stacionarné, ale je mozné s ni pohybovat viemi sméry. V piipadé
pusobeni vychylovaci sily v horni ¢asti osy, se bod 4 za¢ne pohybovat smérem nahoru a bod

C smérem dolt. [2]

!‘_,.J'

Wyechylovac sila

Stacionaml bod

Obrazek 1. Znazornéni piisobeni sily [2]
Kdyz se gyroskop pfi otaceni po sméru hodinovych ruci¢ek oto¢i o 90 stupiiti a bod 4 se
dostane tam, kde byl bod B na zacatku ptsobeni vychylovaci sily (stejné situace nastane i s
body C a D). Bod 4 svym plisobeni stile piisobi smérem nahoru a bod C sméfuje stale

smérem dolt. [2]

Kombinace pohybli bodi 4, C ma za nasledek to, Ze se osa v tzv. precesni rovin¢ bude
pohybovat ve sméru podle Obrazek 1 — tento jev se nazyva precese. Pti oto¢eni gyroskopu

o dalsich 90 stupiiti se bod C dostane tam, kde byl na zac¢atku pisobeni vychylovaci sily bod
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A, a protoze smér pohybu bodu C doli je nyni potlacen vychylovaci silou, tak se osa
nepohybuje ve sméru pusobeni vychylovaci sily. To ma za nasledek to, ze pfi plisobeni
vychylovaci sily, bude bod na opa¢ném konci plisobeni sily posunovat osu zpét po otoceni
o 180 stupni. Jev precese lze potom vyuzit pro snimani natoCeni vici uréenému

referenénimu bodu a nésledné urcit i uhel natoceni. [2]

1.2 MEMS senzory

MEMS je zkratka pro mikro-elektro-mechanicky systém a jedna se o senzory, které jsou
charakteristické svou malou velikosti a zpisobem, jakym jsou vyrobeny. Jejich velikost se
nejcasteji pohybuje mezi 1 az 100 mikrometry a obecné sestavaji z mechanické struktury a

elektroniky v jednom provedenti. [1]

1.3 MEMS gyroskop

Diky MEMS technologii je moZné pouZiti miniaturnich gyroskopt, kde je mechanicka ¢ast,
tedy zejména rotujici disk nahrazen vibraénim mechanickym elementem pro zjisténi
rotaéniho pohybu. Vibra¢ni gyroskopy spoléhaji na jev zvany Coriolisova sila, cozZ je jev

popsany francouzskym inzenyrem a matematikem G. G. De Coriolis. [1][3].

Coriolisova sila je diisledek aplikace Newtonovych pohybovych zdkonil na rotujici hmotna
télesa. Lze ji definovat jako setrva¢nou hmotnost m, kterd se linearné pohybuje rychlosti v a

soucasné kona rotacni pohyb thlovou rychlosti Q. Tento vztah popisuje rovnice (1). [3][4]
Fc=-2-m-(QXv) (1)

Princip Coriolisovy sily je mozné vysvétlit na mechanickém rezonatoru se dvéma stupni
volnosti, ktery je zndzornén na Obrazek 2. Rezonator se dvéma stupni volnosti [4]. Aby
rezonator v ose X vykonaval linearni harmonicky pohyb je buzen silou F,. Pokud budou na
mechanicky rezonator plisobit u¢inky tthlové rychlosti £, které¢ budou plisobit v ose Z, coz
je vstupni osa, potom podle rovnice (1) vznikne sila, ktera bude plsobit v ose Y, cozZ je
vystupni osa. Mezi budici a vystupni osou potom existuje vazba, coZ zapficini, ze se pohyb

z budici osy piendsi do vystupni osy. [4]
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Y (vystupni osa)

A (budici osa)
Z (vstupni osa)

Obrazek 2. Rezonator se dvéma stupni volnosti [4]
Jak jiz bylo zminéno, v praxi se pouzivaji miniaturni gyroskopy s vyuzitim technologie
MEMS. Jeho funkci je mozné ukdzat na Obrazek 3. Na Cipu je mechanicky rezonator s
pfesnou hmotnosti upevnén pomoci pruzin v ramu a spolu s elektrickymi obvody tvoii cely
snima¢. Zakladnim pfedpokladem je, ze smér pohybu mechanického rezonatoru je vzdy
kolmy ke sméru otaceni. Na mechanicky rezonator pak piisobi Coriolisova sila, jejiz velikost
je umérna thlové rychlosti otd¢eni a pisobeni této sily stlaci vnéjSich pruziny, pficemz dojde
k posuvu méficich plosek, které funguji jako elektrody kondenzatorti. Vystupem snimace je

pak zména kapacity, kterd je pravé umérna tthlové rychlosti otaceni. [5]

JVMITR\i RAM
- RESONUJIC HMOTA

SMER POHYBU HMOTY

PRUZINY

P snimace sity

SMER
ROTACE

SMER
ROTACE

Obrazek 3. Struktura MEMS gyroskopu

1.4 MEMS akcelerometr

Na Obrazek 4. Struktura akcelerometru je zobrazena zakladni struktura akcelerometru, ktera
je spolecna jak u mechanickych akcelerometrti, tak i u elektronickych akcelerometra.
Akcelerometr je spojen s neinercialni soustavou, coz je téleso nebo objekt u kterého métime

zrychleni. Vngj$i ¢ast je spojena pruzinou k a tlumi¢em B se seismickou hmotou m. [6]
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seizmicka
hmotnost m ‘

k L x(t)

z(t)

y(t)

Obrazek 4. Struktura akcelerometru [6]
Vyse popsanou strukturu akcelerometru lze popsat nasledujicimi rovnicemi (2,3), kde m je

rovno velikosti seizmické hmotnosti, k vyjadiuje tuhost pruziny a b je koeficient tlumeni.

[6]

z(t) = x(t) + y(t) 2
R . 3)

MEMS technologie dovoluje vySe popsanou strukturu integrovat do kapacitniho
akcelerometru, ktery je zobrazen na Obrazek 5. Struktura kapacitniho akcelerometru. U
MEMS akcelerometru je na jednom c¢ipu mechanicka struktura akcelerometru a

vyhodnocovaci a vystupni obvody. [6]
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Tlumié Pruzina

[ —|

Pohyhbliva elektroda

Pevna elektroda

Obrazek 5. Struktura kapacitniho akcelerometru [6]
Kapacitni akcelerometr je sloZen ze dvou desek. Jedna z desek kapacitniho akcelerometru je
spojena s mérnym objektem a druha se seismickou hmotnosti. Ob& pak tvoii jednu elektrodu
kondenzatoru, kde se méni velikost mezery mezi elektrodami a tim i kapacita kondenzatoru.
Pokud mérny objekt zrychluje nebo zpomaluje, zptisobi to zménu vzdalenosti desek a tim
padem i zménu kapacity kondenzatoru. Vystupem MEMS akcelerometru je pak napétovy

signal a ten je imérny zrychleni objektu. [6]

1.5 Rozdil mezi gyroskopem a akcelerometrem

Gyroskop 1 akcelerometr vyuzivaji podobny pohyblivy rdm se snimacimi ploSkami, které se
chovaji jako plosky kondenzatoru, ale z pohledu principu existuje jeden vyznamny rozdil. U
gyroskopu je s pohyblivou strukturou periodicky pohybovano, aby se projevil efekt
Coriolisovy sily, ale u akcelerometru je tato pohybliva struktura volna a pohybuje se jen pfi
pusobeni sily. Z toho 1ze vyvodit, Ze gyroskop je urcen pro zjiSténi rychlosti ustaleného
rotacniho pohybu, ale akcelerometr méfi hodnotu vychyleni pohyblivé struktury, coz je

dasledkem pisobiciho zrychleni. [5]

1.6 Prepocet dat z gyroskopického ovladace

Jelikoz neni mozné se dostat pifimo k datim z gyroskopu, nebo akcelerometru, ale
gyroskopicky ovlada¢ posild uz prepoctena data, jez jsou vyslednou pozici kurzoru na
obrazovce, je zde teoreticky rozebran algoritmus pro tento piepocet. Pro vypocet pozice
kurzoru musi probéhnout urcity piepocet z dat akcelerometru a gyroskopu. Data

z akcelerometru je mozné oznacit podle os X, Y, a data z gyroskopu jako X, Y. Uhel
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natoCeni ziskany z dat akcelerometru je mozné vyjadiit okolo X jako (4) a uhel natoceni

okolo Y jako (5). [7]

accX ~ tan~! | —2e— 4)

accY ~ tan™!| —24_ ®)
[Ya2+2,2
Akcelerometr je velmi citlivy na vibrace a mechanicky Sum. Data z akcelerometru je tedy
nutné kombinovat s daty z gyroskopu, protoze gyroskop neni tolik citlivy na mechanicky
Sum a vibrace. Vyjadfeni uhlu natoceni z dat gyroskopu je mozné vyjadrit jako (6,7), kde
kje konstanta, kterd udavd miru davéry k datim z gyroskopu ve srovnani s daty

z akcelerometru a voli se experimentalné podle konkrétniho gyroskopu a akcelerometru. [7]

Xg

gyroX =~ ¢ (©)
Y,
gyroY ~ = (7)

Ob¢ hodnoty se pak aplikuji v tzv. Kalmanov¢ filtru (8,9), ktery slouzi k odhadu odchylky

namétfené hodnoty od hodnoty, ktera pravdépodobné odpovida skuteCnému stavu. [7]
kalX = (accX, gyroX) (8)
kalY = (accY, gyroY) 9)

Sekvence dat o thlu natoc¢eni obou senzort a jejich kombinace, nasledna filtrace pomoci
Kalmanova filtru zajisti znalost o pohybu ve sméru X a ve sméru Y, které je mozné nasledné

ptrepocist podle rozliSeni obrazovky na vyslednou pozici kurzoru. [7]

1.7 Vyuziti gyroskopického ovladani v praxi

Gyroskopické ovladani ma Siroké vyuziti v hernim primyslu, kde takovy ovladac 1ze nalézt
u hernich konzoli Xbox nebo PlayStation. Mimo odvétvi herniho priimyslu je mozné nalézt
vyuziti v robotice, naptiklad u tzv. pohybové rukavice pomoci které¢ je mozné ovladat riizné
Casti robota. Zejména s rozvojem robotiky v primyslu by takovd pohybové rukavice,
pfipadné jiné druhy gyroskopickych ovladani v propojeni s virtudlni realitou mohly najit
Siroké uplatnéni v mistech, kde je ptfitomnost ¢lovéka Zivotu nebezpecnd, nebo z néjakych

jinych divodii nemozna. Mimo herni primysl a robotiku je mozné gyroskopické ovladani
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taky nalézt jako specialni typ ovladace pro televize. S nastupem tzv. Smart TV je tento typ
ovladac¢e velmi piinosny, protoze diky jeho pomoci je mozné televizi velmi jednoduse

ovladat.
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2  POPIS REALNEHO MODELU

Mee

V této kapitole je rozebrano, jak vypada realny model ,,Kulicka na naklonéné roviné* co se
tyka hardwarové, tak i softwarové stranky. Postupné je rozebrana roboticka struktura a

jednotlivé hardwarové i softwarové technologie.

2.1 Popis hardwaru

V tvodu kapitoly je popsdna obecné celd roboticka struktura redlného modelu a nasledné

jsou popsany klicové komponenty tohoto modelu.

