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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou autonomnich parkovacich systémii. Na zakladé analyzy
soucasnych studii zabyvajicich se tvorbou parkovacich systému byl sestaven model vozidla
na platformé NXP Cup Alamak osazeny senzory pro detekci prekazek a zjisténi rychlosti
a ujeté vzdalenosti. Pro tento model byl navrzen autonomni fidici algoritmus. Podafilo
se vytvorit algoritmus, pomoci néhoz je model schopen samostatné vyhledat parkovaci
misto, vyhodnotit, jakym zpusobem do toho mista zaparkovat a dovoluji-li to podminky
parkovaciho mista, provést parkovaci manévr.

Abstract

This thesis focuses on the topic of creating autonomous parking systems. Based on the
analysis of existing studies, a parking algorithm is presented for a vehicle model NXP Cup
Alamak. This model was retrofitted with sensors in order to accurately measure vehicle
speed and distance to surrounding obstacles. The proposed algorithm allows the vehicle
model to autonomously detect and analyse available parking spaces, determine how to park
in these parking spaces and to perform the parking maneuver if the dimensions of the
parking space allow it.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednich letech je patrné ¢im dal vétsi rozsifeni a nasazeni ruznych autonomnich sys-
tému. Jejich hlavnim smyslem je napodobit ndrocnou praci ¢lovéka tak, aby nékteré ulohy
analyzy a rozhodovani mohly byt proviadény automaticky bez zdsahu c¢lovéka. Jednou z ob-
lasti, ve které dnes probihd intenzivni vyzkum, je autonomni fizeni vozidel. Pomineme-li
napr. jiz bézné montované senzory, které ridi¢i usnadnuji orientaci v provozu nebo tfeba
systémy, které maji za cil predpovidat a eliminovat nebezpecné situace v dopravé, je hlavni
diraz kladen i na autonomni fizeni, kdy je zna¢nd Cast tohoto procesu prenechana poci-
tac¢i. Typickym predstavitelem TeSeni tohoto problému, ktery dnes jiz byva dostupny, je
autonomni parkovaci systém.

Autonomni parkovaci systémy jsou jedny z pokrocilych asistenc¢nich systémi, které se po-
stupné stavaji béznou vybavou modernich automobild. Cilem téchto systému je asistovat
Fidi¢i pri provadéni parkovacich manévri nebo dokonce tplné eliminovat potfebu zasahu
Clovéka pri provadéni této rutinni Cinnosti a zajistit tak vyssi droven komfortu a bezpec-
nosti pro posadku vozidla i jeji okoli. Parkovani je ¢innost nejcastéji provadéna v nizkych
rychlostech, které obvykle nepievysuji 10 km - h~'. Snahou je data ze senzori zpracovat
a interpretovat tak, aby cely proces parkovani mohl byt proveden bezpecné a plynule. Duraz
je kladen na presnost a rychlost zpracovani dat o poloze, rychlosti a okoli vozidla. Existuje
fada studii, které se timto problémem zabyvaji a jejich souhrn bude predmétem samostatné

kapitoly.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat autonomni parkovaci systém pro model
vozidla na platformé NXP Cup Alamak. Tento model vhodné doplnit senzory tak, aby
bylo mozné detekovat vzdalenost k prekazkam, které se nachéazeji v okoli vozidla a presné
meérit rychlost a ujetou vzdélenost vozidla. Navrzeny systém musi zpracovanim téchto udaju
dosdhnout co nejvyssi autonomie u zvoleného parkovaciho scénédie. Pomoci experimentu
budou ovéfeny schopnosti modelu a parkovaciho systému.



Kapitola 2

Autonomni parkovaci systémy

Tato kapitola obsahuje shrnuti zakladnich principt autonomnich parkovacich systémi, po-
pis obecné architektury takového systému a techniky, které se v této oblasti vyuzivaji.
V samostatné sekci je podrobnéji rozebrana vybrana studie, ktera dobre vystihuje zakladni
principy tvorby parkovacich systému. V zavéru je uveden struény souhrn algoritmu, které
byly v poslednich letech navrzeny pro feseni této problematiky.

2.1 Architektura parkovaciho systému

Architektura parkovaciho systému (obrézek 2.1) zavisi na piistupu, ktery byl zvolen pii
tvorbé parkovaciho systému, avsak obecné lze v kazdém systému nalézt tyto 3 zakladni

rysy:

Senzorovy systém,
e Ridici systém,

Systém aké¢nich ¢lend.

Environment Information Parking Slot Detection Path Planning Path Tracking Control Vehicle Actuator

:: Data Fusion | I Space Checking l | Position Estimation | Steering Wheel

—
I Coordinate Creating I I Trajectory Generation I I Vehicle Kinematics I
Wheel Speed Sensor
I Start Position Estimation I Tracking Controller
Steering Angle Sensor - >
a b c 11 111

Obrazek 2.1: Architektura parkovaciho systému. Sekce I. obsahuje ziskavani informaci o vo-
zidle a jeho okoli pomoci senzorového systému vozidla. Sekce II. se zabyva zpracovanim
téchto udaju a fizenim akénich ¢lent vozidla, tyto tkony provadi fidici systém. Sekce III.
obsahuje akéni ¢leny vozidla. Prevzato z [13].



2.1.1 Senzorovy systém

Aby bylo mozné efektivné ridit proces parkovani, je zapotfebi mit presné tdaje o vozidle
a jeho okoli. K tomuto ucelu slouzi senzorovy systém vozidla (obrazek 2.1, sekce 1.),

Mezi hlavni informace o vozidle, které je tfeba sledovat, patii rychlost vozidla a tihel na-
toceni kol predni napravy. K méfeni rychlosti je mozné pouzit celou fadu senzort, napi:
akcelerometry, GPS, magnetické, optické a mechanické otackomeéry atp. V praxi se k méreni
rychlosti vozidla i thlu natoceni kol predni napravy ¢asto pouzivaji rizné varianty rotacnich
enkodéru. Priklady takovych komponent je mozné vidét na obrazcich 2.2.

Obrézek 2.2: Elektromechanicky rotaéni enkodér od firmy OMRON (vlevo), opticky rotacéni
enkodér od firmy BROADCOM (vpravo)

K ziskavani informaci o prostfedi kolem vozidla se v dnesni dobé pouzivaji kamerové systémy
a senzory priblizeni. Kamerové systémy (obrazek 2.3) se pouzivaji primarné ke sledovani
déni pred vozidlem, sledovani tzv. mrtvych 1hld nebo jako parkovaci kamery, které asistuji

Fidi¢i pfi manudlnim parkovani. U nékterych vozidel se ovSsem vyuzivaji kamerové systémy
i pro ucely autonomniho parkovani.

(EIT¥ i) SAFET V)

z

Obrazek 2.3: Kamerovy modul City Safety. 1. bézna kamera, 2. destovy senzor, 3. pfijimac
LIDAR, 4. vysila¢ LIDAR.



Pro ucely parkovani se pouzivaji primarné senzory ptiblizeni. V praxi se nejéastéji pouzivaji
senzory ultrazvukové (obrazky 2.4), ale senzoru pro méfeni vzddlenosti existuje celd fada,
napriklad laserové senzory vzdalenosti, elektromagnetické senzory priblizeni a radar. Po-
drobnéjsi popis vlastnosti a funkcionality vybranych senzorti bude predmétem samostatné
kapitoly.

Obrézek 2.4: Ultrazvukovy senzor. Samostatny modul (vlevo), senzor zabudovany v naraz-
niku (vpravo).

2.1.2 Ridici systém

Ukolem fidiciho systému (2.1, sekce I1.) je zpracovavat data ze senzoru a vyhledavat a ana-
lyzovat parkovaci mista. Poté, co je nalezeno vhodné parkovaci misto, je fidicim systémem
podle dostupnych tdaji o poloze vozidla a jeho okoli vypoctena parkovaci trajektorie, kte-
rou se poté Fidici systém snazi co nejpresnéji provést fizenim akcénich ¢lent vozidla. Cely
ridici proces lze rozdélit do 3 ¢asti:

e Vyhledavani parkovaciho mista,
e Vypocet parkovaci trajektorie,

e Realizace parkovaci trajektorie.

Béhem vyhledavani parkovaciho mista (2.1, sekce II. a) se vozidlo pohybuje prostorem,
Fidici systém spojuje dostupna data ze senzori a mapuje prostiedi okolo vozidla. Dle trovné
autonomie ridiciho systému muze byt pohyb vozidla Fizen ¢lovékem nebo ¢asteéné ¢i plné
automatizovan.

U systému s nizsi autonomii je obvykle prenechano fizeni ¢lovéku a systém pouze vyhledava
vhodna mista k parkovani, pokud je takové misto nalezeno, je dale nabidnuto fidici, ktery
musi vybér mista potvrdit, aby mohl zacit proces parkovani. U systému s vysSsi autonomii je
i pohyb vozidla prostorem prenechan Fidicimu systému, pricemz findlni vybér parkovaciho
mista muze byt prenechdn ¢lovéku nebo plné automatizovan. Nékteré pokrocilé systémy [6]
se dokonce pokouseji napodobit praci profesionalniho ridice tak, ze fidi¢ prijede s vozidlem
do mista, v jehoz blizkosti si preje zaparkovat a poté muze posadka vozidla vystoupit
a vozidlo samocinné najde v okoli parkovaci misto, do kterého zaparkuje. Zaparkované
vozidlo pritom neni treba hledat, jelikoz systém poskytuje funkci, kdy je vozidlo schopné
samostatné vyhledat pozici fidice a na tuto pozici se premistit.



Tvorba parkovaci trajektorie a jeji realizace (obrazek 2.1, sekce II. b,c) jsou spolu kom-
plementarni. Zptusobt, kterymi je mozné vytvorit parkovaci trajektorii, existuje cela rada
a jsou zavislé na algoritmu, ktery byl zvolen pfi tvorbé parkovaciho systému. Na zdkladé
zvoleného algoritmu muze byt vytvorena trajektorie stald nebo proménna. Stalou trajektorii
neni mozné po zahajeni parkovaciho manévru nijak ménit a dojde-li pii takovém manévru
k udélosti, ktera nedovoluje vozidlu pokracovat (napf. vstup chodci do parkovaciho mista
nebo chyba pfi analyze parkovaciho mista) byva takovy manévr ukonéen. Naopak u pro-
ménnych trajektorif se systém muiize do urcité miry prizptisobovat ménicimu se okoli i béhem
provadéni parkovactho manévru, takové systémy vsSak obvykle byvaji vypocetné mnohem
narocnéjsi. Jakmile je parkovaci trajektorie stanovena, realizac¢ni ¢ast parkovaciho systému
se snazi Tizenim akénich ¢lenti Tidit pohyb vozidla tak, aby bylo dosazeno maximélni pres-
nosti mezi redlnou a pozadovanou pozici vozidla v kazdém bodé parkovaciho manévru.

