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Abstrakt

Tato prace se zabyva resersi bezpeCnostnich systémt pouzivanych v automobilovém
prumyslu a jejich vhodné implementaci do zmenseného modelu (demonstratoru). Pro
zmenSeny model jsou vybrany aktivni bezpeCnostni systémy zalozené na senzorech
vzdalenosti riznych principa. Prace obsahuje detailni popis vybranych senzort spolecné
s vybérem vhodného ovladani demonstratoru. Jsou zde vysvétleny systémy aktivni
a pasivni bezpeCnosti a asistenéni systémy vozidel. Prace dale diskutuje o navrhu
jednotlivych 3D tisténych dilt podvozku demonstratoru a jejich vyvoji. Popsany jsou také
soucastky a zapojeni DPS demonstratoru spole¢né s pouzitym bezpecnostnim algoritmem
a obsluznym firmwarem.

Klicova slova

senzor, demonstrator, bezpecnost, koncept, 3D tisk

Abstract

This thesis looks into car industry safety systems research and an appropriate
implementation into a scale model (demonstrator). For the model there are selected active
safety systems based on distance sensors of various principles. The thesis contains
a detailed description of the selected sensors together with the selection of a suitable
demonstrator control device. There are active and passive safety and vehicle assistance
systems explained. The thesis further discusses the design of individual 3D printed parts
of the demonstrator chassis and their development. The components and circuitry of the
PCB are also described, along with the safety algorithm used and the operating firmware.
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1.UVOD

Poet dopravnich nehod v Ceské republice poslednich 10 let stoupa. Za rok 2019
doslo k 107 572 dopravnim nehodam v silni¢ni dopravé, pfi nichz zemielo 618 osob.
Vétsina nehod, ve kterych doslo ke zranéni, byla zptisobena fidicem. [17]

Jedna z podobnych statistik mé vedla k vybéru zadani této prace. V ramci prace je
navrhovan model automobilu (demonstrator), do kterého jsou implementovany aktivni
bezpecCnostni systémy zalozené na principu kontinualniho méfeni vzdalenosti od objektt
v okoli demonstratoru. V piipadé¢ detekce prekazky dojde k zdsahu do fizeni a pohon se
zastavi tak, aby se predeslo narazu.

Prace volné navazuje na mou maturitni praci, ve které jsem rovnéz navrhoval
zmens§eny model automobilu s riznymi senzory.

Automobily v dnesni dobé obsahuji velké mnozstvi bezpecnostnich systému, jejichz
reSerSe je soucasti kapitoly 2 této prace. BezpecCnostni systémy vozidel se obecné déli na
aktivni a pasivni. Aktivni bezpecnostni systémy se snazi predchazet dopravim nehodam
a zmirnit jejich nasledky, zatimco pasivni bezpecnostni systémy maji za kol v pfipadé
nehody ochranit posadku a dalsi u€astniky silni¢niho provozu.

Kapitola 3 se zabyva koncepci mechaniky a elektroniky zmenSeného modelu. V této
kapitole je popsana konstrukce podvozku a jednotlivych 3D tisténych dilti demonstratoru.
Model je navrzen v parametrickém programu Autodesk Fusion 360 a vytiStény na 3D
tiskarné. Vybéru materialti a vlastnostem modelu z hlediska 3D tisku se tato kapitola
vénuje rovnéz.

Vybér senzort a vybér zpusobu ovladani popisuje kapitola 4. Ta se vénuje senzorim
vhodnym pro implementaci do demonstratoru, které byly mimo jiné vybrany na zakladé
dostupnosti, vhodného méfitelného rozsahu, velikosti a presnosti. V kapitole je
vysvétleno, na jakém principu meéfeni senzory funguji, i zpusob jejich komunikace
a obsluhy.

Hardware a software je popsan v kapitole 5. Je zde popis jednotlivych blokl soucastek
DPS shieldu nasazované na vyvojovou desku Nucleo. Dale se kapitola vénuje popisu
Nuclea, vyvojovému diagramu a dulezitym Castem programu.
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2. BEZPECNOSTNI SYSTEMY VOZIDEL

Zvyseni bezpecnosti je spolu se zvySenim hospodarnosti, jizdniho pohodli
a zlepSenim zivotniho prostfedi jednim z hlavnich divodi umistovani elektroniky do
motorovych vozidel. Pouziti elektroniky v motorovém vozidle vede k odlehceni fidice,
ktery tak muze 1épe pozorovat vn€jsi dopravni d€je. Elektronické sledovani okoli vozidla
tvori zaklad mnoha systémt podpory fidiCe. Asistencni systémy upozoriiuji fidie na
nebezpecné situace a v naléhavych pfipadech dokonce samostatné zasahuji do fizeni.
Skutecné asistencni systémy fidiCe zamezuji nebezpeCnym situacim dfive, nez vzniknou.

[6]

2.1 Pasivni bezpe¢nostni systémy

Pasivni bezpeCnostni systémy maji za ukol pfi dopravni nehodé ochranit posadku
vozidla a dalsi ucastniky dopravniho provozu. Tyto systémy zmirtiuji nasledky dopravni
nehody béhem narazu a po ném. Hlavnimi zastupci téchto bezpeCnostnich systému jsou
airbagy, bezpecnostni pasy a deformacni zony. [19]

2.2 Aktivni bezpecnostni systémy

Aktivni bezpecnostni systémy maji za ukol predchazet dopravnim nehodam. Tyto
systémy neustale vyhodnocuji vozidlo, piipadné jeho okoli. Ridi¢ ma diky témto
systémum vétsi kontrolu v nebezpecnych situacich. Pokud je kolize nevyhnutelna, aktivni
bezpeCnostni systémy jsou schopné napiiklad snizit rychlost vozidla. Aktivni
bezpecnostni systémy nemaji za ukol pouze snizit pocet dopravnich nehod, ale také
redukovat nasledky nehod, pokud jsou nevyhnutelné. [18]

2.3 Asistencni systémy vozidel

Asisten¢ni systémy vozidel 1ze rozdélit do dvou skupin [6]:
e asistencni systémy pro bezpecnou jizdu vozidla;
e asistencni systémy podporujici fidice.

Asistencni systémy pro bezpecnou jizdu vozidla

V piipad€ nutnosti pisobi tyto systémy pfimo, aniz by mohl fidi¢ jejich Cinnosti
zabranit. Pisobi na pozadi, takze jejich u€inky nemusi fidi¢ viibec poznat. Tyto systémy
se vyznacuji svou rychlosti a preciznosti. Mezi asistencni systémy podporujici vozidlo
patii naptiklad [6]:

e protiblokovaci systém ABS;

protiprokluzovy systém ASR;
elektronicka stabilizace jizdy ESP;
brzdovy asistencni systém BA;
elektronicka distribuce brzdné sily EBV/EBC;
aktivni stabilizace podvozku AFS;
systémy pro automatické nouzové brzdéni ANB.
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Asisten¢ni systémy podporujici Fidice
Tyto asistencni systémy podporuji fidi€e nepfimo, tim, ze ho informuji o situaci
a varuji pred nebezpe¢im. Ridi¢ na zakladé t&chto varovani mdze &init lepsi rozhodnuti.
Tyto asisten¢ni systémy nemaji kontrolu nad vozidlem a fidi€ rozhoduje o tom, zda budou
pouzity. Mezi asistencni systémy fidiCe patii naptiklad [6]:
adaptivni kontrola vzdalenosti ACC;
virtualni zobrazova¢ HUD;
infraCervené noc¢ni vidéni;
asistencni systém udrzovani jizdniho pruhu LDW;
navigacni systém GPS;
parkovaci asistencni systém APS;
hlasové ovladani obsluznych prvka vozidla.

2.3.1 Senzory pro asisten¢ni systémy vozidel

Pro asistencni systémy vozidel se pouzivaji senzory [6]:
e infracCervené;

ultrazvukové;

radarové;

laserové;

videokamery.

