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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva piestavbou RC modelu auta vhodného pro implementaci senzort
autonomniho fizeni. Prakticka ¢ast diplomové prace je rozdelena do péti Casti. Prvni Cast se
zabyva vybérem vhodného modelu pro prestavbu. Na tuto kapitolu navazuje druha cast prace,
kde je detailni analyza vybraného modelu ZMOTO Z3. Tieti Cast se zabyva vybé&rem
mikrokontroleru, ktery bude zpracovavat program fizeni. Déle jsou popsany konstrukcni
upravy modelu. Posledni cast prace se vénuje popisu fizeni RC modelu pomoci Simulinku.

KLICOVA SLOVA
RC Model, Simulink, Texas Instruments, Embedded systém, Autonomni fizeni, SAE J3016

ABSTRACT

This master’s thesis deals with rebuild of RC car model for use of autonomous sensors.
Practical part of the thesis is divided to five main parts. The First part deals about selection
of suitable RC model. Next part of thesis deals with detailed description of the RC model.
The third part of thesis deals about selection of microcontroller which will be processing the
model control. The fourth part of thesis deals about construction changes of the model. The
last part of thesis deal about Simulink control of the vehicle.

KEYWORDS

RC model, Simulink, Texas Instruments, Embedded system, Autonomous driving,
SAE J3016
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UvoD

Uvob
V poslednich letech jsme svédky prekotného rozvoje elektroniky a vypocetni techniky. Tyto
zmény maji dopad ve vSech prumyslovych odvétvich, automobilovy pramysl nevyjimaje.

Vyvoj a testovani autonomniho fizeni pfimo na osobnich automobilech je vSak velice nakladné.
To se tyCe porizeni samotného automobilu i senzorti pro autonomni fizeni. Ob¢€ varianty jsou
v cenovych hladinach az statisicd, a proto se jevi jako vychodisko testovani vybranych zafizeni
na zmenSenych modelech. Vytvofend platforma by méla slouzit jak pro vyukové, tak
experimentalni ucely a mela by byt dle potieby hardwarové 1 softwarové snadno
modifikovateln4.

Cilem préce je prestavét RC model vhodny pro implementaci autonomniho fizeni. Provedeni
konstruk¢nich Uprav vozidla tak, aby bylo mozné model osadit senzory, které se pouzivaji pro
autonomni fizeni.

Takto prestavéné vozidlo bude kontrolovano pomoci fidici platformy, ktera je zalozena na
systému Simulink. Vozidlo bude tak snadno rozsifitelné o dalsi senzory ¢i algoritmy fizeni,
protoze Simulink nabizi velkou Skalu rozsifeni, co se zpracovani obrazu a ovladani periferif

tyce.

BRNO 2020 11



AUTONOMNI VOZIDLA

1 AUTONOMNI VOZIDLA

V soucasné¢ dobé navzdory velkym reklamnim kampanim o automobilnich vozidlech
nemuzeme zakoupit komercni vozidlo, které by bylo skutecné plné autonomni. Ve vétSing
piipadu se jedna o prvky, které zlepSuji bezpecnost fidie a posadky nebo jde o autonomni
fizeni pii velice specifickych podminkach. Pokud se jedna o plné autonomni vozidlo, je pfi
fizeni vzdy pritomna posadka, kterd kontroluje spravnou funkci systému a je pfipravena
v jakémkoliv okamziku zasdhnout do fizeni a zabranit tak nehodé¢.

Obr. 1 Interiér Tesly modelu S béhem Fizeni [1]

1.1 STUPNE AUTOMATIZACE SAE J3016

Stupné automatizace automobilt jsou definovany organizaci SAE [2][1], sklada se celkem ze
6 stupniti rizné automatizace vozidla.

Jednotlivé stupné mizeme dale délit do skupin [3]. Kdy fizeni ve stupni O az 2 zajistuje plné
fidi¢. Je definovano, ze tidi¢ je zodpovédny za fizeni i pokud nemd nohu na brzdném c¢i
plynovém pedalu i pokud nema ruce na volantu. Ridi& musi za plné pozornosti zajisti fizeni,
brzdéni nebo akceleraci a musi udrzovat bezpecnost provozu.

Automatizace stupné 3 je pii spusténém systému schopna zaji§tovat sledovani provozu, je
schopna také fizeni vozidla. Pokud je vSak vozidlem fidi¢ vyzvdn, musi okamzité prevzit
kontrolu nad vozidlem.

Stuperi automatizace 4 a 5 je potom schopny plné autonomniho fizeni bez aktivni ucasti fidice.
Stupen 0 — Zadna automatizace — fidi¢ veskeré fizeni vykonava sam.

Stupen 1 — Bezpecnostni asistenti ,,hands on“ — vozidlo je fizeno fidiCem, ve vozidle jsou
pritomni asistenti pro vétsi bezpecnost a lepsi jizdni komfort.

12 BRNO 2020



AUTONOMNI VOZIDLA

Stupeii 2 — Castetna automatizace , hands off* — vozidlo je schopno samo akcelerovat, brzdit
a ovladat volant. Ve vétSin€ pfipadu je nutné, aby fidi¢ vozidlo kontroloval a po cely cCas
sledoval i provoz.

Stupen 3 — Podminénd automatizace ,,eyes off — vozidlo dokaze za urcitych povétrnostnich,
svételnych a dopravnich podminek schopno samo fidit. Ridi¢ musi byt v kazdém okamziku
schopen prevzit fizeni automobilu.

Stupen 4 — Vysoka automatizace ,, mind off“ — vozidlo je schopno fidit ve vétSin€ piipada.
Ridi¢ m& moznost pievzit kontrolu nad vozidlem.

Stupen S — Plné automatizace ,,steering wheel optional“ —vozidlo je schopno pln€ autonomniho
fizeni za vSech okolnosti, vCetné¢ Spatnych povétrnostnich podminek nebo Spatného stavu
vozovky. Ridi¢ si mize zvolit, zda bude vozidlo sam ovladat.

Dnesni moderni automobily jsou bézné vybaveny funkcemi, které jsou definovany
stupném 0 az 2 dle SAE, zname je pod oznacenim asistenti. Jednd se pak o parkovaciho
asistenta, tempomat, adaptivni pfedni svétlomety a mnohé dalsi. Nékteti vyrobci do svych
komerc¢nich vozidel implementovali i funkce, které popisuje stupent 3. Jednd se zejména o
systémy a modely jako jsou Tesla Autopilot, General Motors Super Cruise, Audi A8 a dalsi.

V soucasnosti je také spusténo nekolik projekti, které v nekterych méstech zajist'uji bezpilotni
dopravu. Mezi tyto projekty patii naptiklad flotila autonomnich vozidel v San Franciscu od
spolecnosti Uber-Volvo, nuTonomy v Singapuru a v neposledni fad¢ také Lyft v Las Vegas.

Tab. 1 Bezpecnostni a pomocnt asistenti [3]

Pomoc Varovani Asistence Automatizace
Stupen 1 Stupen 1 Stupen 2 Stupen >2
Nocni vidéni Parkovaci senzory Tempomat Dalni¢ni autopilot
Senzor desté Senzor mrtvého uhlu | Parkovaci asistent Autopilot v koloné
Zadni kamera Tlak pneumatik Hlidani jizdnich pruh Meéstsky autopilot
Satelitni navigace ,Front assist” Systém ochrany chodcl Jizda v zastupu
Adaptivni svétlomety | Monitorovani Unavy | Rozpozndavani dopravnich Autonomni parkovani
fidice znacek

1.2 STUPNE PROPOJENI VOZIDEL

Dal§im trendem pii vyvoji autonomnich vozidel je 1 vyvoj komunikacnich technologii.
Propojeni a prenos dat mezi vozidly a dal§imi subjekty by mélo vyrazné zefektivnit dopravu.

Digitalizaci bylo umoznéno sbirat a zpracovavat data mnoha riznymi pfistroji. V soucasnosti
zahrnuje napfiklad i mobilni telefony pasazért, kdy podle toho, jak dlouho se zdrzi na urcitém
segmentu trasy vypocitava nejvhodnéjsi trasu pro navigaci ostatnich ucastnikii dopravniho
provozu. Data ze senzorli pfimo v automobilu, a to i té€ch, které nejsou vybaveny plné
autonomnim fizenim, jsou potom zdrojem informaci pro dalsi vyvoj umélé inteligence
v dopravé. Nejvétsi vyhodou propojeni je vSak zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu [4].

Vozidla délime do skupin podle stupné propojeni. Jednotlivé skupiny jsou popsany nize [3].

BRNO 2020 13




AUTONOMNI VOZIDLA

Vehicle-to-Vehicle (V2V) je technologie pro vymeénu dat mezi vozidly. Naptiklad poskytovani
varovani o dopravnach zacpach. V sitich pfipojenych k systému komunikace V2V tak muze
dochazet automaticky k doporuceni nové trasy. Pokud na silnici dojde k havarii, systém je opét
schopny vc€as varovat ostatni vozidla. Tim muZze dojit k vyraznému zvySeni bezpecnosti
posadky a efektivnéjsi doprave.

Vehicle-to-Infrastructure (V2I) je technologie pro vyménu dat mezi vozidly a infrastrukturou.
Tato technologie poskytuje infrastruktufe varovani o moznych nebezpecich na silnici jako jsou
napiiklad nehody. Také je mozné automaticky zmenit rychlost vozidla podle prostiedi v kterém
se nachdzi. Pokud by nastala nehoda ve méstech vybavenych touto technologii, mohlo by dojit
k automatickému uzavieni dané oblasti. V pfipadé€ slozek zadchranného systému by pak mohl
byt vytvoren na svételnych kiizovatkach koridor pro rychlejsi prijezd.

Vehicle-to-Pedestrian (V2P) je technologie pro pienos dat mezi vozidly a napiiklad chytrymi
telefony chodct. V budoucnosti by tak vozidla mohly védét o pohybu chodci nejen
z vizualnich ¢i jinych senzor(, ale i z dat odeslanych jejich chytrymi zafizenimi. Doslo by tak
opét ke zvysSeni bezpeCnosti.

Vehicle-to-Network (V2N) oznacovano také jako Vehicle-to-Everything (V2X) zastupuje
vSechny dil¢i technologie popsané vyse do jedné. Jednd se o globalni sit’, kterd by byla
propojena se vSemi ucastniky provozu a provazovala by je pak s chytrymi mésty.

V2V: Vehicle-to-Vehicle communication mode

V2I: Vehicle-to-Infrastructure communication mode
V2P: Vehicle-to-Pedestrian communication mode
V2X: Vehicle-to-Everything communication mode

Obr. 2 Schéma komunikace mezi vozidlem a okolnim prostredim [5]
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AUTONOMNI VOZIDLA

1.3 KOMERCNi AUTONOMNI VOZIDLA

Jednotlivy vyrobci, ktefi nabizi autonomni vozidla pro komercni pouziti jdou Casto odliSnou
cestou. Jednd se hlavné o samotny systém, kdy se nékteré firmy soustedi na spoustu dil¢ich
¢innosti jako je napfiklad autonomni parkovani, jiné pak cili na jeden vice propracovany
systém, ktery vSak dokaze napftiklad zcela obsluhovat jizdu v kolonéch.

1.3.1 TESLA — AUTOPILOT SYSTEM

Tesla svého autopilota nabizi ve vSech svych modelech. Tento systém je schopen soucasné
obsluhovat tempomat, udrzovat jizdni pruh a vzdalenost mezi vozidly. V nizkych rychlostech
je systém (Autosteer+) schopen také plné autonomniho fizeni. Fungovani systému je vSak velmi
zavislé na vnéjSich vlivech, jako je naptiklad pocasi nebo stav vozovky. Tesla disponuje také
systémem zvanym Enhanced Summon, ktery dokaze na kratkou vzdalenost vozidlo piivést na
lokaci, kde se nachdzi mobilni telefon, ktery ji pfivolal. Autopilot Tesly vSak neni schopen
autonomniho fizeni na rychlostnich silnicich. Pfi vSech cinnostech je nutno dle pravnich
predpist mit ruce na volantu [6][6].