2.1.3 Systém akcnich élena

Ukolem akénich ¢lentt (obréazek 2.1, sekce III.) je Fidit pohybovou soustavu vozidla na zé-
kladé priikaza od fidictho systému. Hlavni prvky vozidla, které je tieba idit akénimi ¢leny,
jsou plynovy pedal, brzdovy pedal a volant. Mezi nejc¢astéji pouzivany akéni élen patii
servomotory.

2.2 Metoda rizeni modela s predikci

Metoda Tizeni modelu s predikei (ang. model predictive control, ddle jen MPC) [3] je heu-
risticka fidici metoda, kterd byla predstavena v 70. letech 20. stoleti. Jedna se o pokrocilou
metodu Fizeni, kterd se pouziva primarné pro fizeni pramyslovych a automatizac¢nich pro-
cesti s omezujicimi podminkami.

Zakladnim prvkem MPC je model procesu, ktery chceme tidit. Obvykle se jednd o modely
linearni, ale lze pouzit i modely nelinearni, ty vsak byvaji vypocetné narocénéjsi. Predpo-
kladem pro dosazeni dobrych vysledkti je vhodna transformace redlného procesu a jeho
hlavnich ryst do ndvrhu modelu. Hlavni vyhodou algoritmi MPC je moznost optimalizo-
vat nasledujici stav systému na zédkladé aktualniho stavu systému, predpovédi budoucich
stavi systému a porovnanim s pozadovanym stavem systému v daném ¢asovém okamziku.
Priklad ¢asového prubéhu, ktery zndzornuje tento princip, je mozné vidét na obrazku 2.5.
Jednotlivé kiivky predstavuji stavy systému a hodnoty vstupnich ¢i vystupnich proménnych
v daném ¢asovém okamziku. Cervend kiivka predstavuje pozadovany stav systému. Oran-
zova, kiivka ukazuje readlny stav systému. Hnéda kfivka znazornuje predpovidany budouci
stav systému. Tmavé modra kiivka pfredstavuje redlné hodnoty vstupnich proménnych.
Svétle modra kiivka znazornuje predpovidané budouci hodnoty vstupnich proménnych.
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Obrazek 2.5: P¥iklad ¢asového pribéhu pro Fidici systém vyuzivajici metodu MPC?. Osa
z predstavuje ¢asovy ramec systému. Na ose y jsou zndzornény jednotlivé stavy, vstupy
a vystupy systému.

Algoritmus pracuje iterativné, tedy vyhodnoceni aktudlniho stavu spolu s predpovédi bu-
doucich stavu se opakuje v kazdé iteraci algoritmu. V kazdém kroku algoritmus vyhod-
noti aktualni stav systému a na jeho zakladé predpovi budouci stavy systému v intervalu
(t,t + T), kde T je pocet predpovédi budoucich stavi systému. P¥i predpovédi budoucich
stavl je navic mozné aplikovat omezujici podminky systému i na jeho predpovidané stavy,
¢imz je mozné docilit velmi presnych a realistickych predpovédi budoucich stavi systému.
Podle dostupnych informaci je poté provedena optimalizace nasledujiciho stavu systému
a na zakladé toho algoritmus provede potfebné tkony pro dosazeni tohoto stavu pomoci
akcnich ¢lent systému.

Za ucelem zlepSeni presnosti algoritmu je mozné kromé pevnych omezujicich podminek
systému do modelu pridat i tzv. mékké omezujici podminky. Takové podminky umoznuji
nékterym prvkim systému na urc¢itou dobu prekrocit pevné stanovené omezujici podminky
modelu, coz muze prispét ke zlepSeni vysledka a umoznit modelu nalézt i feseni, kterd by
jinak nebyla dostupné.

2.2.1 MPC v parkovacich systémech

Ve studii [13] je pFedstaven automaticky parkovaci systém na zakladé kinematického modelu
vozidla. Je navrzena varianta MPC algoritmu s pfidanim mékkyjch omezujicich podminek,
pricemz algoritmus koordinované ridi rychlost a tihel natoceni prednich kol vozidla. V sek-
cich nize jsou podrobnéji popsany jednotlivé soucasti fidictho systému navrzeného v [13].

Kinematicky model vozidla

Kinematicky model vozidla predstavuje matematickou reprezentaci realného vozidla a jeho
pohybovych vlastnosti. Jedna se o linedrni model s omezujicimi podminkami. Zanedbame-
li dynamické vlastnosti vozidla a budeme brat v potaz pouze jeho pohybové vlastnosti, za
idealnich parkovacich podminek je mozné kinematicky model vozidla popsat rovnici 2.1.

*Pievzato z https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MPC_scheme_basic.svg
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Kde v predstavuje rychlost vozidla, z,y jsou soufadnice stredu zadni napravy O, vozidla
v euklidovském prostoru. ¢ znac¢i smér (ihel) vozidla v prostoru vici ose z, L predstavuje
rozvor naprav vozidla a § je tthel prednich kol vozidla. Podrobny diagram kinematického
modelu spolu s popisem vsSech kliovych vlastnosti je mozné vidét na obrazku 2.6.

A

Y

7) X

Obrazek 2.6: Diagram kinematického modelu vozidla. v znaéi rychlost vozidla, L znaci
rozvor naprav vozidla, Ly a L, jsou délky predni a zadni ndpravy, ¢ znaci smér (tihel)
vozidla v prostoru, ¢ znac¢i hel prednich kol vozidla, W je sirka vozidla, 8 reprezentuje
obrys vozidla, O, je stfed zadni napravy vozidla a z,y jsou souradnice stfedu zadni napravy
v euklidovském prostoru. Prevzato z [13].

Tvorba parkovaci trajektorie
Proces tvorby parkovaci trajektorie se sklada ze 2 kroku:

e Detekce parkovacich mist v okolnim prostredi pomoci senzorového systému vozidla
a analyza jejich velikosti L.

o Pokud plati, Ze L, >= Lppin, kde Ly, je minimalni velikost parkovactho mista a L,
je velikost nalezeného parkovaciho mista, je vypoctena optimalni parkovaci trajekto-
rie v zavislosti na velikosti vozidla, parkovaciho mista, pozici vozidla a parametru
okolniho prostiedi.

Na obrazcich 2.7 je mozné vidét priklad tvorby parkovaci trajektorie a realizaci parkova-
ctho manévru pro podélné parkovani. Necht body A,B,C,0O lezi na parkovaci trajektorii.
Prolozenim vhodné kfivky témito body vznikne parkovaci trajektorie. Body A a O pred-
stavuji po¢ateéni a koncovy bod parkovaci trajektorie. Sekce AB je poc¢ateéni parkovaci
kiivka. Sekce BC je tisecka, kterd spojité a plynule navazuje na sekce AB a CO, jinymi
slovy se jedné o teénu ke kiivkdm AB a CO v bodech B a C. Sekce CO je finalni parkovaci
kiivka kruhového tvaru se stredem v bodé O; a polomérem R;. Vozidlo navic v kazdém
okamziku parkovactho manévru musi udrzovat minimélni odstup od jakékoliv prekazky.
Tato vzdélenost je definovana jako bezpecénd vzdalenost AS
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Obrazek 2.7: Priklad podélného parkovani. Na obrizku vlevo je priklad parkovaci trajek-
torie s vyznacCenou bezpecnou vzdalenosti AS. Na obrazku vpravo je podrobny popis této
trajektorie a jeji jednotlivé ¢asti. Prevzato z [13].

Navrh parkovaciho kontroléru

Proces realizace parkovactho manévru po stanovené trajektorii je realizovan sledovanim
sady referen¢nich bodt P, které jsou rovnomeérné rozprostieny po parkovaci trajektorii
a vznikly diskretizaci spojité parkovaci kiivky ABCO. Blokové schéma parkovaciho kontro-
léru je mozné vidét na obrazku 2.8. Prvnim krokem je zjisténi aktudlnich informaci o stavu
vozidla v daném okamziku pomoci senzorového systému vozidla. Tyto informace jsou repre-
zentovany stavovym vektorem x. V nasledujicim kroku je mozné provést predikci budoucich
stavi systému Y na zakladé kombinace stavového vektoru vozidla y, posledni hodnoty fidici
proménné u a referencniho bodu P, pro dany ¢asovy okamzik. Dalsim krokem je ziskani
inkrementu ridici proménné Awu pomoci optimalizace metodou kvadratického programovani
s mékkymi omezujicimi podminkami. Poslednim krokem je ziskdni aktudlniho stavu fidici
proménné u, pridanim inkrementu ¥idici proménné Au k posledni hodnoté ¥idici proménné
U.

Kvadratické programovéani [1] je jedna z metod nelinedrniho programovani, coz je opti-
maliza¢ni procedura pro nalezeni minima ¢i maxima funkce, jejiz proménné jsou omezeny
uréitymi podminkami, kde tato funkce, omezujici podminky nebo oboji jsou nelinearni.
V pripadé kvadratického programovani je tato funkce kvadratickd a omezujici podminky
jsou linearni.

- luo
Quadratic A
i u u
Prset > Programml.ng > ConTtrol » Vehicle 24 >
»| with Softening Variable
Constraints

Y Dynamic [«
Prediction

| A

A

Obrazek 2.8: Blokové schéma parkovaciho kontroléru MPC s mékkymi omezujicimi pod-
minkami. Prevzato z [13].
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2.3 Souhrn studii

V dnesni dobé se pouziva celd rada metod, jakymi je mozné resit problematiku autonomniho
parkovani, struc¢ny popis zajimavych pristupt se nachéazi nize.

Jednou z nejpouzivanéjsich metod pro tvorbu parkovacich systému je pouziti teorie fuzzy
logiky a fuzzy mnozin, které dokazi dobte vystihnout vlastnosti parkovaciho procesu, které
je velmi obtizné vystihnout pfesnym matematickym popisem. Piikladem mize byt [2], kde
je za pouziti fuzzy logiky vytvoren parkovaci systém, jehoz pravidla byly vytvoreny na
zakladeé znalosti profesiondlniho ridice. Pro sledovani parkovaci trajektorie je vyuzita kamera
a funkce prislusnosti tohoto systému byly optimalizovany pomoci genetického algoritmu, za
ucelem dosazeni vyssi presnosti Fidiciho systému.

Evolucni a genetické algoritmy se s tispéchem pouzivaji v riznych sférach vyzkumu a par-
kovaci algoritmy nejsou vyjimkou. V [12] je vytvofen Fidici systém vozidla, ktery za pomoci
genetického algoritmu hledd optimalni parkovaci trajektorii. Na zakladé parametru vozidla
jsou odvozeny omezujici podminky parkovaciho algoritmu. Tento pristup prinasi vétsi fle-
xibilitu a takovy systém je schopen lepsiho prizpisobeni se okolnim podminkam a vyuziti
dostupné misto nez bézné linearni a nelinearni systémy.