Infracervené senzory

Infracervené senzory jsou zalozené na skutecnosti, ze vSechny formy hmoty vyzaru;ji
pii teplotach vysSich nez absolutni nula tepelné zafeni ve viditelném 1 neviditelném
pasmu spektra. Toto zafeni se zachytava detektory a prevadi na elektricky signal
(digitalizuje). Termografie prevadi dopadajici nebo vyzarované infraCervené zateni
povrchu na obrazovy signal, ktery se zobrazuje na monitoru v fadé barevnych odstint,
z nichz kazdy znamena urcity teplotni rozsah. Snimaci infracervené kamery mohou byt
bud’ na principu tepelnych senzort, kde dochazi pii absorpci fotonti k otepleni citlivé Casti
senzoru a pohlcend energie se vyhodnocuje nepfimo pres senzory teploty, nebo
v provedeni jako kvantové senzory s vyhodnocenim infracerveného zafeni cestou
fotoelektrického jevu. [6]

Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory jsou zalozené na principu méteni Casu, ktery ubéhne od vyslani
vysokofrekvencniho zvukového signalu do pfijmu zpétné odrazeného signalu od objektu.
Od vétsiny objektt se zvukové viny odrazeji a diky tomu je lze detekovat. Maximalni
meétena vzdalenost zavisi na odrazivych vlastnostech objektu, jeho velikosti, materialu
a povrchu. Vysilany paprsek je mozné soustiedit pomoci reflektoru. Ultrazvukovy signal
vyslany vysilatem je kddovany pro eliminaci ruSeni a jeho frekvence se fadove pohybuje
ve stovkach kHz. Ultrazvukové senzory se pouzivaji zejména u systému, které usnadnuji
zaparkovani. [6]

Radarové senzory

Radiolokator (radar) je pfistroj, ktery pomoci velmi kratkych elektromagnetickych
vln identifikuje, zaméfuje a nasledné urci vzdalenost objektu. Silné svazky vin se vysilaji
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v kratkych impulzech a v pauzach se pfijimaji viny odrazené od objekt. Vysilané vinové
svazky se odrazeji od povrchu kova, pfipadn€ materiala s vysokou permitivitou. Radar
vysilany signal moduluje a pfijimany demoduluje. Vzdalenost objektu se pak urci pomoci
interference vyslaného a odrazeného signalu. Silni¢ni radary méfi rychlost vozidla na
principu Dopplerova jevu. Objekt se pii daném méfeni musi pohybovat. [6]

Laserové senzory

Nékteré laserové senzory pracuji na principu triangulaéni metody méfeni. Cast
laserového paprsku dopadajiciho na méfeny objekt se odrazi zpét pod urcitym thlem.
Tento thel se méni v zavislosti na vzdalenosti objektu od senzoru. Vzdalenost je pak
urcena piepoctem z tohoto thlu. LIDAR je podobny radaru. Na rozdil od radaru, ktery
pouziva k méfeni radiové viny, LIDAR vyuziva pferusovany laserovy paprsek. Tento
paprsek projde pres optické CoCky, odrazi se od objektu a putuje zpét do optického
ptijimace. [6]

Videosenzory

Videokamery umisténé v predni ¢asti vozidla jsou schopné identifikovat jizdni pruh,
detekovat znacky, vozidla a dalsi prekazky. Obraz zaznamenany kamerou se vyhodnocuje
a zpracovava. V oblasti zadni casti vozidel pak kamery poméhaji pfi parkovani.
Asistencni systémy pro fidice zalozené na videokamerach znacné zvysSuji bezpecnost
a komfort v silnicni dopravé. [6] Soustava videokamer doplnéna senzory umoziuje
autonomni fizeni vozidel.

2.4 Bezpecnostni systémy elektromobilu

Eletromobily jsou konstruovany s ohledem na typ pohonu a jeho zdroje energie,
Cemuz je také pfizplsobena bezpeCnost. Akumulatory jsou umistény v odolnych
pouzdrech. Pfi dopravni nehodé jsou elektromobily nebezpecné, zejména kvili
akumulatoru. Pfi poskozeni akumulatoru dojde k jeho zkratu, coz ma za nasledek hoteni
a uvolfiovani toxickych latek.

Elektromobil se mize v ptipadé pozaru velmi razantné rozjet a hasici proto zvazuji
rozestavéni zasahujicich vozidel kolem hoticiho elektromobilu. Haseni elektromobilu
probiha jinak nez u klasického automobilu se spalovacim motorem. [20]

Pozar vysokonapétového akumulatoru se hasi vodou. Malé pozary, které nezahrnuji
akumulator, se hasi béznymi postupy. Vozidlo se nesmi po nehodé prepravovat s koly na
zemi z divodu moznosti piehfati a vzniceni nékterych Casti. [22]

V roce 2019 se stal elektromobil Tesla Model 3 nejbezpecnéj§im ve své tridé stejne
tak jako Tesla Model X. [21]
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3. KONCEPT ZMENSENEHO MODELU

Tato kapitola se vénuje detailnimu popisu konstrukce podvozku demonstratoru,
popisem jednotlivych verzi tisténych dilt, vybérem materiald pro 3D tisk modelu,
vlastnostem modelu z hlediska 3D tisku a zakladnim konceptem elektroniky
demonstratoru, ktery ma za ukol demonstrovat bezpecnostni prvky pouzivané
v automobilech.

3.1 Konstrukce podvozku demonstratoru

Konstrukce podvozku byla navrzena tak, aby ji bylo mozné snadno vytisknout na 3D
tiskarné. Pti navrhu byl bran zfetel na jednoduchost. Byla zvolena konstrukce pro pohon
vsech kol, bez moznosti zataceni prednich kol, a to z divodu pravé jednoduchosti jak
konstrukce, tak pohybu demonstratoru.

Hlavni ¢ast podvozku tvoii dvé stejné napravy. Podvozek je diky tomu vyvazeny
a s pomoci zrcadleni bylo nutné navrhnout pouze jednu sestavu zavéseni tvorici polovinu
napravy demonstratoru (Obr. 3-1). Toto zavéSeni se sklada z motoru s pfevodovkou, na
kterém je uchycené kolo. Samotny motor je pak uchycen v dvoudilném pouzdie. Toto
pouzdro je pfipojeno k rameni pomoci otocného kloubu zajisténého vickem se zavitem
a také pomoci pruziny. Rameno je piipojeno ke stfedové Casti podvozku. Diky této
konstrukei je kazdé kolo nezavisle odpruzeno.

Obr. 3-1: Polovina napravy demonstratoru

Rozvor a rozchod kol podvozku demonstratoru pro verzi s odpruzenim je v méfitku
s realnym vozidlem.

Cela konstrukce je rozebiratelna. VSechny dily jsou spojené jednotnym typem
spojovaciho materialu, a to Srouby M3x10 s valcovou hlavou a pfisluSnymi maticemi.
Podvozek je mozné snadno rozebrat pripadné vymeénit libovolny dil. Naptiklad pruziny
je mozné vymenit za pruziny s jinymi vlastnostmi nebo za pevnou soucast, a tak podvozek
snizit a zpevnit. Srouby pro vyménu pruziny jsou na dostupném misté z venku modelu,
zatimco Srouby drzici motor v pouzdie jsou umistény zevnitt. Dobfe dostupné jsou rovnéz
Srouby pro uchyceni ramen, horni desky, naraznikt i kol.

Do stiedu konstrukce podvozku je mozné umistit akumulator s ¢lanky typu Li-Ion
18650, a to az se tiemi do série.

18



3.1.1 Navrh jednotlivych 3D tiSténych dili demonstratoru

Obr. 3-2: Srovnani pavodniho a finalniho navrhu zavéseni motoru

Popis k Obr. 3-2

Pivodni zavéSeni motoru vykazovalo po vytisknuti velkou fadu nedostatka.
Nedostatky ptivodniho pouzdra pro motor jsou rozebrany v odstavci: Popis k Obr. 3-5.

Pouzity flexibilni materidl byl velice tuhy a vytisténé dily mély kluzky povrch.
Nehodil se pro tisk pneumatik (pneumatiky nemély v podstaté zadny zabér). Pavodné
mela byt kola nasunuta piimo na osy motoru (tak jako se pfipeviiuji komercné dostupna
kola k t€émto motorim). I po nékolika iteracich se nepodarilo docilit dostate¢ného spojeni
pouhym zasunutim. Finalni verze pouziva k pfipevnéni kol pfitlacny Sroubek, ktery drzi
v disku kola a tla¢i na osu motoru.

Z divodu zavaznych nedostatki zjisténych po vytisténi zavéSeni motoru puvodniho
modelu demonstratoru, byl finalni model modelovan znovu se zietelem k danym chybam.

Obr. 3-3: Kolo a pneumatika finalniho modelu demonstratoru

Pivodni pneumatiky byly na kole nasunuté a mély tendenci prokluzovat. Finalni
verze ma po obvodu disku drazky (Obr. 3-3), do kterych zapadne protikus na
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pneumatikach a vylouci jakykoli prokluz. Pneumatiky jsou vytisténé duté kvuli lepsi
prilnavosti a zaroven funguji i jako dal§i pruzny prvek v konstrukci. Pfi modelovani
dezénu pneumatik, bylo mysSleno predevSim na maximalni pfilnavost k hladkym
povrchim. Takto vytisténé pneumatiky presto nedosahuji kvalit téch komeréné
vyrobenych.

1x 2X 3x‘

111

Obr. 3-4: Jednotlivé verze ramene zavéSeni

Popis k Obr. 3-4

Rameno zavéSeni ma za ukol drzet pohromadé polovinu napravy s naraznikem, horni
deskou pro upevnéni Nuclea a sttedovym dilem podvozku demonstratoru.

