Univerzita Hradec Kralové
Fakulta informatiky a managementu

Katedra informacnich technologii

Koncept vozidla autonomné fFizeného mikroprocesorem
v realném case

Bakalarska prace

Autor: Miroslav Skoda
Studijni obor: Al3

Vedouci prace: Ing. Pavel BlaZek, Ph.D.

Hradec Kralové duben 2020



Prohlaseni:
Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci zpracoval samostatné a s pouZitim

uvedené literatury.

vlastnorucni podpis

V Hradci Kralové dne:



Podékovani:
Dékuji vedoucimu bakalarské Ing. Pavlu Blazkovi Ph.D. za cenné rady a

hlavné trpélivost.






Anotace

Prace se zabyva vyrobou autonomné rizeného modelu automobilu v méritku
1:28. V prvni ¢asti se zaméruje na zadkladni informace a vybér stéZejnich stavebnich
prvkl. Druhd cast obsahuje samotny vybér metod pro snimani pohybu,
charakteristikdm pohybu vozidla a stanoveni nejlepSiho reSeni s ohledem na ménici
se okolni podminky na draze. Na tuto ¢ast pak navazuje implementace reSeni, vyvoj
a testovani modelu pro ovéreni vhodnosti vybrané koncepce.

Vysledkem prace je autonomni model automobilu, ktery je schopen na
zakladé snimanych dat v redlném case vykonavat jizdu po specidlni zavodni draze
urcené pro modely 1:28. Konkrétni uplatnéni a prinos prace je zejména pro vyvojare
v oblasti autonomniho fizeni, firmy anebo také modelare, zabyvajici se rizeni

vozidel bez vnéjsiho zasahu Clovéka.

Annotation

Title: Concept of real-time microprocessor-controlled vehicle

The work deals with the production of an autonomously controlled 1:28 scale
model car. The first part focuses on basic information and selection of key building
elements. The second part details the selection of the motion sensing method, the
vehicle's movement characteristics and the determination of the best solution with
respect to the changes in ambient track conditions. For this part, you can then use
the chosen solution, develop and test of the model to find the suitability of the
selected concept.

The result of the work is an autonomous model car which is able to drive on
a special track for 1:28 models based on real-time data. The specific application and
benefit of the work is especially for developers in the field of autonomous driving,
companies or modelers, dealing with driving vehicles without external human

intervention.
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1 Uvod

Historie autonomnich dopravnich prostiedki se datuje jiz na zacatek 20. stoleti,
kde hovotime spiSe o zacatku velmi ranych pokust, ne o plnohodnotném startu.
Teprve 21. stoleti je ve znameni rapidniho rozvoje a jedno z nich je pravé v tomto
odvétvi, konkrétné autonomni rizeni automobilu.

Pokusy o autonomni fizeni byly zaznamenany jiz v roce 1925 kdy spolecnost
Houdina Radio Control provedla tispésné pokusy s dopravnim prostredkem, ktery
byl fizen nékolika servomotory. Automobil tak dokazal nékolik metr jet
autonomné tzn. bez zasahu a asistence tidiCe.[1] Ve srovnani s prvnimi pokusy o
autonomni pohyb, ma soucasny pokrok vdaném oboru, diky modernim
technologiim, dramaticky vyraznéjsi progres. Leader soucCasného trendu je
spolecnost Tesla Motors, diky trovni autonomie stupné 3, ktera je typicka tim, Ze
automobil je schopen autonomné prevzit ¢ast nutné pozornosti pro provoz vozidla.

Autor této prace se zajima o trendy v automobilovém priamysluy, je aktivni
modelar a je velkym priznivcem programovani zejména v oblasti mikroprocesori a
vyvojovych platforem. Hlavni diivod pro vybér tohoto tématu je zajem autora se

v tomto sméru dale vzdélavat a najit dalsi hlubsi vyuZiti této platformy.



2 Cil prace

Cilem je vytvorit konceptualni model dopravniho prostiedku, ktery bude schopen
jizdy jak za asistence fidice, ¢i jiného vstupniho zdroje, tak jizdy zcela samostatné, tedy
autonomni. Ta bude zahrnovat aktivni vyhybdani prekazkdam a plné souvislou jizdu. Stejné
tak bude vredlném case reagovat na neocekavané situace napiiklad prekazku pred
vozidlem nebo nahlou zménu trajektorie drahy. Zplsob, jakym bude autonomni vstup
reagovat na tyto situace bude predem jasné definovdan a bude kladen ddraz na
samostatné reseni vzniklych téchto situaci. Koncepce modelu je smérovana tak, aby v
budoucnu mohl byt systém rozsiren, napfiklad o umélou inteligenci a vice interagujicich

modell na zavodni trati, které spolu budou spolupracovat.