1.3.2 UBER

Spolecnost Uber je znama predevsim jako poskytovatel taxi sluzby, na poli autonomnich
vozidel je ale jednim z leaderti. Nenabizi vozidla, ale jejich fidici systém.

Autonomni divize spolecnosti Uber je zodpovédna za prvni smrt na vozovce, ktera se odehrala
v ruce 2018. Chyba podle vySetfovateli byla na strané techniky i selhani lidského faktoru [7].
Po této nehodé jsou vSechny vozidla Uberu vybavena 2 techniky, ktefi kontroluji funkci
autonomniho vozidla. V raznych méstech vSak maji technici odli$né dkoly. Zatimco v Torontu
a San Franciscu sbiraji data, tedy fidi a sbiraji datové podklady pro fizeni v téchto méstech,
v Pittsburghu vozidla zaji§t'uji fizeni sama a technici jsou na palubé pouze jako dohled. Toto
autonomni fizeni je ale limitovano pocasim, polohou ve mésté a je pristupné pouze pies den [6].

«+++ Sensor Network
Lidar(4) ..... Infrastructure(3)

Precision Automation
Mapping(3) System

Obr. 3 Vozidlo sluzby Uber osazené senzory autonomniho rizeni [8]
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1.3.3 CADILLAC — SUPER CRUISE

Cadillac v roce 2017 spustil prodej vozidla CT6. Tento sedan je zaroven vlajkovou lodi této
americké spoleCnosti. V soucasnosti je povazovan za nejlep§i autonomni vozidlo stupné 3 dle
SAE a jediné, které nabizi autonomni fizeni po zmapovanych usecich americkych dalnic.
Cadillac zmapoval pres 200 000 mil americkych silnic pomoci technologie Lidar s pfesnosti 5
cm [10]. Vozidlo je vybaveno systémem, ktery monitoruje pozornost fidiCe a zajist'uje tak, ze
b&hem jizdy napiiklad neusne. Ridi& béhem doby, co je zapnut autopilot nemusi mit ruce na
volantu. Aktivovani systému Super Cruise je velmi jednoduché. Nejprve je nutné zapnout
adaptivni tempomat, systém nasledné vyhodnoti, zda se vozidlo nachazi na silnici, ktera je
v databazi Super Cruise. Poté systém kontroluje, zda jsou dobfe Citelné znacky a vodorovné
dopravni znaceni. Pokud jsou splnény vSechny pozadavky, vozidlo pfejde do médu autopilota.
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Obr. 4 Zmapovana silnicni sit' v USA, kde je mozné vyuzit autonomniho rizeni Super Cruise [9]

1.3.4 Aubi

Evropskym zastupcem komeréné dostupnych automobilt budiz Audi, ktera ve svych vozech
A8 disponuje Audi Al kolonovym autopilotem. Ten je oznacovan za nejpokrocilejsi systém,
protoze je vybaven novou generaci senzord, a to i pokrocilého LIDARu, ktery je viibec poprvé
pouzit v komer¢nich vozidlech. Odbornici a recenze tvrdi, ze je Audi se svym autopilotem, co
se tyCe komfortu pii jizdé, vibec nejdal. Systém je zabezpeCen pomoci vestavénych
redundantnich feSeni v ptipade selhani nékterého klicového prvku. Autopilot piebird kontrolu
nad vozidlem v pomalu jedoucich kolonach (az do 60 km/h) na silnicich, kde je pfitomno
vodorovné znaceni a fyzickd bariéra mezi jizdnimi pruhy [11]. Autopilot je schopny plné
samostatného fizeni, fidi¢ tedy muze naptiklad Cist knihu.

Audi predstavilo také viibec prvnim komeréné dostupny systéme, ktery predikuje bo¢ni naraz
vozidla. V pfipadé detekce mozného narazu je systém schopen zdvihnout pfislusnou stranu
automobilu diky aktivnimu odpruzeni. BoCni strana auta se tak dokaze zvednout az o 7,5 cm a
ptipadny naraz je tak veden do pevné&jsi struktury ramu vozidla. Dalsi novou funkci vozidla je
Intersection assist” tedy zabranéni neumyslného vjeti do protisméru na dalnicich a
ptivadécich. Viz reaguje pomoci zvukovych varovani, ptipadné pouzitim brzd. Audi nabizi
také funkce autonomniho parkovani at’ uz do garaze nebo podélné ¢i pfi¢né parkovani.
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1.4 SENZORY POUZIVANE PRO AUTONOMNI RiZENi

Pro spravné fungovani autonomniho fizeni je zapotfebi velké mnozstvi senzord, které se
navzdjem dopliuji. Jednd se o obrovské mnozstvi dat, které je nutné zpracovavat v redlném
Case. Spole¢nost Intel udava, ze za hodinu a pul provozu (bé€zna doba, kterou Clovek denné
stravi v automobilu) vygeneruje 4 TB dat [12]. VSechny tyto data jsou nasledné analyzovany
(v pripade vyvoje) za ucelem snizit pomoci autonomnich vozidel nehodovost na minimum.
Nezbytné je tedy pro spravnou funkci vozidla i dostatecné vykonny hardware, ktery tyto signdly
dokaze zpracovat a nasledn¢ dle ziskanych informaci tidit vozidlo [13].

~20-40MB  ~10-100KB ~10-100 KB ~50 KB ~10-70 MB
PER SECOND PER SECOND PER SECOND PER SECOND PERSECOND _

(intel
inte

Obr. 5 Tok Dat ze senzorii autonomnich vozidel [12]

1.4.1 KAMERA

Kamery jsou pasivni senzory (nevyzatuji zadny signal jako napfiklad LIDAR). Pouzivaji se
kamery, které maji barevny Cip. Snimani barvy je dulezité zejména pro spravné rozpoznani
dopravnich znacek a semafora. Jednoducha kamera se pouziva k detekci a klasifikaci prekazek
a také pro detekci Car.

Casto byva pouzito vice kamer o riznych ohniskovych vzdalenostech. Napiiklad vozy
Tesla S disponuji osmi kamerami. Typicky byva pouzita zadni kamera, dvé postranni kamery,
Sirokouhla pfedni kamera, hlavni pfedni kamera o vysokém rozliseni, ktera je doplnéna dal§imi
dvéma kamerami, ktera maji za ukol snimat objekty ve vétSich vzdalenostech. Dale maze byt
ve voze pfitomna 360° kamera, ta vSak Casto byva nahrazena softwarovym vypoctem
z dostupnych kamerovych zafizeni.

Vyhody kamery jsou dobré rozpoznavani objektt, Siroké zorné pole a velky dosah. Dalsi
vyhodou je fakt, ze kamera neemituje zadny signal, ktery by mohl rusit ostatni snimace.

Nevyhodou je pak cena oproti konvencnim senzorum, obtizné méfi vzdalenost, Spatné
rozliSovaci schopnosti pfi horSich povétrnostnich a svételnych podminkach [12].
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1.4.2 STEREOVIZE

Stereovize je dvojice kamer, které jsou viuc¢i sobé umistény v urcité vzdalenosti a porovnavaji
nasledné sviij obraz. Stereovize zajiStuje detekci a rozpoznani piekazek, detekci Car a 3D
mapovani.

Vyhodou tohoto systému je zejména schopnost rozliSovat objekty (chodce, vozidla, znacky
apod.), vytvoreni ,,plastiCnosti*, kterou neni obycejna kamera schopna docilit. Pfi pouziti kamer
s vysokym rozliSenim pak velka vzdalenost, v které dokaze stereovize pracovat.

Mezi nevyhody patii velmi vysoka cena, Spatné rozliSovaci schopnosti ve Spatném pocasi a
$patnych svételnych podminkach [12].

What camera A sees

/ 0

Parallax

A I What camera B sees

Obr. 6 Princip funkce stereovize [14]

1.4.3 LIDAR

LIDAR (Light Detection And Ranging) vyuziva laserovy paprsek k detekci piekazek, 3D
mapovani a detekci ¢ar. Pod pojmem 3D mapovani si mizeme predstavit to, ze LIDAR dokaze
urcit na rozdil od kamery i1 realnou velikost predmétu, jeho rychlost a smér pohybu. Toto
porovnani je znazornéno na obrazku nize. Samotna kamera nedokazala urcit spravné body,
které ,nevidi“. K urCeni spravnych rozméra je proto nutna spoluprace s Lidarem (zde se
konkrétné€ jedna od 3D datovy soubor poskytnuty spolecnosti nuScenes Aptiv). Pii nocni jizdé
pak zpracovani samotnou kamerou bylo jesté horsi, nebot bez spoluprace s LIDARem by
nedokazala rozpoznat jedouctho motocyklistu na skidtru [15]. Jako zdroj svétla mize byt
pouzivano neviditelné infracervené nebo ultrafialové zafeni, existuji vSak LIDARy které
vyuzivaji viditelné ¢asti svételného spektra. Pracuje na principu métfeni ¢asu mezi vyslanym
paprskem a dobou, kdy je od predmétd odrazené svétlo zachyceno snimacem. Vzdalenost
urcuje prave ¢asovy rozdil mezi vyslanym a pifijatym impulzem.
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Mezi jeho hlavni vyhodu patii rychlost, na rozdil od snimaci, které pouzivaji zvuk (popsany
nize) je totiz svétlo fadové mnohokrat rychlejsi, z toho plyne ze jsou informace z okoli
pfijimany v mnohem mens§im Casovém intervalu, tim padem je k dispozici i velmi vysokd
presnost polohy objekti. Dalsi vyhody pak jsou pfimé meéfeni vzdalenosti a velké zorné pole.

Mezi nevyhody patii zejména omezena funkEnost ve Spatném pocasi a velmi Spatné fungovani
na vzdalenosti mensi nez 2 metry [12], dale pak vysoka naroCnost na pouzity hardware, ktery
zpracovava obrovské mnozstvi dat. S tim souvisi 1 vys§i cena jak uz za samotny senzor, tak za
dalsi hardware nutny ke zpracovani dat.

Obr. 7 Bila barva LIDAR + video, oranzovad barva pouze kamera [15]

1.4.4 RADAR

Radar je technologie zalozena na vysilani elektromagnetickych vin. Pfi fizeni autonomnich
vozidel se vyuziva pro detekci prekazek.

Mezi jeho vyhody patii zejména pfimé urCeni vzdalenosti objektu, Siroké rozmezi vzdalenosti,
na které muze radar pracovat. Radar také velmi dobfe pracuje i za zhorSenych povétrnostnich
podminek a na rozdil od kamer mu nevadi ani Spatné svételné podminky.

Nevyhody radaru jsou S$patné rozpoznavani chodct a statickych objektd. Vlivem interference
také muaze dojit k vice odrazi od stejného zdroje, coz miize zpasobit chybu systému [13].

1.4.5 SONAR

Sonar pouziva zvukové viny, vyuziva se pro detekci velmi blizkych prekazek. Typicky se
vyuziva jako parkovaci asistent.

Vyhody sonaru jsou piedevsim skvéla funkénost na velmi malych vzdalenostech a to, ze dokaze
bez problému fungovat i za $patného pocasi. Nevyhodou je pak Spatné fungovani ve vétSich
vzdalenostech [13].
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1.4.6 SPOLUPRACE VSECH SENZORU

VétSina vyrobci autonomnich vozidel pouziva vlastni konceplni feSeni celého systému i
senzorl, proto se mizou jednotlivé usporadani a pouzité senzory napfi¢ automobilkami lisit
(jak je naptiklad popsano vySe, jedina automobilka Audi vyuziva LIDAR). Na obrazku nize
muzeme vidét senzory které jsou osazené na vozidle Tesla Model S. Je zde prehledné uvedeno,
v jakych vzdalenostech pracuji. Dobie je zde patrné i piekryti rozsahu senzort.

Rear View Camera
Ma -

Obr. 8 Spoluprdce viech senzori Tesla Model S [16]

1.5 LEGISLATIVA

Autonomni doprava v soucasné dobé Celi mnoha komplikacim. Technologie jako takova
nepredstavuje nejvetsi potize. Ty jsou zejména vétsi porizovaci cena vozidla, neduvérivost
fidi¢h a v neposledni fad¢ také legislativa. Jako piiklad mize byt uvedeni vozidla Audi A8 na
trh.