V [7] se autorum povedlo vytvorit autonomni parkovaci systém podélného parkovani pro
situace, kdy rozméry parkovaciho mista nejsou predem znadmy nebo je neni mozné zjistit. Ar-
chitektura toho systému je hybridni a pouzivd neuro-fuzzy kontrolér pro rizeni parkovaciho
procesu. Testovani a simulace ukazaly, Ze navrzeny systém je skutecné schopen parkovat
bez znalosti velikosti parkovaciho mista a to pri pouziti pouze ti{ béznych ultrazvukovych
senzorl.

Dalsi moznosti, kterd se v dnesni dobé stava velmi populéarni je pouziti neuronovych siti pro
zpracovani dat ze senzord nebo dokonce pro cely ridici systém. Takovy pristup je predstaven
ve studii [5], kde je pro Fizeni modelu pouzita vicevrstva, dopfedna neuronova sit. Tato prace
se rovnéz zabyva moznosti paralelizace vypocti na systémech s vice procesory. Za timto
ucelem je navrzena a otestovana nova metodologie, pomoci niz bylo dosazeno kvalitnéjsich
vysledkt oproti konkurencénim systémtm s podobnou architekturou.

Nékteré studie se zabyvaji parkovanim ve vétsim méritku. Piikladem muze byt [9], ve které
je navrzen systém, jehoz ucelem je vhodné navigovat vozidla k parkovacim mistim na
zékladé obsazenosti parkovacich mist v oblasti vozidla. Systém na zikladé dat o poloze, které
mu vozidla poskytuji napiiklad pomoci GPS nebo mobilnich siti, vyhodnocuje obsazenost
jednotlivych parkovacich mist a parkovacich komplexi. Na zdkladé téchto idaju doporucuje
vozidlim, které chtéji parkovat, vhodna parkovaci mista v jejich okoli. Pro tvorbu systému
byla pouzita konvolu¢ni neuronova sit. Experimenty prokazaly funkcénost systému i bez
dostupnosti dat o poloze vozidel v redlném case a schopnost systému lépe optimalizovat
vyuziti parkovacich mist naptiklad v parkovacich komplexech.
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Kapitola 3

Platforma NXP Cup Alamak

Tato kapitola obsahuje podrobny popis Platformy modelu NXP Cup Alamak. V samostat-
nych sekcich jsou popsany jednotlivé soustavy modelu a ¢asti, které bylo tifeba doplnit,
spolu s obrazky a diagramy.

Model vozidla NXP Cup Alamak vznikl spolupraci firem Landzo a NXP jako platforma
vozidla pro soutézni ucely v soutézi NXP Cup. Cilem této soutéze je v tymech sestavit
model a naprogramovat jeho fidici systém tak, aby bylo mozné projet stanovenou drahu
v nejrychlej$im mozném case bez toho, aniz by model vybodil ze stanovené drahy. Typ
modelu, ktery je pouzit v této praci, byl pouzivan v roéniku 2017/2018 soutéze NXP Cup.
Podrobny popis platformy je mozné najit na gitbooku vyrobce [10].

Tato platforma byla porizena jako hotovy vyrobek, nicméné béhem prvnich experimenti s ni
se ukazalo, ze trpi fadou nedostatki, které znac¢né komplikuji jeji pouzitelnost. Proto budou
na prislusnych mistech této kapitoly rovnéz zminény identifikované nedostatky a navrzeny
zpusob jejich feseni k prizptusobeni ptuvodni platformy potfebam této prace. Souhrnné tedy
tato kapitola prezentuje celou hardwarovou platformu a jeji tpravy jsou jednim z prinosu
této prace.

3.1 Podvozek

Podvozek modelu vozidla NXP Cup Alamak a jeho diagram je mozné vidét na obréazcich
3.1. Podvozek je od vyrobce osazen dvéma motory, které pohanéji zadni napravu a servo-
motorem, ktery otaci koly predni napravy. Parametry podvozku jsou nasledujici:

e Délka podvozku L = 270 mm.

o Sitka podvozku W = 180 mm.

e Rozvor naprav L., = 185 mm.

o Sitka naprav W, = 155 mm.

o Radius natoceni prednich kol § = 40°.

e Hmotnost = 690 g.

12



71k,

Obrézek 3.1: Podvozek modelu NXP Cup Alamak. Obrdzek podvozku (nahofe), diagram
podvozku (dole).
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3.2 Napajeci soustava

Hlavnim napéjecim zdrojem modelu je 6-ti ¢lankovy Ni-MH akumuldtor (obrazek 3.2) s ka-
pacitou 2500 mAh. Jmenovité napéti akumulatoru ¢ini 7,2 V, pricemz napéti pti maximal-
nim nabiti se pohybuje okolo 8,8 V.

Obrazek 3.2: Baterie modelu NXP Cup Alamak. Jedna se o 6-ti ¢lankovy Ni-MH akumuldtor
s kapacitou 2500 mAh a jmenovitym napétim 7,2 V.

Originalni napajeci obvod pro servomotor se nachizi na systémové desce, ovSem volba
velmi silného servomotoru spolu se Spatné dimenzovanym napajecim obvodem zapii¢inila,
ze napajeci obvod se pfi pohybu servomotoru ndhodné vypinal. S timto problémem se setkali
i jini feSitelé, pouzivajici stejnou platformu, a podrobnéjsi popis tohoto problému je mozné
najit v diplomové préci [11]. Bylo tedy tfeba navrhnout ndhradni feSeni a pro napdjeni
servomotoru byl zvolen impulzni DC-DC step-down méni¢ s reguldtorem LM2596' (obrazek
3.3), ktery umoznuje plynule regulovat vystupni napéti v rozsahu 3 — 33 V. Maximdlni
vystupni proud ¢ini 3 A a vykon az 15 W, to je pro potieby servomotoru zcela dostatec¢né.
Napéjeni zbytku systému a periferi{ zprostfedkovava motorova a systémova deska. Tyto
desky déle reguluji vstupni napéti z akumuldtoru na napétové trovné 5V a 3,3 V. Kompletni
schéma znazornujici napajeci soustavu modelu se nachézi v priloze B.1.

Obrazek 3.3: Napajeni servo motoru. Impulzni DC-DC step-down ménic.

!Technicky list step-down reguldtoru LM2596: https://www.ti.com/1lit/ds/symlink/1m2596.pdf?ts=
1590578148496.
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3.3 Pohybova soustava

Pohon zadni napravy zajistuji dva nezavisle fizené stejnosmérné motory od neznamého vy-
robce (obréazky 3.4). Rizeni vykonu motort je realizoviano pomoci pulzné-sitkové modulace
[4] (dale jen PWM). Kazdy motor je napédjen pomoci H-mustku, ktery je tvofen dvéma po-
loviénimy mistky BTN79602. Ridicim vstupem poloviéntho mistku je PWM signal, kterym
je Tizen vykon motoru. Vybérem poloviéniho mustku, na ktery je PWM signdl piiveden je
mozné Tidit smér otac¢eni motoru, pricemz ridici signal druhého poloviénitho mistku musi
byt vzdy v nule.

Vystupem motoru je kovové ozubené kolo se 17 zuby, které otaci vétsim plastovym ozube-

nym kolem se 78 zuby a to je pripevnéno ke kolu zadni napravy. Vysledny prevodovy pomér
je tedy priblizné 4,588:1 (otacky motoru : otdcky zadniho kola).

Obrézek 3.4: Motory zadni népravy. Ulozeni motoru (vlevo), Vystupni pfevod motoru a fi-
nalni prevod kola zadni ndpravy (vpravo).

O iizeni piedni napravy se stara servomotor Futaba $S9402° ( obrazky 3.5). Napéjeci napéti
servomotoru je stejnosmérné a mélo by se pohybovat v rozsahu 4 — 7,2 V. Jedna se o velmi
silny servomotor s kovovymi prevody a krouticim momentem az 8 kg - ¢m pii napéti 6 V.
Rizeni servomotoru je analogové, tedy k jeho Fizeni je tfeba jednoho PWM signalu. Pohy-
bovy rozsah servomotoru je priblizné 170°, coz je pro potfeby modelu vice nez dostatecné,
jelikoz uchyceni kol pfedni nidpravy neumoznuje servomotoru natoceni o vice nez 10° na
kazdou stranu od pozice stredu.

Obrézek 3.5: Servomotor Futaba S9402. Samostatné servo (vlevo), servo osazené na modelu
NXP Cup Alamak (vpravo).

2Technicky list poloviéniho mistku BTN7960: https://www.mouser.com/datasheet/2/196/Infineon-
BTN7960-DS-v01_01-en-785559.pdf.

3Servo Futaba S9402: https://www.astramodel.cz/cz/katalog/futaba/futaba-servo-s9402-8-0kg-
cm-0-10s-60-mg-wp-p399.html.
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3.4 Senzorova soustava

Model NXP Cup Alamak v zakladu neposkytuje zadnou senzorovou vybavu, ktera by byla
vhodnd pro ucely této prace. Bylo tedy nutné navrhnout senzorovy systém a model jim
doplnit. Princip fungovani, vyhody a nevyhody jednotlivych senzorii, které byly zvazeny
pro pouziti v této praci budou predmeétem nasledujicich sekei.

3.4.1 Senzory priblizeni

Pro méreni vzdalenosti objektti v okoli vozidla se v dnesni dobé pouziva celd fada senzori.
V této praci se podrobnéji zaméfime na skupinu tzv. time-of-flight (ToF) senzoru pfiblizeni,
které méri vzdalenost k objektu pomoci doby letu signalu, od vysilace k objektu a zpét
k prijimaci. Princip je mozné vidét na obrazku 3.6. Vzdalenost k objektu je mozné obecné
popsat pomoci rovnice 3.1.

Dobaletusignalu - Rychlostsignalu

V zdalenost = 5 (3.1)

Vysilac )

Prijimad (

Vzdalenost k objektu

Obrézek 3.6: Princip méfeni vzdalenosti pomoci ToF“senzoru.

Ultrazvukovy senzor HC-SR04

Ultrazvukové senzory jsou v praxi jedny z nejpouzivanéjSich ToF senzort priblizeni. Jako
méfici signal jsou pouzity zvukové viny s frekvenci obvykle v rozsahu 40 — 250 kHz. Rychlost
$ffeni zvukovych vin prostorem je silné zavisla na teploté a druhu média, kterym se viny
§iF1. Ve vzduchu za pokojové teploty tato rychlost ¢inf piiblizné 343 m - s~ L.