3 Metodika zpracovani

V ramci zavérecné prace bylo treba prostudovat teoretické zdroje zabyvajici
se oblasti autonomné fizenych dopravnich prostiredk, pouzivanymi technologiemi
a ziskat prehled o dostupném materialu pro realizaci praktické ¢asti.

Pred samotnou realizaci praktické casti bylo nutné stanovit jasné cile a
definovat limity pro stavbu. Prvnim krokem bylo navrzeni struktury uzaviené
testovaci zavodni drahy, jez bude urcena v prvni fadé modeliim dopravnich
prostiedkii v méritku 1:28, coz odpovida ptiblizné délce 15 cm. V zavislosti na
prvnim kroku bylo tfeba uvazZovat o samotném modelu dopravniho prostredku. V
tomto pripadé se jednalo o specidlni model automobilu osazeného specifickou
elektronikou. Vystupem bylo samotné autonomni chovani vozu.

Praktickd ¢ast zahrnovala tvorbou vozidla znékolika dil¢ich c¢asti a
implementaci vlastniho softwaru pro vyvojovou platformu Arduino a nasledné
nespocetné mnoZstvi iteraci na testovaci draze, které spocivaly v reSeni kolizi a
odstranéni nedostatkl. Soucasti této Casti je popis vSech aspektl vysledovaného
autonomniho chovani. Pro dosaZeni cile bylo tfeba provadét analyzy, z kterych bylo

potieba vyvozovat zavéry, které bylo mozné implementovat do ridiciho systému.



4 Teorie autonomniho pohybu

Autonomni pohyb pro dopravni prostredky v 21. stoleti znamena na urcity cas
prevzit plnou kontrolu k vykonavani c¢innosti, které by za normalnich okolnosti
fyzicky vykonaval operator. Mezi tyto cinnosti patfi interakce s vlivy prostredi,
zména rozhodnuti, korekce chyb vrozhodovani a schopnost predvidat. Tyto
uvedené ¢innosti je nutné vykonavat s maximalni moznou rychlosti a presnosti, a to
s ohledem na vykon systému samotného. Systémem rozumime komplexni feSent,
které sbira z okoli vstupy a ménf je na vystupy. Zptlisob, jakym algoritmem uvnitf
tyto data zpracovava, je to nejdiilezitéjsi, ¢cim miize dany systém disponovat. Systém
ma zadany jasny cil a pomoci autonomnich algoritmii reaguje v redlném case na
ménici se okoli a prizplisobuje sviij chod a priibéh. Samostatné se rozhoduje o svém
chovani a rozhodovani, bez ohledu na vznikajici chyby v méfreni nebo ménicim se

okoli.

4.1 Uvod do autonomniho pohybu

Autonomni pohyb se da obecné rozdélit do skupin rozliSenych podle stupné
automatizace dopravniho prostredku. Jsou sefazeny od nejnizsi urovné, ktera pouze
varuje pired nebezpecim, az po stupen nejvyssi, ktery plné prebira kontrolu nad
vozidlem. Americka vladni agentura NHTSA =zavedla 4 zakladni skupiny
autonomizace dopravnich prostiredki v roce 2013. O 3 roky pozdéji rozsitila svou
ptivodni skalu o dalsi stupen. Od roku 2016 stupnice obsahuje 5 zakladnich skupin,
které budou dale popsany. Dalsi mozny vyvoj povede k SirSimu rozdéleni do dil¢ich

mezi skupin.



4.1.1 Teoretické zaklady

Stupen
automatizace
Nulty - bez

automatizace

Prvni - nizka

automatizace

Druhy -
castecna
asistence

Treti - Castecny

dohled

Ctvrty - vysoka

automatizace

Paty - plna

automatizace

Charakteristika

Nulova autonomie.

Dopravni prostiredek je ovladan
zcela ridicem.