Audi A8 byla uvedena na trh v roce 2017, z davodu legislativy vSak byly funkce autonomniho
fizeni v Némecku dostupné az od zacatku roku 2019. Stejna situace nastala i na americkém
trhu, kde musi byt vSechny autonomni systémy schvaleny kazdym statem, kde bude takovy
automobil provozovan. Audi proto do USA tyto vozy doddvala bez hardwaru a softwaru,ktery
je nezbytny pro funkci autopilota. Spole¢nost toto rozhodnuti odivodnila vyrokem, ze vSe, co
se do vozidla ptida navic, miize vést k potencionalnimu selhani systému pfi autonomnim fizeni
niz8i arovne. Rovnéz by se zvysily naklady na servisni udrzbu [17].

Vzhledem k dlouhym soudnim tahanicim, infrastrukturnim a spotiebitelskym faktorim je
pravdépodobné, ze Audi bude svého Autopilota nabizet az od modelového roku 2020 a

vyse [17].
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Kromé pravnich restrikci je pro Audi i velmi naro¢ny vstup na americky trh. Na rozdil od
evropskych zemi se totiz mize jednotlivé dopravni znaceni v riznych statech USA od sebe lisit.
Jednou z nejvysSich investic je pfitom spravné naprogramovani systému tak, aby i na odli§nych
vozovkach dokazal spravné pracovat. (Cadillac témto problémim piedesel tim, ze zmapoval
dalni¢ni sit' v USA, to vSak vyzadovalo velmi ¢asové narocny sbér a zpracovani dat).

Neéktefi odbornici si dokonce mysli, ze komerc¢né dostupné automobily se stupném
automatizace 3 nejsou dobry napad. Ridi¢i totiz &asto nedbaji vyzvani automobilu, aby prevzali
fizeni. Tvrdi, ze dokud se nedosadhne plné automatizace, tedy aspon stupné 4, bude kazdy
mezistupel potencionalni riziko a nebude tak vést k ploSnému snizeni nehod, tak jak se
k zavedeni autonomnich vozidel pfistupuje.

Muze nastat mnoho piipadd, kdy maze dojit k nehodé€ pfi jizdé autonomnich vozidel, to je
vlastné divod, proc je legislativa kolem autonomnich vozidel natolik slozita [18].

Je nutné pamatovat, ze pii jizdé autonomnim vozidlem lidé nemusi plné vénovat kontrolu
fizeni. Muze také nastat situace kdy viz v autonomnim rezimu bude vyzadovat ihned zasah
fidiCe, to mize byt problém napfiklad u osob se snizenou pohyblivosti a podobné.

Pti jizdé v klasickém konven¢nim automobilu jde vina za zpusobenou nehodu vzdy za fidicem,
nikdy ne za spolecnosti, ktera automobil vyrobila. Autonomni fizeni je vSak stile nova
technologie a muZze se tak porouchat na riznych trovnich. MiZe nastat klasickd mechanicka
porucha, ta muze byt vSak pomérné snadno dokazatelna. Horsi je to v ptipadé nepiedvidanych
reakci softwaru, ktery nemusi spravné vyhodnocovat podméty ze vSech senzort. Dal§im
potencionalnim problémem muze byt pfipad, kdy vozidlo rozpozna nebezpeci, fidi¢ vSak
nebude schopny dostate¢né v¢as reagovat na vzniklou situaci a uz nedokaze odvratit dopravni
nehodu.

Z nejen vySe popsanych davodi je ziejmé, ze legislativa je velky problém, s kterym se potykaji
jak samotni vyrobci, tak celé zemé, poptipadé regiony, v kterych ma byt spustén provoz
autonomnich vozidel.
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2 MODEL PRO AUTONOMNI RiZENI

Testovani autonomnich systému na osobnich automobilech je velmi finanéné 1 asove narocné.
Proto se jevi vybér zmenseného modelu jako dobra alternativa. Z finan¢niho hlediska odpada
porizeni samotného automobilu, z toho ¢asového jde o tsporu hlavné v oblasti montaze senzora
a oveérovani funkcnosti navrhnutého softwaru.

2.1 VYBER MODELU PRO AUTONOMNI RiZENi

Jednim z kli¢ovych rozhodnuti je vybrani vhodného RC modelu pro pfestavbu. Na trhu je
nepieberné mnozstvi variant, co se tyCe karoserie, typu pohonu, vykonem motori nebo
kapacitou akumulatort.

Vhodny model by mél spliiovat tyto kritéria:

e Vhodny zédstavbovy prostor
e Snadnd modifikace

e Dostupnost nahradnich dila
e Pfizniva cena

e Mgritko 1:10

Zastavbovy prostor je dulezity z hlediska umisténi platformy pro fizeni. To znamena vhodné
misto pro ulozeni vyvojové desky, snimact a aktuatord.

Vzhledem k tomu, ze model bude v budoucnosti modifikovany a budou pfidany dodatecné
senzory, je nutné, aby tato dprava byla snadnd. Pfednost dostali Sroubové spoje namisto
plastovych casti nalisovanych do sebe. Dale také modely s pohonem dvou kol nebo s moznosti
odebrani kardanu.

Ne kazda zména modelu mize vést spravnym smérem, proto je dilezité, aby byly dostupné
nahradni dily v co nejvétsi mife.

Model bude v budoucnosti nejspise slouzit jako vstupni platforma pro dalsi testovani. Proto je
vyhodnéjsich vybirat z vétSich modelt. Mensi modely by mohly mit problém unést potiebné
senzory a aktuatory.

Jednim z kritérii je pak samotné cena modelu.

Po stanoveni si kritérii, jaké by mél vysledny model spliovat, byl u¢inén vybér modela. Vyse
zminéna kritéria splnilo vice modeld, které byly nasledné porovnany mezi sebou.
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2.2 RC10B6.1 TEAMKIT

RC10B6.1 Team Kit je stavebnici od vyrobce Team Associated s pohanénou zadni napravou.
Protoze se jedna o kompletni stavebnici, nabizi skvélou moznost modifikace jiz pfi samotné
stavbé modelu. Zaroveri je zde velice elegantné feSen vnitini prostor, ktery je velmi prostorny
a vhodny pro umisténi platformy pro fizeni. Team Associated je renomovany vyrobce a nabizi
velké mnozstvi originalnich nahradnich dila v prodejnach s RC modely. Jedna se ale pouze o
Sasi bez jakékoliv elektroniky a kol v¢etn€ pneumatik, vSechny tyto dily by se musely dokoupit.
Tim rapidn€ nartsta uz tak vysoka cena modelu. To jediné se vSak muze tomuto modelu
vytknout.

Tab. 2 Vyhody a nevyhody modelu RC10B6.1 Team kit

RC10B6.1 team kit
Cena: 8002 K¢
Dostupnost dilt Cena
Vnitini prostor

Snadna Uprava

Obr. 9 Stavebnice Team Associated RC10B6.1 Team Kit [19]
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2.3 BXR.S1

BXR.S1 jedna se o vyrobek spole¢nosti Hobbytech, ktery je takzvany , RTR* model — Ready
to race. To znamena, ze veSkeré prislusenstvi a elektronika potiebna ke zprovoznéni modelu je
soucasti baleni. Neni tak zapotiebi dalsi investice pouze do dilli, nezbytné nutnych pro pohon
auta. Snadna dostupnost nahradnich dild je samoziejmosti. Nevyhodou tohoto modelu byl
shleddn velmi nevhodné feSeny vnitini prostor. Velmi obtizné by se zde uchycovala vyvojova
deska. Z dostupnych materialt také neni jasné, jestli pijde modifikovat pohon pouze na jednu
napravu. Jako dalsi nevyhodu muzeme uvést cenu, ktera neni tak vysoka jako v pripadé
kompletni stavebnice, protoze tento RC model zahrnuje uz naklady na pofizeni elektroniky.

Tab. 3 Vyhody a nevyhody modelu BXR.S1

BXR.S1
Cena: 6641 K¢

RTR Vnitini prostor

Cena

Modifikovatelnost

Obr. 10 RTR model BXR S1 [20][20]
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2.4 ZMOTO Z3

Model s pohonem vsech ¢tyt kol od vyrobce HIMOTO ve verzi RTR, odpadé tedy nutnost
nakupu dalsich komponentt pro fizeni vozidla. Komponenty jsou uvnitt vhodné rozmisténé, a
1 bez uprav je mozna implementace fidici desky. Motor je v zadni Casti auta, jeho vystup jde
ptimo do skfiné rozvodovky. Odtud je vyveden kardan do predniho diferencialu. Kardan je
pouze na zavlackach, takze 1ze snadno demontovat.

Tab. 4 Vyhody a nevyhody modelu ZMOTO Z3

ZMOTO Z3
Cena: 3791 K¢

RTR
Cena

Snadna Uprava

Rozvodovka

Motor RC540

Regulator rychlosti

Servomotor

Zadni diferencial

Ni-Mh baterie

2.4 GHz pfijimaé

Pfedni diferencial

Obr. 11 RTR Model HIMOTO ZMOTO Z3 [21]

Nejlépe vsem podminkam vyhovuje model ZMOTO Z3, ktery ani v jednom hodnoceném
kritériu nepropadnul. V jeho prospéch takeé hraje velice ptizniva cena. Byl proto vybran jako
nejvhodnéj§i model pro tuto diplomovou praci.
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3 ANALYzA RC MODELU ZMOTO Z3

RC model ZMOTO Z3, jak uz je zminéno vySe, je v konfiguraci RTR. Elektronika nutna pro
fizeni auta je tedy soucasti baleni. Bylo by zbytecné nahrazovat jiz funkcni komponenty, a proto
je logické v maximalni mozné mife zachovat hardware, ktery byl zakoupeny pfimo s modelem.

Protoze bude model fizen pomoci mikrokontroleru, je nutné zjistit, jakym zptisobem jsou
prenasena data od vysilacky k fizenym ak¢nim ¢leniim. Za Gcelem zjisténi jizdni dynamiky je
provedena zdkladni analyza podvozku.

3.1 SCHEMA ZAPOJENi MODELU

Nize je zobrazeno schéma zapojeni modelu. Dulezité je mit na paméti, Ze baterie, ktera model
napdji ma provozni napéti 7,2 V — 10,8 V, je proto nezbytny stejnosmérny regulator
napéti k tomu, aby bylo mozné napajet ostatni komponenty modelu. Z regulatoru je napéti
ptivedeno pfimo na DC motor a na tfi kanalovy pfijimac. Ten se potom stara o distribuci 5 V
napéti.

DC motor
72V ot
e ejnosmérny
regulator

Obr. 12 Schéma zapojeni modelu

5V
RECE1 ver —_—> Servo rizeni

V zdkladnim zapojeni je signdl z vysilacky zpracovan pomoci piijimace a nasledné preposilan
k ak¢nim ¢lenim. Obecné jsou mozné dve varianty ovladani, jde o analogové a digitaln{ fizeni.
V tomto pripadé je model fizen pomoci digitalniho PWM signalu.

3.2 PWM (PULSE WIDTH MODULATION) SIGNAL

Pulse Width Modulation (PWM) signdl je metoda generovani analogového signalu pouzitim
digitalniho zdroje. PWM signal se sklada ze 2 hlavnich slozek, a to duty cycle (anglicky
ekvivalent Ceského , stiida®) a frekvence signalu.

Duty cycle popisuje Cas, kdy je signal ve stavu high, tedy na ,,-vysoké“ tirovni, jako procento
celkové doby, ktera je potfeba k dokonceni jednoho cyklu. Cyklus, kdy dojde k pfenosu
jednoho duty cycle se nazyva perioda.

Frekvence popisyje, jak rychle PWM dokonci jeden cyklus, tedy jak rychle je pfepnuto mezi
stavem vysokou a nizkou drovni signdlu. Dostatecné€ rychlym spindnim digitdlniho signélu
s presné stanovenym duty cycle se vystup signdlu podobd konstantnimu analogovému signdlu,
ktery by ovladal zafizeni [22].