Prvni verze ramene zavéSeni méla za ukol zjistit tolerance vyztuhy (1x), prostoru pro
pouzdro motoru a funkci zavitu pro vicko. Dalsim ukolem prvni verze bylo zjistit, jak
hladce se bude kloub zavéseni otacet. Druha verze kompenzovala zjisténi z prvni verze
a testovala 1 uchyceni odpruzeni. Pocitala s ptipadnym piipojenim ke stiedové ¢asti. Treti
a Ctvrta verze vyuzivala jako vyztuhu dil 2x, obé€ verze pocitaly s propojenim vyztuh pro
jeden bok demonstratoru, feSeni se ukazalo jako nevhodné z divodu malé pevnosti
vyztuhy v misté uchyceni ke stfedové Casti. Od paté verze se pocitalo s uchycenim
ramene zavéSeni primo ke stfedové ¢asti dvéma Srouby (daleko robustnéjsi feSeni oproti
spojeni vyztuhou), vyztuhou 3x a rovnéZ s moznosti pfipevnéni narazniku. Sestd verze
roz§ifuje feSeni paté o moznost pfipevnéni horni desky pro uchyceni Nuclea. Posledni
verze zlepsSuje pristupnost Sroubu pro pfipevnéni toto uchyceni. Model vicka se od prvni
verze nemeénil.
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Obr. 3-5: Jednotlivé verze pouzdra i)rb motor

Popis k Obr. 3-5

Pouzdro pro motor mé za kol pfipevnit motor k ramenu zavéSeni s jednim stupném
volnosti ptes kloub s limitaci odpruzenim.

Model prvni verze pouzdra pro motor vychazi z pivodniho navrhu demonstratoru
(Obr. 3-2 a Obr. 3-13). Hlavni zmény vici pavodnimu navrhu byly v uchyceni odpruzent,
spojeni obou dili pouzdra, druhu spojovaciho materialu a déleni pouzdra na dva dily
(ptvodni pouzdro bylo rozdéleno jako pouzdro pro cely motor a priklopna deska).
Uchyceni odpruzeni ve v1 jiz nezavisi pouze na Sroubech, pruzina je zahaknuta ve vytisku
a zajisténa Sroubem. Jako spojovaci material byly pouzity Srouby typu M3 namisto
samoreznych vrutd do plastu (zejména z divodu moznosti mnohonasobného rozebirani
a dostupnosti spojovaciho materialu). Pouzdro pro motor je oproti predchozi verzi
rozdéleno v poloving, tudiz nedochazi k prohybani ptiklopné desky a v obou ¢astech je
prostor pro hlavy Sroubil a matice.

Pfi druhé verzi byla snaha vyfesit nedostateCny pfitlak obou dili (dily mély mezi
sebou vuli) dal§im Sroubem (prvni verze pouzivala ke spojeni pouze jeden Sroub). Pfi tieti
verzi doslo ke zméné toleranci. Posledni verze vyfeSila vili mezi dily spojenim dila
Ctyfmi Srouby. Rovnéz doslo ke zvétSeni otvort kolem os ota¢eni motoru, kvtli moznym
kolizim s uchycenim kola.

Obr. 3-6: Jednotlivé verze odpruzeni
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Popis k Obr. 3-6

Odpruzeni prodélavalo zmeény mezi jednotlivymi verzemi zejména v oblastech
uchyceni, at' uz k pouzdru motoru nebo k ramenu zavéSeni. Druhou nejvétsi zménou je
odstoupeni od konceptu odpruzeni s vedenim. V prvotnich verzich byl uprostred pruziny
prostor pro vedeni, které mélo za kol udrzet pruzinu pfi kompresi (zamezit piiliSnému
ohybu pruziny do nékterych stran). Do budoucna mélo byt toto vedeni zakonceno
pfevodem se servomotorem a mélo slouzit k moznosti nastaveni svétlé vysky podvozku.
Z hlediska slozitosti realizace tento koncept nakonec nebyl realizovan.

Tuhost pruziny urcuje jeji vypli (nastavitelné ve sliceru v procentech) a tloustka.

‘ /

Obr. 3-7: Jednotlivé verze stiredového dilu

Popis k Obr. 3-7

Stiedovy dil méa za ukol drzet pohromadé vSechna ramena zavéseni demonstratoru.
Prochazi jim a je k nému pfipevnéna DPS s akumulatory. Drzi rovnéz horni desku pro
upevnéni Nuclea a je pfipraven pro upevnéni spodnich ochrannych kryt a pfipadnych
naraznika.

Prvni verze (Uplné vlevo) vychazi z navrhu osmiuhelniku jejimz stfredem by prochazel
akumulator. Vrchni sténa osmithelniku byla rozsirena tak, aby k ni bylo mozné uchytit
horni desku pro Nucleo. Vyfezy ve spodni ¢asti jsou pro piipevnéni spodnich ochrannych
krytd, které mély obsahovat tlumici prvky narazniki. Druha (prostfedni) verze byla
upravena predevs§im z divodu kolize oto¢nych os motorti s DPS akumulatort pfi pouziti
verze bez odpruzeni. Bylo nutné celou DPS posunout vySe a tim padem vytvofit ve spodni
casti sttedového dilu vyvyseny blok materialu. Akumulatory by se kvili vyvySeni nevesly
dovnitt osmiuhelniku, bylo tedy nutné odstranit horni sténu. Na tuhost stfedového dilu
tato zména neméla zasadni vliv. Samotna DPS je pfipevnéna k 3D tisténému dilu a ten je
piipevnény zespodu ke stiedovému dilu. Pivodni koncept pocital s nastavitelnym
posuvem DPS s akumulatory pro vyrovnani tézist€¢ demonstratoru. Z hlediska slozitosti
navrhu tento koncept nakonec nebyl realizovan. Findlni verze (vpravo) opravila chybu
v navrhu predchozi verze (chybné odebrani pro Sroub k upevnéni DPS).

3.2 Vybér materidlu

Pfi vybéru materialt pro 3D tisk podvozku bylo zapotiebi zvazit nékolik faktord. Bylo
v planu vytisknout i pneumatiky a pruziny, tudiz jeden z materiala by mél byt flexibilni
a podobny gumé. Pro celkovou konstrukci by vSak pouze flexibilni material nebyl
vhodny. Bylo tfeba vybrat 1 néjaky houzevnaty material.
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3.2.1 PETG

Pro vétsinu konstrukce byl vybran materidl PETG. Tento material vynika svou
houzevnatosti, nizkou cenou a dostupnosti. Rovnéz se snadno tiskne a méa velmi malou
teplotni roztaznost. Je teplotné odolny a tak akorat pruzny. Diky tomu se pfi namahani
Casto jen docCasné prohne, ale nepraskne. [23]

PETG ma tendenci tzv. "stringovat" (tvofit nechténé vlasky materialu pfi piejezdech
tiskové hlavy) a je hygroskopické. Stringovani je o to horsi, ¢im vice je material nasakly
vodou. Je proto dobré PETG uchovavat v suchu, naptiklad v boxu se silikagelem.

3.2.2 TPE 88

Pro tisk pneumatik a pruzin byl pouzit material TPE 88. Tento material byl vybran
predevsim s ohledem na aplikaci pii tisku pneumatik zejména kvili jejich pfilnavosti.
Z dostupnych filamentt se povrch vytisk z TPE 88 zdal byt nejvice podobny gumé.
Filament skvéle tlumi vibrace a je mimo jiné vysoce odolny vuéi tlaku a narazu. [24]
Stejné jako PETG ma tendenci stringovat a je jesté vice hygroskopicky.

Tento material byl narocnéjsi z hlediska nastaveni tisku nez PETG. Prvni vrstva
vytisku pfilne ke kvalitnimu lepidlu pro flexibilni filamenty uréenému, nicméné nejvice
podafenych vytiska bylo dosazeno za pouziti klasické prithledné polypropylenové lepici
pasky nalepené na tiskové podlozce. Vytisky je dobré z této pasky odlepovat jesté nez
vytisk vychladne, po vychladnuti se paska snadnéji trhé a nelze ji ze spodni strany vytisku
snadnym zptusobem sundat. Pro uspésny tisk bylo rovnéz nutné snizit pfitlak podavacich
kolecek extruderu, zpomalit rychlost tisku a celkové odladit tiskovy profil filamentu.
Rozdil v kvalité jednoho z prvnich dokoncenych vytiskii a kone¢ného tisku pruziny je
mozné pozorovat na Obr. 3-8. Dal§im rozdilem vici pouzitému PETG je trojnasobna cena
za kilogram.

Obr. 3-8: Rozdil kvality 3D tisku zménou nastaveni tiskového profilu

3.3 Vlastnosti modelu z hlediska 3D tisku

Nejvice namahanym pevnym 3D tiSténym dilem je s velkou pravdépodobnosti
rameno zaveéseni. Z hlediska 3D tisku je tento dil orientovan tak, aby podstava valce,
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ktery tvoti kloub pro otaCeni pouzdra s motorem, byla vodorovna s tiskovou podlozkou
3D tiskarny (Obr. 3-10), a to z davodu presn€jsiho tisku kruznic v roviné tiskové
podlozky. Vysledkem je tedy relativné presny valec kloubu ramene s pouzitelnym
zavitem.

Wi

.

s

U
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Obr. 3-9: Rez osou otaceni zavéSeného pouzdra s motorem

Na Obr. 3-9 je fialovou barvou znazornén fez ramenem zavéSeni, rizova barva
reprezentuje vyztuhu, modra barva znaci fez vickem se zavitem a oranzova se zelenou
dily, ve kterych je uchycen motor.