Dopravni prostiedek je rizen
ridicem. Ve vozidle jsou
nainstalovany asistenc¢ni systémy,
které v rizeni vyrazné napomahaji.
Dopravni prostiredek je rizen
ridicem, ale za urcitych podminek je
systém pripraven pievzit rizeni.
Ridi¢ nemusi mit ruce na volantu, ale
musi byt pripraven rizeni kdykoliv
prevzit.

Schopno vysoké automatizace jizdy.
Pokud ridi¢ vyZaduje kontrolu nad
vozidlem, mliZe rizeni prevzit.
Vozidlo je schopno provadét
vSechny akce bez védomi lidského
faktoru. Ridi¢ zadava cilovou

destinaci.

Priklad

Ukazatel venkovni

teploty.

Adaptivni tempomat,
asistent rizeni

v pruhu.

Autonomni

parkovani.

Autopilot jizdy po
dalnici.
Autopilot na béZzné

silnici.

Rizeni vozidla za
pomoci zvolené

destinace.

Tabulka 1 - Stupné automatizace vozidla
(Zdroj: online https://www.tpsd-ertrac.cz/file/oblast-autonomni-vozidla)

Zakladni rozrazeni autonomnich ridicich systému je podle riiznych drovni
dle stupné automatizace, které prehledné shrnuje tabulka 1. Jsou sefazeny od

nejprimitivnéjSiho typu autonomniho rizeni az po plné autonomni reZim jizdy.



Adaptive

Cruise Control

M Long-Range Radar
I LIDAR
(amera
M Short-/Medium-Range Radar
W Ultrasound

Obrazek 1 - Asistencni systémy vozidla a jejich technologie
(Zdroj: online https://www.tpsd-ertrac.cz/file/3-etapa-oblast-autonomni-vozidla)

Dostupné technologie snimani (obr. 1.) jsou dllezita pro spravnou vizualizaci
redlného prostiedi. Automobily dnes pracuji s Radarem dlouhé vzdalenosti, ktery
snima situaci pred vozidlem od 100 m a dale. Obvykle je také kombinovany
s kratkovzdalenostni variantou. Dale je pritomny Lidar zaloZzeny na principu

svételného paprsku. VSechny systémy dopliiuje kamerové snimani okolo vozidla.[2]

4.1.2 Dosavadni vyvoj a trendy

Autonomné se pohybujici dopravni prostiedky byly jesté do nedavna
vzdalenou vizi, kterd se teprve nyni stava skute¢nosti. Hlavnim zohlediiovanym
faktorem je pochopitelné bezpecnost s diirazem na schopnost fesit krizové situace.

V prvopocatku je nutné zacit vyvojem vypocetni techniky jako takové. Dnes

se autonomnimu rizeni vénuji predni svétové technologické firmy.



Obrazek 2 - Pontiac 1935 Phantom
(Zdroj: online https://www.zive.cz/clanky/samoridici-auto-jezdilo-po-silnicich-uz-v-roce-1993-
nemelo-radar-ani-gps/sc-3-a-195526/default.aspx)

Historie saha aZ do dvacatych let minulého stoleti. Prvnim automobilem byl
Pontiac prezdivany jako ,phantom auto“ (obr. 2.). Automobil ovladali servomotory

a aktuatory rizené na dalku.

Obrazek 3 - GM Firebird III 1958 s ovladanim bez volantu

(Zdroj: online https://www.zive.cz/clanky/samoridici-auto-jezdilo-po-silnicich-uz-v-roce-1993-
nemelo-radar-ani-gps/sc-3-a-195526/default.aspx)

Pontiac Firebird III (obr. 3.) se liSil oproti sériovému provedeni GM Firebird
implementovanym dalkovym ovladanim, které pracovalo na kratkych vlnach
s dosahem az 5 km. Tehdy se jednalo o jeden z nejuZasnéjsich a nejzajimavéjsich
automobili doby a také o vystrelek védy a techniky. Dale disponoval napiiklad

tempomatem, ABS nebo klimatizaci.