Pro vytvoreni napéti 0,9 V muze digitalni zdroj pouZzit pouze hodnoty vysoké urovné signalu,
ktera odpovida 1 V nebo nizkou hodnotu, kterd odpovidd 0 V. Pro vytvoreni analogového napéti
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0,9 V je tedy pouzity 90 % duty cycle. Pokud je digitalni signal spinan dostate¢né rychlou
frekvenci, tak se na vystupu jevi jako spojity analogovy signdl. Pokud je nizka urover rovna
napéti 0 V (ve vétsiné piipadi), tak prumérné analogové napéti je vypocitano podle vztahu:

U, = Uy X DUTY (1

Kde Ua je analogové napéti na vystupu, Un je napéti vysoké urovné signalu a DUTY pomér
signalu ve vysokém stavu vuci celkové periodé€ signalu.

PWMA=0.1Vdd PWMA =05 Vdd PWMA =09 Vdd
) I I I I l WDDDDD%DDD[/I/
Gnd ¢- ‘ ‘
10% Dty Cycle 50% Dty Cyele 90% Dty Crele

m— PWM signal
e PWANA — elovivalentni analogove napéti

Obr. 13 Prubeh PWM signalu a zavislost analogového napéti [23]

3.3 KINEMATICKE PARAMETRY MODELU

Zakladni kinematické veli¢iny modelu jsou dulezité k ziskani informaci o pohybu vozidla.
Pomoci znamych vztah tak Ize dopocitat polomér otaceni a rychlost vozidla.

Tabulka 5 Kinematické parametry modelu

Rozchod [mm] 225
Rozvor [mm)] 275
Pradmeér rafku [mm] 62

3.4 PWM SIGNAL SERVORIZENI

Parametry PWM signalu byly zjistény pomoci osciloskopu, ktery byl pfipojen mezi vysila¢ a
servotizeni. Namétfené hodnoty jsou uvedeny v grafu.

Tab. 6 Parametry PWM signdlu servorizeni

PWM signal fizeni
Frekvence [Hz] 100
Amplituda napéti [Vpp] 2,8
Duty cycle [%] Viz graf ¢.1
Typ [-] &tvercova vina

Ze zavislosti je patrné, ze rozsah hodnot duty cycle pro fizeni natoceni kol je od 10 % do 20 %.
Kdy 10 % duty cycle odpovida kolim pln€ natoCenym doprava, 20 % duty cycle pak odpovida
koltim pln€ natoCenym doleva. Pfi hodnoté 15 % je natoCeni kol v neutrdlni pozici.
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Graf 1 Zavislost natoceni kol na duty cycle

Zavislost natoceni kol na duty cycle
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Ze zmétené zavislosti natoceni kol na duty cycle je patrné, ze servomotor fizeni ma velice uzké
rozmezi hodnot, v kterych pracuje. To je pomérné nevyhodné z pohledu regulace natoceni kol,
kdy 1 mald zména PWM signalu znamena vyraznou zménu na natoceni kol.

Mezi hodnotami duty cycle 12 az 18 % ma zavislost témér linearni prubéh. V hodnoté 11,
potazmo 19 % dosahuje natoceni kol maxima, které se pfi maximalni hodnoté signalu jen
nepatrné zvysi.

Tento fenomén je zplisoben tim, ze pii hodnoté 19 % duty cycle je dosazeno maximalniho
natocCeni z pohledu kinematiky modelu, pfi zvySeni hodnoty duty cycle na 20 % se tak uz jen v
podstaté vymezi zna¢né vule v modelu, nedojde ale uz ke zvySeni uhlu natoceni kol jako
takového.

3.5 POLOMER OTACENI

Pro ovladani autonomniho fizeni je vyhodné znat polomér otaceni vozidla pro rtizné uhly
natoCeni kol. Vypocet poloméru otaCeni vychazi z Ackermanovi teorie fizeni. Ta je obecné
pouzitelna pouze pii malych rychlostech. Pfedpoklada se, ze pneumatiky nepfenasi boc¢ni silu,
kola se tedy odvaluji bez smykani (bez vzniku smérové uchylky). Stfed otaceni musi byt na
prumétu osy zadni napravy. Kolmice prednich kol musi prochazet sttedem zatacCeni. To vse
model pfi modelovani autonomniho fizeni bude spliiovat.

Ackermantv uhel (pramérny uhel prednich kol):

Vypocty se obecné daji udélat dva, a to takzvany Curb-to-curb radius, ktery si muazeme
predstavit jako polomér, ktery opise pneumatika. Karoserie je ale na kruznici vzdalenéjSim
bodem, toto zohlediiuje druhy vypocet Wall-to-wall radius. Zde je pouzit vypocet Curb-to-curb
radiusu.
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Tum
}"* t""‘i Center

Obr. 14 Zataceni pri nizké rychlosti [25]

Meéfeni této zavislosti probihalo pomoci Simulinku, kdy byl na vystup z mikrokontroleru
pfeveden PWM signal a daném duty cycle. Poté byl odméfen uhel obou piednich kol a
vypocitan jejich praimér 8. Polomér otaceni se potom vypocita podle Ackermanovi rovnice.

V grafu zavislosti priméru otaceni Ize opét pozorovat, témér totozné hodnoty poloméru otaceni
pro hodnoty duty cycle 19 a 20 %. Jak je zminéno vySe, je to zpusobeno dosazenim
maximalniho natoCeni z pohledu kinematiky modelu a dale uz jen vymezeni vuli v fizeni.
Protoze je kinematika pro obé strany natoCeni symetricka, je graf vynesen pouze v jednom

smeru.
Graf 2 Zavislost poloméru otacek na duty cycle
Zavislost poloméru otaceni na duty cycle
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3.6 PWM SIGNAL OTACEK MOTORU

Pro zjisténi parametri PWM signalu pro fizeni motoru byl pouzit stejny postup. Sonda
osciloskopu byla pfipojena mezi vystup z vysilace a vstup do regulatoru otacek.

Tabulka 7 Parametry PWM signdlu motoru

PWM signal fizeni
Frekvence [Hz] 100
Amplituda napéti [Vpp] 2,8
Duty cycle [%] Viz graf ¢.3
Typ [-] &tvercovd vina

3.7 RYCHLOST MODELU

Stejné tak jako polomér otaceni se da rychlost modelu mnohem Iépe zpracovat pii modelovani
Jizdy.

Vypocitat rychlost vozidla 1ze vice zptsoby. Jednim z nich je snimani otacek stejnosmérného
motoru, ktery pohani model a pfes celkovy pirevodovy pomér dopocitat otacky kol. To je ale
kvuli konstrukci motoru pomérné naro¢ne.

Dalsi moznosti je vyuzit pfimo otacek kol. U tohoto méteni bude vyuzito Hallova jevu, kdy
jsou na kole osazeny magnety a pomoci mikrokontroleru zpracovavén signal z Hallova senzoru.

Konkrétné je pouzit unipolarni Halltiv senzor TLE4905L. Snima¢ ma digitalni vystup a hodi se
pro snimani stfidajiciho magnetického pole.

Pokud snimac¢ detekuje magnetické pole, jeho vystup je na drovni low, v opacném piipadé
zustava ve stavu high. Je nutné pouzit pull up rezistor k udrzeni vystupu na high tdrovni, pokud
chceme, aby vystup zistal v tomto stavu i kdyZ neni magnetické pole detekovano. Pokud by
tento rezistor nebyl zapojen, vystup by nezistaval ve stavu high, kdyz by kolo mélo nulové
otacky. [26]

+5V

R1

10k

Digital Qutput

Obr. 15 Schéma zapojeni Hallova snimace [26]
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Pouzity jsou neodymové magnety o rozmérech 2,5x1 mm. Ty jsou nalepené na rafku RC
modelu. Pro spravnou funkci je dilezité, aby v§echny magnety mély stejnou polaritu. Pokud by
byly nékteré nalepeny opacné, senzor nebude snimat jejich magnetické pole. U né€kterych typu
senzort by mohlo dojit dokonce k jeho poskozeni.

Obr. 16 Rdfek kola s neodymovymi magnety

Rychlost modelu se vypocita z obvodové rychlosti rafku, na kterém jsou nalepené magnety
podle vztahu:

nDn 3)
60

v =

V zavislosti rychlosti na duty cycle je vidét, ze do 16 % duty cycle je rychlost nulova. To je
zpusobeno tim, ze motor nema dostatecny kroutici moment na piekonani odporti v hnacim
ustroji. Od hodnot 16,5 % az 18,5 % lze pozorovat pomérn¢ linearni pribéh zrychlovani. Od
hodnoty 18,5 % vSak nastava maximum rychlosti, které se neméni az do hodnoty maximalni
hodnoty duty cycle, kterd je 20 %. Maximalni rychlost, kterou model pfi tomto koncovém
ptevodu dokaze vyvinout je lehce pres 18 km/h. Tento fenomén je mozné odstranit snizenim
odport v hnacim ustroji.

Graf 3 Rychlost modelu v zdvislosti na duty cycle

Rychlost modelu v zavislosti na duty cycle
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4 MIKROKONTROLER

Vybér mikrokontroleru, potazmo vyvojové desky je pro tuto praci velmi dilezity. Existuje vice
moznosti, kterymi se lze pfi vybéru platformy vydat. Jednou z nich je vyvinou vlastni
platformu, ktera by byla postavena na komeréné dostupnych procesorech. To je jak Casové, tak
financné ale mnohem néakladnéjsi, navic pro projekt tohoto rozsahu neni potfeba vyvijet vlastni
feSeni vyvojové desky. Proto se nabizi druha varianta o to vyuzit komercné dostupnych
vyvojovych desek.

Vhodné vyvojova deska by méla spliiovat tyto kritéria:

e DostateCny vypocetni vykon

e Moznost programovani v Simulinku
e Dobré konektivita

e Digitdlni vstupy a vystupy

e C(Cena

DostateCny vypocetni vykon je klicovy pro zajisténi dobré odezvy celého systému. Nekteré
platformy sice nabizeji dostate¢ny vypocetni vykon, ale pouze v pfipad€, Ze jsou programovany
v jazyce C.

Dal§im kritériem souvisejicim s dostateCnym vypocetnim vykonem je moznost programovani
v Simulinku. Simulink je v dne$ni dobé velmi popularni systém na tvorbu simulaci 1 ovladani
embedded systému tietich stran. Samotny program disponuje velkym mnozstvim toolboxu,
které jsou schopny naptiklad zpracovavat obraz, popiipadé se zabyvaji jizdni dynamikou
vozidel. Vyuziti téchto toolboxl se tedy pfimo nabizi v budoucim rozsifovani této prace.

Dobrd konektivita systému je vyznamnd z hlediska rozsifovani o dalsi periferie. Naprostou
nezbytnosti je piritomnost CAN sbérnice, ktera je v automobilnim primyslu velmi vyuzivana.
Neékteré platformy jsou sice schopny Cist CAN zpravy, potiebuji k tomu ale dalsi zafizeni.
Vyhodou je tedy, kdyz bude CAN rozhrani obsahovat pifimo vyvojovy kit.

Digitalni vstupy a vystupy jsou pak nezbytnou soucasti vyvojové desky pro ovladani periferii
jako jsou serva, motory a jim podobné aktuatory. Jsou také zapotiebi pro zpracovani vstupnich
signald.

Poslednim kritériem je pak cena. Jednotlivé vyvojové platformy se daji pofidit v fadech od
stovek do tisict korun.