Jednou z moznosti, jak ovlivnit pevnost 3D tisténého dilu, je jeho orientace vici
tiskové podlozce. Divodem je samotna technologie 3D tisku. Tenké vrstvy (v pripadé
tohoto modelu 0,15 ptfipadné 0,2 mm) nanaSené na sebe, maji za ukol pfilnout jedna na
druhou. Tuto adhezi i v ramci jednoho modelu je mozné ovlivnit fadou parametra od
vybéru filamentu, tiskarny ¢i nastaveni tisku. I ptfes optimalizaci je vytisk nejslabsi
v misté adheze vrstev (zalezi ovSem i na plosSe, kterou se jednotlivé vrstvy dotykaji).

24



Adheze vrstev v rameni zavéSeni je tedy zna¢né€ namahana. A i1 kdyz filament PETG
vynika dobrou pfilnavosti vrstev [23], byla navrzena vyztuha. Tuto vyztuhu tvofi hranol
vytistény tak, aby jeho orientace na podlozce tiskarny byla kolma4 s orientaci tisku ramene
(Obr. 3-10). Po umisténi vyztuhy do ramene (Obr. 3-11) je docileno namahani vyztuhy
kolmo vuci ti§ténym vrstvam, a tim je zvySena pevnost ramene.

Obr. 3-11: Umisténi vyztuhy uvnitf ramene zavéSeni

Model demonstratoru je navrzen tak, aby jeho jednotlivé dily bylo mozné vytisknout
na 3D tiskarné bez podpér. Pouze pfi tisku ramen zavéseni je z estetickych diavodu lepsi
pouzit podpéry v oblasti uchyceni odpruzeni (Obr. 3-10).

Pro usnadnéni tisku a eliminaci podpér jsou diry pro Sroubky, které by bezné
vyzadovaly podpéry, zaslepeny. Pii modelovani byl t€émto diram ptidan tenky (0,2 mm)
valec materialu. Tiskarna tedy v dané vrstvé, ve které by bézné tiskla prvni vrstvu tvotici
diru, vrstvu vyplni, jako by tam zadna dira nebyla a v dalSich vrstvach uz diru vykresli.

| OJ O

Obr. 3-12: Nahled na tisk prvni vrstvy tvorici diru s a bez zaslepeni

Jelikoz 3D tiskarna je schopna premosténi tzv. "bridging" (tisk "do vzduchu" bez
pouziti podpér na kratké vzdalenosti za predpokladu, Ze se ma tisknuty filament o co opfit
na obou stranach "mostu") dokaze diru vytisknout i bez podpér. Tenké zaslepeni dér lze
po vytisténi snadno odstranit. V pfipadé dér pro matice je vyhodnéjsi nejprve vlozit
prislu§nou matici do dilu a az poté zaslepeni protrhnout naptiklad Sroubovakem.
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Obr. 3-13: Vychozi model demonstratoru

Obr. 3-14: Finalni model demonstratoru

Obr. 3-15: Fotografie realného demonstratoru
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3.4 Koncept elektroniky demonstratoru

Zakladem elektroniky demonstratoru (Obr. 3-15) je mikrokontrolér od firmy ST, na
kterém je umistén shield propojujici vS§echny periferie. Nap4jeni je feSeno pomoci sériove
zapojenych Li-lTon c¢lanka typu 18650. Pro aktivni bezpeCnostni prvky jsou vybrany
senzory vzdalenosti. O pohon se stara ¢tvefice DC motoru fizenych H muastky.

Vybérem elektroniky pro demonstrator se zabyva kapitola 4. Hardware i software je

podrobnéji popsan v kapitole 5.

Napajeni
Y Y A
> MCU < > Pohon

Senzory [«

Obr. 3-16: Zakladni blokové schéma elektroniky demonstratoru
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4.VYBER ELEKTRONIKY PRO ZMENSENY
MODEL

Pro implementaci do zmenSeného modelu se jako nejlépe implementovatelny aktivni
bezpecnostni systém jevi monitorovani vzdalenosti objekt v okoli modelu. Pro tento ucel
byly vybrany ¢tyfi druhy vzdalenostnich senzora: VLS3L0X viz 4.1, VL53L1X viz 4.2,
US-100 viz 4.3 a RPLIDAR AIMS viz 4.4. Tyto senzory byly vybrany mimo jiné
z divodu vhodnych méfitelnych vzdalenosti a presnosti vzhledem k velikosti modelu,
dobré cenové dostupnosti a rychlosti méfeni.

4.1 Senzor vzdalenosti VL53L0X

Senzor VL53L0OX (Obr. 4-1) patii do nové generace optickych senzori Time-of-
Flight. Senzor je umistén ve velmi malém pouzdie a umoziuje presné métfeni do 2 m
nehled¢€ na odrazivost detekovaného predmétu. [1]

Obr. 4-1: Senzor vzdalenosti VLS3L0X [1]

4.1.1 Vlastnosti senzoru VL53L0X

Tabulka 4-1: Vlastnosti senzoru VL53L0X [1]

Vlastnost Detail
Pouzdro LGA12
Rozméry 4,40 X 2,40 x 1,00 mm
Provozni napéti 26az35V
Provozni teplota -20 az 70 °C
Infracerveny zaric¢ 940 nm, Class 1 VCSEL eye-safe
Méreny uhel (FoV) 25°

az 400 kHz (FAST mode)

2
°C Adresa: 0x52

4.1.2 Princip senzoru Time-of-Flight
Na rozdil od senzorti pouzivajicich IR technologii, které méfi silu signalu a mohou

byt tedy ovlivnény odrazivosti méfeného objektu, senzory Time-of-flight méti vzdalenost
na zakladé doby, po kterou vyslanym fotonim trva cesta k nejbliz§imu objektu a odraz
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zpét, coz umozinuje presné méfeni nehledé na odrazivost a barvu povrchu meéreného
objektu (i pfes to se mize stat, ze se odrazeny svazek nedostane k piijimaci). [2]

distance d

time t

Obr. 4-2: Princip senzoru Time-of-Flight [3]

4.1.3 Modul se senzorem VL53L0X

Velikost senzoru, jeho napdjeni i pouzdro déla senzor obtizné vyuzitelny samotny
v amatérskych podminkach. Je proto dobré vyuzit modul senzoru s pifidanymi
soucastkami. Modul Pololu 2490 obsahuje low-dropout linearni napétfovy regulator,
ktery zaruci napajeni 2,8 V pro senzor pii napajecim napéti modulu od 2,6 V do 5,5 V.
Vystup regulatoru je vyveden k pinu VDD a je schopen dodat az 150 mA externi z4tézi.
Modul také obsahuje pfevodnik urovni, ktery prevadi I°C na stejnou napétovou trovet,
jako je napajeci napéti. Piny modulu jsou standardni rozteCe kompatibilni s nepajivym

polem. [4]

Specifikace modulu [1]:

rozméry: 13 X 18 X 2 mm;

hmotnost: 0,5 g (bez pinti pro nepajivé pole);

napajeci napéti: 2,6 az 5,5 V;

typicky odbér proudu béhem méfeni: 10 mA (zéalezi na nastaveni, méfeném
objektu a prostredi);

$pickovy odbér az 40 mA;

vystupni format dat (I>C): 16-bit zméfena vzdalenost [mm];

maximalni mefitelna vzdalenost: 2 m.

VDD (2.8V out) @ §° @

VIN (2.6-5.5V) [ 6.8 %o
GND 5:' = ;r-ui
SDA [ = re

SCL |_Ref- B e i
XSHUT [ A /‘\
GPIO1 L EE R

Obr. 4-3: Modul Pololu 2490 s popisem pinua 50 [4]
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Tabulka 4-2: Popis pinu modulu Pololu 2490 [4]

Pin Popis
Vystup regulatoru 2,8 V. Témer 150 mA je mozné dodat do externi
VDD zatéze. Je mozné obejit interni regulator a na tento pin pfivést externi

2,8 V napgjeni (VIN musi byt v tomto piipade odpojen).
Napajeci pin (vstupni napéti od 2,6 V do 5,5 V). Velikost

VIN napajeciho napéti urcuje logickou trovent SCL a SDA.

GND Zem (0 V). IC zdroj signalu musi sdilet zem s timto modulem.
SDA I2C datovy pin s pfevedenou urovni log. 1 je VIN, log. 0je 0 V
SCL I°C hodinovy pin s prevedenou urovni log. 1 je VIN, log. 0je 0 V

Tento pin je pull-up rezistorem nastaven do VDD urovné,

XSHUT  pfivedenim log. 0 na tento pin pfivedeme sensor do rezimu hardware
standby. Tento vstup neni ptipojen na pievodnik trovni.