Obrazek 4 - Mercedes-Benz 410
(Zdroj: online https://www.zive.cz/clanky/samoridici-auto-jezdilo-po-silnicich-uz-v-roce-1993-
nemelo-radar-ani-gps/sc-3-a-195526/default.aspx)

Némecka firma Bosch vroce 1993 demonstrovala sviij systém automatického
fizeni na svétle zelené dodavce Mercedes-Benz 410. (obr. 4.) Mercedes byl vybaven
elektronickym ovladanim fizeni, plynového pedalu, brzd a automatickou
nékolikastupniovou prevodovkou. Vozidlo bylo testovano na silnicich v uzaviené
oblasti a béhem jizdy dosahovalo rychlosti az 90 km/h. Dokazalo se nejen udrzet na
silnici, ale také najit nejlepsi cestu do zadaného cile. Automobil sbiral data pomoci
nékolika kamer umisténych pred vozidlem a uvnitf vozidla. Informace byly nasledné
zpracovavany palubnim pocitacem v zadni ¢asti vozu. Auto mélo k dispozici digitalni
mapy, ale nemélo k dispozici satelitni naviga¢ni systém GPS.

Kromé firem jako Bosch nebo Mercedes, pracovali na vyvoji také dalsi velci
hraci jako GM nebo GE nebo IBM. Prelom tisicileti nastartoval rychlé pokroky v
oblasti vykonu pocitacii i samotnych technologii pro autonomni fizeni. Nasazeni
téchto systémi v osobnich vozidlem umoznil také proces miniaturizace a sériové
vyroby pro bézné obyvatele.

Nejnovéjsi algoritmy pro autonomni fizeni automobilli se zabyvaji
schopnosti ucit se za provozu. Tyto systémy jsou velmi ¢asto zaloZeny na strojovém
uceni. BohuZel se o autonomnim fizeni da rici, Ze jeSté zdaleka neni bezchybné a
100% bezpecné. Postup dolad'ovani a vychytavani chyb je vtomto sméru velmi
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Vroce 2017 podle statistiky Americké vladni agentury NHTSA zemfelo na
silnicich v USA 37,5 tis. lidi. O rok pozdéji, v roce 2018 podle statistiky zemielo 36
tis. lidi. Tento mirny pokles nehodovosti miizeme prikladat novéjSimu vozovému
parku a nadcasové vybavé novych modelt vozidel. Mezi faktory, které dale ovliviiuji
tuto skuteCnost, miizeme radit dokonalej$i zadrzny systém a modernéjsi aktivni
prvky ve vozidlech. Poté vy$si mira spoluprace automatizacnich brzdicich systémi,
které tidice dopravniho prostiedku informuji anebo fidi¢i primo zasahuji do
rizeni.[3]

S postupnym prichodem a pronikanim autonomnich dopravnich prostredkii
se 1isi také mira nedivéry a opatrnosti, coZ se projevuje v legislativé jednotlivych
stati. Konkrétné v USA staty Michigan, Nevada a Washington DC omezuji pouZiti
autonomnich dopravnich prostredki.

Navzdory vSem kladlim, existuji i mozna rizika. Jednim z nich je napriklad
moZzny hackersky utok. JelikoZ by pri nespravném fungovani autonomniho systému
mohlo dojit k vdZnému selhdni, mél by i nadale byt moZny lidsky zasah do plné
zautomatizovaného dopravniho prostredku. MoZnou hrozbou je snadny teroristicky
utok, ktery by mohl vést ke kolapsu celého systému. Proto je potfeba dbat na
nejvyssi bezpecnostni opatreni v mistech, kdy jedno neuvaZené rozhodnuti nebo
bezpelnostni dira zménti situaci a dojde tak k nevyhnutelné katastrofé.

Smyslem autonomnich systémi je prevzit co moZzna nejvice lidské ¢innosti
na sebe, nebo vyrazné ulehcit praci. Ma to vSak i stranky stinné. Bohuzel, diky nim

spousta z méné kvalifikovanych zaméstnancii miize prichazet o praci a Zivobyti. [4]

4.1.3 MozZnosti pohybu

Autonomni fizeni dopravy ma mnoho variant. Nejznaméjsi a asi vSemi
nejvyuzivanéjsi je automobilova doprava. Avsak je zde tfada dalSich dopravnich
prostiredki, které vyuzivaji autonomnich pomicek.

Jednou z nich miiZe byt Zelezni¢ni doprava, ktera postupné automatizuje. Za
prvni plné automatizovanou linkou se povaZuje linka ¢islo 14 zvana Météor v PariZi.
Pirepravuje osoby jiZ od roku 1998 a roc¢né linka prepravi vice nez 64 mil

cestujicich.[5] Ryze Ceska spole¢nost AZD naptiklad planuje vydat na cestu plné



autonomni vlak, ve kterém bude strojvedouci pouze kontrolovat aktualné
probihajici jizdu.