4.1 ARDUINO MEGA 2560

Arduino MEGA 2560 je popularni platforma na vyvoj fidicich systému. Deska obsahuje velké
mnozstvi analogovych i digitdlnich vstupt, v pfipade digitalnich se jedna i o vystupy. Pro
ovladani vné&jsich periferii zajistuje ovladani pomoci PWM vystupt. Tato vyvojova deska se
v prubéhu vyvoje ukazala nevhodna z divodu nedostatecného vypocetniho vykonu, kdyz byl
program kompilovdn z LabView a nemoznosti programovani z prostfedi Simulink.
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Obr. 17 Vyvojovd deska Arduino MEGA 2560 [27]

Specifikace [28]:

Procesor: ATMega2560
Taktovaci frekvence: 16 MHz
Vstupni napéti: 7-12 'V
Digitalni I/0: 70

Analogové vstupy: 16

Flash pamét: 256 kB
Komunikace: SPI, 12C, UART

4.1.1 ARDUINO IDE

Arduino IDE je vhodné pro velmi jednoduché programy, které zde jdou velmi rychle a efektivné
vytvorit, jejich kompilace a nahrani trva zlomek toho co v Simulinku. Po nainstalovani neni
nutné zadnych dalSich aplikaci pro spravnou komunikaci s Arduino deskami. Nejvétsi problém
muze byt vyhledani spravného typu knihoven pro zafizeni, které jsou pfipojeny k Arduinu.

Jednotlivé dil¢i programy, jako naptiklad ovladani serva a motoru, jdou ovladat pomoci
vestavéného komunikacniho kanalu. Pti skladani dil¢ich programa do jednoho vétsiho, ktery
by obsluhoval vSechny periferie, ale nastava problém v nepiehlednosti programu. Z tohoto
divodu byla realizace celého projektu v prostiedi Arduino IDE zavrhnuta a byl zvolen pfechod
na vykonnéjsi software.

4.1.2 LABVIEW

LabView bylo zvoleno, protoze v dobé psani této prace byl Simulink add-on pro praci
s Arduinem nestabilni a platforma Arduina se tak stala pro praci se Simulinkem nepouzitelnou.
Nastava uz slozitéjsi zprovoznéni vyvojové desky. Samotna kompilace a nahravani programu
do Arduina také trva déle nez pfi programovani v Arduino IDE. LabView nabizi pro Arduino
dva plug-iny. Jednd se o Arduino Toolkit a LINX.

LINX je plug-in, ktery je urCen pro ovladani riznych mikrokontroleri, nejen Arduina. Jako
slabinu LINXu byl shleddn vybér hardwaru, ktery se musi volit pokazdé, kdyz se vysledny
program nahrava do zafizeni. Ten navic potfebuje svij zavadéc¢, ktery musi byt nahran pres
Arduino IDE. Vysledné nahrani programu je tak znacné komplikované. Jakykoliv slozité)si
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program navic zpusobuje to, ze odezva zafizeni je velmi pomala, a to napfiklad tak jednoduchy
program jako je zobrazovéni vzdélenosti z HC-SR04 senzoru a generovani PWM signélu.

Tento jev je pravdépodobné zpusoben bud nedostatkem vypocetniho vykonu Arduino desek
nebo neefektivnim zkompilovanim koédu pro potieby Arduina, piipadné kombinaci obou
zminénych dtvodi.

4.2 HARDWARE SPOLECNOSTI NATIONAL INSTRUMENTS

Spolecnost National Instruments ma na trhu svtj vlastni hardware. Omezeni v tomto ptipade
je, ze veSkery hardware National Instruments je pevné svazany s pouzivanim LabView jako
programovaciho jazyku. To by v pocatecnich fazich tohoto projektu nemusel byt velky
problém, nicméné s komplexnosti projektu a pouZzitim realnych autonomnich senzort na bazi
LIDARu a kamer, by mohlo dojit k potizim se zpracovanim signalu téchto senzort.

4.2.1 cRIO

Pokud pomineme programovaci prostiedi, nabizi NI velké mnozstvi modularnich stavebnic pod
nazvem CompactRIO. Jedna se o zafizeni urCené predevsim jako prumyslové pocitace, které
spliyji vSechny prumyslové pozadavky a normy. CompactRIO muze byt doplnéno o moduly
které méfi napéti a elektricky proud, stejné tak jako mnoho dalSich neelektrickych velicin.
Samoziejmosti jsou rizné komunikacni moduly. O vypocetni vykon zde neni nouze, nebot jsou
vSechny CompactRIO moduly vybaveny minimalné€ dvoujadrovym procesorem Intel Atom o
taktu 1,3 GHz [29].

cRIO Chassis

cRIO System

Obr. 18 Systém cRIO [30]

Pro ucely tohoto projektu neni v§ak CompactRIO vhodné. Jedna se totiz o velmi robustni a
tézky systém, pro ktery na RC modelu jednoduse neni zastavbovy prostor. Navic je zde velmi
vysoka pofizovaci cena.
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4.2.2 mYRIO

Jako levngjsi alternativou cRIO muze byt vyvojova deska myRIO. Primarné se jedna o ucebni
pomucku, ktera disponuje v zdkladu analogovymi a digitalnimi vstupy i vystupy. Komunikace
s deskou probiha prostiednictvim sériové linky. K dispozici jsou také rozsitujici shieldy, které
vsak nejsou pod oficidlni distribuci NI. Vypocetni vykon se da predpokladat velmi slusny, je
zde osazeny dvoujadrovy procesor Xilinx Z-7010 o taktu 667 MHZ [31]. Pofizovaci cena
tohoto zafizeni je vSak stale vysokd, navic nespliiuje pozadavek na konektivitu se Simulinkem
a tak i tato deska vypadava z vybéru.

Obr. 19 Embedded systém MyRIO [31]

4.3 TEXAS INSTRUMENTS LAUNCHXL-F28379D

Mikrokontroler je osazen procesorem, ktery je vhodny na pouziti v pramyslu, proto je k nému
i volné dostupny profesionalni softwarovy nastroj, a to Code Composer Studio, kde se
mikrokontroler programuje pomoci jazyka C. V této diplomové praci je ale vyuzita plna
kompatibilita vyvojové desky s prostfedim Simulink. Specifikace hardwaru pochazeji
z informacnich zdroju [32] a [33].

Specifikace:

Procesor: 2 procesory TMS320C2839D (32 bitovy procesor)
Taktovaci frekvence: 200MHz

Vstupni napéti: SV

Digitalni I/0O: 57

Analogové vstupy: az 4 12/16 bitové (softwarove prepinatelné)
Flash pamét: 1MB

Komunikace: 2 CAN, 3 SPI, 4 SCI/UART, 2 12C
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4.3.1 GPIO

Tento embedded systém obsahuje velké mnozstvi digitalnich pind GPIO (General Purpose
Input and Outputs), které se daji softwarove nastavit jako vstupni anebo vystupni. To je nutné
pro zpracovani signalu ze senzorti nebo ovladani vystupnich zafizeni. Deska také nabizi
moznost napajeni 5 V a 3,3 V stejnosmérného napéti. Vétsina té€chto pini se da nastavit na
alternativni funkce, ty nejdulezitéjsi jsou popsany nize.

4.3.2 ENHANCED PWM (EPWM)

Tato periferie umoziiuje generovat PWM signal, ktery se pouziva k ovladani velkého mnozstvi
pramyslovych elektrickych systémi. Pomoci ePWM vystupu je v tomto piipadé ovladan tzv.
Trigger port ultrazvukového senzoru vzdélenosti. Tato deska nabizi dohromady 12 ePWM
vystupd.

4.3.3 ENHANCED CAPTURE (ECAP)

Vyvojova deska disponuje 6 eCAP moduly. Tyto moduly jsou vyuzivany pro piesné méteni
Casu, které zptisobuje externi preruseni. Modulem eCAP je snimdna perioda a duty cycle PWM
signdlu, ktery je vysildn z vysilacky, popfipadé pomoci zafizeni PEAK CAN z prostiedi
Simulinku. Déle je pomoci tohoto modulu ovlidané servo a motor, a to v softwarové
prepinatelném rezime APWM, kdy jsou tyto moduly schopny pracovat jako generdtory PWM
signdlu.

4.3.4 eCAN

Obrovskou vyhodou tohoto zafizeni je pfitomnost CAN rozhrani, pies ktery lze s deskou
komunikovat i jina¢im zplsobem nez jen pies sériovou linku. Tohoto je vyuzivano pfi
komunikaci v rozhrani Simulink.

Obr. 20 Vyvojovd deska TI LaunchXL-F28379 [32]
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4.4 NVIDIA JETSON MODULE

Spolecnost NVIDIA, ktera je jeden z lidrd na poli grafickych karet a zpracovani vizualniho
signdlu, nabizi vlastni embedded systém v fad¢ Jetson.

Zafizeni jsou velmi mala (rozméry zhruba kreditni karty) a tak se vyborn€ hodi pro aplikaci na
RC modelu. Zaroveni jsou pomérné malo energeticky naro¢nd. Zafizeni v sob& obsahuji
vykonné procesory a grafické karty, které jsou schopné uz v zékladni konfiguraci provést az
472 GFLOPS operaci. Jsou tak vhodné pro tvorbu neuronovych siti. Dostate¢na operacni pameét
a ulozisté jsou samoziejmosti. Zakladni konfigurace dokaze obsluhovat az 4 kamery. Disponuje
mimo jiné také rozhranim Ethernet, pfes které typicky komunikuji LIDARYy.

U vyssich fad vykon fadové nartsta pfi zachovani pomérné nizké ceny. Rozmeéry jednotlivych
fad zastavaji také podobné.

Bohuzel nedisponuji PWM vystupy, proto se nehodi pro fizeni RC modelu jako takového. [34]

Obr. 21 NVIDIA Jetson TX2 [35]

4.5 NVIDIA DRIVE AGX DEVELOPER KiT

NVIDIA DRIVE AGX Developer Kit je vyvojovy balicek od spolecnosti NVIDIA, ktery
obsahuje hardwarové i softwarové feSeni pro feSeni autonomnich vozidel od stupné€ 2 a vyse.
Tato architektura spliiuje velmi pfisné bezpecnostni standarty (napt. ISO 26262) a regulacni
pozadavky (napt. NHTSA, Euro NCAP), hodi se tak pro plnohodnotny vyvoj autonomnich
vozidel.

Softwarovou sadu pak tvofi systémy nutné pro autonomni fizeni, monitorovani ovladacli a
vizualizaci.

Hardware obsazeny v tomto balicku je velmi vykonny, uzptsoben tak, aby mohl bez problému
zpracovdvat velké datové toky vizudlnich dat z kamer, dale je pocitano s vyuzitim neuronovych
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siti. Soucasti je sada senzoru zahrnujici 7 externich kamer (kde jsou 2 kamery pouzivany pro
predni ¢ast vozidla, 3 kamery pro bocni strany a zadni Cast vozidla, dalsi 2 kamery jsou
vyuzivany v mestském provozu, tyto externi kamery dopliiuje 1 interiérovd kamera. Déle je
k dispozici 8 radart které jsou rozmisténo takto: 1 predni centralni radar, 4 rohové radary, 2
radary pro meéstsky provoz a 1 zadni pro rychlou zménu pruhu. Inercidlni jednotka zde snimé
zrychleni a dhlové rychlosti vozidla.

8X CAMERAS 8X RADARS IMU

Obr. 22 Senzory obsazené v NVIDIA kitu [36]

Tento vyvojovy kit neni pro RC model vhodny. Jeho rozméry jsou pfili§ velké, nevyhodou je i
celkova finan¢ni naroc¢nost.

4.6 EMBEDDED SYSTEM PRO OVLADANIi RC MODELU

Ze vSech vySe popsanych systému byla zvolena vyvojovd deska Texas Instruments
LAUNCHXL - F28379D. Nabizi dostatecny vypocetni vykon, disponuje dostatenym
mnozstvi digitalnich vstupt a vystupt. Vystupni periferie se daji ovladat pomoci PWM signalu.
Co se tyCe konektivity, tak je pfimo na desce ptitomen hardware pro zpracovani CAN zprav.
Deska je plné konfigurovatelna v prostiedi Simulink.

Oproti ostatnim systémum nabizi vSe potiebné pro fizeni ak¢nich ¢leni RC modelu v pfijatelné
velikosti a cené, pritom s dostatkem vypocetniho vykonu, ktery zaruci, ze muze byt projekt
postupné rozsifovan.
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5 KONSTRUKCNIi UPRAVY

Vybranou vyvojovou desku je na stavajici model zapotfebi uchytit. Drzaky jsou vyrobeny
z plastu PET-G na 3D tiskarnach Prasa MK3 ve StrojLabu. Diky pouziti této technologie bylo
v kratkém Casovém rozmezi mozné vytvofit vice variant prototypu a vyzkouset je tak pfimo na
modelu. Dale je nutné zajistit dostatecnou plochu pro bezpecnou montaz autonomnich senzora.