Programovatelny pin pro pteruseni s VDD logickou urovni. Tento

GPIO1 e y o .
vstup neni pripojen na prevodnik urovni.

ks]
=
IS]
o

2.8VLDO

y
N our |2 T
ONGFF NC _L _L J_
GND c3 c4 s
1°

L -
Clg
i

W L
2 > C 5
3 — SDA | uF [ 1uF 47 uF 1UuF
g SCL
: XSHUT
2 GPIOT L
i VIN VDD
Rl PR2 R3 DR4 DPR5 DR
10k > 10k 10k H10k Satk S47k VDD
. VLE3LOXVLE3LIXVLE3L3CX T
N v |
SCL TiT SCLLV 10, 5oL AVDD 1|
OLH_I'I : SDALV q AVDDVCSEL
SDA 8
SDA TET DNC ——
e 2 XSHUT GND
QB GND2 {2
7l ~ 2 6
b= GPIOT GND3 [—5
GND4 (—
AVSSVCSEL (GND)
xsHut  RITK _
crior R8Tk

Obr. 4-4: Schéma zapojeni modulu Pololu 2490 [4]

4.1.4 Rezimy senzoru VLS3L0X

Komunikace se senzorem VL53L0X probiha pomoci API od ST [5]. Jde o fadu C
funkci, které se staraji o low-level pfipojeni. Existuji ovS§em i knihovny, diky kterym je
nastaveni a Gteni dat pres I°C jednodussi. [4]

Mérici médy:
e Jedno méfeni

Meéfeni se provede pouze jednou po zavolani API funkce. Systém se vrati
do rezimu SW standby automaticky.
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e Kontinualni méfeni
Meéfeni se provadi kontinualn€ po zavolani API funkce. Kdyz je méfeni
dokonceno, dalsi méteni zacne neprodlené. Uzivatel musi méfeni zastavit pro
navrat do rezimu SW standby. Posledni méfeni je dokonceno pred zastavenim.
o Casované méfeni
Meéfeni se provadi kontinualn€ po zavolani API funkce. Kdyz je méfeni
dokonceno, dal§i méfeni zacne az po uzivatelem nastaveném case. Toto
zpozdéni se nastavuje API funkci. [9]

Mérici profily

Mefici profily z piikladi v API uzivatelském manualu popisuje Tabulka 4-3. Uzivatel
si také muze vytvorit vlastni méfici profil na zakladé pozadavka na pouziti.

Tabulka 4-3: Mérici profily z API [5]

Vychozi rezim
Vysoka presnost

Velka vzdalenost

Vysoka rychlost

Cas jednoho Typicka maximalni Typické pouditi
méreni [ms] vzdalenost a presnost yp pou
1,2 m; ,
= presnost viz Tabulka 4-4 SlEmE A
200 1,2 m, Presné méreni

piesnost <+3 %
Meéfteni dlouhych

33 gm; vzdalenosti, pouze
presnost viz Tabulka 4-4 A
pro tmavé prostiedi
Vysokorychlostni
20 1,2 m; ptfesnost +5 % méfeni, kde neni

presnost prioritou

Tabulka 4-4: Presnost méreni udavana vyrobcem [1]

Méreno v budové Méreno venku

Vzdalenost 33 ms 66 ms | Vzdalenost 33 ms 66 ms

Bily predmét
(88 %)

§ed§
predmét

17 %)

120 cm 4 % 3 % 60 cm T % 6 %

70 cm 7 % 6 % 40 cm 12 % 9 %
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Obr. 4-5: Graf namérené vzdalenosti proti skutecné (vychozi rezim méreni) [1]

4.2 Senzor vzdalenosti VLA3L1X

Senzor vzdalenosti (Obr. 4-6) patfi do nové generace optickych senzord Time-of-
Flight. Senzor patii mezi nejmensi ToF senzory na trhu s pfesnym meéfenim do 4 m
a rychlou méfici frekvenci 50 Hz. [7]

Obr. 4-6: Senzor vzdalenosti VLS3L1X [7]
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4.2.1 Vlastnosti senzoru VL53L1X

Tabulka 4-5: Vlastnosti senzoru VL53L1X [7]

Vlastnost Detail
Pouzdro Optical LGA12
Rozméry 4,90 x 2,50 X 1,56 mm
Provozni napéti 26az35V
Provozni teplota -20 az 85 °C
Infracerveny zaric¢ 940 nm, Class 1 VCSEL eye-safe
Méreny uhel (FoV) Programovatelny od 15 do 27 °

az 400 kHz (FAST mode)

I2C

Programovatelna adresa (defaultné 0x52)

4.2.2 Princip mérici metody senzoru VLS3L1X

Jedna se o stejny princip metody Time-of-Flight (4.1.2) jako u senzoru VL53L1X.

4.2.3 Modul se senzorem VL53L.1X

Obdobné jako u senzoru VL53L0X (4.1.3) délaji rozméry, pouzdro a napéjeni senzor
VL53L1X obtizné vyuzitelny samotny v amatérskych podminkach. Je proto dobré vyuzit
modul senzoru s pifidanymi soucastkami. Modul Pololu 3415 osazeny senzorem
VL53L1X ma stejné zapojeni jako modul Pololu 2490 osazeny VL53L0X (Obr. 4-4).

Specifikace modulu [8]:

rozméry: 13 X 18 X 2 mm;

hmotnost: 0,5 g (bez pinti pro nepajivé pole);

napajeci napéti: 2,6 az 5,5 V;

typicky odbér proudu béhem méfeni: 15 mA (zéalezi na nastaveni, méfeném
objektu a prostfedi);

$pickovy odbér az 40 mA;

rychlé a pfesné méfeni se tfemi vzdalenostnimi mody (Tabulka 4-6);
minimalni méfitelnd vzdalenost: 4 cm (predméty pod tuto vzdalenost jsou
detekovany, ale méfeni neni piesné);

detektor: 16x16 SPAD s integrovanou ¢ockou;

konfigurovatelna detekce preruSeni pro autonomni detekci pfitomnosti
objektu (4.2.4);

vystupni format dat (I>C): 16-bit zméfena vzdalenost (v mm).
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Obr. 4-7: Modul Pololu 3415 s popisem pinu [8]

Popis pint viz Tabulka 4-2.
4.2.4 Rezimy senzoru VLS3L1X

Komunikace se senzorem VL53L1X probihd obdobné jako u VL53L0X pomoci API
od ST. [9]

Vzdalenostni mody
Vzdalenostni mody umoziuji optimalizovat vnitfni nastaveni za ucelem nejlepsiho

meéteni v zavislosti na aplikaci a osvétleni, ve kterém je méfeni provadéno. [9]

Tabulka 4-6: Vzdalenostni médy [9]

Vzdalenostni mod Maximalni vzdalenost Poznamka
. . . . L w7 O w* 14
Kratka vzdalenost az13m epst odolnos:c Vuc,l elauliitim
osvétleni.
Stredni vzdalenost az3m
Velka vzdalenost az4 m Maximalni méfitelna vzdalenost.

Tabulka 4-7: Presnost méreni v tmavém prostiedi [7]

Typicka Typicka
Parametr Odrazivost hodnota hodnota
méreného objektu (mod velké (moéd kratké
vzdalenosti) vzdalenosti)
., Bily 88 % 360 130
Maximalni Sedy 54 % 340 130
vzdalenost [cm] §edy 17 % 170 130
Chyba méreni [mm] +20
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Prahové mérici médy
Senzor VL53L1X muze byt nakonfigurovan prahovymi meéficimi mody. Naméfena
data jsou poté senzorem odeslana, pokud jsou splnéna prednastavena kritéria, kterymi
jsou [9]:
e Niz8i nez urcita vzdalenost:

o Pokud je vzdalenost objektu vét§i nez minimalni nastavena
vzdalenost, nebo nebyl nalezen zadny méfeny objekt, nedojde
k odeslani dat.

o Pokud je vzdalenost objektu mensi nez minimalni nastavena
vzdalenost a byl nalezen métfeny objekt, dojde k odeslani dat.

e VEtsi nez urCita vzdalenost:

o Pokud je vzdalenost objektu men$i nez maximalni nastavena
vzdalenost, nebo nebyl nalezen zadny méfeny objekt, nedojde
k odeslani dat.

o Pokud je vzdalenost objektu vétsi nez maximalni nastavena
vzdalenost a byl nalezen méteny objekt, dojde k odeslani dat.

e Mimo urcity rozsah vzdalenosti:

o Pokud minimélni nastavend vzdalenost je menS§i nez meéfena
vzdalenost a zaroveri méfena vzdalenost je mensi nez maximalni
nastavena vzdalenost, nedojde k odeslani dat.

o Pokud minimalni nastavena vzdalenost je vétSi nez méfena
vzdalenost a zaroven meéfend vzdalenost je vét§i nez maximalni
nastavena vzdalenost, dojde k odeslani dat.

eV urcitém rozsahu vzdalenosti:

o Pokud minimalni nastavena vzdalenost je vétSi nez méfena
vzdalenost a zaroven meéfend vzdalenost je vét§i nez maximalni
nastavena vzdalenost, nedojde k odeslani dat.

o Pokud minimélni nastavena vzdalenost je menS§i nez meéfena
vzdalenost a zaroven méfena vzdalenost je mensi nez maximalni
nastavena vzdalenost, dojde k odeslani dat.

e Zidny méfeny objekt nenalezen:

o Standardné, kdyz neni detekovan zadny méfeny objekt, nedojde
k odeslani dat. Pouzitim moédu zadny objekt nenalezen dojde
k povoleni preruseni, kdyz neni detekovan zadny predmét.