L»Samoriditelné vlaky jsou moji vysokou prioritou. Prvni jednotka bude jezdit v
roce 2020, r'ikd generdlni Feditel AZD Praha Zdenék Chrdle“[6].

DalS$im typem jsou naptiklad letadla, ve kterych existuje vSeobecné znamy
autopilot. Nejnovéjsi technologie umoznuji bezpecny let a pristani po predem
urcené trajektorii za pomoci radiomajaki. Podobnym zptlisobem je rizena i lodni
doprava, i kdyZ kmému zklamani se automatickému rizeni vlodich nerika
autokapitan.

V dneSnich méstech jiz jsou plné funkéni samoridici vozy metra. Praha neni
v tomto sméru vyjimkou. Do budoucna jsou v metropoli v planu dokonce soupravy
bez jakékoliv kontroly strojvedouciho. Tento navrh se projednava v souvislosti

s chystanym metrem trasy D.[7]

4.2 Modely vozidel

Modely vozidel nebo také jinym ndzvem RC modely, coZ je zkratka
z anglického slova Radio Controlled, jsou v podstaté zmenSeniny originalnich
velkych dopravnich prostfedkli. Nemusi to byt nutné zmensSenina automobilu, ale
miiZe se také jednat o modely motorek, letadel, ponorek apod. Modely miizeme déle
délit podle vice hledisek. Prvnim hlediskem je velikost podvozku. V praxi se
setkavame nejvice s modely velikosti 1:10. Jedna se o modely s délkou priblizné 40
cm. Model urceny pro bakalarskou praci ma velikost 1:28 a je priblizné 15 cm
dlouhy. Modely ¢lenime také podle prenosové frekvence na novéjsi s 2.4 GHz
prenosovym pdasmem, Kkteré bakalarska prace vyuzivd a na starSi modely
s prenosovym signalem o frekvenci 40 MHz nebo dokonce 27 MHz. Posledni Clenéni
je podle urceni pouziti modelu. LiSi se hlavné porizovaci cenou a kvalitou
zpracovani. Pokud je model urfen na profesionalni zavody v tymech, je
modelu pro obvyklé domaci pouziti. Rozdily nejsou na prvni pohled vidét, ale kazda

uSetfena vterina na zavodni okruhu je bonus pro ridice modelu.
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Na druhé strané jsou na trhu dostupna jiZ naprogramovana hotova reSeni ve
formé stavebnic. Tyto reSeni ale nabizi velmi omezené moZnosti rozsifeni a jsou

odkazany na svoje uzké vyuziti bez moZnosti pridavani a upravovani konfigurace.

4.2.1 Obecné vyuziti

Modely v obecné roviné chapeme viceméné jako presné odrazy skute¢ného
svéta. Model nikdy nebude spliiovat vSechny vlastnosti redlného automobilu, avsak
musi presné vystihnout charakter a podstatu modelované véci.

Obecné jsou modely vyzivany v mnoha odvétvich. Napiiklad muizZeme
jmenovat armadni pouziti. Tyto modely jsou specialné konstruovany na nejtvrdsi
podminky, do kterych jsou specidlné navrhovany. Zachranuji ostatnim lidem Zivot,
pronikaji do mist, ktera jsou lidem zapovézena. DalSim odvétvim je doprava. Modely
jsou zde pouZivany pro analyzu situaci, které jsou pro bézné simulace
nepredstavitelné anebo by jeji simulace trvala nékolik let. Neméné pocetna je
skupina amatérskych modelart, ktera pouzivd modely nejriznéjSich velikosti
k hobby ticelim a usnadniuji si kazdodenni praci. Kromé toho také aktivné ptispivaji
do online repositarti a spolecné se déli o napady na internetovych strankach.
Naopak pro komerc¢ni firemni dcely jsou kdostani na trhu specialné urcené
robotické modely pro primyslovou automatizaci. Poftizovaci cena téchto
robotickych unikati byva Casto nejvétsim problémem. V téchto odvétvich se do
budoucna ocekava dalsi vina automatizace s vyvijejicim se primyslem. Robot mize

bud’ pomahat, nebo délat lidskou praci, popft. zajistovat i komfort spolecnosti.