Pro pouziti v této praci byl zvazovan ultrazvukovy senzor HC-SR04 na obrazku 3.7. Jedna
se o velmi jednoduchy ultrazvukovy senzor, ktery pii kazdém méfeni vysila 8 zvukovych
vin s frekvenci 40 kHz. Mérici rozsah senzoru je 2 — 400 cm a velikost senzoru ¢in{ 45x20x16
mm.

4Obréazek pfevzat z: https://www.onelectrontech.com/stmicroelectronics-v15311x-tof-proximity-
sensor-detects-distance-up-to-4-meters/, upraveno.
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Obrazek 3.7: Ultrazvukovy senzor vzdalenosti HC-SR04.

Tento senzor ma ovsem fadu nevyhod, napriklad to, Ze senzor samotny neposkytuje jako
vysledek namérenou vzdélenost, ale pouze informaci o tom, kdy signal dorazil preklopenim
logické urovné na pinu Echo z 0 na 1. Vypocet samotné vzdalenosti tedy musi provést
fidici systém. Dalsi nevyhodou je skutecnost, ze senzor je stavény pro pouziti se systémy
s bV logikou a jelikoz logika systému v této praci je 3,3 V, bylo by tifeba kazdy senzor
doplnit prevodnikem logickych tirovni. Dalsim problémem se ukazala byt velikost samotného
senzoru, ktery je pro pouziti na modelu vozidla NXP Cup Alamak prilis velky. V neposledni
fadé je presnost senzoru ovlivnitelnd na zakladé thlu, ktery svirda prekizka vici senzoru.
Tento problém je podrobnéji popsan v diplomové praci [11]. Z téchto duvodu byla tedy
moznost pouziti senzoru HC-SR04 v této praci vyloucena.

Laserovy senzor VL53L0X

Laserové senzory vzdalenosti pracuji na podobném principu jako ultrazvukové senzory,
hlavni rozdil je ovSsem v typu pouzitého mériciho signalu, kterym je u téchto senzort své-
telné zéfeni. Rychlost svételného zafeni ve vakuu énf 299 792 458 m - s, Takova rychlost
umoznuje velmi rychld méfeni i na delsi vzdalenosti, klade ovSem mnohem vétsi naroky
na vypocetni techniku senzort, jelikoz svételné zatfeni je schopné urazit vzdalenost jednoho
metru priblizné za 3 nano sekundy.

Senzor pouzity v této praci je laserovy senzor vzdalenosti VL53L0X od firmy STMicro-
electronics. Samostatny modul senzoru spolu s osazenim na desce je mozné vidét na obraz-
cich 3.8. Velikost samostatného senzoru je 4,4x2,4x1,0 mm a velikost senzoru s deskou je
29,5x22x2mm. Detekéni rozsah senzoru je priblizné 2 — 2000 cm. Deska poskytuje 6 pinu:
VIN, GND, SDA, SCL, GPIO1 a XSHUT. Piny VIN a GND slouzi k napéjeni senzoru,
ten je napajen stejnosmérnym napétim v rozsahu 2,6 - 3,3 V. Piny SCL a SDA slouzi ke
komunikaci se senzorem pomoci sbérnice I2C. Na pinu GPIO1 miZe senzor pii uréitych
udélostech generovat preruseni. Pin XSHUT slouzi k ovlddani napajeni senzoru.

Is73

Obrazek 3.8: Laserovy senzor vzdalenosti VL53L0X. Samostatny modul (vlevo), modul
osazeny na desce (vpravo).
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Pro méreni je pouzito svételné zaieni o vlnové délce 940nm, které je pro lidské oko nevidi-
telné a zcela bezpecné. Vysilany paprsek méa tvar kuzele, ktery se postupné rozsiruje pod
thlem 25°. Velkou vyhodou oproti senzoru HC-SR04 je to, Ze o vypocet vzdalenosti se stara
samotny senzor a neni tedy potfeba zatézovat vypoctem ridici systém. Vysledkem méreni
senzoru je vzdalenost k prekazce v milimetrech. Komunikace se senzorem probihd pomoci
sbérnice I2C' [4]. Podrobngjsi popis komunikace je mozné najit v dokumentaci vyrobce®.

Pro tcely vyhledavani parkovacich mist, detekci prekazek a parkovani byly pouzity 2 senzory
VL53L0X, jejich umisténi na modelu NXP Cup Alamak je mozné vidét na obrazcich 3.9.

Obrazek 3.9: Osazeni laserovych senzori vzdédlenosti VL53L0X na modelu vozidla NXP
Cup Alamak.

*Dokumentace laserového senzoru vzdélenosti VL53L0OX: https://www.st.com/resource/en/datasheet/
v15310x.pdf.
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3.4.2 Senzory rychlosti a ujeté vzdalenosti

Jelikoz platforma modelu Alamak v zakladu neposkytuje zddnou moznost pro méfeni rych-
losti a ujeté vzdalenosti modelu, bylo tfeba tuto funkcionalitu doplnit, protoze presné in-
formace o rychlosti a ujeté vzdalenosti vozidla jsou pro ucely parkovani a efektivniho Fizeni
modelu naprosto nezbytné.

Magneticky spinaé¢

Jako jednoduchd moznost méreni rychlosti vozidla bylo uvazovino pouziti magnetickych
spinacu spolu s neodymovymi magnety. Princip méfeni je mozné vidét na obréazcich 3.10.
Neodymové magnety byly rovnomérné usazeny na kola zadni napravy a do jejich blizkosti
bylo umisténo magnetické relé. Pti rotaci kola dochéaz{ k priblizeni magnett k magnetickému
relé, které v urcité vzdalenosti od magnetu sepne a vysle preruseni fidicimu systému, ktery
preruseni zpracuje a ziska tak informaci o rychlosti kol a ujeté vzdalenosti.

——————
 —  ——J  — 7
OFF ON OFF
MCU MCcuU MCu

Obrézek 3.10: Magneticky spina¢. Spina¢ spolu s neodymovym magnetem (vlevo), princip
meéreni (vpravo).

Nevyhodou tohoto feseni se ukazala byt mala presnost a chybovost takového systému. Mag-
nety od sebe musi mit ur¢itou minimalni vzdalenost, aby nedochazelo k rusivym vlivim od
okolnich magnett. To znamenalo, Ze maximéalni po¢et magnett pouzitelnych na jednom kole
byl 5. Pfi takovém mnozstvi bylo mozné dosdhnout maximalni presnosti métreni priblizné 4
cm. Vypocet presnosti méreni je dan rovnici 3.2.

- Wg 7m-6,5 .
M, 5 e (3:2)

Kde P je maximalni pfesnost métreni, Wy je prumér kol modelu a M. je pocet magnetu
osazenych na kole modelu. Takova presnost je pro tcely této prace nedostatecnd, proto bylo
tTeba nalézt jiné TeSeni.

Rotacéni enkodér

Enkodéry® jsou pouzivany takika v kazdém odvétvi priimyslu a automatizace, kde je tieba
dosdhnout presného méreni linearnich nebo rota¢nich pohybt. Tyto senzory obecné pre-
vadéji rotacni nebo linedrni pohyb na digitdlni ¢i analogovy signal, ktery umoznuje zjistit
rychlost a smér takového pohybu. Existuji dva hlavni typy enkodért: inkrementalni a ab-
solutni. Inkrementéalni enkodéry udavaji pozici vztazenou k néjakému pocatecnimu bodu,

8Zskladni popis enkodéri: https://www.rls.si/en/blog/how-to-select-an-encoder.
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nejcastéji k nule. K této pozici se potom pfi pohybu inkrementalné pri¢itd nebo odcita
hodnota, jejiz velikost je imérnd urazené vzdalenosti. Absolutni enkodéry udavaji presnou
pozici v urcitém intervalu, napiiklad u linedrniho pohybu 1 metr, u rotacniho 1 otacka
(360°). Pti prekroceni tohoto intervalu potom dojde k vynulovani pozice enkodéru.

Senzor pouzity v této praci je inkrementélni rotacni enkodér EN117 od firmy TTElectronics
(obrézky 3.11), ktery pri natoceni hiidele vytvari 2 analogové signaly. Tento enkodér kromé
méfeni rotace zaroven poskytuje funkci tlacitka a obsahuje 5 vystupnich pini: 3 pro méreni
rota¢niho pohybu a 2 pro funkeci tlac¢itka. Mérfici hridel senzoru poskytuje neomezeny pohyb
v obou smérech otaceni a senzor generuje 20 impulsi na 1 otacku hridele. K prevodu
rota¢niho pohybu z kola modelu Alamak je pouzito stejné plastové ozubené kolo, které
tvori findlni pfevod u motort pohybové soustavy. Jelikoz kolo modelu a hridel enkodéru

pouziva stejné ozubené kolo, jejich prevodovy pomér je 1:1.

Obrézek 3.11: Rota¢ni enkodér EN11 od firmy TTElectronics (vlevo), propojeni s pohybo-
vou soustavou modelu (vpravo).

Rozliseni senzoru je mozné déle ovlivnit zpusobem kédovani signali A a B. U inkremental-
nich enkodérii se pouzivaji 3 hlavni zptisoby kédovani®:

e X1 - jsou pocitany pouze nabézné nebo sestupné hrany jednoho ze signalt a rozliseni
senzoru zustava stejné.

e X2 - jsou pocitany nabézné i sestupné hrany jednoho ze signalu a rozliSeni senzoru je
dvojnasobné.

e X4 - jsou pocitany nabézné i sestupné hrany obou signdli a rozliSeni senzoru je
Ctyfnasobné.

V této praci je pouzito kdédovani X/ a vysledné rozliSeni senzoru je tedy 80 impulst na 1
otacku kola modelu. Je tedy mozné dosahnout méreni ujeté vzdalenosti s presnosti priblizné
0,255 cm. Presnost méreni je dana rovnici 3.3.

P_W'Wd_ﬂ'6,5

— — = (0.255 3.3
I-R, 20.4 200 (3.3)

"Dokumentace rotaénfho enkodéru EN11: https://www.ttelectronics.com/TTElectronics/media/
ProductFiles/Encoders/Datasheets/EN11.pdf.

8Zptsoby kédovani u inkrementédlnich enkodérti: https://www.motioncontroltips.com/fag-what-do-
x1-x2-and-x4-position-encoding-mean-for-incremental-encoders/.

20


https://www.ttelectronics.com/TTElectronics/media/
https://www.motioncontroltips.com/faq-what-do-

Kde P je maximdlni presnost méteni, Wy je prumér kol modelu a I. je zdkladni pocet
impulst na 1 otacku hiidele enkodéru a R, je nasobitel rozliSeni senzoru pro zvoleny typ
kédovani.