Nastaveni ROI detektoru

Detektor ve vychozim nastaveni vyuziva pole 16 X 16 SPAD (pixely), které pokryva
maximalni méfeny uhel (FoV). Je mozné naprogramovat mensi ROI (vyuzivané pixely)
s menSim poctem SPAD za ucelem zmenSeni méfené¢ho uhlu. ROI se definuje pomoci
dvou bodl vymezujicich obdélnik, ¢i ctverec (levy horni a pravy spodni bod). Minimalni
velikost ROl je 4 X 4. [9]
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Tabulka 4-8: Ovlivnéni méreni v tmavém prostiredi zménou ROI [7]

Odrazivost
Parametr méreného 16 X 16 8x8 4 x4
objektu
Maximalni Bily 88 % 360 308 170
vzdalenost Sedy 54 % 340 254 143
[em] Sedy 17 % 170 119 45
Méreny thel (FoV) [°] 27 20 15
Chyba méreni [mm] +20 +20 +20

4.3 Senzor vzdalenosti US-100

Ultrazvukovy senzor vzdalenosti US-100 (Obr. 4-8) je podobny popularnimu
ultrazvukovému senzoru HC-SR04. Pfestoze senzory vypadaji stejn€, US-100 ma nékolik
vylepSeni (napf. teplotni kompenzaci). Pro komunikaci se senzorem je mozné vyuzit jak
zpusob, ktery vyuziva HC-SR04 (4.3.2), tak sériovy UART. [11]

Obr. 4-8: Senzor vzdalenosti US-100 [10]

4.3.1 Vlastnosti senzoru US-100

Tabulka 4-9: Vlastnosti senzoru US-100 [11], [12]

Vlastnost Detail
Rozméry 45 X 20 X 15 mm
Provozni a logické napéti 24az55V
Klidovy proud <2mA
Provozni teplota -20az 70 °C
Meéritelna vzdalenost 2 az 450 cm
Presnost méreni 03cm+1%
Mgéfeny tihel (FoV) <15°
Frekvence 40 kHz
UART 9600 ba.ud 8N1, (8 data bitt, bez parity,
1 stop bit)
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4.3.2 Principy méreni senzorem US-100

Na zadni strané senzoru US-100 se nachazi zkratovaci propojka. Je-li tato propojka
odpojena, senzor bude komunikovat stejnou metodou jako senzor HC-SR04. Je-li tato
propojka zapojena, senzor bude komunikovat pomoci UARTu. [11]

Princip mérici metody senzoru HC-SR04

Princip metody spociva v nastaveni log. 1 na trigger vstup modulu po dobu vétsi nebo
rovnu 5 us. Ultrazvukovy vysila¢ na zadkladé toho vysle vysokofrekvenéni ultrazvukovy
signal, ktery se odrazi od méteného objektu a vrati se zpét. Ultrazvukovy pfijimac nastavi
na log. 1 vystupni echo pin, jakmile zacne piijimat odrazeny signal. Po dokonceni piijmu
nastavi echo pin znovu na log. 0. Z Sitky pulzu na vystupnim echo pinu je mozné spocitat
vzdalenost méfeného objektu. Sitka pulzu vétsi nez 60 ms indikuje méfeni mimo
meéfitelny rozsah. [13]

»=5uS

TRIGGER IN
DISTANCE RESOLVED
BY MEASURING ECHO ——¥ M—
PULSEWIDTH
ECHOOUT

Obr. 4-9: Casovy diagram pulzii pii méfeni vzdalenosti senzorem US-100 [13]

Vypocet vzdalenosti méreného objektu

d = [m], ()

kde d je vzdalenost méfeného objektu, ¢ je Sitka pulzu [s], v je rychlost zvuku [m/s].
[13]
Teplotni kompenzace
Realna rychlost zvuku zavisi na nékolika faktorech. Jednim z nich je teplota, ktera na
ni ma nejzasadnéjsi vliv.
Rychlost zvuku v suchém prostfedi
v=331,4+0,6"T [m/s], ()

kde T je teplota prostiedi [°C]. [13]
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Jednou z vlastnosti US-100 je integrovana teplotni kompenzace, ktera z predchozi
rovnice odstrani teplotni zavislost. Vypocet vzdalenosti méfeného objektu se tak
zjednodusi na

d=1t-165,7 [m], (3)
kde ¢ je sitka pulzu [s]. [13]

Zpusob méreni pres UART

Pfi komunikaci pomoci UARTu (9600 baud 8N1) posleme zftidici jednotky
(mikrokontrolér) hodnotu 0x55. Senzor zpatky posle dva bajty, které odpovidaji mérené
vzdalenosti v milimetrech:

d=A-256+ B [mm], 4)
kde d je méfena vzdalenost, A je prvni pfijaty bajt, B je druhy pfijaty bajt. [14]

Posleme-1i hodnotu 0x50, senzor zpatky posle bajt odpovidajici zmétené teploté ve
stupnich Celsia

T =C—-45][°C], 5)

kde T je métena teplota, C je pfijaty bajt. [14]

Tato metoda je vyhodna napftiklad v ptipadé pouziti senzoru s pocitacem pripojenym
pres sériovy pievodnik nebo se zafizenim, které nezvladne specialni ¢asovani potiebné
pro metici metodu HC-SR04.

4.4 Senzor vzdalenosti RPLIDAR A1MS

RPLIDAR Al je levny 360° 2D laserovy skener (LIDAR) od firmy Slamtec. Tento
senzor zvladne meéfit v okruhu 360 ° do vzdalenosti 6 m. LIDAR vyuziva laserovy
triangulacni méfici systém, ktery rotuje, ¢imz méfi vzdalenosti objekt v okoli senzoru.
Skenovaci frekvence senzoru je 5,5 Hz, kdy vzorkuje 1450 bodu, kazdé oto¢eni miZe byt
nakonfigurovana az na 10 Hz. Komunikace se senzorem probihé pres UART. [15]
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Obr. 4-10: Senzor vzdalenosti RPLIDAR A1MS8 [15]

RPLIDAR AI1MS8 obsahuje adaptivni systém, ktery meéfi rychlost motoru
zodpovédného za otaceni senzoru a na zéklad€ toho automaticky upravuje frekvenci
laserového skeneru. Uzivatel mlize tuto realnou rychlost zjistit pres UART. Emitovany
laserovy paprsek je modulovany, aby nedochéazelo k ovlivnéni méfeni okolnim
osvétlenim. [15]

Tabulka 4-10: Vlastnosti senzoru vzdalenosti RPLIDAR A1MS [15]

Vlastnost Detail
Rozméry 97 X 71 X 51 mm
Hmotnost 170 g
Provozni napéti senzoru 49az55V
Provozni napéti motoru typ. S Vmax. 9V
Proud pro senzor start typ. 500 mA max. 600 mA

rezim spanku: typ. 80 mA max. 100 mA
rezim méfeni: typ. 300 mA max. 350 mA

Proud pro motor typ. 100 mA

Provozni teplota 0az 40 °C

Laserovy zaric¢ typ. 785 nm, Class I laser safety standard
Méreny uhel 0 az 360 °

UART 115200 bauda 8N1

4.4.1 Komunikace se senzorem RPLIDAR A1MS8

Pfi méficim procesu RPLIDAR posila na vystup data (3,3 V-TTL sériovy port
UART). Kazdy méteny vzorek obsahuje informace, viz [15].
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Tabulka 4-11: Data v méreném vzorku senzoru RPLIDAR A1MS [15]

Posilana data Popis
Vzdalenost [mm] Aktualn€ mérena vzdalenost mezi RPLIDARem
a méfenym objektem
Uhel natoéeni [°] Aktualni thel natoceni rota¢niho jadra

Kvalita [stupen kvality]  Kvalita méfeni
Pocatecni znak [Boolean] Pocatecni znak nového méfeni

(d[n—1],68[n—1]) (d[n],8[n]) (d[0],6[0]) (d[1L.e[1])

Start Flag

A new scan

Obr. 4-11: Bloky mérenych dat senzoru RPLIDAR A1MS [15]

RPLIDAR posila méfené vzorky kontinualné podle Obr. 4-11. Uzivatel mize posilani
vystupnich dat zastavit prikazem. Pfi pouziti vyssi vzorkovaci frekvence nez 4000 bodu
se datova struktura odesilanych dat lisi. Pro ziskani vice informaci datasheet ¢asto navadi
ke kontaktovani vyrobce SLAMTEC. [15]