4.2.2 Pozadované vlastnosti

Definovani poZadovanych vlastnosti modelu je klicové pro uspéSny navrh

v v ’

bakalarské prace. Vybrany model musi byt ze vSech hledisek nejlepSim reSenim
s ohledem na miniaturni velikost modelu. Dtivod, pro¢ bylo vybrano prave feseni na
bazi RC modeld, je mozZnost rozsieni funkcionality a variabilita feSeni. Dopravni
prostredek, v tomto pripadé automobil ve velikosti 1:28, je specialné upraven ke

svému Ucelu, tedy mysleno platformu autonomné fizeného modelu automobilu na
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zavodni draze. Toto reSeni je narocnéjsi na samotnou vyrobu, kterd je nutna
k provozu a naprogramovani vyvojové platformy uvniti. Pfepracovana je hlavné
ridici elektronika uvniti, véetné regulatort a serv nutnych k pohonu. Byly ptridany
senzory, které snimaji okoli a dale byla pridana platforma Arduino, ktera rozhoduje
o vSech vstupech a vystupech. Pomoci specialné upraveného Mini USB kabelu je
realizovana komunikace mezi pocitacem. Servo je originalné shodné se zavodnim
modelem, které se pouZiva v ostrém provozu. Pohonna jednotka je zajisténa za
pouziti motoru velikosti 130 pro stejnosmérné napéti 6 V a dvojitého H mustku

zapojeného do vyvojové desky Arduina.

4.2.3 Chovanivozidla

Nejdulezitéjsi fakt, ktery ovliviiuje jizdu samotnou, je vnimani okoli,
rozhodovani a reakce ridice. Dale je tieba prizplisobovat fidi¢ské reakce aktualnimu
stavu vozovky. Typicky priklad je sniZeni rychlosti do zatacky. Dale je velmi sloZitym
procesem napiiklad i jen udrZeni automobilu ve svém jizdnim pruhu.

Pri modelovani reakci automobilu za¢neme stanovenim cild, které ma
vozidlo vykonavat. K nahrazeni vjem1 tidice poslouzi ultrazvukova cidla, vyvojova
deska Arduino a Servo motor s pohonnou jednotkou. Tyto soucastky jsou
zodpovédné za reakce a jizdu vozidla. Ridi¢ovy reakce jsou jako model zapsany
v Arduinu, které pomoci vstupu z ¢idel posilaji vystupy do servo motoru a H mustku,
kterd ridi pohyb. Pokud cidla zaznamenaji prekazku, je Zadouci, aby systém
okamzité reagoval, pripadné zastavil. Dale je Zddouci, aby byl systém schopny udrzet
automobil, pokud mozno na stredové trajektorii mezi dvéma mantinely. Pokud bude
muset vykonat model zménu sméru, zatoci ve spravném smeéru. Je velmi Zadouci,
aby model, pokud to dovoli technologie, udrzel idealni stopu a nenarazil do Zadné

prekazky.

4.2.4 Varianty provedeni

Reseni chytrého robotického vozidla nabizi firma DJI. Vozidlo DJI Robomaster

S1 je edukativni, interaktivni a vhodné pro Skoly jako edukativni robot. Ovlada se
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bud’ pres Wi-Fi pripojeni mobilnim telefonem nebo bezdratové pres laptop pomoci

technologii Bluetooth.

Obrazek 5 - Lego Mindstorms NXT
(Zdroj: online
https://simple.wikipedia.org/w/index.php?title=Lego_Mindstorms_NXT&oldid=6767140)

Hotové treSeni Lego Mindstorms (obr. 5.) je programovatelna roboticka
stavebnice zaloZena na prvcich ze stavebnice Lego. Dale jsou na trhu k dostani velmi

podobna resSeni.

Obrazek 6 - mBot Ultimate 2.0 - 10-in-1 Robot Kit
(Zdroj: online https://www.alza.cz/mbot-ultimate-2-0-10-in-1-robot-kit-d4588294.htm)

Lego a jeho alternativy (obr. 6.) jsou velice intuitivni jednoducha reseni. Svym

vzhledem a pouzitelnosti jsou urcend i pro mensi déti. Stavebnice je vybavena USB
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vstupem pro piimé programovani pres PC. Hlavni vyhoda je v jeji variabilité a
schopnosti postavit, jakkoliv velky model, ktery bude slouZit presné danému ucelu.
Nevyhoda této stavebnice je pevnost dilki, ze kterych je postaven. Je urcen spiSe pro

irsi verejnost s moznosti vysoké Kkreativity. Na stavbu zavodniho modelu

v relativné malém baleni neni tato stavebnice vhodna.