2.1.1 Robot s naklonénou rovinou

Jedna se o sériovou robotickou strukturu, kterd ma Ctyfi stupné volnosti, z ¢ehoZ dva jsou
fiditelné. Roboticka struktura se skladd z naklonéné roviny, kterd je fizena dvéma
elektromotory, jez jsou ulozeny sériové. Objektem fizeni je pak kulicka, kterd se po rovingé
odvaluje a tim pfiddva modelu dal$i dva nepfimo fizené zobecnéné stupné volnosti. Témér
cely redlny model je vyroben za pomoci technologie 3D tisku, jen nckteré €asti jsou
vyrobeny za pomoci jinych technologii, naptiklad na CNC frézce, kvili pozadavkiim na

tvrdost materialu. [8]

Obrazek 6. Robot s naklonénou rovinou [8]
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2.1.2 Servomotor

Jako akéni Cleny redlného modelu, tedy hlavni ¢ast pohybového systému, jsou zvoleny
servomotory. Servomotor je elektromotor s fidicim systémem — je to tedy systém v némz se
pii fizeni pohybu soucasné pireménuje elektricka energie na mechanickou praci. Mezi
nejpouzivanéjsi servomotory patii trojfazovy synchronni motor s permanentnim magnetem
v rotoru (PMSM). Jsou vyuzivany zejména kvuli pfesnému polohovému fizeni a diky fidici
jednotce jsou dobrou volbou u systému, kde neni potfeba feSit vlastni navrh vykonové

elektroniky. [8]

Obrézek 7. Servomotory [8]

2.1.3 Raspberry Pi

Jako tidici pocita¢ realného modelu se vyuziva Raspberry Pi. Je to plné¢ funkéni pocitac v
malém provedeni. Je vhodny pro prohliZzeni webovych stranek, hrani her anebo vytvareni
vlastnich programl. Motivaci pro vyvoj tohoto pocitate byla podpora informatiky ve
Skolach a navrhla jej britsk4 nadace Raspberry Pi Foundation v roce 2012. [9]

Raspberry Pi je jednodeskovy pocita¢, coZ znamend, Ze je to pocitac s jednou deskou
povazovat SoC, ktera je zabalena v ,,kovové €epici® pod niZ se nachazi integrovany obvod
jenz obsahuje vétSinu systému Raspberry Pi mezi které patii CPU, obecné povazovany za

mozek pocitace a GPU, ktera je zodpoveédna za vizualni ¢ast. [9]

Dalsi nezbytnou komponentou tohoto pocitace je RAM, coZ je pamét’, kterd drzi v paméti
to, co se na Raspberry Pi aktudlné provadi. V ptipad€ odpojeni pocitace od zdroje elektrické
energie RAM sviij obsah ztrci, a proto je zde pfitomna komponenta pro ¢teni microSD
karet, kde 1ze ulozit obsah, ktery mé ptetrvat i po odpojeni Raspberry Pi od zdroje elektrické
energie. Na microSD karté jsou taky uloZeny vSechny soubory, software a operacni systém,

ktery pocitac zprovozni. [9]
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Pro bezdratovou komunikaci s jinymi zafizenimi je mozné vyuzivat komponentu radio, ktera
se sklada ze dvou hlavnich komponent a témi jsou wifi pro pfipojeni pocitace k siti a
bluetooth pro piipojeni k periferiim jako jsou bezdratova mys, nebo mikron. Bluetooth Ize

vyuzit taky pro komunikaci s tzv. chytrymi zatizenimi. [9]

Raspberry Pi ma fadu portti mezi které patii USB pro pfipojeni periférii, Ethernet port pro
pripojeni pocitace k siti. Mimo tyto dva porty na desce lze nalézt taky 3,5mm AV jack,
konektor CSI, jenZ je urfen pro piipojeni kamery a umozni pouzit specialné¢ navrzeny
kamerovy modul. Pro pfipojeni Raspberry Pi k obrazovce je zde umistén port HDMI a pro
ptipojeni k dotykové obrazovce je zde konektor DSI. [9]

Pti praktickém pouzivani Raspberry Pi je nutné mit funkéni operacni syst¢ém. NOOBS je
software, ktery je navrZeny tak, aby instalace operacniho systému byla co moZna
nejjednodussi. NOOBS obsahuje standardné dva operacni systémy mezi kterymi si lze
vybrat. Mezi tyto operacni systémy patii Raspbian, coz je specialni verze operacniho
systtmu Debian Linux navrzend pro Raspberry Pi a LibreELEC, coz je verze Kodi
Entertainment Centre software. V piipadé, Ze je pocitac pfipojen k siti, tak je mozné stdhnout

1jiné operacni systémy. [9]
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Obréazek 8. Raspberry Pi 3 Model B+ [9]
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2.1.4 Kamera

ProtoZe pro fizeni je nezbytné snimat polohu fizeného objektu, tedy kulicky na naklonéné
roving, je pro tyto ucely vyuzivana kamera CCD/CMOS. CCD snimace maji oproti CMOS
vyhodu v lepsi svételné citlivosti, coz se projevi pii Spatném osvétleni. CMOS jsou oproti
CCD snimacum levngjsi, ale tato vyhoda je vykoupena horsi svételnou citlivosti. Samotna
kamera je pro urceni polohy nedostate¢na, a proto se pro spravné uréeni polohy vyuziva
metod strojového vidéni, které maji velkou podporu ze strany open-source softwarovych

knihoven. [8]

2.2 Popis softwaru

Dulezitou soucésti redlného modelu je software, ktery ddva modelu jeho spravnou funkénost.
V jednotlivych podkapitolach jsou nastinény klicové softwarové technologie, které realny

model vyuziva a také popsano prostredi ve kterém lze readlny model programovat.

2.2.1 Jazyk C++

Jazyk C++ vyvinul zacatkem 80. let Bjarne Stroustrup a jeho hlavni motivaci pro tvorbu
tohoto jazyka bylo, aby nemusel programovat v assambleru. Stroustrup vychazel u C++ na
strucnosti programovaciho jazyka C a jeho vhodnosti pro systémovy programovaci jazyk,
kde jsou uzké vazby na operacni systém UNIX. Jazyk C++ 1ze tedy chapat jako nadstavbu
jazyka C a to znamena, Ze kazdy funkcni program v C je zaroven funkénim programem
v C++. Velkou vyhodou C++ je, Ze mize vyuzivat softwarové knihovny C, a to je urcité
jedna z véci, ktera pomohla k rozSifeni jazyka C++. ProtoZe tento programovaci jazyk
podporuje nizkouroviiové a zaroven 1 vysokouroviiové programovani, tak je s nim mozné
programovat jak mikroprocesory, tak i1 bézné uzivatelské aplikace. Jazyk C++ je velmi
populdrni programovaci jazyk, a proto lze jeho vyuziti nalézt ve velkém mnoZstvi
hardwarovych i OS platformach. Velka vyhoda C++ je jeho vykonost a diky této vlastnosti
se pouziva naptiklad pro programovani embedded systémil, nebo vysoce vykonnych servert.

[10]

222 Qt

Qt je multiplatformni framework, ktery mize byt pouzit diky sad¢ grafickych néstroji pro
tvorbu okennich aplikaci, ale miZe byt také velmi uzite€ny pii vytvareni tzv. CLI aplikaci.
Lze ho pouzit na desktopovych operacnich systémech, ale jeho pouziti je mozné i na

mobilnich operacnich systémech. [11]
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Qt samo o sob¢ neni programovaci jazyk. Je to framework napsany v C++. Qt obsahuje sadu
moduld, které pomahaji pti tvorbé aplikaci. Mezi tyto moduly patii naptiklad QtCore, coz je
zakladni softwarova knihovna, ktera poskytuje spravu vlédken, spravu udalosti atd. QtGui a
QtWidgets jsou softwarové knihovny, kde jsou umistény grafické sady nastroji pro tvorbu

desktopovych aplikaci. [11]
Jak jiz bylo zminéno, tak Qt obsahuje sadu modulti:
e QtCore — zékladni knihovna, ktera poskytuje spravu vlaken, spravu udalosti atd.

e QtGui a QtWidgets — sada nastroji pro tvorbu desktopovych aplikaci, ktera

poskytuje velké mnozstvi grafickych komponent k navrhu aplikaci.
e QtNetwork — poskytuje sadu tfid pro sitovou komunikaci.

e QtWebkit — jedna se o webkit engine, ktery dovoluje pouzivat webové stranky a

webové aplikace uvniti Qt aplikace.

e QtSQL — pln¢ kompatibilni abstrakéni vrstva pro SQL databéaze rozsifend vlastnim

ovlada¢em. Podporuje napiiklad SQLITE, MySQL a PostgreSQL.

o QtXML — podpora pro jednoduché parsovani XML soubort. [11]

vvvvvv

pro komunikaci mezi objekty jsou Signaly & Sloty (angl. Signals & Slots). Signal vysila
uréitou zpravu, nebo data, pokud nastane urcita uddlost. Qt samo o sobé ma nekolik
preddefinovanych signald, ale vyvojat mize ptidat i své vlastni. Slot je funkce, kterd je

zavolana jako odezva na urcity signal. [11]

2.2.3 Qt Creator IDE

Qt Creator IDE je multiplatformni IDE (integrované vyvojové prostiedi angl. Integrated
Development Environment) navrzené pro potieby vyvojait v Qt. Qt Creator se hlavné
soustiedi na poskytovani funkeci, které pomtizou novym uzivatelim Qt, ale také zaroven aby
zvySovaly produktivitu zkuSenym Qt vyvojaiim. Jednd se o velmi pokrocilé IDE, které

dovoluje graficky navrh aplikaci a ladéni (angl. debugging) aplikaci. [11]
Mezi hlavni funkce Qt Creator IDE patfi:

e Editor kédu s podporou C++, QML a ECMAscript.

e Rychlé nastroje pro navigaci v kodu.
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e Zvyraznéni syntaxe kodu, vybér dokonceni kodu a staticka analyza kodu.

e Podpora pro zefektivnéni a drzbu koédu. [11]

2.2.4 QCustomPlot

Jedna se o softwarovou knihovnu napsanou pro framework Qt pro potieby zobrazeni
datovych vizualizaci. Hlavni zamér této softwarové knihovny je, aby vizualizace vypadaly
dobie a zaroven poskytovaly vysoky vykon pro vytvaieni a aktualizovani vizualizaci v
realném case. QCustomPlot mize grafy exportovat do né¢kolika formata jako jsou napiiklad
PDF soubory, nebo obrazky typy PNG, JPG a BMP. Zaroven je mozné QCustomPlot vyuzit

pro tvorbu grafil, kde se data aktualizuji v redlném case. [12]
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3 GENEROVANI ZADANYCH TRAJEKTORII

Kapitola generovani zadanych trajektorii se zabyva teoretickym popisem jednotlivych
smycek fizeni, nad které se pii zvoleném typu fizeni pfipoji gyroskopicky ovlada¢ a udava
tak zddané¢ hodnoty pro fizeni. Podle zvoleného typu je pak fizena pozice kulicky na
naklonéné roving€, naklon roviny, tthlova rychlost roviny anebo proud motorii. V tvodu je
vypracovan kratky teoreticky zaklad ke kaskadni P(I)(D) regulaci, jelikoz je v redlném
modelu tento typ pouzit k fizeni momentu, rychlosti a polohy jednotlivych kloubti redlného

modelu.