5.1 DRZAK VYVOJOVE DESKY A PRIJIMACE

Pro vyvojovou desku bylo nejnutnéjsi najit vhodné misto, a to ze dvou divodu. Tim hlavnim je
alesponi Castecné odstinéni od magnetického pole DC motoru, druhym davodem je velky
rozmér samotné vyvojové desky, proto je vhodné ji umistit tak, aby zabirala co nejmén¢ mista.
Nejvhodnéjsi se ukazalo misto, kde pivodné byla baterie. Pro uchyceni drzaku bylo vyuzito
dér, které byly v modelu pro ptivodni drzak baterie. Obdelnikovy tvarovy prvek pro piijimac je
na tomto drzaku umistén ztoho divodu, aby v pfedni casti, kde byl nalepeny na servu
nepiekazel ptipadnym senzortim.

Obr. 23 Drzak vyvojové desky a prijimace umistény na vozidle

5.2 PLATFORMA PRO UCHYCENIi SENZORU

Materialem pro vyrobu platformy uchyceni senzorti byla zvolena karbonova sendvicova
struktura. Sendvicova struktura se sklada z vnéjsich potahd, které tvori pevné vrstvy. Mezi tyto
potahy je vlozeno lehké jadro, v tomto pfipadé se jednd o velmi lehky material Airex, pro
dosazeni vétsich tuhosti ale maze byt pouzito napfiklad i hlinikovych vostin.
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Potah \/L <

Jadro z lehkého ~
|

materialu

Potah Sendvic¢ova struktura

Obr. 24 Sendvicova struktura [37]

Nejdiive bylo nutné odfiznout tthlovou bruskou ze sendvicové struktury karbon — airex —
karbon plat karbonu podle rozméri modelu. Nasledovala esteticka Gprava rovnobéznosti
protilehlych stran na pasové brusce na pfesny rozmér. Posledni upravou bylo vyvrtani dér pro
uchyceni k RC modelu.

Pro uchyceni senzort se jevi jako nejlepsi pouzit samolepici suchy zip Dual-Lock™ od
spolecnosti 3M™. Zip se mize upravit pifimo na rozmeér pouzitych senzoru a prislusenstvi, kdy
rizni vyrobci maji rizné rozméry téchto zafizeni. S upevnénim na hladkém karbonovém
podkladu ani s upevnénim na zafizenich neni problém. Tento systém uchyceni se ukazal jako
velmi spolehlivy pro uchyceni fidici jednotky a dataloggeru ve vice generacich studentskych
formulich Dragon.

Obr. 25 Karbonovd platforma senzorii
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5.3 DRZAK BATERIE

Drzak baterie je umistény na drzaku zadniho kiidla. K vozidlu je pfichycen pomoci zdrhovacich
pasek. Toto umisténi nejlépe vyuziva zastavbového prostoru, nebot’ baterie nesnizuje uzitnou
plochu karbonové platformy pro uchyceni senzora.

Ve’d EDDDMFIH :

V- L

Obr. 26 DrzZadk baterie umistény na vozidle

5.4 ZAPOJENiI MIKROKONTROLERU

Je nutné vytesit fyzické propojeni mikrokontroleru a zbytku modelu. Vyuziva se zakladniho
popisu zapojovacich tabulek dodanych vyrobcem. V tabulce ¢islo 8 jsou uvedeny piny, které
jsou pouzity pro ovladani RC modelu. Pro rozsahlost tabulky je zde pouze jeji Cast, zbyla Cast
tabulky je uvedena v priloze diplomové prace.

Tab. 8 Cdst zapojeni mikrokontroleru

TI Zazizeni TI LAUNCHXL-F28379D

Pin Signal Destinace
54 Servo signal VSTUP CH1:Signal
53 Motor signal VSTUP CH2:Signal
51 Hall signal Hall:Signal
80 HC-SR04 TRIGGER SRO4:TRIGGER
11 Motor signal VYSTUP Motor:Signal
36 Servo signal VYSTUP Servo:Signal
19 HC-SR04 ECHO SR04:ECHO
J12 CAN High Peak:2
J12 CAN Low Peak:7
GND GND CH3:-
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Dale bylo potieba modifikovat schéma napajeni. Oproti pivodnimu schématu ptibyla deska TI,
ta je napajena primarné pomoci USB kabelu pfipojeného k pocitaci. V rdmci modelu to ale neni
dostateCné reseni, protoze by byl potreba dlouhy USB kabel v pfipad€ pohybujiciho se modelu.
Existuje zde ale 1 moznost napajet vyvojovou desku pfimo z volného slotu receiveru. Deska TI
slouzi pro pfipojeni signdlu z Hallova snimace pro snimani rychlosti otaceni kol a signdlu ze
senzoru vzdalenost. Vyhodou desky je integrovany zdroj stabilizovaného 5 V napéti. Vcetné
pfipojeni signalu ze senzort je tedy dokaze zaroven napajet.

7.2V . X
Baterie — SteJnos’me A 5y
regulator
5 5V e .
Receiver [B==d Servo fizeni

Snimac
Hall
vzdalenosti
TLE 4905 HC - SR04

Obr. 27 Vysledné schéma napdjeni

5.5 FINALNi PODOBA MODELU

Zkompletovany model je vidét na obrazku nize. Drzék vyvojové desky a pfijimace je pfichycen
k ptivodnimu Sasi modelu. V ném zasazeny mikrokontroler je uchycen pomoci Sroubt M3
k drzaku. Radiovy piijima¢ drzi tvarovym stykem v drzadku. Pro poji§téni je uchycen navic
oboustrannou lepici paskou. Elektrické pfipojeni je realizovano v rdmci prototypu pomoci
propojovacich kabell, které jsou k sobé stahnuty pomoci zdrhovacich pasek. Kde to zastavbovy
prostor dovolil, jsou kabely ptichyceny jesté k Sasi vozidla.

Obr. 28 Resent vnitiniho prostoru stavebnice
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Nasledné byla na kompletni Sasi usazena karbonova platforma pro uchyceni budoucich senzora.
Karbonové platforma byla konstruovana tak, aby poskytla co nejvétsi prostor pro montaz
snimacu a zaroven tak, aby lezela v obdlce vozidla a nemohlo dojit k jejimu poskozeni pfi
ndrazu. Zaroven tak nedojde k poskozeni senzort, které by idealné nemély byt umistény za jeji
okraj.

Pti konstrukci platformy bylo nutné brat v ohled i natoCeni kol. Neni totiz zadouci jejich pohyb
omezovat. Je tedy mozné natoceni kol v plném rozsahu. Zaroven je mozny i1 pohyb
mechanickych ¢asti fizeni.

Parametry desky:

e Délka: 23 cm
e Sitka: 22 cm
e Plocha: 506 cm?

Na predni Casti vozidla je pfipevnén snimac¢ vzdalenosti.

Drzak baterie je pfichycen na drzaku zadniho kiidla. Mohl by byt umistén i na karbonové
platformé, vyrazné by se ale zmensila uzitna plocha desky.Pro uchyceni senzorti pro autonomni
fizeni bude pouzit samolepici suchy zip Dual-Lock™, ktery umoziuje snadné sundavani
senzoru. Pfi pouZiti senzorti o vy$s§i hmotnosti, je mozné do karbonové platformy vyvrtat otvory
a pripevnit senzory pomoci Sroubtl.

Obr. 29 Kompletni model stavebnice
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6 RizENi RC MODELU POMOCI VYVOJOVE DESKY

Kompletni logika fizeni modelu je vytvofena v prostiedi Simulink. Matlab nabizi prostiedi
Simulink jako svoji nadstavbu pro grafické modelovani, simulaci a analyzu dynamickych
systémua. Kod v Simulinku se sklada z bloku, které reprezentuji matematické operace, operace
pro modelovani spojitych i diskrétnich systému, logické operace, blockd pro monitorovani
probihajicich d&ji a tak dale [39].

Simulink nabizi podobné moznosti jako LabView, podporuje také embedded platformy tfetich
stran, jako je pravé Texas Instruments. Nabizi také velké mnozstvi knihoven a modult pro
ptipadné rozsifeni projektu v budoucnosti, jsou to knihovny na zpracovani obrazu z kamery a
podpora senzort pro plné autonomniho fizeni.

Kéd vychazi z programu Remote Control Racecar using Simulink® and Texas Instruments
C2000 [40], ktery je volné dostupny jako example na strankdch Mathworks.

Cilem vytvoreného programu je to, aby bylo mozné RC model ovladat jak pomoci vysilacky,
tak pomoci programu vytvofeného v Simulinku.

6.1 HARDWAROVE NASTAVENI

Pro tvorbu modelu v Simulinku je nejdfive potieba vytvorit spravné hardwarové nastaveni
vyvojové desky. Bez spravného prifazeni vstupnich a vystupnich portd totiz i spravné
naprogramovany kéd nebude fungovat.

Pripojené vstupy a vystupy jsou piifazené tak aby korespondovaly s dokumentaci vyrobce, kde
jsou uvedené vlastnosti jednotlivych pina [38].

Tab. 9 Hardwarové nastaveni

PERIFERIE | GPIO PIN POUZITI
ECAP1 61 19 SRO4:ECHO
ECAP2 25 51 Hall SIGNAL
ECAP3 26 53 Motor VSTUP
ECAP4 64 54 Servo VSTUP
ECAP5 21 36 Servo VYSTUP
ECAP6 23 11 Motor VYSTUP
EPWM4 6 80 SRO4:TRIGGER

6.2 SIMULINK — MODEL RiZENi

Pro ovladani zafizeni a Cteni dat ze senzort se vyuziva prostiedi Simulink. Hlavni program se
sklada z vice subsystému, které jsou popsany nize.

6.2.1 GLOBALNi DATA

Globalni data jsou uloZena v hlavnim systému. Globdlni data jsou proménné, které se pouzivaji
napii¢ vSemi subsystémy. Data musi byt nejdfive zpracovany jednim subsystémem a pak se
ukladaji do téchto proménnych a ndsledné jsou pristupné z kteréhokoliv mista v programu. Lze
s nimi tedy pracovat i mimo bloky, kde jsou tyto proménné zpracovany. Subsystémy tak nemusi
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byt zatizeny dodateCnymi vstupy a vystupy. To zna¢né€ zjednodusuje programovani, vysledny
program je po zkompilovani kodu méné narocny na vypocetni vykon mikrokontroleru.

6.2.2 HARDWAROVE PRERUSENI

V tomto subsystému jsou definovand hardwarova piferuseni. Jsou zde snimany PWM signaly
serva fizeni a otacek motoru. Dale vystupni signal senzoru vzdalenosti a vystup z Hallova
senzoru, ktery snima otacky. Vyhodou eCAP subsystéma je to, Ze uvniti systému je rovnou
feSeno matematické zpracovani signdlu tak, aby s nim bylo mozné pracovat v dalSich bodech
programu.

6.2.3 CAN BuUS KONFIGURACE

Spravné nastaveni tohoto bloku je nezbytné pro komunikaci mezi Simulinkem a vyvojovou
deskou. Je nutné nastavit zafizeni, které se bude pro komunikaci pouzivat, v tomto ptipade
PEAK-System PCAN-USBBUSI1. Rychlost sbérnice je nastavena na 1Mbit/s.

Pro komunikaci mezi Simulinkem a modelem se vyuziva zafizeni PEAK-CAN. Pro identifikaci
zprav se vyuziva dbc soubor, v kterém jsou vSechny potfebné udaje ke spravnému desifrovani
CAN zpravy. Mezi tyto udaje zejména patii jméno a ID zpravy, jeji délka a zptsob jakym jsou
posilany jednotlivé kandly zpravy. V piipade kanalu to jsou pocatecni bity zpravy a jejich délka.

Zpréavy posilané po sbérnici jde rozdélit na dvé skupiny. Jednu skupinu tvori data posilané
z fidici desky do pocitace, druhé skupina je pak tvorena daty, které putuji opacnym smerem.