Pro méreni rotacniho pohybu slouzi piny A,B z obr. 3.12 a 3.13, na kterych senzor méri
napéti vuci zemi. Piny A a B jsou pomoci pull-up rezistorti pripojeny na kladné napéti
fidiciho systému. Pii rotaci hiidele enkodéru dochéazi k postupnému uzemnovani pina A
a B, ¢imz vznikaji obdélnikové signaly. V pripadé enkodéru EN11 bude téchto signala 20
na jednu otacku hiidele. Enkodér je konstruovan tak, ze obdélnikové signaly jsou vici sobé
fazové posunuty priblizné o 90° a signal B predbiha signal A. Tento fazovy posun umoziuje
zjistit, jakym smérem se otaci hridel enkodéru. Budeme-li se divat na hodnoty obou signédla
v momentech, kdy signal A méni svou logickou hodnotu, budou pii otac¢eni hiidele po sméru
hodinovych rucicek logické hodnoty obou signalu stejné. Naopak pfi otaceni hiidele proti
sméru hodinovych rucicek budou logické hodnoty obou signali opac¢né. Tento princip je
znazornén na obrazcich 3.12 a 3.13.

Otaceni po sméru hodinovych rucicek

A J

<

Y

Signal A 11+ |o 1 0 1 0
Signal B 1; 0 | 1 0] 1 0
Lo @=00°

Obrazek 3.12: Princip detekce sméru otaceni hridele enkodéru. ukazka otaceni po sméru
hodinovych rucicek, ¢ znaci fazovy posun signali.

Otaceni proti sméru hodinovych rugi¢ek

LS

Signal A 0 1 0o 1 0

Signal B o 1 0 1 0 110

Obrazek 3.13: Princip detekce sméru otaceni hridele enkodéru. ukazka otaceni proti sméru
hodinovych rucicek.
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3.5 Ridici soustava

3.5.1 Motorova deska

Hlavnim tkolem motorové desky je fizeni motord na zakladé PWM signalt z mikrokon-
troléru a regulace napéti z hlavniho napdajeciho zdroje na napétové turovné 5V a 3,3V.
Maximalni vstupni napéti pro motorovou desku je 12V, To je vice nez dostateéné pro pou-
ziti s originalnim akumuldtorem, ktery je zdkladem napdjeci soustavy 3.2. Motorovou deska
spolu s popisem dostupnych periferii a konektori je mozné vidét na obrazku 3.14. Kompletni
schéma motorové desky se nachazi v ptiloze C.1.

Motor driver board Interface Instructions

SR
System board

power switch | (%
-/

3
Power

switch

System board
interface
—

Power
interface

i

LI

LR

[ Motor driver module ]

'[ Motor interface ]

EEHBEF
LANDZO

Obrazek 3.14: Motorova deska spolu s popisem periferii a konektoru. Prevzato z [10]
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3.5.2 Systémova deska

Systémova deska se stara o zprostiedkovani napéjeni a komunikace mezi jednotlivymi pe-
riferiemi systému, motorovou deskou fidicim mikrokontrolérem. Na této desce se nachazi
znacna ¢ast periferii systému a jejich rozhrani. Systémovou desku spolu s popisem veskerych
periferii a konektoru je mozné vidét na obrazku 3.15. Kompletni schéma systémové desky
je mozné nalézt v priloze D.1.

System board Interface Instructions

System board Three-axis FRDM Driver Linear Electromag Encoder
power switch gyroscope board module CCD netic sensor speed
interface interface interface interface interface interface

3

Key Steering || bluetooth || Camera Video OLED
input gear interface || interface card interface REESF
interface || interface interface LANDZO

Obrézek 3.15: Systémova deska spolu s popisem periferii a konektort. Prevzato z [10].
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3.5.3 Platforma ESP32

ESP32 je série mikrokontroléri s 3,3V logikou od firmy Espressif systems a integrovanymi
Wi-Fi a dual-mode bluetooth moduly. Jedna se o ndstupce velmi znamé a oblibené platformy
ESP8266 od stejného vyrobce. ESP32 nasla své uplatnéni primarné ve svété IoT, avsak diky
svému vykonu, ktery pred¢i i mnohé desky od firmy Arduino, se jedna o oblibenou volbu
i pro tvorbu fidicich systém.

Dtvodem vybéru této platformy oproti NXP FRDM-KL25Z byla primarné obtizna inte-
grace senzoru do existujictho a pevné daného systému modelu Alamak. Ten neposkyto-
val dostatek moznosti pro doplnéni senzoru jak po hardwarové tak i softwarové strance.
Samotnd deska FRDM-KL257 neobsahovala dostatecny pocet volnych pintt pro osazeni
a Tizeni vSech potrebnych senzori, musely by tedy byt pouzity konektory, které jsou vyhra-
zeny pro jiné periferie, coz by mohlo znac¢né ztizit implementaci celého systému. Softwarové
moznosti platformy NXP FRDM-KL25Z taktéz nebyly vhodné, jelikoz hlavni 2 progra-
movaci prostfedi: Mbed a Zephyr OS, neposkytuji v zakladu prostiedky pro komunikaci
se senzory. Naproti tomu platforma ESP32 umoznuje programovani napriklad v prostiedi
Arduino, které obsahuje velké mnozstvi existujicich prostredkil pro komunikaci se senzory
a umoznuje bez problému ovladat i zbylé prvky systému. Tato platforma je tedy pro tvorbu
parkovaciho systému navrzeného v této praci mnohem vhodné;jsi.

Série mikrokontroléri ESP32 vyuziva jako své vypocetni jadro 32-bitovy mikroprocesor
Xtensa LX6 od firmy Tensilica. Tento mikroprocesor je v zavislosti na typu mikrokont-
roléru dostupny v jednojadrové nebo dvoujadrové konfiguraci a jeho frekvence muze byt
160 nebo 240MHz. Mikrokontrolér pouzity v této praci je typ ESP-WROOM-32. Je osazen
dvoujadrovou variantou mikroprocesoru Xtensa LX6 s frekvenci v rozmezi 80 — 240 MHz.
Frekvenci procesoru je mozné v daném rozmezi libovolné ménit a jednotlivé jadra je mozné
nezavisle vypinat a zapinat. Kromé hlavniho mikroprocesoru obsahuje ESP-WROOM-32
jesté jeden nizko-vykonovy koprocesor. ktery umoznuje obsluhovat preruseni, napiiklad
z periferii a ¢asovaci, ikdyz je hlavni procesor zcela vypnuty. Zikladni pamét mikrokont-
roléru tvori 520 KB SRAM paméti a 4 MB flash paméti, kterd je rozsiritelnd az o 16 MB
externi pameéti pomoci rozhrani SPI.

@ 55 623 522 130 o0 621 00 15 616 65 @17 616 84 80 52 &15 SOt 500 L)
L

$ZO £ZO #19 Z19 ONO €19 Z0S €OS ONS &N
L R

Obrézek 3.16: ESP-WROOM-32. Samostatny modul (vlevo) a modul osazeny na desce
(vpravo).

Mikrokontrolér ESP-WROOM-32 je osazen na vyvojové desce, kterd poskytuje moznost pro
programovani a napdjeni pres rozhrani microUSB a pfipojeni dalsich periferii. Samostatny
mikrokontrolér spolu s osazenim na vyvojové desce je mozné vidét na obrazcich 3.16. Deska
obsahuje integrovany USB-UART kontrolér CP2102 od firmy Silicon Labs a dvé tlacitka
Reset a Boot. O stabilizaci napéti pro mikrokontrolér na droven 3,3 V se stard napétovy
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regulator AMS1117. Provozni vstupni napéti a proud vyvojové desky jsou dany standardem
USB a jejich hodnota je 5 V a 500 mA.

Vyvojova deska poskytuje 38 pinil, z nichz 34 jsou programovatelné GPIO piny. Vyhodou
mikrokontroléru ESP-WROOM-32 je moznost pripojit témér jakoukoli funkci, kterou mik-
rokontrolér poskytuje (1°C', PWM, SPI atp.) na libovolny ze 34 GPIO pinfi. To je mozné
diky pouziti matice GPIO pinti a multiplexori. Podrobny popis jednotlivych pint a jejich
omezeni lze nalézt ve specifikaci vyrobce [8]. Vyvojova deska v zékladu poskytuje podporu
dvou programovacich prostredi: Arduino a NodeMCU.

Mikrokontrolér ESP-WROOM-32 poskytuje nasledujici periferie a rozhrani:

e Zakladni periferie a rozhrani:

— 2x 12-bit ADC prevodnik

— 2x 8-bit DAC pfevodnik

— 10x kapacitni dotykové senzory

— SD/SDIO/MMC kontrolér pro podporu SD karet
— 3 kanaly 16-bit Motor-PWM

— 16 nezavislych kanalua 80MHz 16-bit LED-PWM
— 3x UART

- 2x I’C

- 2x I%S

— 4x SPI (volné nebo pro externi pamét)

— SPI/SDIO slave kontrolér

— Halltv senzor

— IR vysila¢/pfijimac

— Ultra nizko-vykonovy analogovy predzesilovaé

¢ Bezdratova rozhrani

— Wi-Fi 802.11 b/g/n
— Bluetooth 4.2

e Zabezpeceni a ostatni technologie

— Secure boot

— WEP, WPA/WPA2, PSK /Enterprise

— Hardwarova akcelerace Sifrovani: AES/SHA2/RSA-4096
— Hluboky spanek se spotfebou 5 uA

— Probuzeni
Podrobné informace o mikrokontroléru ESP-WROOM-32 je mozné nalézt v dokumentaci

vyrobce [8]. Schéma s popisem jednotlivych ¢asti mikrokontroléru je mozné vidét v priloze
E.1.
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3.6 Zapojeni systému

Na obréazku 3.17 je mozné vidét kompletni schéma zapojeni systému, spolu se vsemi dopliky
zékladniho vybaveni modelu NXP Cup Alamak, navrzenymi ipravami a periferiemi.
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Obrazek 3.17: Schéma zapojeni systému.
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Kapitola 4
Navrh ridiciho algoritmu

Tato kapitola obsahuje popis navrzeného fidiciho algoritmu. V samostatnych sekcich se
nachdazi vizualizace architektury algoritmu a stru¢ny popis jeho jednotlivych ¢asti. V dalsi
sekci je popsano prostredi a knihovny, které byly pouzity k tvorbé rfidiciho algoritmu.

4.1 Architektura ridiciho algoritmu

Pri ndvrhu ridiciho algoritmu byly zvazeny moznosti, které poskytuje mikrokontrolér ESP-
WROOM-32 a na jejich zdkladé byla navrzena architektura ridiciho algoritmu. Tu je mozné
vidét na obrazku 4.1. Jelikoz mikrokontrolér ESP-WROOM-32 poskytuje dvé vypocetni
jadra, bylo mozné nékteré aspekty algoritmu paralelizovat a dosdhnout tak lepsiho rozlozeni
vypocetni zatéze a rychlejsi odezvy celého systému.