3.1 PID regulator

PID regulator je kombinaci tii mensich regulatort, které jsou proporcionalni, integracni a

derivacni. [13]

Proporcionélni regulétor je ze vSech tii nejjednodussi a vystup tohoto reguldtoru je ptimo
umérny vstupu (odchylce). Pokud je u fizeni rychlosti odchylka velkd, tak se rychlost
zvySuje maximalng, ale pokud je rychlost mala, tak se rychlost zvySuje jen minimalng.
Problémem u tohoto typu regulatoru je vysoka moznost piekmitii od pozadované hodnoty,
tedy v tomto ptipad€ rychlosti a zdroven ma proporcionélni regulator trvalou regulacni

odchylku (matematicky model je vzdy jen aproximaci modelu redlného). [13]

Integracni reguldtor nepracuje pouze s hodnotou aktudlni, ale pracuje i s predchozimi
hodnotami odchylek (jednd se o integral, ktery se minimalizuje) a diky tomu je mozné

upravovat fizeni systému tak, aby ptiblizovani k minimélni odchylce bylo plynulé. [13]

Derivac¢ni regulator ma za tikol zkoumat, jaky byl vyvoj odchylky — tedy jak moc klesa nebo
roste a podle toho upravuje sviij vystup. Derivaéni slozka je nejvice patrnd tam, kde je velka
rychlost zmény regula¢ni odchylky (tedy jeji derivace) a proto muZze systém vyrazné
rozkmitat a dale zvySuje vliv Sumu v systému. S derivacni slozkou se musi zachazet opatrng,

protoze miZe mit nepfiznivy vliv na cely systém. [13]

3.2 Kaskadni regulace

Kaskadni regulace je nejrozsifenéjsi regulace, kterd se v primyslu pouziva pro fizeni
pohybu. Pouziva zminéné regulatory PID, kde jsou dv€ smycky pro fizeni rychlosti a tfi
smycky pro fizeni polohy a parametry regulatort se pak nastavuji od proudové smycky, pres

rychlostni az po polohovou. [§]
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- . P Pl Pi poloha
Zadana regulator regulator (" regulator Aktuator rychlost
polcha polohy rychlostl proudu I proud

Obrazek 9. Zjednoduseny blokovy diagram kaskadni regulace [8]
Casto pouzivana struktura regulatort je zobrazena na Obrazek 9, kde PI je regulator proudu,

PI regulator otacek a P regulator polohy. [8]

3.3 Poloha kuli¢ky

U nejvyssiho stupné fizeni se gyroskopicky ovlada¢ napojuje pfimo na smycku, ktera
reguluje skute¢nou polohu kulicky na naklonéné roviné a zjednoduseny blokovy diagram
tohoto fizeni je zobrazen na Obrazek 10. Vystupem z gyroskopického ovladace je zadana
poloha kulicky, ktera vstupuje do sumacniho ¢lenu a do kterého zarovei jako zpétnd vazba
z kamery vstupuje skute¢na pozice kulicky na naklonéné rovingé. Vysledkem z tohoto
sumacniho ¢lenu je regulacni odchylka, jenz vstupuje do P(I)D regulatoru, ktery reguluje
polohu néklonu plosiny (integra¢ni slozka je v zavorkach, protoze se pfipojuje jen kdyz je
kulicka v definované vzdalenosti od Zadané hodnoty). Vystup z tohoto P(I)D regulatoru je
potom zadana poloha néklonu ploSiny, ktera vstupuje do sumacniho ¢lenu, do kterého
zaroven vstupuje zpétnou vazbou skute¢na poloha naklonu plosiny a vysledkem je regulacni
odchylka pro P regulator, ktery reguluje thel ndklonu ploSiny. Vystupem z P regulatoru je
zadana uhlova rychlost naklonu ploSiny a vstupuje opét do sumacniho ¢lenu a zaroven druhy
vstup do tohoto sumacniho €lenu je ptes zpétnou vazbu skute¢na tthlové rychlost naklonu
plosiny. Vystupem ze sumacniho ¢lenu je regulacni odchylka pro PI regulator, ktery reguluje
uhlovou rychlost ndklonu ploSiny. Vystupem tohoto PI regulatoru je Zadany proud, jenz
vstupuje do stereozesilovace, coZ je proudova smycka, kterd reguluje ak¢ni €leny redlného

modelu. [8]

Vsechny tfi regulatory jsou naprogramovany na platformé Raspberry Pi a gyroskopicky
ovlada¢ se tedy napojuje pouze na zvolenou smycku fizeni. Nutné je poznamenat, Ze na
Obrazek 10. je pouze zjednoduSeny blokovy diagram, protoze kazda osa redlného modelu

ma vlastni regulaci. [8]
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Obrazek 10. Zjednoduseny blokovy diagram fizeni pozice kulicky [8]
3.4 Naklon roviny

Rizeni néklonu roviny je druhy nejvy3si stupen fizeni a je zobrazen na Obrazek 11.
Vystupem z gyroskopického ovladace je zadana poloha néklonu roviny, jenz vstupuje do
sumacniho ¢lenu a do kterého zaroven vstupuje pres zpétnou vazbu skute¢na poloha ndklonu
roviny. Vystupem sumacniho ¢lenu je pak regulacni odchylka pro P reguldtor, ktery reguluje
uhel nadklonu ploSiny. Dalsi regulace v tomto stupni fizeni je totozna s fizenim polohy
kulicky popsaném v piedeslé podkapitole Poloha kulicky. Jak 1ze tedy pochopit z popisu a
ze zjednoduSeného diagramu na Obrazek 11. je fizeni ndklonu roviny piimo z

gyroskopického ovlada¢e mozné docilit napojenim na niz$i smycku tizeni. [8]

Raspberry Pi Zadana
poloha
“““““““““““““““““““““““““““““““““““““ (nékion)
M . .| Pl P Gyroskopicky
Model N Servozesilovat €~ regulator regulator ovladaé
Skuteéna
chlost ..
v Skuteina
poloha
(naklon)

Obrazek 11. Zjednoduseny blokovy diagram fizeni naklonu roviny [8]
3.5 Uhlova rychlost roviny

Rizeni uhlové rychlosti roviny je dosaZeno opét napojenim na niZsi stupeii fizeni a
zjednoduSeny diagram je zobrazen na Obrazek 12. ZjednoduSeny blokovy diagram fizeni
uhlové rychlosti roviny [8] V tomto ptipad¢ je vystupem z gyroskopického ovladace zddana
uhlova rychlost roviny, kterd vstupuje do sumac¢niho ¢lenu a do kterého pies zpétnou vazbu
vstupuje skute€nd thlova rychlost roviny a vysledkem je potom regulaéni odchylka pro PI
regulator, ktery reguluje tthlovou rychlost ndklonu plosiny. Dalsi regulace je pak zase opét

totozna s predeslymi popsanymi fizenimi. [§]
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Obrazek 12. Zjednoduseny blokovy diagram fizeni tthlové rychlosti roviny [§]

3.6 Proud motoru

Rizeni proudu motord je nejnizSi stupen fizeni, protoze vystupem z gyroskopického

ovladace je ptimo zadany proud pro servozesilovac. Zjednoduseny diagram pro toto fizeni

je zobrazen na Obrazek 13. Toto fizeni nema Zadnou zpé&tnou vazbu a je mozné ho tedy

nazvat spiSe ovladanim. [8]

Model L

Zadany
proud

Servozesilovac

Gyroskopicky
oviadaé

Obrazek 13. ZjednoduSeny blokovy diagram fizeni proudu motori [8]
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4 SNIMANI VELICIN, VYPOCET VELICIN, GRAFICKA
VIZUALIZACE A EXPORT VELICIN

Realny model pro méfeni veli€in, tedy uhlu natoCeni ploSiny, pouziva enkodéry
kombinované s resolverem, a proto je v zacatku kapitoly teoreticky rozebran resolver a
enkodér. Nasledné je teoreticky rozebrano, jak jsou dalsi potiebné velic¢iny jako napiiklad
uhlova rychlost a thlové zrychleni pocitany. Soucasti této kapitoly je také popis pojmi, které
se pouzivaji v grafické interpretaci snimanych veli¢in, konkrétné perioda vzorkovani a

spousténi (angl. trigger). Na zavér je popsana graficka vizualizace a export téchto velicin.

4.1 Resolver

Resolver je transformatorovy senzor, ktery vyhodnocuje uhel natoceni. Konstrukéné je
podobny asynchronnimu stroji a je tedy sloZzeny ze dvou statorovych vinuti, ktera jsou
vzajemné posunuta o 90 stupiili a napdjena stiidavymi napétovymi signaly. Tyto stfidavé
napétove signaly jsou fazoveé posunuta o 90 stupni (10,11). [14][15]

u; = U, - sin wt (10)

U, = Uy * cos wt (11)

0
uhel _naloé_eni

Obrazek 14. Resolver [15]
V pasivnim vinuti rotoru je indukovan napétovy signal, ktery je slozeny ze sttidavych
napétovych signalli indukovanych obéma statorovymi vinutimi. Natofeni rotoru pak
odpovidd poméru amplitud indukovanych napét'ovych signalii. Vystupni napéti na rotoru u,,

je pak pii thlu nato¢eni a,, rovno (6). [15]

u, (t) = uy(t) cos a, + u,(t) sina, (12)
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Vystupni napéti u, je posunuto oproti napajecimu napéti statord u4, u, o thel, ktery souhlasi
s uhlem natoéeni rotoru. Uhel fazového posunu indukovaného napéti je rovny tthlu natoéeni

rotoru snimace. Vysledné natoceni je tedy mozné vyhodnotit a zjistit thel natoCeni. [15]

tuhel natogeni

Uy | statorové napéti

Ux ' napéti na rotoru

Obrazek 15. Graf vystupniho napéti [15]

4.2 Enkodér

Enkodér neboli rotacni senzor je zatizeni, které je mozné pouzit pro méteni délky, pozice
nebo thlu natoceni. Méfeni téchto velicin probiha pomoci pfemény mechanického pohybu
na elektricky signdl. Nejdéle zavedenymi a hojné vyuZivanymi enkodéry v robotice jsou
optické enkodéry, které pii rotaénim pohybu generuji pulsy a urcity pocet téchto pulst je
umérny vzdalenosti, natoceni anebo rychlosti (zavislost poctu pulsti na ¢asovy usek). [15]

Snima¢  Snimad

LED Driha enkodéru
svételny* drof

Priihledné okno
Fotobuiika, fotomanzistor

nebo fotodioda

(snimat svétla)

(a) Nepriihlednj

[ g

-

g

I

Predbihd
o 80°

vz

fc)
Obrézek 16. Enkodér [15]
Na Obrazek 16 je znazornén inkrementalni thlovy enkodér, ktery pro vyhodnoceni vyuziva
prenos svétla a jedna se tedy o opticky enkodér. Svételny signal, ktery vychazi z LED

svételného zdroje predzpracovava disk, jehoz Stérbinami prochazi tento generovany svételny
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signal. Generovany svételny signal je pfijaty fotobuiikou, fototranzistorem nebo fotodiodou,
jenz jsou predsazeny o pul stérbiny. Jakmile se disk otaci, tak generované svétlo dopadé na
fotobuniku, fototranzistor nebo fotodiodu a tim vytvoii vystupni sledy impulzi a timto
s¢itanim pulzt Ize uréit vyslednou vzdalenost. Uhlové rozliseni, které enkodéru je mozné

vyjadrit funkci (13), kde ng je pocet Stérbin a D,, je tzv. aktivni délka fotodetektort. [15]

86 =22 p, =r-sin () (13)

ng

Vystupni signal optického enkodéru vSak informuje jen o pohybu, a ne o pfesné pozici.
Vyslednou pozici vSak lze ziskat ze znalosti vychozi pozice a externi méfici jednotky.

[14][15]

4.3 Perioda vzorkovani

Perioda vzorkovani Ty je Casovy interval mezi dvéma po sob¢€ nésledujicimi vzorky. Jedna

se o prevracenou hodnotu vzorkovaci frekvence f; (14). [15][16]

f=% (14)

UM,

 J

—
P—

W
e

Obrazek 17. Perioda vzorkovani [16]
Perioda vzorkovani je obvykle konstantni, ale v pokrocilych systémech se mize ménit v
zavislosti na dynamice méfeni. Zvoleni vhodné vzorkovaci frekvence je nezbytné pro
stabilni systém. Pokud by byla perioda vzorkovani zvolena nevhodné, tak by se ze stabilniho

systému mohl stat systém nestabilni. [16]
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4.4 Spousténi

Pti zdznamu hodnot ze systému neni vzdy zadouci zaznamenavat vSechny hodnoty, ale jen
cast, kterd je pro pozorovatele uzitecnd. Zpravidla se spousti zaznamenavani hodnot v
moment¢, kdy vstupni signal splituje pfedem definované podminky. Aby bylo mozné tento
cil splnit, tak je k tomu nutné vyuzit princip spousténi (angl. trigger), ktery funguje tak, ze
vyhodnocovaci ¢ast systému neustale sleduje vstupni, nebo vystupni signal a jakmile jsou
podminky pro zaznam signalu splnény, tak se signdl zacne zaznamenavat a nasledné

zobrazovat. [17]

4.5 Vypocet velic¢in

Jelikoz ne vSechny veliciny poskytuji senzory realného modelu, tak je nutné urcité veliiny
vypocitat. Mezi tyto veli¢iny patfi rychlost kulicky na naklonéné roving, kterou je mozné
vypocitat z polohy kulicky. Déle se jedna o uhlovou rychlost a thlové zrychleni naklonéné

roviny, které je nutné dopocitat z tthlu nato¢eni naklonéné roviny.