Na obrazku nize je vidét vysledna komunikace mezi pocitacem a modelem. Jeji funkce byla
oveétena zafizenim PEAK CAN, ktery zaroven slouzi jako diagnostika prav. Data vSak
zobrazuje v hexadecimalnim c¢iselné soustave, nejdou tedy primo Cist. Tento ukol je vSak feSen
pravé v Simulinku, kde jsou data rozbaleny a nasledné zobrazeny standartné v desitkové
soustaveé. Veskera vstupni data pro ovladani aktuatorti jsou dostupna i pii preruseni CAN
komunikace, nebot’ jejich pienos probiha na sériové lince.

Obr. 30 CAN komunikace mezi modelem a pocitacem
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6.2.4 SIMULINK — CAN BUS PRIJEM DAT O VOZIDLE

V tomto subsystému je feSen pifijem a zpracovani dat, které jsou posilany z vyvojové desky. Ty
jsou nasledné zobrazené na informacnim panelu. Na informa¢nim panelu jsou data zobrazovany
s vyraznym zpozdénim, proto jsou vSechny hodnoty zobrazeny také zde jako vystupy blokda.

CAN_MESSAGE

double
> >
ontrolsOverride

CAN Unpack
Subsyster

Sub stem .
v »iStatus

Obr. 31 Zpracovani prijimanych CAN zprav

Nasledujici tabulka popisuje proménné, které jsou touto formou komunikace posilany. Celkem
jsou posilany tfi zpravy. Kazda ze zprav ma rozdilné identifikatory, dédle s sebou nese informaci
o nazvu proménnych, které jsou prenaseny uvnitt zpravy.

Tab. 10 Data posiland po CAN sbérnici z vivojové desky Texas Instruments

ID Zpravy 33

Jméno zpravy Aktualni hodnota

Délka (byte) 8

Proménna Start bit | Délka (bit) |Poradi byt |Datatyp |Offset|Min Max
Natoceni kol 0 16 LE single 0 -3.4e38 | 3.4e38
Otacky motoru 16 16 LE single 0 -3.4e38 | 3.4e38
Vzdalenost 32 16 LE single 0 -3.4e38 | 3.4e38
Status 48 16 LE single 0 0 1

ID Zpravy 48

Jméno zpravy Rychlost otaceni kol

Délka (byte) 8

Proménna Start bit | Délka (bit) |Poradi byt |Datatyp |Offset|Min Max
Rychlost [ms™?] 24 32 BE single 0 -3.4e38 | 3.4e38
Rychlost [kmh?] |56 32 BE single 0 -3.4e38 | 3.4e38
ID Zpravy 65

Jméno zpravy Ovladani modelu

Délka (byte) 8

Proménna Start bit | Délka (bit) |Poradi byt |Datatyp |Offset|Min Max
Ovladani 0 8 BE single 0 0 1
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Zprava s ID 33 — Aktudlni hodnota nese informaci o aktudlnim stavu vozidla. Posild informaci
o aktudlnim natocCeni kol, rychlosti motoru, vzdalenosti modelu od piekazky a statusu. Funkce
poslednich dvou zminénych proménnych bude podrobné vysvétlena v dal§i podkapitole této
préce.

Zpréva s ID 48 — pienasi data o rychlosti otageni kol v jednotkdch ms™' i kmh™'.

Zprava s ID 65 — prenasi data o druhu ovladani. Pokud je tato hodnota v logické 1, je mozné
model fidit prave pres rozhrani v Simulinku, které je popsano nize.

6.2.5 SIMULINK — CAN BUS DATA PRO RiZENi MODELU

V tomto subsystému jsou zpracovany data pro pfenos do modelu.

Ve zpravé s ID 32 se jedna se o pozadavky na natoCeni fizeni a otdCky motoru, tyto hodnoty
jsou aktivni pouze v pfipadé, zZe je aktivovano fizeni prostfednictvim Simulinku.

Zprava s ID 64 pak signalizuje stav o tom jaké fizeni je aktivni. Tedy jestli je model fizen
pomoci vysilacky nebo pomoci Simulinku.

Tab. 11 Data posiland po CAN sbérnici do vyvojové desky Texas Instruments

ID Zpravy 32
Jméno zprdvy | Pozadavek na hodnotu
Délka (byte) 8

Proménna Start bit | Délka (bit) |Poradi bytli |Datatyp |Offset|Min Max
Otacky motoru |0 32 LE single 0 -3.4e38 | 3.4e38
Natoceni kol 32 32 LE single 0 -3.4e38 | 3.4e38
ID Zpravy 64

Jméno zpravy | Ovladani modelu
Délka (byte) 8
Proménna Start bit | Délka (bit) |Poradi bytli |Datatyp |Offset|Min Max
Ovladani 0 8 BE single 0 0 1

6.2.6 SUBSYSTEM SENZORU VZDALENOSTI HC-SR04

Aby bylo mozné bezpecné umistit potiebné komponenty pro fizeni do vozidla je nutné zamezit
otfesim a narazim. Pokud by byly na vozidle umistény realné snimace pro autonomni fizeni,
mohl by pfipadny naraz do prekazky zpusobit velmi zna¢nou materialni skodu. Proto nad
fidicim modelem bézi bezpecnostni algoritmus pro zamezeni kolize modelu s ptekazkou.

Je pouzit ultrazvukovy senzor vzdalenosti HC — SR04. Modul se sklad4 z vysilace, pfijimace a
jednotky, kterd signdl zpracovava.

Umoziuje méteni vzdalenosti v rozmezi 2 — 400 cm, presnost tohoto zafizeni mize dosahovat
az 3 mm. Uhel, v kterém snima¢ méfi, je 15° [41]. Snimac je napajen 5 V pfimo z vyvojové
desky TI.
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Princip ¢innosti je nasledujici [42][41]:

1) Trigger pin reaguje na nabéznou hranu TTL signalu o nejkrat§im ¢asu 10 mikrosekund.

2) Modul automaticky vysle osm ultrazvukovych vin o frekvenci 40 kHz a ceka za jaky
Cas se odrazeny signal dostane zpét k pfijimaci.

3) V okamziku zachyceni signalu je vystupni pin Echo ve stavu High po dobu Casu t.

10 ps Trigger

Trig

8 cycle sonic burst

| Output proportional

Echo i . to range

Obr. 32 Princip cinnosti ultrazvukového senzoru [42]
Vysledna vzdalenost se pak vypocita podle rovnice:

(0,034t)
§= —

4
> 4)

Kde t je Cas, ktery je Echo pin ve stavu High. Hodnota 0,034 je prepocitana rychlost zvuku ve
vzduchu tak, aby vysledna vzdalenost byla v cm. Cely vyraz je déleny hodnotou 2, protoze
zvukova vlna musi urazit cestu k objektu, kde se odrazi a nasledné putuje stejny Cas zpét
k snimaci.

Jak komunikaéni rozhrani model — Simulink, tak program pro vyvojovou desku jsou oSetfeny
funkci zastaveni. Pfed vystupni blok pro otdCky motoru je predrazeny piepinac, ktery
zpracovava data ze senzoru vzdalenosti. Pokud je vzdalenost vétsi nez 20 cm, pies prepinac
prochazi nezménény signal pro otaky motoru. Pokud je vSak tato vzdalenost mensi, prepinac
okamzité zméni hodnotu vystupniho signalu pro otacky motoru tak, aby se motor zastavil.

Dale je senzor vyuzit k zobrazeni statusu modelu. Pokud model stoji pred prekazkou a je tak
znemoznéno jeho ovladani, je hodnota statusu 0.

6.3 SIMULINK — MODEL RiZENi VYVOJOVE DESKY

Kompletni program pro vyvojovou desku Texas Instruments LaunchXL — F28379D je
znazornén na dalsSim obrazku.

Kromé jiz popsanych bloki se zde nachazi také ePWM blok pro generovani PWM signalu pro
trigger senzoru vzdélenosti. Tento blok generuje PWM signdl na pfislusném vystupu o
frekvenci 100 Hz. Duty cycle je nastaven na hodnoté 1 % tak, aby respektoval pozadavky na
spusténi méteni.
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V oblasti programu pojmenované ,,Vstupy* se zpracovavaji vstupni signaly. Jedna se o rychlost
vozu, kterd se zpracovava z otdcek hnanych kol. Déle se zde zpracovédvaji vstupni signaly
z vysilacky pro otacky motoru a natoCeni fizeni.

Oblast CAN komunikace zajistuje pfenos a prijem dat po této sbérnici. Blok CAN prepis
zpracovava CAN zpravu s proménnou ,,Ovladani“. Pokud je tato hodnota v logické hodnot¢ 1
program ignoruje signal generovany vysilackou a fizeni probiha a v komunika¢nim rozhrani
Simulinku.

Data se senzoru vzdalenosti jsou zpracovany rovnéz v hlavnim programu vcetné proménné
S Status®.

Poslednim oblasti je potom ,,Vystupni periferie”, zde jsou pozadované hodnoty PWM signdlu
posldny na vystupni piny a zobrazeny jejich aktudlni hodnoty.

[TEXAS INSTRUMENTS LAUNCHXL-F28379D |

Globalni data

Hardwarove preruseni

F2837007x/004x/38x

Icna:ky_puzaaavexl |Nalu:em_Vw\an'u_puzadavekl IKunim\a_Slmullnkl | Citac_otacek I
| Otacky_vstup | | Nataceni_Volantu_Vstup | Vadalenost

| 09—
GENERATOR ePWM - PWM SIGNAL PRO TRIGGER
100 Hz

Vslupy iR 58 r—p— Vystupni periferie
Rychlost [k

CAN Pianos 1

1% DUTY

Otacky_skiusini  Otacky_pozadavek

Rychlost CAN RC Dama| GAN RC Dema
|_akiuaini Natocen|_pozadaves [—§

F & ]
Natogeni servorizeni Otécky motoru

Otacky_vstup ‘CAN Piepis | I | ‘ | |
LT
¥ iz
Natoceni_Volantu_Vetup in

CAN Piijem CAN Pienas 2

Senzor vzdalenosti

ﬁ {

STATUS

Obr. 33 Vysledny porgram nahrany ve vyvojové desce Tl LaunchXL - F28379D

6.4 SIMULINK — KOMUNIKACNI ROZHRANI

Cilem diplomové prace bylo vytvoreni komunikacniho rozhrani v Simulinku, ptes které pijde
ovladat RC model. Jeho vizualni podoba je znazornéna na dal§im obrazku.

Nachdzi se zde CAN konfigurace, kterd je nastavena pro rozhrani PEAK — CAN na pfislu§né
komunikaéni rychlosti. Nasledné jsou zde bloky, které zpracovavaji piijem a prenos dat po této
sbérnici.

Na zobrazovacim panelu je mozné vidét aktualni hodnoty vystupnich periferii. Primérné
natocCeni kol ve stupnich, rychlost vozidla a vzdalenost od nejbliz§i prekazky. Statusova LED
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dioda signalizuje moznost ovladani modelu. Pokud sviti zelen€, model se nenachazi ptred
zadnou prekazkou. V opacném piipadée sviti Cervené a model nelze ovladat.

Pro pozadované hodnoty se zde nachazi interaktivni rozhrani, pfes které jde vozidlo ovladat.
Toto ovladani je nutné mit aktivovano pomoci packového prepinace. Pomoci otocnych tlacitek

1ze potom ovlddat jednotlivé vystupni periferie.

CAN BUS Konfigurace CAM BUS Prijem CAMN BUS Prenos

PEAK-System PCAN-...
PCAN_USBBUS1

Status Bus speed: 1000000

SKUTECNE HODNOTY:

Natoéeni kol

‘1 E .25 25

Rychlost
[ms] 1.1681

Vzdalenost 1269
[mm]

Status
OK/NOT OK

POZADOVANE HODNOTY

OVLADANI Otacky motoru Natoéeni kol
SIMULINK [%] [*1
ZAPNUTO ThrotileCverride:Value SteeringOvemideValue
f 3 20 % = s " s
-0 40 A0 10

S ~ -
- -60 60 -15 15

-B0 BO -20 20

VYINUTO -100 100 -25 25

Copyright 2017 The MathWaorks, Inc.