Cilem prace bylo realizovat funkéni prototyp modelu vozidla, které bude schopno autonomné
provadét vybrané parkovaci manévry. K dispozici jsou 2 pevné dané parkovaci manévry,
konkrétné:

e parkovani do tady,

e podélné parkovani.

Navrzeny algoritmus pracuje tak, ze vozidlo jizdou vpred konstantni rychlosti vyhledava
parkovaci mista po své pravé strané, pricemz udrzuje stanovenou bezpecénou vzdalenost
od okolnich objektti. Rozméry nalezenych parkovacich mist jsou analyzovany a vyhovuji-
li potfebam zvoleného parkovaciho manévru, je tento manévr proveden. K dispozici jsou
celkem 4 zptsoby vyhledavani a analyzy parkovactho mista: podélné, do fady, libovolné
s prioritou podélného a libovolné s prioritou do rady. Pfi analyze mista podélné ¢i do rady
algoritmus uvazuje pouze rozméry vybraného parkovaciho manévru a na jeho zakladé hleda
vhodné parkovaci misto. U vyhledavani s prioritou jsou brany v potaz rozméry obou parko-
vacich manévri. Algoritmus se snazi primarné najit misto pro prioritni manévr, je-li vSak
misto nedostate¢né pro prioritni manévr, ale zaroven dostateéné pro manévr sekundarni, je
proveden sekundarni parkovaci manévr do nalezeného parkovaciho mista.
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Inicializace sekundarni
fidici sekvence a predani
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Obrazek 4.1: Blokové schéma ridiciho algoritmu.

28




4.2 Popis realizace a funkce navrzeného algoritmu

Ridici algoritmus, ktery byl v ramci této prace navrhnut a implementovan, byl vytvoien
v prostredi Arduino IDE v programovacim jazyce C++ a skldda se ze 4 hlavnich ¢asti:

o inicializacni ¢dst (obr. 4.1, zelend),
o (&st méfeni senzorové soustavy (obr. 4.1, zlutd),
o Cast vyhledavani parkovacich mist (obr. 4.1, modra),

o parkovaci ¢ast (obr. 4.1, ¢ervend).

Inicializaéni ¢ast

Po aktivaci modelu zac¢ne jadro 1 vykondvat program ulozeny v paméti mikrokontroléru.
Jadro 0 se po startu mikrokontroléru nachézi v rezimu spanku. V inicializac¢ni ¢asti algo-
ritmu (obrazek 4.1, zelend) se vytvéareji a inicializuji jednotlivé prvky fidiciho algoritmu.
V prostredi Arduino IDE je tato ¢dst algoritmu reprezentovana funkei Setup(). Jadro 1
vytvori sekundarni fidici tlohu Sensor_Task a probudi jadro 0, které zac¢ne tuto tlohu
paralelné vykonavat. V dalsim kroku provede Jadro 1 inicializaci akénich ¢lent systému. Je
vytvorena instance t¥idy Servo a dvé instance tiidy Motor. Konstruktory téchto tiid uvedou
akeni ¢leny do vychozi pozice, tedy servomotor se nachézi v nulové pozici a kola predni na-
pravy mifi rovné a motory zadni napravy jsou zastaveny. Poté prejde jadro 1 do smycky, ve
které ceka, dokud neni hodnota proménné start flag rovna jedné. Tuto hodnotu proménné
nastavi jadro 0 ve chvili, kdy je dokoncena inicializace senzorového systému. Mezitim jadro
0 inicializuje senzorovy systém vozidla. Déale je vytvoreno komunikac¢ni rozhrani se senzory
pfiblizeni VL53L0X prostfednictvim Arduino knihovny pro I?C komunikaci Wire. Poté
jsou postupné inicializovany senzory priblizeni a rota¢ni enkodér. Pokud se inicializace sen-
zorového systému povede, jadro 0 nastavi hodnotu proménné start flag a prejde do stavu
meéteni. Jadro 1 prechazi do stavu vyhleddvani parkovaciho mista.

Cast méreni senzorové soustavy

V méfici éasti (obrazek 4.1, zlutd) jadro 0 ¥idi senzorovy systém a uklada vysledky méfeni.
Proces méteni se opakuje v nekonecné smycce. Senzory priblizeni VL53L0X méri vzdéalenost
ve vychozim rezimu presnosti, v tomto rezimu provede senzor jedno métreni ptiblizné za 33
ms. Pro méreni vzdalenosti jsou pouzity 2 senzory VL53L0OX, méreni bo¢niho senzoru je
povazovano za primarni a probfhd maximélni moznou rychlosti. Méfeni ¢elniho senzoru je
povazovano za sekundéarni a probihd v intervalu daném konstantou front reading interval,
jehoz vychozi hodnota je 100 ms. Pii volbé hodnoty tohoto intervalu je nezbytné brat
v potaz ¢as méreni senzoru Timing budget. Toto je doba, za kterou senzor provede jedno
méfeni vzdalenosti a nepiimo urcuje presnost méreni senzoru. Jeji hodnotu je mozné nasta-
vit funkci setMeasurementTimingBudget a jeji vychozi hodnota je 33 ms. Je tedy logické,
Ze nema cenu nastavovat interval kratsi, nez je doba provedeni jednoho méfeni senzoru
vzdalenosti. Pri méfeni muze nékdy dojit k chybé komunikace, senzor prestane reagovat
a je tfeba jej restartovat, k tomuto tcelu slouzi funkce reboot(). Pro ucely lepsiho vyhodno-
covani a fizeni se uklada poslednich 5 méfeni vzdalenosti z bo¢niho senzoru a 3 méfeni ze
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senzoru ¢elnfho. Méfeni ujeté vzdalenosti probihda maximalni moznou rychlosti. nejrychleji
vsak kazdych 10 ms, coz je hodnota zpozdéni na konci kazdého cyklu mérici smycky. Aby
nedochézelo k dlouhym vypadkim méreni ujeté vzdalenosti v momenté, kdy probiha méreni
senzorl priblizeni, které mize trvat fadové desitky az stovky milisekund, je pred kazdym
méfenim senzoru priblizeni rovnéz provedeno méreni ujeté vzdalenosti.

Cast vyhledavani parkovacich mist

Ve fazi vyhledavani parkovaciho mista (obrézek 4.1, modra) jadro 1 vyhodnocuje udaje ze
senzoru a s jejich pomoci Fidi akéni éleny systému. Vyhodnocenim dat o ujeté vzdalenosti
i{dici systém udrzuje konstantni rychlost jizdy smérem vpred. Udaje ze senzorii pfiblizen{
slouzi k udrzeni stanovené bezpecné vzdalenosti vozidla od nejblizsi prekazky, prevenci
kolizi a k vyhledavani zac¢atku parkovaciho mista. Kontrola rychlosti probiha v intervalech
danych konstantou speed__control _interval, jehoz vychozi hodnota je 100 ms. Pfi kazdé kon-
trole rychlosti je zjisténa ujeta vzdalenost od posledni kontroly a tato hodnota je porovnana
s konstantou speed__target, ktera udava pozadovanou ujetou vzdalenosti mezi intervaly. Aby
nebylo rozhodovani provadéno na zakladé ,ostrych hodnot“, je k pozadované ujeté vzdale-
nosti pri porovnani z obou stran pridana tolerance, dand konstantou speed_ tolerance. Na
zakladé vysledku porovnani je rychlost obou motora zadni ndpravy upravena tak, aby bylo
dosazeno konstantni rychlosti modelu. Kontrola vzdalenosti k prekazkam a prevence kolizi
probiha v intervalu stanoveném konstantou distance__control_interval. Jeji vychozi hodnota
je 200 ms. Pri kazdé kontrole je poslednich 5 hodnot méreni bo¢niho senzoru zprameéro-
vano, aby byl snizen vliv chybnych a nepfesnych méreni. ziskany priumér bo¢ni vzdalenosti
je podobné jako u kontroly rychlosti porovnan s pozadovanou bezpecnou vzdalenosti desi-
red__distance £+ distance_tolerance. Na zakladé vysledku porovnani je proveden zasah do
i{zen{ servomotoru tak, aby byla dosaZena pozadovand boéni vzdalenost. Udaje z pfedniho
senzoru priblizeni slouzi primarné k detekci a prevenci kolizi s prekazkami, které by bocni
senzor nedokazal detekovat. Pokud je prumér boc¢ni vzdalenosti vétsi nez parking treshold,
je detekovan zacatek parkovaciho mista a fidici algoritmus prechazi do faze parkovani.

Parkovaci ¢ast

Ve fazi parkovani (obrazek 4.1, ¢ervend) vozidlo pokracuje konstantni rychlosti vpted, pri-
¢emz jadro 1 vyhodnocuje jednotlivdi méfeni bo¢niho a predniho senzoru piiblizeni a ujetou
vzdalenost. Pomoci hodnot bo¢niho senzoru jsou analyzovany rozméry parkovaciho mista.
Tato faze v fidicim algoritmu predstavuje funkei parking(). Pokud vozidlo urazi vzdalenost,
ktera je vétsi nebo rovna minimalni pozadované velikosti parkovaciho mista parking length
a nedojde pritom k detekci prekazky, kterd by neumoznovala provést parkovaci manévr, je
misto povazovano za vyhovujici a ridici algoritmus zaparkuje do tohoto mista vybranym
manévrem. Pokud dojde béhem analyzy rozméra parkovaciho k nalezeni prekazky, ridici
algoritmus se okamzité vraci do faze vyhledavani parkovacitho mista (4.1, modra). K dis-
pozici jsou dva pevné dané parkovaci manévry, jeden pro podélné parkovani a jeden pro
parkovani do fady. Zpusoby vyhleddvani a analyzy mista jsou k dispozici celkem 4: podélné,
do tady, libovolné s prioritou podélného a libovolné s prioritou do fady. Vybér zptisobu vy-
hledavani a analyzy parkovaciho mista jo proveden nastavenim proménné parking type na
pozadovanou hodnotu.
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4.3 Pouzité nastroje a knihovny

Pro tucely rizeni akénich ¢lentt modelu byly vytvoreny knihovny Servo a Motor, které obsa-
huji stejnojmenné tiidy. Knihovny jsou implementovany v jazyce C++. Pro fizen{ motora
i serva je treba vytvorit a nakonfigurovat fadu PWM signali. K tomuto ucelu slouzi kon-
trolér LED PWM mikrokontroléru ESP-WROOM-32 [8] a jeho funkce ledcSetup(channel,
frequency, resolution) a ledcAttachPin(pin, channel), které umoznuji vytvorit az 16 ka-
nalt PWM signalu. K fizeni stiidy PWM signéla slouzi funkce set duty cycle(unsigned
int duty__cycle). Smér otaceni motoru je mozné Fidit funkei set_direction() a k jejich za-
staveni slouzi funkce stop(). RozliSeni a frekvenci pwm signdli je mozné ménit funkcemi
set_resolution a set_ frequency.