4.5.1 Vypocet rychlosti kulicky na naklonéné roviné

Jak jiz bylo popsano v zacatku této podkapitoly, redlny model poskytuje pouze informace o
poloze. Poloha kulicky na naklonéné roviné je urcena z kamery a rychlost je tedy nutné
dopocitat. Polohu kulicky na naklonéné roviné je mozné popsat jejim polohovym vektorem
r. V kartézské soustavé soufadnic je mozné tento polohovy vektor vyjadfit ve tvaru (15).
[18]
r=xi+yj+zk (15)

kde i, j, k jsou priméty vektoru do soutadnicovych os a x, y, z jsou slozky vektoru. Pti
pohybu kulic¢ky se zarovent méni i jeji polohovy vektor. SloZky polohového vektoru jsou pak

tedy funkcemi Casu x(t), y(t), z(t) a polohovy vektor kuli¢ky pak lze také oznacit jako
funkeci Casu r(t). [18]

Pokud je poloha kulicky v okamzZiku t; stanovena vektorem 1y, pak v nasledujicim
okamziku je stanovena jako t; + At vektorem 7,, kde posunuti Ar kulicky v ¢asovém
intervalu At je dano rozdilem (16) a vysledné posunuti kulicky je pak mozné vyjadiit rovnici

(17). [18]
Ar=1,—n (16)

Ar = (x; —x))i+ (2 —y)j + (22 —z)k  (17)
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Primérna rychlost kulicky v v casovém intervalu At, kterd je méfena od okamziku ¢ do
okamziku t + At je formulovana jako podil vektoru posunuti Ar a délky ¢asového intervalu
At (18). [18]

_ Ar
v _E (18)

Okamzita rychlost kulicky v je formulovéna jako limita primérné rychlosti kulicky v pro
At — 0 a to je derivace polohového vektoru kulicky r (19,20). [18].

__ar

v=— (19)

dz

Zk  (20)

_ 4., : _dx. a4y,
v—dt(xl+y]+zk)—dtl+dt]+

Jelikoz z realného modelu nejsou dostupné informace o poloze v kazdém okamziku, ale jen

v urcitych okamzicich, je pro vypocet nezbytné pouzit numerickou derivaci (21). [19]

’ 1 fxth)=f(x)
f'(x) = lim ———— (21)

4.5.2 Vypocet uhlové rychlosti a ihlového zrychleni naklonéné roviny

Obdobné jako u rychlosti kulicky realny model neposkytuje informace o thlové rychlosti a
uhlovém zrychleni roviny. Mame jen informace o uhlu natoceni roviny 6 a zbylé dvé
hodnoty je nutné dopogéitat. Uhlu natogeni roviny 8 lze rozumét jako thel, ktery svird rovina
se vztaznou soustavou. Pokud se uhel natoceni roviny méni v Case, tak 1ze tomuto terminu
tfikat otaceni. Otaceni roviny A8 je vyjadieno jako (22). [18]

A8 = 6, — 6, (22)

Priimérna thlova rychlost roviny @ v ¢asovém intervalu At je formulovana vztahem (23).
[18]

— A6
o= (23)

Okamzit4 thlova rychlost roviny w je formulovéna jako limita primérné tthlové rychlosti
roviny @ pro At — 0 a to je derivace thlu natoceni roviny 6, kterou lze formulovat vztahem
(24).[18]

_a

w=— (24)

Pokud rychlost roviny w neni konstantni, tak ma rovina nenulové thlové zrychleni €, jenz

je mozné vyjadfit vztahem (25) jako derivaci okamzité thlové rychlosti w. [18]
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dw
€ = E (25)

Stejné jako u vypoctu rychlosti kulicky neméme informace o uhlu natoceni v kazdém
okamziku, ale jen v urCitych okamzicich, a proto je pro vypocet nezbytné pouZzit opét

numerickou derivaci (21).

4.6 Graficka vizualizace veli¢in

Veliciny, které readlny model poskytuje jsou v mnoha piipadech vyhovujici, ale pro urcité
piipady je lepsi tyto veli¢iny graficky vizualizovat, naptiklad kviili analyze chovani redlného
modelu. Déje, které pti fungovani redlného modelu probihaji mize byt slozité pochopit jen
pomoci matematického vyjadieni, a proto je dillezité mit moznost tyto déje znazornit pomoci

grafii. [20]

Pro spravny uzivatelsky pifinos grafu je vSak nutné dodrzovat urcité pravidla, aby se uzivatel
dokazal v grafu orientovat a pochopit vysledky grafické vizualizace. Velmi dilezité je mit
graf spravné popsany a spravné popsané hodnoty, protoze bez téchto informaci jen prazdny

v v

graf neposkytne uzivateli t¢éméf zddné informace. [20]

4.6.1 Zasady a terminologie vizualizace dat

Graf je jednim znejvice pouZivanym stylem pro grafickou vizualizaci veli¢in. JelikoZ
veli¢inu jako takovou lze vyjadfit ¢islem, tak je nutné mit pro spravné zobrazeni sadu
takovych veli€in, kterou lze ve spravné terminologii nazvat jako datova fada. Velky podil
grafil pouziva k zobrazeni dat do grafu kartézskou soustavu soufadnic. Kromé zobrazeni dat
v kartézskych soufadnicich 1ze pouZit jiny styl zobrazeni, naptiklad tzv. kolacového grafu,

mozaikového grafu apod. [20]

V ptipadé€ vizualizace dat, kde graf je jednorozmérny, jsou na vodorovné ose (osa x) data
nezavislé proménné a na svislé ose (osa y) jsou data zavislé proménné. Pokud se jednd o
staticka data, tak se obvykle na vodorovné ose vyskytuje casova slozka dat. Jedna-li se o
zkoumani néjaké statistické sady dat, ktera je rozmisténa ve vice skupindch, tak se mizou

na vodorovné ose vyskytnout typy téchto skupin. [20]

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této podkapitoly, tak nezbytnou soucésti spravné
interpretace grafli jsou jeho popisky. Dulezitym prvkem grafu je ndzev grafu, ktery
informuje uzivatele, o jakou vizualizaci se v grafu jednd. Dal§i nezbytnou soucasti

spravného grafu jsou popisky os, které by mély poskytovat informace o jednotkéach a zaroven
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poskytnout informaci o hodnoté¢ v daném misté osy. Pro zdiirazitovani trendu jsou obvykle
jednotlivé osy propojeny useckami. V ptipadé, ze je v grafu vice nez jedna kiivka, je

nezbytné tyto kiivky popsat pomoci legendy. [20]

4.7 Export veli¢in

Z grafického rozhrani pro ovladani a nastaveni redlného modelu je mozné vyexportovat
veliC¢iny. Export a ukladani veli¢in do urcitého standardu je diilezity pro zachovani integrity
s ostatnimi typy softwarovych nastrojt a aplikaci, diky ¢emuz jsou veli¢iny realného modelu

exportovany ve formatu CSV (angl. comma separated values).

4.7.1 Obecny popis formatu CSV

CSV format je pouzivan pro vyménu a konvertovani dat mezi riznymi programy. Soubor,
ktery je ve formatu CSV se sklada z fadki, kde jsou polozky oddéleny carkou. Existuji
z toho diivodu je nutné, aby format CSV podporoval i jiné oddé€leni nez ¢arkou a z tohoto
divodu je mozné vyuzit pro oddéleni jednotlivych hodnot stfednik nebo tabulétor. Diky své
jednoduchosti a nenarocnosti je mozné CSV ¢ist 1 bez specializovaného softwaru, coz je

velka vyhoda oproti jinym formatim. [21]

4.7.2 Definice formatu CSV

Pro spravnou implementaci CSV formatu je nutné dodrZet nésledujici pravidla:

e KaZdy zdznam je umistén na samostatném fadku a je ohrani¢en odfadkovanim

(CRLF).
e Posledni fadek v zdznamu muze, ale nemusi mit odiadkovani (CRLF).

e (CSV soubor muze, ale nemusi mit fadek s hlavickou. Pokud soubor CSV hlavicku
obsahuje, tak musi byt na prvnim fadku souboru. Tato hlavicka by méla obsahovat

jména odpovidajici sloupctim v souboru.

e Kazdy tadek by meél mit stejny pocet sloupci v celém souboru. Mezery jsou

povazovany za ¢ast sloupce a nemély by byt ignorovany.

e Kazdy tadek muze, ale nemusi byt uzavien ve dvojitych uvozovkach (nékteré

programy vSak dvojité uvozovky nevyuzivaji — napiiklad Microsoft Excel).
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e Sloupce, které obsahuji odifadkovani by mély byt uzavieny ve dvojitych uvozovkach.

[21]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 DEFINOVANI POZADAVKU, ANALYZA APLIKACE A NAVRH
IMPLEMENTACE

V této Casti jsou vydefinovany pozadavky pro implementaci, provedena analyza jiz existujici
aplikace pro redlny model a navrh implementace zadanych trajektorii, grafické vizualizace
a exportu snimanych veli¢in do této existujici aplikace pro realny model. Jsou zde prakticky
vyuzity a znazornény informace, které jsou popsany v teoretické ¢asti ohledné generovani

zadanych trajektorii, grafické implementace nebo exportu velicin.

5.1 Definovani poZadavkii a analyza aplikace

Pti navrhu je nutné vzit v potaz, ze se pro redlny model nevytvari nova aplikace, ale
implementace by méla probihat do jiz existujici aplikace, ktera ovlada a nastavuje realny
model. Proto je pfed samotnym ndvrhem implementace dilezité¢ definovat pozadavky a

zdokumentovat, jak je aplikace navrzena.

5.1.1 Pozadavky pro generovani Zadanych trajektorii

Pozadavek pro tuto ¢ast je funkéni napojeni na jednotlivé smycky fizeni, které jsou popsany
v teoretické Casti. Jedna se o pfipojeni na smycky, které reguluji skutecnou polohu kulicky
na naklonéné roving, naklon roviny, thlovou rychlost roviny a na zavér proud motorti. Bude
tedy nezbytné v aplikaci pfidat novou zalozku, kde budou vybrany jednotlivé formy fizeni a
nasledny pohyb s gyroskopickym ovladac¢em, ktery bude generovat Zadané hodnoty a bude
ovladat redlny model podle zvoleného typu fizeni. V ziloZce se také budou zobrazovat

zadané a aktudlni snimané veli¢iny podle vybraného typu fizeni.

5.1.2 Pozadavky pro grafickou vizualizaci

Pozadavek pro tuto Cast je funkéni graficka vizualizace snimanych veli¢in a schopnost
nastaveni jednotlivych prvki, které graficka vizualizace potiebuje pro spravnou funkcénost,
mezi které patii zvoleni, jaké veliCiny se maji zobrazovat, nastaveni periody vzorkovani,
nastaveni spousténi (angl. triggering) atd. Dilezité je dodrzeni zdsad a terminologie u
vizualizace dat, jez jsou popsany v teoretické ¢asti této prace. Celkove se tedy bude jednat o
pfidani nové zalozky do aplikace, kde bude umistén hlavni graf, ktery bude zobrazovat
zadané 1 aktudlni veli¢iny. Déle by se na spodni ¢asti aplikace mél vyskytovat graf, ktery
bude zaznamenavat hodnoty nepietrzité od spusténi aplikace, ale na rozdil od hlavniho grafu

by mél zaznamenavat pouze aktualni hodnoty.
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5.1.3 Pozadavky pro export veli¢in

Pozadavek pro tuto ¢ast je funkéni export velicin do formatu CSV a zaroven dodrzet spravny
format souboru, aby bylo mozné tento soubor otevfit v jinych programech a udélat ptipadnou
analyzu nad exportovanymi veli¢inami. Export veli¢in bude probihat jen u veli¢in, které jsou
zobrazovany v hlavnim grafu — tedy aktualni a Zadané veliCiny. Tlacitko pro export veli¢in

by se mélo vyskytovat v nové vytvotrené zalozce pro grafickou vizualizaci.