4.4.2 RPLIDAR A1MS8 vyvojovy kit

Vyvojovy kit obsahuje mimo RPLIDARu integrovany obvod pro ovladani
motoru (3,3 V), kterym muze uzivatel nastavit skenovaci frekvenci (v rozsahu 2 az
10 Hz) zménou otacek motoru. Uzivatel miize motor vypnout tplné a snizit tak spotiebu
zafizeni. Kit obsahuje USB adaptér pro napajeni a zaroven pro pievod interniho UARTu
na USB interface. Pouzitim mikro-USB kabelu je pak mozné pfipojit RPLIDAR ptimo
k pocitaci. Po nainstalovani ovladace je mozné (pomoci demo aplikace Frame grabber
od Slamtecu) na pocitaci graficky zobrazit méfené vysledky, pfipadné je ulozit pro dalsi
zpracovani. [16]
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4.5 Srovnani senzoru vzdalenosti

Tabulka 4-12: Srovnani senzoru vzdalenosti [1], [7], [8], [11], [12], [15]

VL53L0X VL53L1X US-100 RPLIDAR
(modul) (modul) A1IMS
Rozméry [mm] 13 X 18 X 2 13 x18x2 45%x20x15 97 x71x51
Hmotnost [g] 0,5 0,5 9 170
, . N N . 49 az5,5
Provozni napéti [V] 2,6 az5,5 2,6 az5,5 2,4az5,5 it 5 @5 9)
Proud pri méreni 300
[mA] 10 15 2 (+ 100 motor)
}Zr(‘j’]v gl 220 a2 70 220 a2 85 220 a2 70 0 a% 40
Meritelna 0,03 a2 2 0.04 a7 4 0.02 a2 4.5 0.15 a2 6
vzdalenost [m]
“y Nastavitelny .
o
Méreny uhel [°] 25 od 15 do 27 <15 0 az 360
Komunil PC PC Ug\lflT 96boo, UART
omunrkace a7 400 kHz a7 400 kHz NeDO 115200, 8N1
Echo-Trig

4.6 Vybér ovladace zmenSeného modelu

Demonstrator je pripraven na komunikaci s ovladanim. Autonomni model je
vybaveny bezpecnostnim algoritmem, ktery by zasahl do fizeni v pfipadé dalkového
ovladani clovekem. I bez dalkového ovladani vSak demonstrator plni svou funkci.

Vycet vyhod a nevyhod ruznych druhu dalkového ovladani

Poditac
e Vyhody:
o je mozné vyuzit dostupné zafizent;
o neni nutné navrhovat ani vyrabét DPS;
o dostatek vypocetniho vykonu;
o ruzné moznosti piipojeni k demonstratoru (WI-FI, Bluetooth);
o moznost vizualizace na displeji.
e Nevyhody:
o nutnost naprogramovat aplikaci pro Windows;
o velikost.
Telefon
e Vyhody:

o je mozné vyuzit dostupné zafizent;
o neni nutné navrhovat ani vyrabét DPS;
o dostatek vypocetniho vykonu;
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o ruzné moznosti piipojeni k demonstratoru (WI-FI, Bluetooth);
o moznost vizualizace na displeji;
o velikost.
e Nevyhody:
o nutnost naprogramovat aplikaci pro android;
o mozna nekompatibilita riznych android zafizeni;
o nepohodlné ovladani pomoci dotykového displeje.

Vlastni navrh ovladani

e Vyhody:
o dostatek vypocetniho vykonu (zalezi na pouzitém mikrokontroléru);
o moznost vlastniho usporadani;
o volba pouzitych soucastek (display, joysticky, tlacitka);
o moznost vizualizace na displeji;
o velikost;
o programovani mozné stejnym zpusobem jako u demonstratoru;
o volba komunikace zalezi na pouzitych komponentech.
e Nevyhody:
o slozitost vlastniho feSeni.
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5.HARDWARE A SOFTWARE

Tato kapitola se zabyva vysvétlenim realizace jednotlivych bloka elektroniky
demonstratoru, popisem osazenych soucastek na DPS a obsluznym firmwarem.

Napéjeci blok

Obvody pro
Akumuldtor —» obsluhu —>»DC/DC ménic
akumulatoru

Senzory

o DC motor

senzol Mcu —» regulator pro

Ultrazvukové v i

senzory |
Vysilaci a
pfijimaci blok

LIDAR

Obr. 5-1: Blokové schéma elektroniky demonstratoru

5.1 Popis soucastek DPS shieldu

Soucastky pro DPS shieldu (Obr. 5-2) a DPS pro akumulatory (Obr. 5-3) byly vybrany
predev§im s ohledem na skladovou dostupnost. Drtiva vétSina soucastek byla pofizena
v TME a bude tedy pouzito jejich znaceni soucastek.

Q -+N G =9

Obr. 5-2: Fotografie DPS shieldu pro Nucleo
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5.1.1 Napajeci blok

Napajeni demonstratoru zajistuje trojice Li-lIon ¢lanka v sérii typu 18650 (LG-HG2
Obr. 5-3) s maximalnim kontinualnim vybijecim proudem 20 A a nominalnim napétim
3,6 Vna clanek o kapacité 3000 mAh. Tento zdroj zajiS§tuje demonstratoru dostatek
energie s velkou rezervou. Jako ochrana akumulatoru je zapojena vratna polymerova
pojistka (RUEF500), ktera propusti 5 A bez omezeni a nejpozdé&ji pfi 10 A ochrani
naslednou elektroniku zvySenim odporu. K ur€eni napéti na akumulatorech a tim padem
ochrané proti podvybiti, je na DPS shieldu osazeny odporovy déli¢ piipojeny na
AD pievodnik. Napéti z akumulatort jde pfimo pouze jako napajeni pro motory (pres
H mustky L298n) a do spinaného zdroje (OKY3504-2 osazeny MP1584EN) nastaveného
na vystupni napéti 5 V s maximalnim vystupnim proudem 3 A. Napgjeci sekci uzavira
potieba 3,3 voltt, které zajist'uje stabilizator na Nucleo desce s maximalnim odbérem
500 mA (podle udaju z datasheeti by celkovy odbér senzorti a komunika¢niho modulu
nemél presahnout cca 170 mA pfi 3,3 V). O spindni napajeni se stard posuvny piepinac
(SMS1S102AM6QE) s maximalni DC zatizitelnosti 5 A/ 28 V.

Celkové byl napajeci blok vykonové naddimenzovan tak, aby bylo mozné v budoucnu
pohanét siln€jsi motory. DPS shieldu pro tuto moznost pocita s osazenim chladict
k H mastkam.

Obr. 5-3: Fotografie DPS pro akumulatory

5.1.2 Pohon demonstratoru

O pohon demonstratoru se staraji Ctyfi DC motory (OKY5022) tizené dvéma
H mustky (L298n). Motory jsou zapouzdiené spole¢né s prevodovkou (pomér pievodu
48:1). Pramér kol demonstratoru byl zvolen s ohledem na komercné prodavana kola
k témto motoram. Technické udaje od prodejct t€chto motort se vyrazné lisi, zejména
informace o rozsahu napajeciho napéti a proudovém odbéru. TME uvadi pro OKY5022
250 mA pracovni proud, napgjeci napéti 4,5 Va moment otdCeni max. 78 mNm.
Naméteny proudovy odbér dosahoval pii zatizeni 200 az 700 mA (podle miry zatizeni),
naprazdno pak 97 az 112 mA (pro kazdy meéfeny motor jinak). Celé meéfeni bylo
provedeno pro napajeci napéti 6 V. Motory zjevné zvladaji 1 napajeci napéti 12 V.

44



| of o
A

-
o

|
i
)

[SlE]]

: £
3 =

5%k %

1
Obr. 5-4: Schéma zapojeni motoru k H mustku L.298n

Schéma zapojeni H mastku ilustruje Obr. 5-4. Integrovany obvod L298n obsahuje
dva H mustky, tudiz je schopny obsluhovat dva DC motory soucasné (pfipadné je mozné
jeho vystupy zapojit paralelné a zdvojnasobit tak vykon pro jeden DC motor). L298n je
fizen dvéma PWM vstupy (ENABLE_A a ENABLE_B), které pomoci stfidy signalu
urcuji otaCky daného motoru. Kombinace rozdilnych logickych tirovni na vstupech pro
dany mustek (INPUT1 a INPUT?2) rozhoduje, jakym smérem se bude motor (M1) tocit.
Pfipadné je mozné motor shodnou logickou hodnotou téchto vstupt rychle zastavit.
Diody D1 az D8 slouzi k ochrané mustku pfi vypnuti motoru. Z davodi ochrany jsou tu
rovnéz kondenzatory C1 a C2.

5.1.3 Konektory

DPS shieldu je pfipravena pro pripojeni Ctyt optickych senzorti ToF po sbérnici 12C
pres konektory (MUSS100-6-C-E) s datovymi piny pfipojenymi k pull-up rezistorim
(potfebné pull-up rezistory nejsou osazené na Nucleo desce). Dalsimi moznymi senzory
jsou dva ultrazvukové pripojené pomoci dvou UART rozhrani pies konektory
(MUSS100-5-D-E) a LIDAR piipojeny rovnéz pres sviij UART.

Pro moznou komunikaci s ovladanim je DPS shieldu osazena konektorem pro modul
NRF24L01 ptfipojenym k SPI rozhrani (pro pfipadné ovladani a indikaci je DPS shieldu
osazena dvéma LED a tlacitkem).