Dilezité parametry, konstanty a proménné ridiciho algoritmu se nachézeji v konfigurac-
nim souboru alamak__config.h. Volbou hodnot téchto parametri je mozné ménit jednotlivé
aspekty ridiciho algoritmu.

Pro fizeni laserovych senzoru vzdéalenosti VL53L0X existuje v prostiedi Arduino IDE cela
fada knihoven. Mezi nejpouzivanéjsi patii knihovny od Adafruit' a Pololu ?. V této praci je
pouzita knihovna Pololu, kterda neposkytuje takové moznosti jako Adafruit, ale jeji pouziti
je jednodussi a pokrocilejsi funkcionalita knihovny Adafruit nebyla pro potreby této prace
nezbytna. Knihovna Pololu stavi na origindlnim API vyrobce senzoru VL53L0X a umoznuje
méfeni vzdalenosti formou jednotlivych méfeni nebo formou méreni, kterd se automaticky
opakuji ve stanoveném intervalu. Kromé samotné komunikace se senzorem knihovna umoz-
nuje:

o Ménit a ¢ist I2C adresu senzoru,

o Zapisovat a Cist registry senzoru,

e Nastavit prah detekce objektu,

e Nastavit trvani méreni v milisekundach,

o Nastavit dobu odezvy senzoru (timeout),

o Detekovat vypadek senzoru (timeout).
Pro méfeni otééek rotaéniho enkodéru je pouzita knihovna ESP32Encoder®. Tato knihovna
byla specidlné vytvorena a optimalizovana pro pouziti s vyvojovymi deskami ze série ESP32.
Narozdil od béznych knihoven, které k méreni nejéastéji pouzivaji preruseni, tato knihovna
pouziva dvoukandalovy 16-bitovy ¢ita¢ impulzi, ktery je soucasti kazdého mikrokontroléru
ESP32 a diky tomu zbytecné nezatézuje systém preruseni mikrokontroléru. Signdlni piny
enkodéru jsou pripojeny na slabsi pull-down rezistory, aby nedochézelo k chybnému cteni

pozice, pokud je enkodér odpojen. Tato knihovna umoznuje soucasné obsluhovat az 10
enkodéru.

Knihovna Adafruit pro komunikaci se senzorem vzdalenosti VL53L0X: https://github.com/adafruit/
Adafruit_VL53LOX.

?Knihovna Pololu pro komunikaci se senzorem vzdélenosti VL533LOX: https://github.com/pololu/
v15310x-arduino.

3Knihovna pro komunikaci s inkrementdlnim rotaénim enkodérem EN11: https://github.com/
madhephaestus/ESP32Encoder/.
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Kapitola 5

Experimenty a vyhodnoceni
vysledki

V této kapitole jsou prezentovany a vyhodnoceny vysledky experimentt, které byly prove-
deny s modelem vozidla NXP Cup Alamak a jeho senzory. Provedené experimenty parko-
vacich manévrua slouzi ke stanoveni minimalni velikosti parkovacich mist, které vyhledava
Fidici algoritmus. Zbylé experimenty slouzi jako ukézka funkce konkretnich ¢asti fidiciho
algoritmu a ovéreni presnosti vybranych senzorti. Model vozidla, se kterym byly provedeny
experimenty, je mozné spolu s jeho rozméry vidét na obréazcich 5.1.

290

200

Obrézek 5.1: Experimentalni model vozidla. Obrazek vozidla (vlevo), diagram popisujici
rozméry vozidla (vpravo).
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5.1 Presnost senzoru vzdalenosti VL53L0X

V nasledujicich experimentech je predstavena a vyhodnocena presnost laserovych senzoru
vzdalenosti VL53L0X. Veskeré experimenty probihaly tak, Ze senzor byl pevné usazen na
rovném podkladu a naproti nému byl umistén objekt o velikosti 10x10 ¢cm. Tento objekt byl
poté posouvan do urcenych vzdalenosti a vysledky byly zaznamenany do tabulek v parech
realna-namérena vzdalenost. Vzdalenosti jsou uvadény v milimetrech.

Presnost rezimu méreni vzdalenosti

V tomto experimentu byly porovnany jednotlivé rezimy méreni vzdalenosti, jez poskytuje
knihovna Pololu, kterd je pouzita pro Tizeni senzorii vzdalenosti VL53LOX v této praci.
Tato knihovna poskytuje 3 rezimy méfeni vzdalenosti:

e fast-mode - méteni vzdalenosti vysokou rychlosti na tkor piesnosti, jedno méteni trva
priblizné 20 milisekund.

o standard-mode - vychozi rezim, jedno méreni trva priblizné 33 milisekund. Kompromis
mezi rychlosti a presnosti.

e high-accuracy - méreni vzdalenosti s vysokou presnosti na tikor rychlosti, jedno méreni
trva priblizné 200 milisekund.

Vysledky méfeni vzdalenosti pro jednotlivé rezimy je mozné vidét v tabulce 5.1. Ve vsech
pripadech je mozné vidét, ze senzor mé tendenci mérit nizsi vzddlenost, nez-li je redlna
vzdalenost objektu, pokud se tento objekt nachézi ve vzdalenosti mensi nez 100 mm. Toto
je velmi patrné hlavné u rezimu méfeni vysokou rychlosti.

{ Meéreni vzdalenosti: rezim vysoké presnosti
Realna vzdalenost [mml] 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500
Nameérena vzdalenost [mm)] | 17 [ 34 [ 57 | 78 | 99 | 148 | 202 | 305 | 398 | 502

‘ Meéreni vzdalenosti: vychozi rezim
Realna vzdalenost [mml] 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500
Namérena vzdalenost [mm] | 18 [ 32 | 54 | 74 | 96 | 147 | 199 | 302 | 394 | 511

‘ Meéreni vzdalenosti: rezim vysoké rychlosti

Realna vzdalenost [mml] 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500
Nameérena vzdalenost [mm)] | 15 | 27 [ 50 | 69 | 91 | 146 | 193 | 307 | 388 | 484

Tabulka 5.1: Presnost méreni vzdalenosti senzoru VL53L0X v zavislosti na zvoleném méri-
cim rezimu.
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Presnost méreni v zavislosti na okolnich svételnych podminkach

Pri tomto experimentu byla zkoum&na presnost méreni vzdalenosti pri ménicich se své-
telnych podminkich v okoli senzoru. Experimenty byly provedeny ve vychozim méficim
rezimu, jelikoz tento rezim je pouzit i v navrzeném fidicim algoritmu. Nékteré senzory,
které vyuzivaji k méreni vzdalenosti svételné zareni, mohou byt nachylné na okolni svételné
podminky. Byly provedeny 2 druhy experimentu:

e vysoka intenzita okolniho osvétleni,

e nizks intenzita okolniho osvétleni.

V pripadé experimentil s vysokou intenzitou okolnfho osvétleni byl pfimo na senzor na-
mifen silny zdroj svételného zareni ve vzdélenosti 3 cm. Experimenty s nizkou intenzitou
okolniho osvétleni probihaly v prostredi, kdy se senzor i méfeny objekt nachazely témér
v absolutni tmé. V obou pripadech nedoslo u senzoru VL53L0X k zddnému meérfitelnému
zhorseni presnosti. Vysledky experimentu je mozné vidét v tabulce 5.2.

‘ Meéreni vzdalenosti: protisvétlo ‘

Realna vzdalenost [mml] 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500
Nameérena vzdalenost [mm] | 18 | 36 | 56 | 75 | 94 | 148 | 203 | 297 | 397 | 511

{ Méreni vzdalenosti: tma |

Realna vzdalenost [mml] 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500
Nameérena vzdalenost [mm)] | 18 | 37 [ 54 | 77 | 95 | 147 | 201 | 300 | 399 | 508

Tabulka 5.2: Presnost méreni vzdalenosti senzoru VL53L0X v zavislosti na okolnich svétel-
nych podminkach.

Presnost méreni v zavislosti na materialu prekazky

V tomto experimentu byla pozorovana presnost senzoru VL53L0X v zavislosti na materidlu
méfeného objektu. Méreni byla provedena ve vychozim rezimu. Postupné byly otestovany
objekty rtznych barev a materiali, naptiklad: plast, difevo, papir, hlinik, ktize. U zadného
z téchto materiali nebyla pozorovana prokazatelnd zména presnosti méreni.

Jediny experiment, pri kterém doslo k vyznamnému zhorseni presnosti méreni vzdalenosti,
bylo pfi pouziti objektu z ¢irého skla. V tomto pripadé byl senzor schopen u nizsich vzda-
lenosti detekovat pritomnost objektu, ale nebyl s rozumnou presnosti schopen uréit jeho
vzdalenost. Pri vzdalenosti nad 100 mm uz senzor nebyl schopen pritomnost takového ob-
jektu detekovat viibec. Vysledky tohoto experimentu je mozné vidét v tabulce 5.3.

\ MéFeni vzdalenosti: &iré sklo |
Realna vzdalenost [mm)] 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500
Namérena vzdalenost [mm] | 0 | 3 | 17 [ 52| 64 | — - - - -

Tabulka 5.3: Pfesnost méteni vzdalenosti u objektu z ¢irého skla.
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5.2 Jizda konstantni rychlosti

Cilem tohoto experimentu bylo otestovat funkci automatické kontroly rychlosti modelu.
Model vozidla byl postaven na rovnou plochu bez prekazek. Experiment byl proveden na
povrchu s vysokou prilnavosti, aby nedochézelo k prokluzu kol hnaci ndpravy. Pozadovana
rychlost modelu byla stanovena pfiblizné na 20 em - s~!. Interval kontroly rychlosti byl
nastaven na 100 milisekund. P7i experimentu byla ujeta vzdéalenost ptiblizné 2 metru.

Vysledek experimentu je mozné vidét na grafu 5.2. Na ose z je vyznacen Cas experimentu
a na ose y je stfida PWM signalu, ktery urcuje vykon motori. Krivka modré, zelené a cer-
vené barvy predstavuje vykon motoru v daném ¢asové okamziku. Barva této kiivky pred-
stavuje rozhodnuti fidictho algoritmu o zméné vykonu motori. V modrych ¢astech kiivky
Fdici systém zvysuje vykon motori. V zelenych ¢astech zistava vykon motori stejny. V cer-
venych ¢astech kiivky ridici systém snizuje vykon motord. Zménu vykonu motort provadi
ridici systém na zékladé rozdilu redlné a pozadované rychlosti modelu.