5.1.4 Analyza aplikace

Pro analyzu aplikace je vytvoren diagram, ktery je zobrazen na Obrazek 18. Hlavni tiida,
ktera zajistuje komunikaci a prostiedky pro dalsi tfidy v aplikaci se nazyva
MAINWINDOW. V tfidé¢ MAINWINDOW zaroven probiha veskera sprava uzivatelského
rozhrani, mezi které patii registrace na zachytdvani kliku na tlacitka, zména hodnot ve
formulatich atd. V tfidé MYUDP je zajiSténa komunikace mezi servozesilovaem a fidicim
pocitacem, coz je potifebné pro spravnou vyménu dat. Tfida CAMERAWORKER ma za ukol
strojové zpracovani obrazu, tedy hlavné urceni spravné polohy kulicky. Posledni tfida, ktera
prozatim nebyla popsdna je REGULATION, kterd zajiStuje spravnou regulaci celého

realného modelu.

MAINWINDCW

MYUDP CAMERAWCORKER

&

¥

REGULATION

Obrazek 18. Diagram aplikace pro realny model
Veskera komunikace mezi jednotlivymi tfidami probihd pomoci funkcionality Signaly &
Sloty (angl. Signals & Slots). Tuto funkcionalitu je nutné vzit v potaz, protoze graficka
vizualizace si musi nastavit vlastni periodu vzorkovani, a tedy musi komunikovat s ostatnimi

objekty, a to je pravé zajiSténo pomoci funkcionality Signaly & Sloty.

Aplikace vyuziva starsi verzi Qt (konkrétné verzi 5.7) a Qt mé nativni tfidu pro tvorbu grafii
az od verze 5.13, a proto je nutné vyuZzit pro grafickou vizualizaci veli¢in ve form¢ graft

externi knihovnu, kterd bude pozadavky pro ucel redlného modelu spliovat.
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Ttida MAINWINDOW zahrnuje hlavickovy soubor mainwindow.h, kde se deklaruje, co by
ttida méla obsahovat a soubor mainwindow.cpp pak obsahuje implementaci vybranych

metod.

5.2 Navrh implementace

Po definovani a analyze aplikace je mozné udé¢lat navrh implementace vySe zminénych
pozadavki. Navrh je rozd€len do dvou fazi, kde prvni se zabyva navrhem pro implementaci
generovani zadanych trajektorii a druha implementaci grafické vizualizace a exportu

snimanych veli€in.

5.2.1 Navrh implementace generovani Zadanych trajektorii

Pfi ndvrhu implementace generovani zadanych trajektorii je nutné vychazet z jiz existujici
struktury aplikace, kterd je zobrazena na Obrazek 18. JelikoZ neni mozné se pfipojit pfimo
na gyroskop, piipadn¢ akcelerometr v gyroskopickém ovladaci a ovladac si sam piepocitava
data na pozici kurzoru na obrazovce, coz je popsano v teoretické casti, tak je nutné vytvorit
ttidu QLABELMOUSEEVENT, kterd bude pozici kurzoru piepocitavat na pozadované
hodnoty pro fizeni redlného modelu. Uspofadani zahrnujici novou tfidu je zobrazeno na

Obrazek 19.

MAINWINDOW

MYUDP CAMERAWORKER

- LD

h 4

REGULATION

QLABELMOUSEEVENT —

Obrazek 19. Diagram aplikace s novou tfidou
Tiida QLABELMOUSEEVENT by méla zajistovat zminény piepocet pro pozadované
hodnoty a odesilat tyto hodnoty pomoci funkcionality Signadly & Sloty (angl. Signals &
Slots) do tfidy CAMERAWORKER, pokud se jedna o Zadanou hodnotu pro polohu kulicky



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

na naklonéné roviné, nebo do tfidy REGULATION, kde se zpracovava nédklon roviny,

uhlova rychlost roviny nebo proud motorti.

5.2.2 Navrh implementace grafické vizualizace a exportu snimanych veli¢in

Navrh vychazi jiz z existujici aplikace, jejiz struktura je zndzornéna na Obrazek 18. Protoze
se v této ¢asti jedna o doplnéni moznosti grafické vizualizace a exportu veli¢in, tak do
stavajiciho feSeni by mély byt doimplementovany dvé nové tiidy GRAPHWORKER a
CSVWORKER. Uspotadani zahrnujici dvé nové tiidy je zobrazeno na Obrazek 20.

h

MAINWINDOW

ot
h ‘L ¢ h

MYUDP CAMERAWORKER GRAPHWORKER CSVWORKER

'y

REGULATION

Obrazek 20. Diagram aplikace pro realny model s novymi tfidami
Tfida GRAPHWORKER by méla zajistovat abstrakci nad knihovnou QCustomPlot a

poskytovat sadu metod pro vytvareni grafii a komunikaci s grafy.

Ttida CSVWORKER by méla zajistovat export veli¢in do CSV. Tedy formatovani a
validaci exportovanych veli¢in a zarovenn by méla poskytnout vybér uzivateli, kde chce

vysledny CSV soubor s exportovanymi veli¢inami ulozit v souborovém systému.
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6 IMPLEMENTACE

V této cCasti jsou popsany vSechny klicové casti implementace potfebné ke spravnému
splnéni pozadavkl definovanych v piedeslé kapitole a piipadnému vydefinovani problémd,
které nastaly pifi implementaci a navrh feSeni. V jednotlivych podkapitolach jsou popsany
vSechny klicové kroky implementace, at’ se jedna o praci s IDE, nebo ukazkou funkcniho
kodu implementace — neni zde vSak zobrazen kompletni kod, ale jen klicové funkcionality.

Kompletni kod je mozné nalézt v ptiloze.

6.1 Implementace Zadanych trajektorii

Implementace Zadanych trajektorii zahrnuje upravu uzivatelského rozhrani aplikace pro
realny model a nasledné napojeni na jednotlivé smycky fizeni, které¢ budou generovat zadané

trajektorie podle zvoleného typu fizeni.

6.1.1 Pridani nové zalozky

V aktuélni aplikaci existuje soubor mainwindow.ui, kde je definovano uzivatelské rozhrani
a IDE Qt Creator méa grafickou nadstavbu nad timto souborem zobrazeném na Obrazek 21.
Diky této grafické nadstavbé je mozné snadno vytvaret, nebo editovat uzivatelské rozhrani.
Pro pfidani nové zalozky je tedy nutné otevtit tuto grafickou nadstavbu a kliknout na zalozku
za kterou ma byt pfiddna nova zalozka, kliknout pravym tlacitkem mysi a zvolit vlozit

stranku — za aktualni stranku (angl. Insert Page — After Current Page).
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Obrazek 21. Qt Creator — graficka nadstavba pro vytvareni uzivatelského rozhrani
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Zalozka je pojmenovana ve vychozim nastaveni jako Stranka (angl. Page), kterou je nutné
pfejmenovat. Pfejmenovani se provede opét v grafické nadstavbé tak, Ze se musi oznacit
nove vytvoiena zalozka tim, ze se provede klik levym tlacitkem mysi na zvolenou zalozku.
V nastaveni poté napsat pozadovany nazev v policku currentTablndex. VySe popsané

nastaveni nového jména zalozky je zobrazeno na Obrazek 22.
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currentTabName tab 8
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Obrazek 22. Ptejmenovani zalozky
6.1.2 Pridani ovladacich prvki a implementace zobrazovani veli¢in

Po pfidani nové zalozky se vytvofi prostor pro implementaci ovladacich prvki, které jsou
potieba ke spravnému generovani zadanych trajektorii. Je tfeba ptfidat moZnost zapnuti
ovladani redlného modelu pomoci gyroskopického ovladace, vybér typu fizeni a zobrazeni
zadanych a skute¢nych veli¢in. Pfidani novych ovladacich prvki probihd tak, Ze se ve

vyhledavacim poli zobrazeném na Obrézek 23 vyhled4 pozadovany ovladaci prvek a pomoci
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funkcionality vezmi a pfesun (angl. drag and drop) vlozi na vybrané misto v uzivatelském
rozhrani aplikace. Qt Creator IDE vygeneruje pro tento novy ovladaci prvek specificky

identifikator, ale je mozné ho zménit.

Radi |

v Buttons
(®) Radio Button

Obrazek 23. Vyhledavani ovladacich prvki
Obdobné¢ pak probiha ptidani dalSich ovladacich prvki do uzivatelského rozhrani aplikace a

finalni stav uzivatelského rozrani je na Obrazek 24.

I 153
Rucni fizeni
ZAPNOUT

—
—

Typ fizené veliciny
® Pozice kulicky
Naklon roviny
Uhlova rychlost roviny

Proud motord

—_
=

Zadana pozice kuligky
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—_
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Obrazek 24. Uzivatelské
rozhrani pro ovladani

Ptidéni ovladacich prvka je prvni ¢ast, protoze ovladaci prvky musi reagovat na akce od

uzivatelll (naptiklad kliknuti), je nutné tuto ¢ast naprogramovat. Je tteba kliknout pravym
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tlac¢itkem na ovladaci prvek a zvolit jit do slotu (angl. Go to slot), coz zplisobi otevieni

dialogu zobrazeném na Obrazek 25.

Select signal
- QAbstractButton

clicked(bool)
pressed()
released()
toggled(bool)

~ Qwidget
customContextMenuRequested (QPoint)
windowlconChanged(Qlcon)
windowlconTextChanged(Q5tring)
windowTitleChanged(QString)

~ QObject
destroyed()
destroyed(QObject*)
objectNameChanged(QString)

¥ Cancel 4 OK

Obrazek 25. Vybér akci
pro ovladaci prvky

V dialogu na Obrazek 25 je nekolik moznosti, které je mozné vybrat. Pii implementaci
chovani tlacitka ZAPNOUT, které je vidét na Obrazek 24 se voli moznost clicked() a vybér
se potvrdi tlacitkem OK. Tato popsand akce vytvoii v souboru mainwindow.cpp prazdnou
metodu  on_pb ManualControl clicked (tla¢itko ZAPNOUT ma identifikator
pb_ManualControl) a do této metody je pak mozné doprogramovat logiku, ktera po kliknuti
na tlacitko ZAPNOUT m4 nastat. Tato logika je popsana v dalsi Casti této kapitoly pii
popisovani implementovani zadanych trajektorii. Dalsi ovladaci prvky, které jsou na
Obrézek 24 a k nim pfislusné metody se vytvareji obdobnym zplisobem, jak bylo popsano

zde.

Prvky, které zobrazuji zddané a skutecné hodnoty v uZivatelském rozhrani funguji
»obracenym® zptisobem, protoze jejich obsah se aktualizuje v mainwindow.cpp. Pomoci
funkcionality Signaly & Sloty (angl. Signals & Slots) je moznd komunikace mezi
mainwindow.cpp a regulation.cpp a tim padem moznost dostat se k Zadanym 1 skute¢nym
hodnotam. Pro spravné zobrazeni zadanych veli¢in se tedy v mainwindow.cpp musi provést
pomoci metody connect registrace na signal SendGetReqValServo, ktery se emituje z
regulation.cpp a vytvofit slot ShowReqValServo v mainwindow.cpp, ktery se zavola po

emitaci signdlu. Parametry jsou potom pozadované hodnoty.
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connect(
udp->regulator,
SIGNAL (SendGetReqValServo(float, float, float, float, float, float, int, int)),
this,
SLOT(ShowReqValServo(float, float, float, float, float, float, int, int))
)

V metod¢ ShowReqValServo probiha zobrazeni zddanych veli¢in pomoci metody setValue,
ktera se vola pro vybrany prvek, kde se ma veli¢ina zobrazit. Ukdzka nésledujiciho kédu pak

zobrazuje pozadovanou hodnotu proudu.
ui->dsb_manContrParl->setValue(currentl);

Pro zobrazeni skutecnych veli¢in je postup stejny s tim rozdilem, Ze probiha registrace na
signal SendActValServo, ktery se opét emituje z regulation.cpp a vola vytvoreny slot

ShowActValServo. Nastaveni hodnot probihé opét pomoci metody setValue.