Vykonovy napajeci konektor a konektory pro jednotlivé motory jsou zfady XT
(napgject XT60 a pro motory XT30). Konektory jsou rovnéz umyslné naddimenzovany
pro moznost siln¢jsich motora.
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5.2 Vyvojova deska Nucleo
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Obr. 5-5: Vyvojova deska NUCLEO-F429Z1

Vyvojova deska NUCLEO-F429ZI (Obr. 5-5) tidi cely demonstrator. Tato deska byla
vybrana z divodu dostatecného vykonu, dostatku periferii a skladové dostupnosti. Deska
je osazena 32-bit Arm Cortex M4 CPU s 2 MB Flash paméti, 256+4 KB SRAM,
frekvenci az 180 MHz, 4x USART, 4x UART, 3x I2C, 6x SPI a 17 timery viz [25].
Vyvojova deska umoziuje pouziti 114 GPIO pint [26].

Nejvétsim objevenym problémem béhem implementace firmwaru bylo zjisténi, ze se
deska chova (se stejnym firmwarem) jinak pfi napajeni z pocitace pies ST-LINK a pfi
externim napajeni pres pin ESV. Divodem je pravdépodobné vyuziti jiného hodinového
signalu pfi externim napajeni.

5.3 Software

Pro tvorbu obsluzného firmwaru bylo pouzito prostiedi STM32 CubelDE (ve verzi
1.4.0).

5.3.1 Popis diilezitych ¢asti programu

uint8 t distance[] = { @x55 };

uint8 t buffer[] = { 0, 0 };

HAL_UART Transmit(&huart5, distance, 1, HAL MAX_DELAY);
HAL_UART_Receive(&huart5, buffer, 2, 300);

Po inicializaci UARTu pro komunikaci s ultrazvukovym senzorem US-100
(nastaveni prenosové rychlosti 9600 baudi) je komunikace provadéna pomoci HAL
knihovny ptikazy HAL UART Transmit a HAL UART Receive. Prvnim parametrem
funkci je vybér UARTu, druhym je ukazatel na data, ktera se maji odeslat, nebo kam se
maji pfichozi data ulozit. Tteti parametr urcuje velikost dat a posledni ¢as timeoutu.

HAL_TIM_PWM Start(&htiml4, TIM_CHANNEL 1); / /M1

Pro pouziti PWM na daném kanale timeru je nejprve potteba PWM spustit piikazem
HAL_TIM_PWM_Start s parametry vybirajicimi timer a kanal.
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__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim14, TIM_CHANNEL 1, pulse); / /M1

Pro nastaveni stfidy slouzi ptikaz = HAL TIM SET COMPARE s paremetry
vybirajicimi timer a kanal. Posledni parametr slouzi k nastaveni samotné stiidy PWM
(nastaveni ota¢ek motoru). Rozsah sttidy si uzivatel definuje pii nastaveni daného timeru
v prostiedi CubeMX.

//M1_forwards

HAL_GPIO WritePin(M1_ENABLE_GPIO Port, M1_ENABLE Pin, SET); //Enable=H
HAL_GPIO WritePin(M1_INPUT1 GPIO Port, M1 _INPUT1 Pin, RESET); //C=L
HAL_GPIO WritePin(M1_INPUT2 GPIO Port, M1_INPUT2 Pin, SET): / /D=H

Pro ovladani mustku neni zapotiebi vzdy pouzivat PWM. Lze pouzivat i logické
hodnoty, kdy nastavenim ENABLE na 1 volime stiidu 100 %, tedy maximalni vykon.
Pouzitim ptikazu pro zapis na GPIO pin HAL_GPIO_WritePin s parametry daného portu,
pinu a logické hodnoty, kterou chceme zapsat, mizeme motor také ovladat.

HAL_GPIO_WritePin(M1_ENABLE_GPIO_Port, M1_ENABLE Pin, RESET); //Enable=L

Nastavenim ENABLE na nizkou logickou uroven piestane mustek dodavat motoru
napéti (odpovida PWM stiidé 0 %). Motory se s urcitou setrvacnosti piestanou tocit.
U realného demonstratoru je dojezd po vypnuti motort (z maximalniho vykonu) fadove
desitky centimetrt v zavislosti na povrchu.

//if btn pressed
if (HAL GPIO ReadPin(BTN1 GPIO Port, BTN1 Pin) == @)
btn = 1;

Ke ¢teni stavu tlacitka slouzi obdobny prikaz jako k zapisu na GPIO pin, a to Cteni
z GPIO pinu HAL_GPIO_ReadPin s parametry portu a pinu, ze kterého chceme Cist.
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5.3.2 Program pro zastaveni pred pirekazkou

Inicializace

<

»
>

\ 4

Zadam senzor
US-100 o data

Pfijimam
a ukladam
naméfena data

NE Bylo
stisknuto

lagitko?,

Spoustim
¢asovac

NE 'méfeno
méné nez
30cm?

Vyprsel
gasovac?

A \ 4
Jizda vpred, Jizda dozadu po
zelena LED sviti dobu 200ms
Zastaveni
motorll, cervena
LED sviti

Obr. 5-6: Vyvojovy diagram programu pro zastaveni pred prekazkou

Po startu programu se provede inicializace (nastaveni pina, proménnych atd.). Nucleo
poté posle po UARTu ptikaz ultrazvukovému senzoru reprezentujici zadost o namétena
data. Senzor posle data a Nucleo je piijme a ulozi. Nasledné se kontroluje stav tlacitka.
Pokud bylo tlacitko stisknuto, spusti se ¢asovac a zjistuje se, zda je namétena vzdalenost
mens$i nez 30 cm a pokud neni, dojde ke kontrole vyprSeni Casovace a demonstrator jede
vpred. Pokud je vzdalenost mensi nebo doslo k vyprseni ¢asovace, rozjede se dozadu po
dobu 200 ms a nasledn€ vypne motory a ¢eka na dalsi stisk tlacitka.
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6.ZAVER

Vysledkem této prace je 3D tiStény zmensSeny model automobilu (demonstrator)
s implementovanymi aktivnhimi bezpecnostnimi prvky, které zabraiuji néarazu
demonstratoru do prekazek pfi autonomnim pohybu.

V této praci byla provedena reSerSe stavajicich bezpecnostnich systémt vozidel.
Vysvétlen byl rozdil mezi aktivnimi a pasivnimi bezpe€nostnimi systémy a jaké rozdily
pfichazeji s bezpecnosti elektromobild.

Byly vybrany vhodné senzory pro aktivni bezpe€nostni systém demonstratoru, a to na
zakladé principu méfteni, vlastnosti, komunikace a dostupnosti. Témito senzory jsou dva
Time-of-Flight senzory: VLS53L0OX a VL53L1X; ultrazvukovy senzor US-100
a RPLIDAR A1MS.

Navrzena a vyrobena byla také mechanika realného prototypu demonstratoru,
jednotlivé dily byly vyti§tény na 3D tiskarné a sesroubovany. Byly vybrany vhodné
materialy pro tisk dild. Pro pevnou konstrukci byl vybran material PETG a pro
pneumatiky a odpruzeni materidl TPE 88. Béhem vyroby doslo k mnoha upravam na
zaklade poznatka zjisténych z predchozich verzi. Jednotlivé iterace 3D tisténych dilti jsou
v této praci popsany. Navrh mechaniky byl pfizpiisoben planovanému zptisobu vyroby.
Zavedena opatfeni pfi navrhu jsou zde popsana a kompenzuji nékteré limitace 3D tisku.

Pro tizeni elektroniky demonstratoru byla vybrana vyvojova deska Nucleo. Deska ma
dostatek periferii, vykonu a byla k dispozici skladem. Pro tuto vyvojovou desku byl
navrzen rozsifujici shield, ktery se na desku nasazuje. Byly vybrany soucastky pro DPS
shieldu a vytvorena byla také DPS pro akumulatory. Prace dale popisuje parametry
a duvody vybéru danych soucastek spolecne s funkci jednotlivych blokti zapojeni.

Naprogramovan byl bezpecnostni algoritmus, ktery vyhodnocuje vzdalenost pred
demonstratorem. Je-li naméfend vzdalenost mensi nez 30 cm, demonstrator se rozjede
dozadu po dobu 200 ms a poté vypne motory. Dojezdova vzdalenost po vyhodnoceni
prekazky v blizkosti se diky jizd€ dozadu oproti pouhému vypnuti motora zkrati z desitek
na jednotky centimetrd.

DPS shieldu je pfipravena pro pfipojeni komunikaéniho modulu pro piipadné
ovladani. Prace obsahuje vycet vyhod a nevyhod jednotlivych druhi ovladani. I bez
realizace dalkového ovladani vSak demonstrator plni svou funkeci.

Dalsim pokracovanim ve vyvoji demonstratoru by mohlo byt pfidani dalsich senzort
vzdalenosti popsanych v této praci, realizace dalkového ovladani a iprava konstrukce pro
vykonngjsi motory. Pro tyto rozsifeni je elektronika demonstratoru piipravena.
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Priloha 4 - Osazovaci plan pro DPS shieldu
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