V prvnich tifech vtefinach experimentu je mozné vidét velky zdkmit rychlosti motoru, to
je zpusobeno tim, Ze rozjezd vozidla probihd postupné a trva uréitou dobu. Proto ridici
systém zpocatku zvySuje vykon motoru a po rozjeti modelu jej opét prudce snizi. Tento
zdkmit je mozné ¢astené zmirnit vhodnou volbou poc¢ateéniho vykonu motoru (v grafu 5.2
prerusovand Cara Cerné barvy), ale neni jej mozné zcela eliminovat. Mezi tfeti a sedmou
vtefinou experimentu dochaz{ k pozvolnému ustialeni rychlosti motort a redlna rychlost
modelu se za¢ind blizit pozadované rychlosti. Od sedmé vtefiny déle uz se rychlost modelu
ustalila na hodnoté blizké pozadované rychlosti a k zasahtim do vykonu motort uz nedochazi
témér vibec.

=@= SPEED-UP =@= SPEED-DOWN =@= SPEED-OK =@~ START-SPEED
6050

6000

5950

5900

3850

3800

5750

5700

5650

Motor speed [duty cycle]

5600

3550

3500

5450

5400

5350

5300

Tme [s]

Obrazek 5.2: Graf automatické kontroly rychlosti modelu.
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5.3 Parkovaci experimenty

Pro stanoveni{ minimélnich rozmért parkovaciho mista pro jednotlivé parkovaci manévry
byly provedeny sady experimentt. Kazda sada predstavuje provedeni deseti experimentu
pro jednu parkovaci konfiguraci. Parkovaci konfiguraci se rozumi nastaveni parkovaciho
mista na konkrétni sitku W a délku L pro dany parkovaci manévr. Vizualizaci parkovacich
experimentd je mozné vidét na obrazcich 5.3 a 5.4. Experiment se sklada ze 3 fazi:

o Faze 1 (modra ¢ast) - jizda vpred konstantni rychlosti a udrzovani predepsané vzda-
lenosti od okolnich objekt1,

o Féze 2 (oranzova ¢ast) - identifikace parkovaciho mista, jeho rozmeériu,

o Faze 3 (zelena ¢ést) - vyhodnoceni a pripadné provedeni piislusného parkovaciho

manévru.

V prvni fazi musi model vozidla urazit vzdalenost 2 metri, pricemz musi udrzovat kon-
stantni rychlost a vzdalenost od okolnich objekti. Ve fazi 2 musi model vozidla zaregistrovat
zacinajici parkovaci misto, analyzovat a jeho rozméry. Ve fazi 3 je proveden zvoleny par-
kovaci manévr. Rozhodnuti, ktery manévr bude proveden, se déje automaticky na zikladé
analyzy rozmért parkovactho mista.

Parkovaci experiment je prohlaSen za nedspésny pokud:

e v prubéhu experimentu dojde ke kolizi,
o vozidlo neni schopné detekovat parkovaci misto,

¢ vozidlo po dokonéeni parkovacitho manévru vyéniva z profilu parkovaciho mista o vice
nez 20 mm,

¢ vozidlo vyrazné presahne predepsanou rychlost nebo vzdalenost k okolnim objekttim.

Jinak je experiment prohlasen za Uspésny. Vysledky experimentii pro jednotlivé parkovaci
konfigurace a manévry je mozné vidét v tabulkach 5.4 a 5.5.

LS

2000 L

Y
~
Y

Obrazek 5.3: Vizualizace experimentu podélného parkovani.
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Obrazek 5.4: Vizualizace experimentu parkovani do rady.

| Podélné parkovani ‘
W [mm)] 230

L [mm] 400 | 410 | 420 | 430 [ 440 [ 450 | 460 | 470

Usp&sné experimenty 2 4 6 6 7 9 10 | 10

Netispésné experimenty | 8 6 4 4 3 1 0 0

Uspésnost [%] 20 | 40 | 60 | 60 | 70 | 90 | 100 | 100

Tabulka 5.4: Vysledky experimentti pro podélné parkovani.

{ Parkovani do rady ‘
W [mm)] 320
L [mm] 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300
Usp&sné experimenty 4 6 7 9 9 10 | 10
Netispésné experimenty | 6 4 3 1 1 0 0
Uspésnost [%] 40 | 60 | 70 | 90 | 90 | 100 | 100

Tabulka 5.5: Vysledky experimentti pro parkovani do rady

Vysledky experimentu ukazaly, Zze model je schopen se prizpusobit okolnim podminkam
a autonomné vyhledavat a analyzovat parkovaci mista ve svém okoli. Do takto nalezenych
parkovacich mist je navic schopen zaparkovat s vysokou uspésnosti, pfi volbé vhodnych mi-
nimélnich rozméra hledanych parkovacich mist. Hlavnim dtvodem netspéchu parkovacich
manévru u parkovacich mist mensich rozmérn byl fakt, ze méteni vzdalenosti ani udrzovani
bezpecéné vzdilenosti od okolnich objektt nikdy nebude probihat se 100% presnost{ a vozidlo
se tedy pri kazdém zahajeni parkovaciho manévru bude nachazet v riznych vzdalenostech
od okolnich prekazek. V ptipadé vétsich parkovacich mist toto neni problém, jelikoz posky-
tuji dostate¢nou rezervu. U parkovacich mist mensich rozmért tato rezerva neni a néaroky
na presnost pocatecéni pozice parkovaciho manévru jsou mnohem vyssi.

Kromé experimentt, které byly podrobné popsany vyse byla provedena i fada dalsich ex-
periment, napiiklad na obrazku 5.5 je mozné vidét experiment, pii kterém musi vozidlo
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vynechat nevhodné parkovaci mista. Na obrdzku 5.6 je mozné vidét experiment, pri kterém
musi vozidlo udrzovat predepsanou vzdalenost od prekazky ve tvaru kruhu. Videa téchto
a dalgich experimentfi je mozné najit na adrese v piiloze'.

=y

X

Obrazek 5.5: Vizualizace experimentu parkovani, pfi kterém vozidlo musi zvolit vhodné
misto k zaparkovani.

Obrazek 5.6: Vizualizace experimentu jizdy podél prekazky kruhového tvaru.

Videa, na kterych jsou ukdzky jednotlivych experimenti, jsou dostupni na adrese: https://
www.youtube.com/playlist?list=PLs65kInUa0oRcal0oELy2Pz5u8ihOII5wE.
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Kapitola 6

Zaver

Préce obsahuje ivod do problematiky tvorby autonomnich parkovacich systémi. V jednot-
livych kapitolach byly podrobnéji rozebrany techniky, které se pti tvorbé takovych systému
v praxi pouzivaji. Byl sestaven model vozidla na platformé NXP Cup Alamak. Jednotlivé
Casti tohoto modelu byly podrobné popsany a tento model byl doplnén vhodnymi senzory
za ucCelem realizace autonomniho parkovaciho systému. Na zakladé analyzovanych studii
a moznosti modelu NXP Cup Alamak je navrzen ridici algoritmus, ktery umoznuje tomuto
modelu autonomné vyhledavat parkovaci mista, tyto mista analyzovat a jsou-li vyhovujici,
provést parkovani jednim ze 2 navrzenych parkovacich manévri. Byly provedeny experi-
menty, které ovéruji schopnosti modelu, fidiciho algoritmu a navrzenych senzoru a ukazuji,
ze model je schopen parkovat s vysokou Uspésnosti s pouzitim obou parkovacich manévru.

V ramci dalsiho vyvoje by bylo mozné vybavit cely systém vets$im poctem ruznych senzoru
a implementovat algoritmus pro tvorbu dynamickych parkovacich trajektorii a docilit tak
vyssiho stupné autonomie.
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Priloha A

Struktura a obsah prilozeného
pamétového média

o /Algorithm/ - adresar se zdrojovymi kédy a knihovnami navrzeného algoritmu.
o /Latex/ - adresar se zdrojovymi kédy textu préce.

o /Text/ - adresaf s textem préace ve formatu pdf
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Priloha B

Schéma napajeci soustavy modelu

5V Voltage
regulator module

3V3 Voltage
regulator module

Step-down
LM2596

Motor driver
module

ittt ' SEBX
LANDZO

Obrézek B.1: Uplné schéma napdjeci soustavy. Znézoriiuje zapojeni regulatori a jednotli-
vych periferii, spolu s napéfovymi drovnémi.
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Priloha C

Schéma motorové
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Obrazek C.1: Uplné schéma motorové desky. Zndzoriiuje zapojeni jednotlivich &dsti mo-
torové desky, rozlozeni a pojmenovani jednotlivych pini a nazvy a hodnoty obvodovych

soucastek.
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Priloha D

Schéma systémové desky
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Obrazek D.1: Uplné schéma systémové desky. Znézoriiuje zapojeni jednotlivych ¢asti sys-
soucastek.

témové desky, rozlozeni a pojmenovani jednotlivych pint a nazvy a hodnoty obvodovych
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Priloha E

Schéma mikrokontroléru ESP32

Espressif ESP32 Wi-Fi & Bluetooth Microcontroller — Function Block Diagram

Touch sensors.
Ten capacitive-sensing inputs

Temperature sensor

RTC and low-power management subsystem e e e

SAR ADC
Successive approx. analog-to-digital conv.

L Bluetooth R atosth Embedded flash memory ‘
Included in ESP32-PICO-DA system-in-package GFN module
[ RF receive ] e controller
i
Clock generator ] Peripheral SPI
Wi-Fi Wi-Fi interfaces [ Serial Peripheral Interface ]
[ RE transmit ] baseband MAC
[ 12C ] [ 1S ]
Inter-Integrated Circuit Inter-ic sound
Cryptographic hardware leration Core and memory
[ spIo ] [ T ]
) Secure Digital Input Output Universal async. recelver-transmitter
[ RSA ] [ SHA ] [ Xtensa LX6 microp ]
Rivest-Shamir-Adleman FIPS PUB 1801 32-bit; dual-core or single-core
[ CAN J [ ETH ]
Contraller Area Netwerk Ethemet MAC
[ RNG ] [ AES ] [ ROM J [ SRAM ]
Random number gen. FIPS PUB 197 Read-only memory Static random-access mem. IR PWM
[ Infrared ] [ Pulse-width modulation ]

PMU Ultra-low-power Recovery DAC
Power management unit co-processor memory Digital-to-analog converter

Obrazek E.1: Schéma mikrokontroléru ESP32. Znazornuje jednotlivé funkce a rozhrani mi-
krokontroléri ze série ESP32.
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