6.1.3 Implementace Fizeni polohy kuli¢ky

Pro fizeni polohy kulicky je nutné v uzivatelském rozhrani aplikace jako typ fizené veli¢iny
vybrat moznost ,,Pozice kulicky* a to zplsobi, Ze se proménnd, kde je uloZena informace o
aktudlnim typu manuélniho fizeni aktualizuje na novou hodnotu a touto hodnotou bude 1 (1
urCuje, ze se jedna o fizeni pozice kulicky). Aktualizace této proménné probiha v metodé

on_rb_manContrPos_clicked a aktualizovand proménné se jmenuje manualControlType.

Jakmile je nastaven typ fizeni veli€iny, tak je mozné kliknout na tlac¢itko ZAPNOUT, a to
zpisobi zavolani metody on pb ManualControl clicked. V této metod¢ se provede
kontrola, o jaky typ manudlniho fizeni se jedna a jelikoZ byla proménné manualControlType
aktualizovéna na hodnotu 1, tak se vykona blok uvnitf této podminky pro fizeni polohy
kuli€ky. Vnitiek podminky zde neni vypsany cely, kvili krat§imu zobrazeni kodu, ale déle

jsou popsany klicové funkcionality, které probihaji uvniti této podminky.

if(manualControlType == 1) {

// implementace vnitrku podminky pro rizeni polohy kulicky
} else {

// implementace vnitrku podminky pro jiné typy rizeni

}

Uvniti probihd nastaveni proménné vybraného typu fizeni v qlabelmouseevent.cpp a
vypocet pro vycentrovani kurzoru do stfedu ramce pro kameru, jelikoz to bude vychozi

poloha.

ui->1b_frame->manualControlType = manualControlType;

double xCenter = this->pos().x() + ui->1b_frame->pos().x() + ui->1b_frame->width()/2;
double yCenter = this->pos().y() + ui->1b_frame->pos().y() + ui->1b_frame->height()/2;
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Dale probiha aktualizace proménné manualControlFixPos, jenz slouzi k pfesunuti kurzoru
do stfedu v glabelmouseevent.cpp a tim se i manualné nastavi pozice kurzoru do stfedu

ramce pro kameru.

ui->1b_frame->manualControlFixPos = QPoint(xCenter, yCenter);

cursor.setPos(ui->1b_frame->manualControlFixPos);

Aktudlné je vSe potiebné nastaveno a muize se zvolit nova pozice kulicky na naklonéné
roving. To Ize uskuteCnit tak, ze se v rdmci pro kameru klikne tlacitkem, které je na
gyroskopickém ovladaci (simulace kliku na levé tlacitko na mysi), na novou pozici, kde se
ma kulicka na naklonéné roviné vyskytovat. Po tomto kliku je v glabelmouseevent.cpp
zavolana metoda mousePressEvent, ktera pravé reaguje na stisknuti tlacitka a zaroven je
provedena kontrola, jestli se jedna o levé tlacitko na mysi. Déle je uvnitf provedena kontrola,
zda se jedna o fizeni polohy kulicky a vypocet pro novou hodnotu proménné mousePos,
ktera urcuje, kde by méla kulicka byt. Tato nova pozice je pomoci funkcionality Signaly &
Sloty (angl. Signals & Slots) odeslana do cameraworker.cpp, kde dojde jako nova zadana
poloha kulicky a pomoci skute¢né polohy kulicky bude postupné generovat nové zadané
hodnoty pro nizsi smycky, coz je popsano v teoretické casti. Vizudlné je tato celd

funkcionalita zobrazena na Obrazek 26.

if(event->button() == Qt::LeftButton) {
if(manualControlType == 1){
mousePos = event->pos();

mousePos.setX(mousePos.x() * ((float)gLableRes.x() / this->width()));
mousePos.setY(mousePos.y() * ((float)gqLableRes.y() / this->height()));

emit SendMousePressMovelLeftPositionBallContr(mousePos);
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Typ fizend veliginy
@ Pozice kulicky
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Obrazek 26. Manualni fizeni — pozice kulicky
6.1.4 Implementace Fizeni naklonu roviny

Pro fizeni naklonu roviny je nutné v uzivatelském rozhrani aplikace jako typ fizené veli¢iny
vybrat moZnost ,,Néklon roviny*“ a to zplsobi, Ze se proménnd manualControlType
aktualizuje na hodnotu 2 (2 urcuje, Ze se jedné o fizeni naklonu roviny). Aktualizace této
proménné probihd v on_rb_manContrPos_clicked. Jelikoz se nyni jedna o regulaci ploSiny,
nikoliv kuli¢ky, tak v pfipad¢, Ze je regulace kulicky stale zapnuta se provede jeji vypnuti.

To je docileno pomoci zavolani metody SetBallRegulation v cameraworker.cpp.

if(manualControl && ballRegulation) {
ballRegulation = false;
worker->SetBallRegulation(ballRegulation);
}

Jakmile je nastaven typ fizeni veliCiny, tak je mozné kliknout na tlacitko ZAPNOUT, coz
zpisobi zavoldni metody on pb ManualControl clicked. Uvnité této metody probiha
kontrola, jestli se jednd o fizeni polohy kulicky, ale jelikoz byla proménna
manualControlType aktualizovdna na hodnotu 2, vybere se vétev else. Opét je zde jen
zkracena verze kodu, kviili krat§Simu zobrazeni kodu. Uvnitf else bloku se provede nastaveni

proménné vybraného typu fizeni v qlabelmouseevent.cpp a vypocet pro vycentrovani
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kurzoru do stfedu ramce pro kameru. Cely proces je velmi podobny tomu v piedeslé

podkapitole.

if(manualControlType == 1) {

// implementace vnitrku podminky pro rizeni polohy kulicky
} else {

// implementace vnitrku podminky pro jiné typy rizeni

}

Rozdil oproti fizeni polohy kulicky je v tom, Ze nyni neprobiha nastaveni zadané hodnoty
kliknutim do rdmce pro kameru, ale stisknutim tlacitka na gyroskopickém ovladaci
(simulace kliku na levé tlacitko na mysi) a pohybem gyroskopického ovladace. Cely tento
proces je v qlabelmouseevent.cpp odchytdvan v metodé mouseMoveEvent, kterym je volana
pfi kazdém pohybu gyroskopického ovladace. Protoze by se generovalo velké mnozstvi
zadanych hodnot, tak je na zacatku podminka, diky které se vygeneruje nova zadana hodnota

kazdych 30ms. Pro jednoduchost tu neni vypsan cely vnitiek podminky.

if(timer.elapsed() > 30) {
// implementace vnitrku podminky

}

Uvnitt této podminky probihé kontrola, o jaky typ fizeni se jedna (v aktudlnim ptipad¢ jde
o fizeni naklonu roviny) a nasledny vypocet zadané hodnoty pro regulator. Diilezité je také
zminit, ze zde probiha kontrola, aby nebyla pfekroc¢ena oblast povolena pro regulaci. Pokud
je tato oblast pfekrocena je pozice umele zastavena na hranici. Ukazka pro hlidani oblasti
pro soufadnici x je v nasledujicim kodu. Obdobné je pak vytvorena kontrola pro dalsi
hrani¢ni podminky.

if(mousePos.x() > this->size().width()-1) {
mousePos.setX(this->size().width()-1);
double maxX = manualControlFixPos.x() + this->size().width()/2;
cursor().setPos(QPoint(maxX, cursor().pos().y()));

¥

Zadana hodnota pro naklon roviny je pak vypocitina a odeslana pomoci funkcionality
Signaly & Sloty (angl. Signals & Slots) do regulation.cpp. Zadana hodnota je pfedavana ve
stupnich. V regulation.cpp jsou pak postupné generovany zadané hodnoty pro nizsi smycky.

Vizualné je tato funkcionalita zobrazena na Obrazek 27.

case 2:
manualContrDesirVal = QPointF(-(mousePos.x()-qLableRes.x()/2)/15.0,-(mousePos.y()-
gLableRes.y()/2)/10.0);

emit SendMousePressMovelLeftPositionPlateContr(manualContrDesirval);
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Obrazek 27. Manualni fizeni — naklon roviny

6.1.5 Implementace Fizeni uhlové rychlosti roviny

Pro fizeni naklonu roviny je nutné v uzivatelském rozhrani aplikace jako typ fizené veli¢iny
vybrat moznost ,,Uhlova rychlost roviny* a to zptisobi, e se proménna manualControl Type
aktualizuje na hodnotu 3 (3 urcuje, Ze se jedna o fizeni tthlové rychlosti roviny). Dalsi postup
je totozny jako postup popsany v podkapitole o fizeni naklonu roviny, a proto zde neni cely
znovu opakovan. Rozdil je hlavné ve vypoctu zddané hodnoty pro regulaci thlové rychlosti
roviny, ktera se do regulation.cpp odesila jako ve stupnich za sekundu a odesilani probiha
op¢t pomoci funkcionality Signaly & Sloty (angl. Signals & Slots) a v regulation.cpp jsou
pak postupné generovany zadané hodnoty pro nizsi smycky a v tomto piipadé uz se jednd o
druhou nejnizsi smycku fizeni hned za fizenim proudu. Vizualné je tato funkcionalita

zobrazena na Obrazek 28.

case 3:
manualContrDesirVal = QPointF(-(mousePos.x()-qLableRes.x()/2)/5.0, -(mousePos.y()-
gLableRes.y()/2)/3.0);

emit SendMousePressMoveleftPositionPlateContr(manualContrDesirVal);
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Obrazek 28. Manudlni fizeni — uhlova rychlost naklonu roviny
6.1.6 Implementace Fizeni proudu motoru

Pro fizeni proudu motorti je nutné v uzivatelském rozhrani aplikace jako typ fizené veli¢iny
vybrat moznost ,,Proud motori®“ a to zpusobi, ze se proménnd manualControlType
aktualizuje na hodnotu 4 (4 urcuje, ze se jedna o fizeni proudti motorti). Dalsi postup je
totozny jako postup popsany v podkapitole o fizeni ndklonu roviny, a proto zde neni cely
znovu opakovan. Rozdil je tedy opét ve vypoctu zadané hodnoty pro regulaci proudii motort,
ktera se do regulation.cpp odesilda v miliampérech a odesilani probihd opét pomoci
funkcionality Signaly & Sloty (angl. Signals & Slots). V tomto ptipadé se jedna o nejnizsi

smycku fizeni hned nad servozesilovacem.

case 4:
manualContrDesirVal = QPointF(-(mousePos.x()-qLableRes.x()/2)*10, -(mousePos.y()-
gLableRes.y()/2)*10)

emit SendMousePressMovelLeftPositionPlateContr(manualContrDesirval);

6.1.7 PreruSeni manualniho Fizeni

Jelikoz fizeni a generovani zadanych hodnot probihd (kromé fizeni pozice kuli¢ky) pfi

stisknutém tlacitku, tak bylo nutné implementovat funkcionalitu pro zastaveni fizeni. Tato
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funkcionalita je implementovdna v qlabelmouseevent.cpp v metodé mouseReleaseEvent,
ktera je zavolana po uvolnéni tlacitka. Uvnitt metody je pak provedena kontrola, zda je
zapnuto manualni fizeni pro naklon roviny, thlovou rychlost roviny nebo proudu motort.
Pokud je vybran jeden ze zminénych typi fizeni je pomoci funkcionality Signaly & Sloty
(angl. Signals & Slots) odeslana vynulovana pozice do regulation.cpp, coz zajisti vyrovnani

plosiny do vychoziho stavu.