Obr. 34 Simulink — komunikacni rozhrani
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7 DALSivyYvoJ

Dalsi vyvoj se muze ubirat nékolika sméry. Pravdépodobné by ale méla nasledovat
implementace samotnych senzord, které se daji vyuzit pro autonomni fizeni. Veskeré vylepsSeni
muze Cerpat ze zakladi jiz navrzeného ovladani. Jako piiklad pro dalsi vyvoj je uveden volné
dostupny projekt z amerického MIT. Vyuziti jiz funkéniho feSeni je zajimavou alternativou
k vybéru vlastnich soucasti. Pfi vybéru vlastnich komponentd totiz mize snadno dojit
k nekompatibilité jednotlivych Casti systému, coz v lepS§im piipadé mize znamenat jen potize
pii vyvoji, v tom hor§im, zbyte¢né utracené finance. Nasledujici popis komponent vychazi
praveé z tohoto projektu.

ZED Stereo Camera Energizer XP18000 Battery
1080p Stereo video at 30fps or 4+ hours of use per charge
WVGA stereo video at 100fps

. ™

NVIDIA Jetson TX2

ARM CPU and CUDA-enabled GPU
8GB RAM and 128GB SSD

Runs Ubuntu with ROS

Hokuyo UST-10LX Range Finder
1081 beams within a 270" FOV

Max range of 1@m with 4@mm accuracy
4Qhz scanning rate

FOCBOX Motor Controller

Traxxas Slash 4x4

1/10th scale front-steering chassis
Capable of Speeds greater than 4@mph
SparkFun 9DoF Razor IMU M@

Obr. 35 Platforma z univerzity MIT [43]

7.1 NVIDIA JETSON TX2

Jak uz bylo v zminéno kapitole 4.4 je NVIDIA Jetson skvély pro zpracovani obrazu, ale
nedisponuje PWM vystupy pro kontrolu vozidla jako takového. Pokud by se stavajici feSeni
doplnilo o NVIDIA Jetson TX2, tak by se tento modul staral o zpracovani dat ze snimacu a
stavajici vyvojova platforma by pracovala v rezimu slave a obsluhovala by veskeré vystupni
periferie. Komunikace mezi t€émito zafizenimi by probihala na sbérnici CAN, kterou disponuji
obé¢ zafizeni.

7.2 LIDAR Hokuyo UST-10LX

Vozidlo by bylo vhodné v budoucnosti také osadit LIDARem. Vybrany LIDAR plné postacuje
pro pouziti vtomto projektu. Disponuje kompaktnimu rozméry, presnosti a rychlosti
zpracovani informaci. Nutno podotknout, ze tento LIDAR neni uplné vhodny pro zastavbu
v realném automobilu, nebot’ jeho maximalni skenovaci vzdalenost je 10 m.

—

Obr. 36 Lidar Hokuyo UST-10LX [44]
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7.3 KAMERA STEREOLAB ZED 2

Tato dudlni kamera kombinuje 3D snimani s vlastni umeélou inteligenci k rozpoznavani objektu.
Objektim dokaze piifazovat identifikatory, lokalizovat je a naddle sledovat. Disponuje také
zabudovanou inercialni méfici jednotkou, akcelerometrem a gyroskopem. Pro pouziti na
modelu je velmi vhodn4, protoze ma velmi Siroky thel zabéru. Kamera pouziva ptipojeni pies
USB konektor, ktery opé musi byt pfipojen k modulu od NVIDIA. Vyrobcem je také
garantovana plna podpora pifimo v Matlabu.

Obr. 37 Kamera ZED 2 [45]

7.4 MATLAB TOOLBOXY

Implementace vySe zminénych zafizeni by méla probéhnout v Matlabu a to hlavné v téchto
dvou toolboxech, které Matlab pro zpracovani obrazu nabizi.

Zakladnim toolboxem je Image Acquisition toolbox, ktery umoziuje pfipojit kamery a
LIDARYy k rozhrani Matlabu a Simulinku. Umoziiuje automatizovat snimani a rozpoznavani
obrazovych dat. Diky tomuto nastroji 1ze synchronizovat vice informacnich kanalt, pokud je
pouzito vice nez jedno vstupni zafizeni [46].

Dal§im nastrojem je Computer Vision toolbox. dokaze rozpoznavat objekty podle jejich tvaru
a lokaci. Dokaze identifikovat napfiklad chodce i dopravni znacky. Rozpoznanym tvardm
dokaze prifadit identifikator, dokaze je lokalizovat, sledovat a méfit vzdalenost od objekta,
kterych muaze byt v zabéru nékolik. Dokaze také eliminovat fyzické vady objektivii kamer.
Nekvalitni obraz dokaze zbavit Sumu, pokud byl naptiklad pofizen pii §patném osvétleni nebo
zostfit rozostfeny obraz. Toolbox lze vyuzit ke strojovému uceni a tvofeni neuronovych siti,
kdy na zakladé€ vstupnich obrazovych dat dokaze s urCitou piesnosti identifikovat objekt.
Tento toolbox Ize vyuzit jak na zpracovani 2D, tak 3D dat [47].
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ZAVER
Po stanoveni zakladnich kritérii byly ze Siroké nabidky vybrany tfi RC modely. Nasledn€ z nich
byl vybrdn model HIMOTO Z3, ktery spliioval pozadavky na zastavbovy prostor, snadnou

modifikaci, dostupnost dil(i i pfiznivou cenu. Dalsi dilezité kritérium bylo to, Ze je model
v modifikaci RTR, obsahuje tedy veskerou elektroniku a pfisluSenstvi potfebné k fungovani.

Experimentalnim meéfenim byly zjistény parametry nutné pro fizeni aktuatord. Pomoci
osciloskopu byly zjistény parametry PWM signalu pro ovladani modelu. Za ucelem lep§iho
modelovani jizdy byly zjistény zavislosti PWM signalu na rychlosti a natoceni kol.

Byl vybrany embedded systém Texas Instruments LaunchXL — F28379D, ktery dokaze ovladat
RC model dvéma zptsoby. Prvni zpisob predstavuje zpracovani PWM signalu odeslanym
z vysilagky do modelu. RC model je viak mozné ovladat také pomoci CAN komunikace. Rizeni
modelu pomoci vyvojové desky je realizovdno v prostiedi Simulink. V tomto prostiedi je
naprogramovano i rozhrani pro ovldddni modelu, jeho soucasti je 1 zobrazeni aktualnich
jizdnich parametra vozidla, jako jsou rychlost, natoCeni kol, vzdalenost od pekazky a moznost
pohybu vozidla, pokud by stalo ptili§ blizko pted prekazkou.

Nezbytnym krokem této diplomové prace byly také konstruk¢ni upravy modelu. Vyvojova
deska je pomoci drzaku uchycena pifimo na Sasi modelu v misté kde se nachazela baterie. Hlavni
modifikaci je karbonody platforma na uchyceni senzord, které se pouzivaji pro autonomni
fizeni. Jeji plocha je 506 cm?.

Zhotoveny funk¢ni model vyhovuje pouziti pro vyukové 1 experimentalni ucely. Je tak mozné
stavajici feSeni doplnit o skutecné senzory autonomniho fizeni.
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B (-]
CAN [
D [m]
DC [A]
ECAN []
ECAP []
ECU [-]
EPWM [-]
FLOPs [-]
f [Hz]
GPIO [-]
GPS [-]
1/0 [-]
12C [-]
ID [-]
IDE [
IMU [-]
ISO [-]
L [m]
LIDAR [-]
n [min]
NCAP [-]
NHTSA [-]
NI [-]
PET-G [-]
PWM  []
PWMA [V]
R [m]
RADAR[-]
RC [-]
RTR [
S [m]

Byte

Sbérnice (Controller Area Network)
Pramér

Stejnosmérny proud

Pin — pokrocila CAN sbérnice

Pin — pokrocilé snimani

Elektronicka tidici jednotka

Pin — pokrocila pulzné Sitkova modulace
Pocet operaci s pohyblivou desetinnou ¢arkou za jednu sekundu
Frekvence

Vstupni €1 vystupni piny pro obecné pouziti
Globalni pozi¢ni systém

Vstup nebo vystup

Sbérnice (Inter-Integrated Circuit)
Identifikétor

Integrované vyvojové rozhrani

Inercialni méfici jednotka

Mezindrodni organizace pro standardizaci
Rozvor

Light Detection and Ranging

Otacky

Evropsky program pro posuzovani novych vozidel
Americka sprava silni¢ni bezpecnosti
National Instruments

Polyethylentereftalat — modifikovany glykol
Pulsné sitkova modulace

Analogova Pulsné §itkova modulace
Polomér

Radio Detection and Ranging

Radiové tizeni

Ready to Race

Dréha
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SAE  [-] Spolecnost automobilovych inzenyrta (Society of Automotive Engineers)
SONAR [-] Sound Navigation and Ranging

SPI [-] Sbérnice (Serial Peripheral Interface)

TI [-] Texas Instruments

TTL [-] Tranzistor — tranzistor logika signdlu

Ua [V] Napéti analogové

UART [-] Sbérnice (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter)

Un [V] Napéti ve stavu high

v [m-s-1] Obvodova rychlost kola

V2I [-] Pienos informaci mezi vozidlem a infrastrukturou

V2N [-] Prenos informaci mezi vozidlem a siti

V2P [-] Prenos informaci mezi vozidlem a lidmi

V2V [-] Prenos informaci mezi vozidly

V22X [] Ptenos informaci mezi vozidlem a chytrymi zafizenimi

Vpp [V] Napéti (Peak to Peak)

) [°] Ackermanuv uhel
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PRILOHA I.

PRILOHA 1: ZAPOJENI MIKROKONTROLERU

TI Zarizeni TI LAUNCHXL-F28379D

Pin Signal Destinace
54 Servo signal VSTUP CH1:Signal
53 Motor signal VSTUP CH2:Signal
51 Hall signal Hall:Signal
80 HC-SR04 TRIGGER HC-SRO4:TRIG
11 Motor signal VYSTUP Motor:Signal
36 Servo signal VYSTUP Servo:Signal
19 HC-SR04 ECHO HC-SR04:ECHO
J12 CAN High Peak:2
J12 CAN Low Peak:7
GND GND CH3:-
GND GND VCC:-
GND GND HC-SR04:GND
GND GND Hall:GND
5V 5V HC-SR04:VCC
5V 5V Hall:5V

HC-SR04 Zatizeni HC-SR04

Pin Signal Destinace
GND HC-SR04:GND TI:GND
ECHO HC-SRO4:TRIG TI:19
TRIG HC-SRO4:ECHO TI:80
VCC HC-SR04:VCC TI:5V

SERVO Zafizeni Servo

Pin Signal Destinace
Signal Servo signal VYSTUP TI:36
+ 5V CH1:+
- GND CH1:-

MOTOR Zafizeni Motor

Pin Signal Destinace
Signal Motor signal VYSTUP | TI:11
+ 5V CH2:+
- GND CH2:-

PEAK Zafizeni Peak CAN
Pin Signal Destinace
CAN Low J12
CAN High J12
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PRILOHA I.

HALL Zafizeni Hall
Pin Signal Destinace
Signal Hall signal TI:51
+ 5V TI:5V
- GND TI:GND
CH1 Zafizeni Receiver: Channel 1
Pin Signal Destinace
Signal Servo signal VSTUP TI:54
+ 5V Servo:+
- GND Servo:-
CH2 Zafizeni Receiver: Channel 2
Pin Signal Destinace
Signal Motor signal VSTUP TI:53
+ 5V Regulator:+
- GND Regulator:-
CH3 Zafizeni Receiver: Channel 3
Pin Signal Destinace
Signal Nepripojeno Nepripojeno
+ Nepfipojeno Nepfipojeno
- TI:GND TI:GND
VCC Zafizeni Receiver: VCC
Pin Signal Destinace
Signal Nepripojeno Nepripojeno
+ Nepfipojeno Nepfipojeno

TI:GND

TI:GND
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