if(manualControlType > 1) {
emit SendMousePressMoveleftPositionPlateContr(QPointF (0, 0));
manualControlType = 0;
emit SendMouseReleaselLeftPosition();

}

6.2 Implementace vizualizace veliin

Implementace grafické vizualizace veliin popisuje implementaci grafii do uzivatelského
rozhrani aplikace. Jak uz bylo zminéno, tak je vyuZzita knihovna QCustomPlot, kvili starsi
verzi Qt a tudiz nemoznosti vyuziti grafti Qt Charts, jenZ jsou souc¢ast Qt v novéjsich verzich.
Nemoznost vyuziti Qt Charts se nakonec stalo pfekazkou pro grafickou interpretaci
snimanych veli¢in, protoze QCustomPlot pfi vysSich periodach vzorkovani nezvlada
vykreslovat grafy v redlném Case, a proto je v zavéru popsan tento problém a navrZen zptisob

feSeni.
6.2.1 Popis grafického rozhrani pro graf

Grafické rozhrani pro graf je umisténo v nové zdloZce Graf, kterd je pfidana stejnym
zpisobem, jako je popsano v piedeslé kapitole v ¢asti Pfidani nové zalozky a zaroven
ovladaci prvky pro graf jsou pfiddny obdobnym zplsobem, jaky je popsany v Pfidani
ovladacich prvkti a implementace zobrazovani veli¢in. Vysledné grafické rozhrani je

zobrazeno na Obrazek 29.
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Obrazek 29. Grafické rozhrani
pro ovladani grafi

Jelikoz se do aplikace ptidavaji dva grafy — spodni a hlavni graf, je zde moZnost nastaveni
pro oba dva grafy. Vice specifictéj$i nastaveni pak plati jen pro graf hlavni, ktery se
zobrazuje jen v zaloZce Graf. V grafickém rozhrani pro graf je tedy mozné nastavit jaké
pribéhy se v grafech budou vyskytovat, nastavit styl vykreslovani (¢arové, impulsni anebo
schodovité) a nastaveni periody vzorkovani. V nastaveni pro hlavni graf je moZzné zvolit
prubéhy na ose x (Cas, nebo poloha) a spousténi (angl. triggering). V sekci ovladani jsou pak

ovladaci tlacitka pro hlavni graf.

6.2.2 Import knihovny QCustomPlot

Knihovnu QCustomPlot je moZné stdhnout z oficidlnich webovych stranek knihovny
gcustomplot.com/index.php/download a nasledné vloZit do projektu s aplikaci pro realny

model. Knihovna je vlozena do adresafe external. Dtllezité je rozlisit sadu soubort, které
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maji byt kompilovany. Toho lze docilit v souboru ImageProcessing.pro, kde probihé rizné

nastavovani véci pro projekt.

6.2.3 Implementace grafi do grafického rozhrani

Jak jiz bylo zminéno, tak se v aplikaci budou vyskytovat grafy dva a to hlavni, ktery je
zobrazen jen v zalozce Graf a spodni graf, ktery je zobrazen potad. Pro pfidani obou grafti
musi probéhnout rozsifeni v mainwindow.ui, tedy v grafické nadstavb¢ nad timto souborem.
Ptidani grafii probéhne tak, ze se v grafické nadstavbe vyhleda klicové slovo Widget a vlozi
do uzivatelského rozhrani aplikace na vybrané misto. U Widgetu, kde bude zobrazen hlavni
graf se identifikator nastavi jako mainGraph a u Widgetu, kde bude spodni graf se nastavi
identifikator jako bottomGraph. Dulezité je udélat zménu obou Widgetd na tzv. vlastni
Widgety, které budou podporovat QCustomPlot. Toho lze docilit pravym klikem na Widget

a zvoleni Propagovat do — QCustomPlot (angl. Promote to — QCustomPlot).

Pro préci s knihovnou QCustomPlot je vytvofena nova tiida graphworker. Jelikoz hlavni i
spodni graf maji spoustu véci spoleénych, tak je v jednotlivych metodich v
graphworkeru.cpp implementovana hlavni logika a v mainwindow.cpp jsou pak tyto metody

volany.

Pro hlavni (zaroven 1 spodni) graf je vytvofena proménna v hlavickovém souboru
mainwindow.h a v téchto proménnych je uloZena instance tfidy graphworker pro vybrany
graf. Proménna pro hlavni graf se jmenuje graphMainWorker a proménné pro spodni graf
graphBottomWorker. V nasledujici ukazce kodu je tedy vytvofena nova instance tiidy
GraphWorker (ptfedavaji se tfi argumenty — rodic, tzv. vlastni Widget s QCustomPlot a
boolean hodnota, zda se jedna o hlavni nebo spodni graf) a nésledné zavolana metoda

add graph, ktera nastavi identifikator pro pribéh a popis tohoto pribehu.
graphMainWorker = new GraphWorker(nullptr, ui->mainGraph, true);

graphMainWorker->add_graph(
GraphWorker: :GRAPH_TYPE_BY_INDEX: :ACTUAL_CURRENT AXIS 1,
"Skutecny proud osa 1 [mA]"

)

Identifikéatory se voli podle typu prubéhu. V ukazkovém kodu jde o skute¢ny proud v ose 1
a ma identifikdtor ACTUAL CURRENT AXIS 1. Dalsi identifikatory jsou ulozeny v
proménné vyctového typu GRAPH TYPE BY INDEX. Vnittek metody add graph
obsahuje pfidani nového zaznamu do interniho stavu, ktery se pouZziva pro export veli¢in a

pfidani prib¢hu do grafu jenz se vola nad knihovnou QCustomPlot. Nasledné se nastavi
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jméno a zavold funkce render, kterd cely graf aktualizuje. Obdobn¢ pak probihd ptfidani
dalsich typi prabéha.

internal_state.append({graph_type_ by index, name, {}, {}});

graph->addGraph();

set_name(graph_type_by_index, name);
render();

Zvoleni prube¢ht, které se maji zobrazit probiha v uzivatelském rozhrani a ve vychozim stavu
jsou vybrany vSechny. Pokud uzivatel chce néjaky pribéh skryt, je tfeba kliknout na
»zaskrtavaci® tlacitko pro vybrany prabeh. Naptiklad pro skryti pribéhu pro proud na ose 1
a po kliku na ,zaSkrtavaci® tlacCitko probéhne v mainwindow.cpp zavolani metody
on_graphAxisYCurrentl clicked, kterd ma jako parametr boolean hodnotu checked, ktera
urCuje, zda se ma prabch zobrazovat nebo nikoliv. Uvnitf této metody se pak vold metoda

set visibility pro dané prib¢hy a rovnéz grafy.

graphMainWorker->set_visibility(
GraphWorker: :GRAPH_TYPE_BY_INDEX::ACTUAL_CURRENT AXIS 1,
checked

)s
Metoda set visibility je implementovana v graphworker.cpp. Uvnitt probiha kontrola, zda
vybrany identifikator existuje a pokud ano, tak zavold metoda setVisible v knihovné

QCustomPlot a nasledné funkce render, ktera aktualizuje graf.

if (!graph->graph(graph_type_by_index)) {
return;

}
graph->graph(graph_type_by_index)->setVisible(visibility);
render();

Implementace stylu vykreslovani prabehi v grafu probiha velmi podobné&. Po vybéru nového
stylu vykreslovani se \% mainwindow.cpp zavola metoda
on_graphLineStyle currentindexChanged, ktera ma parametr index. Podle tohoto indexu je
nasledné rozpoznano, jestli se jedna o styl vykreslovani ¢arovy, impulsni anebo schodovity.
Podle indexu se tedy vybere dany typ a zavold metoda set line style, ktera je

implementovana v graphworkeru.cpp.

graphMainWorker->set_line_style(
GraphWorker: :GRAPH_TYPE_BY_INDEX: :ACTUAL_CURRENT AXIS 1,
line_style_ list[index]

)
Metoda set_line_style poté jen zavola metodu setLineStyle v knihovné QCustomPlot pro

vybrany indentifikator a zavold metodu render, kterd aktualizuje graf.
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graph->graph(graph_type_by_index)->setLineStyle(style);
render();

Dale jsou ve spodu uZivatelského rozhrani pro graf tlacitka Zapnout a Vypnout, které bud’
zapinaji nebo vypinaji aktualizaci veli¢in v grafu. Funkcionalita je dosaZena volanim metody

v graphworker.cpp enable updating (pfipadné disable updating).

V této kapitole byly popsany vybrané prvky pro nastavovani grafi. Tiida graphworker.cpp
obsahuje 1 dalSi moZnosti nastaveni grafi, jejichZ implementaci je mozné nalézt v piiloze.

Hlavni graf je zobrazen na Obrazek 30 a spodni graf je zobrazen na Obrazek 31.

Obrazek 30. Hlavni graf
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Obrazek 31. Spodni graf
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6.2.4 Nastaveni periody vzorkovani

Nastaveni periody vzorkovani probihd v zalozce Graf a plati pro oba dva grafy. Po
definovani nové periody vzorkovani a kliku na tlacitko Nastavit periodu vzorkovani
probéhne zavolani metody on graphPeriodButton clicked v niz se vyresetuji dosavadni
pribéhy podle typii prabehii v obou grafech, ziska se perioda vzorkovani a zavola se metoda
set_graphs period, kterd je implementovana ve ttidé myudp.cpp kde probihd komunikace
mezi servozesilovacem a hlavnim pocitatem. Po nastaveni nové periody vzorkovani pak
pomoci funkcionality Signaly & Sloty (angl. Signals & Slots) budou chodit aktualizovana
data podle periody vzorkovani do tfidy mainwindow.cpp, kde mtizou byt dale zpracovavana.
Zaroven je v metodé aktualizovana proménna graphPeriod, se kterou mainwindow pracuje

pti aktualizaci veli¢in v grafech.

graphMainWorker->reset_data(graph_type_by_index);
float period = ui->graphPeriod->value();
graphPeriod = period;
udp->set_graphs_period(period);

6.2.5 Nastaveni spousténi

Nastaveni spousténi (angl. triggering) probiha v zalozce Graf a plati pouze pro hlavni graf.
V uzivatelském rozhrani jsou definovany dva vstupy, kde prvni vstup uruje minimalni
hodnotu pro vykresleni pribéhtt a druhy vstup pak definuje maximalni hodnotu pro
vykresleni pribéhu. Po zméné téchto vstupti se zavola v mainwindow.cpp bud’ metoda
on_mainGraphTriggeringFrom_valueChanged, nebo metoda
on_mainGraphTriggeringTo valueChanged. Jejich funkcionalita je velmi podobna.
Zavolaji metodu v graphworker.cpp, kterd povoli spousténi (angl. triggering) a nasledné

nastavi minimalni nebo maximalni hodnotu.

graphMainWorker->enable_triggering();
graphMainWorker->set_x_triggering max(x_triggering max_value);

Metoda enable triggering zméni v graphworkeru.cpp proménnou is_triggering enabled na
boolean hodnotu true a metoda set x_triggering max (podobné pak set x triggering min)
zméni v graphworkeru.cpp proménnou x triggering max (obdobné proménnou

X_triggering min) na novou hodnotu, se kterou spousténi pracuje.

Proménné x triggering min a set x_triggering max jsou pii vykreslovani prab¢hil

pouzivany pro kontrolu, zda se ma nova hodnota vykreslit, nebo nikoliv.
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6.2.6 Aktualizace veli¢in

Aktualizace veli¢in grafu probihd v mainwindow.cpp v metodé set graphs data. Tato
metoda je pomoci funkcionality Signaly & Sloty (angl. Signals & Slots) voldna z myupd.cpp,
kde jsou pomoci signalu SendDataForGraphs odeslany veliciny a do metody
set graphs data jsou predany veliCiny (zadané i aktudlni), které oba dva grafy potiebuji pro
svou aktualizaci. Nésledujici ukazka kédu ukazuje pripojeni na signal v mainwindow.cpp a

nasledné volani slotu pro aktualizaci veli¢in v grafech.

connect(
udp,
SIGNAL(SendDataForGraphs(/*data pro graf*/)),
this,
SLOT(set_graphs_data(/*data pro graf*/))
)5

V Metod¢ set graphs data probiha kontrola, zda aktudlni perioda vzorkovani neni pfili§
vysoka (tzn. aktualizace veli¢in probiha rychle). Pokud je perioda vzorkovani ptili§ vysoka,
tak se ukladaji data do pole. Jakmile toto pole dosahne urcité délky, tak se teprve aktualizuji
data v grafech. Tato funkcionalita je vytvotfena kvuli optimalizaci vykreslovani veli¢in v

grafu.

if (graphPeriod > minimumGraphPeriodForSingleData) {
set_graphs_single_data(/* data pro graf */);
} else {
set_graphs_buffer_data((/* data pro graf */);
¥

V metodé¢ set graphs single data probéhne =zavoldni metody set data, kterd je
implementovéana v graphworker.cpp. V piipadé€ set graphs buffer data jsou data ukladana
do zminéného pole a pokud pole dosahne pfedem definované délky, tak je zavolana metoda
set_data, ktera je implementovana v graphworker.cpp. Dulezité je toto pole v piipadé

dosaZeni definované délky vyc¢istit zavolanim metody clear data_buffer.

if (timeBufferBottomGraph->size() == bufferSizelLimit) {
graphBottomWorker->set_data(
GraphWorker: :GRAPH_TYPE_BY_INDEX: :ACTUAL_CURRENT AXIS 1,
timeBufferBottomGraph,
aCurrentlBuffer
)
clear_data_buffer();
} else {
timeBufferBottomGraph->append(bottom_graph_time);
aCurrentlBuffer->append(aCurrentl);

}

Implementace metody set data vyuziva tzv. pietézovani, coz je vlastnost C++. Jde o to, ze

metoda miize mit stejny nazev, ale chovat se jinak v zavilosti na typech parametri. V
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ptipadé, ze se metoda set data volad s parametry, které jsou ulozeny v poli, tak uvnitt
graphworker.cpp probiha vycteni dat z toho pole a zavolani interni metody set data, ktera
jako parametry uz ma jednotlivé proménné, kde na zacatku této metody je kontrola, zda se
maji data v grafu aktualizovat (napiiklad kviili spousténi). Déle probiha kontrola, zda se ma
aktualizovat interni stav (pouziva se jen u hlavniho grafu pro export veli¢in) a nésledné
zavolani metody addData, ktera je implementovana v knihovné QCustomPlot. Pokud je
zapnuto tzv. posouvani grafu, kdy je zobrazeno jenom okno urcitych hodnot, tak je volana
metoda setRange v knihovné QCustomPlot. Dale probiha volani metody replot se specialnim

parametrem, ktery zajisti v€tsi optimalizaci pii vykreslovani novych dat.
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if (!should_graph_set_new_data(graph_type_by_index, x_value, y_value)) {
return;

}
if (main_graph) {
update_internal_state(graph_type_by_index, x_value, y value);

}
graph->graph(graph_type_by_index)->addData(x_value, y_value);
graph->rescaleAxes(true);
if (is_shifting_enabled) {
graph->xAxis->setRange(x_value, shifting range, Qt::AlignRight);

}
graph->replot(QCustomPlot: :RefreshPriority: :rpQueued);

6.2.7 Problém aktualizace dat a mozné reSeni

Pfi implementaci grafti do redlného modelu bylo zjiSténo, Ze pii vyssi periodé vzorkovani
(100ms) za¢ne mit knihovna QCustomPlot problém s aktualizaci dat a v celém uzivatelském
rozhrani se za¢nou snizovat FPS, az se dostanou na hranici 1 FPS. Celé uzivatelské rozhrani

se pak stane nepouzitelnym a aplikace se musi vypnout.

Pro feSeni problému byly implementovdny doporuceni, které nabizi piimo QCustomPlot
ohledné zlepSeni vykonu, ale problém s aktualizaci dat to bohuzel nevyftesilo. Mezi tyto
doporuceni patii nevykreslovat grafy, které maji vétsi tloustku hran nez 1 mezi jednotlivymi
body. Pro aktualizaci dat se nepouziva metoda setData, ale na doporuceni metoda addData.
Dale se zmensSila moznost viditelnych dat na mensi rdmec a je tedy v grafu mozné zobrazit
maximaln¢ 20 datovych bodu. Pti vytvareni grafil je také vypnuto pouziti tzv. antialiasingu,

coz by podle doporuceni mélo pomoci pii vykreslovani. [22]

DalS§im moZnym zplsobem feSeni, které bylo vyzkouSeno, je ukladani dat pro graf do
zasobniku a naslednd aktualizace. Bohuzel ani tento zpiisob optimalizace nepfinesl zlepSeni

vykonu.

Vsechny vySe zminéné postupy nepomohly a mozné feSeni by mohlo tedy byt na redlném
modelu aktualizovat framework Qt na verzi, kde bude mozné vyuzivat Qt Charts. Qt Charts
je podporovana souc¢ast frameworku Qt, coz by i z hlediska udrzby bylo do budoucna lepsi.
Pouzitim Qt Charts by se mél vyftesit problém s aktualizaci dat, a tim i vyfeSit problém
s vykonem. Dal§im moZnym feSenim je pak vyuZiti vykonnéjsiho fidiciho pocitace, nez je

Raspberry Pi.
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6.3 Implementace exportu veli¢in

V posledni ¢asti je vysvétlena funkcionalita exportu veli¢in v aplikaci pro realny model. Pro
tuto funkcionalitu je vytvofena nova tiida csvworker, ktera zajistuje pievod veliCin z grafu

do formatu CSV.

6.3.1 Ziskani dat z grafu

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti Implementace vizualizace veliCin, v tfidé graphworker existuje
interni stav, kde se wukladaji data pro export. Tento interni stav je struktura
GRAPH_INTERNAL STATE, ktera obsahuje identifikator grafu, jméno grafu a veli¢iny
pro dany identifikator.

struct GRAPH_INTERNAL_STATE {
GRAPH_TYPE_BY_INDEX graph_type_by_index;
QString name;
QVector<double> x_values;
QVector<double> y_ values;

}s
V graphworker.cpp je pak implementovdna metoda get internal state, ktera vraci tento

interni stav.

6.3.2 Export veli¢in

Ttida csvworker ma svoji strukturu, z které umoziiuje exportovat data. Tato struktura

obsahuje jméno exportovanych dat a veli¢iny pro export.

struct CSV_DATA {
QString name;
QVector<double> x_values;
QVector<double> y_values;

¥

V grafickém rozhrani pro aplikaci v zaloZce Graf je tlac¢itko Export do CSV. Po kliknuti na
tlacitko je v mainwindow.cpp zavolana metoda on_ graphExport clicked. V této metod¢
probiha ziskani dat z graphworker.cpp, které se nasledné ulozi do struktury CSV_DATA a

zavola se metoda save to csv, kterd je implementovana v csvworker.cpp.

QList<GraphWorker: :GRAPH_INTERNAL_STATE> main_graph_internal_state =
graphMainWorker->get_internal_state();
QList<CsvWorker::CSV_DATA> csv_data;

for (int i = ©0; i < main_graph_internal_state.size(); i++) {
csv_data.append({
main_graph_internal_state[i].name,
main_graph_internal_state[i].x_values,
main_graph_internal_state[i].y_values

})s
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csvhWorker->save_to_csv(csv_data);

V metod¢ save to csv probiha vybér slozky, kde se ma novy CSV soubor ulozit. Tato
funkcionalita je zprostfedkovana pomoci metody QFileDialog::getExistingDirectory.
Nasledny zéapis dat do CSV souboru dodrzuje spravny format dat, ktery je popsany v

teoretické casti. Celou metodu pro export dat je mozné nalézt v piiloze.
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ZAVER

Pii implementaci gyroskopického ovladace do realného modelu bylo zjiSténo, ze nelze
vyuzivat data pfimo z gyroskopu (pfipadn¢ akcelerometru) v ovladaci, protoze gyroskopicky
ovlada¢ poskytuje pouze data o pozici mysi. Piepocet téchto dat z gyroskopu a

akcelerometru na pozici mysi je vysvétlen v teoretické ¢asti. Aktualné je tedy nutné vyuzivat

pozici my$i na generovani zadanych velicin.

Vyuziti gyroskopického ovladace se tedy ukéazalo jako mozné, i pies puvodni potize
s implementaci (kvili tomu, Ze jsou dostupnd pouze data o pozici mysi). Pro akademické
ucely je tento typ gyroskopického ovladani dostacujici a lze na ném ukézat dalsi typ

mozného ovladani, tedy generovani zadanych trajektorii, robotti/robotickych zatizeni.

Dale bylo pfi implementaci zjisténo, ze v aplikaci pro realny model neni aktualni verze Qt a
tim padem nelze vyuzit Qt Charts pro tvorbu grafti a bylo tedy nutné zvolit externi knihovnu.
Z tohoto diivodu navrhuji aktualizaci Qt pro zlepSeni vykonu u grafii, coz je popsano
v praktické ¢asti a ptedevsim je pro udrzbu aplikace lepsi do budoucna nevyuzivat externi

knihovnu pro tvorbu grafti, kterd ptidava na komplexité celého softwaru.

V softwaru pro realny model ,,Kulicka na naklonéné roviné* navrhuji pouzit pro vyvoj
dalsiho softwaru jeden z béznych zptisobli verzovani kédu (napiiklad Git). Verzovani kodu
je velmi dilezité pro tviirce softwaru, protoze se kdykoliv miize vratit k naposledy funkéni
verzi a zaroven usnadni praci budoucim kolegiim, kteti budou spolupracovat na vyvoji
softwaru pro redlny model. Dalsi mozné zlepSeni softwaru by mohlo byt vyuZiti techniky
softwarového testovani, které by hlavné u klicovych funkei softwaru mohlo mit z hlediska

udrzby velky pfinos.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MEMS

3D

CNC

PMSM

SoC

CPU

GPU

RAM

USB

AV

CSI

HDMI

NOOBS

CCD

CMOS

CMOS

UNIX

CLI

(ON}

LED

CRLF

DSI

IDE

Mikro-elektro-mechanicky systém

Prostor, ktery 1ze popsat tiemi rozméry

Pocitacem fizeny obrabéci stroj

Trojfazovy synchronni motor s permanentnim magnetem v rotoru
Integrovany obvod, ktery zahrnuje vSechny soucasti pocitace
Centralni procesorova jednotka

Graficky procesor

Polovodi¢ové paméti s pfimym piistupem umoziujici ¢teni 1 zapis
Univerzalni sériova sbérnice

Audio/video

Konektor pro pfipojeni kamery

Nekomprimovany obrazovy a zvukovy signal v digitalnim formatu
Instalator pro operaéni systém

Elektronicka souc¢éstka pouzivand pro snimani obrazové informace
Zpusob vytvareni logickych Clenti

Zpusob vytvareni logickych Clenti

Operacni systém vytvoteny v Bellovych laboratotich

Piikazovy tadek

Operacni systém

Elektroluminiscencni dioda, téz svételna dioda

Oznaceni pro novy fadek v informatice

Sériové rozhrani pro display

Integrované vyvojové prostredi
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PRILOHA P I: CD
Obsah ptilozené¢ho CD:
e Bakalaiska prace v elektronické podobg.

e Soubory se softwarem pro realny model ,,Kulicka na naklonéné roviné*.