Obrazek 7 - VEX IQ Challenge 2019/20 robot
(Zdroj: online https://www.rapidonline.com/vexiq/challenge)

Hotové reSeni od spolecnosti VEX 1Q Robotics (obr. 7.) je velmi sofistikovanou
stavebnici, kterd zaujme predevsim provedenim na velmi vysoké trovni z hlediska
elektronického vybaveni a také diky pevnosti dild. Disponuje kovovymi
zmenSenymi dily dle své redlné predlohy. Nevyhodou tohoto modelu je
nedokonalost v predni ndpravé, ktera nezataci jako realny automobil. ZataCeni by se
dalo pripodobnit k systému tanku. Otocka je realizovana odliSnou rychlosti otaceni
kol na pravé a levé strané. Také tento model postrada odpruzeni naprav, kvili

kterym je na nerovném povrchu velmi nestabilni.
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Obrazek 8 - OPENZ V3B RC podvozek
(Zdroj: online https://cults3d.com/en/3d-model/game/openz-v3b-chassis-1-28-rc)

Re$eni na bazi RC modeld (obr. 8.) vychazi z mnoha let zku$enosti. Mnoho
vyrobci vyrabi jesté vice variant modeld. Velmi znadmy vyrobce je bezesporu Tamyia
nebo LRP. Neni lehké najit podvozek, ktery bude idedlnim zakladem pro hladky
provoz na rychlostni draze a ktery bude spliiovat poZadavky bakalairské prace.
V tomto ohledu neni bran zietel na vyrobce, nybrz zalezi na vhodné velikost, znacce,

pevnosti, urceni, pouzitelnosti servo motoru a na velikosti pohonného ustroji.

4.3 Technologie snimani okoli

Kvalita snimani okoli je zakladni veli¢inou jako vstupni data k vyhodnoceni
vystupil do pohonného motoru. Vyvojovy kit Arduino musi dostatecné rychle a
idealné jeSté s predstihem mapovat cestu pred automobilem. Proto je rozhodnuti
vybéru vhodného c¢idla klicové pro uspéch a cil autonomniho automobilu. Dalsi
aspekt je vhodna vstupni a vystupni vybavenost vyvojové desky. Vyhodou je i2c a
10bit AD pievodnik.

4.3.1 Senzory induk¢ni

Indukéni senzory jsou zaloZeny na mechanismu obsahujici civku a pohybujici

se casti, které méni sviij odpor v zavislosti na pribliZovaném kovovém piredmétu.
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Obrazek 9 - Indukéni senzor PNP OMRON
(Zdroj: online https://www.tme.eu/cz/details/e2bm12ks04m1b1/indukcni-cidla-valcova-
dc/omron/e2b-m12ks04-m1-b1)

Snimatelna vzdalenost indukc¢niho ¢idla (obr. 9.) je obvykle azZ 10 cm. Se
vzristajici vzdalenosti nar@istd nepfesnost v méfeni. Cidla jsou relativné velmi
presna a miniaturni. Cena za kus Cidla se pohybuje v zavislosti na kvalité vyrobce od
50 K¢ do 300 K¢. Také snimaci uhel je velmi vysoky, obvykle kolem 90 stuprii.
JelikoZ ¢idlo je z principu velmi ptesné, je také odezva ¢idla velmi mala. Cidlo je
nevhodné na snimani jakychkoliv jinych material{, neZ jsou feromagnetika. Z tohoto

dtivodu nelze ¢idlo pouZit na snimani okoli na zavodni draze, jez tvori mékka guma

a vyplné.

4.3.2 Senzory kapacitni

Senzory kapacitni (obr. 10.) snimaji okoli pomoci dvou rovnobéznych desek.
Princip fungovanti je takovy, Ze pokud dojde k pohybu pred senzorem, je okamzité
naméiena zména v detekované kapacité. Z tohoto diivodu je vhodné tyto cidla

pouzit tam, kde je nutno mérit velmi drobné odchylky zmény polohy nebo zrychleni.
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Obrazek 10 - Kapacitni senzor NPN SICK
(Zdroj: online https://www.tme.eu/cz/details/cm18-12nnp-ec1/kapacitni-snimace/sick)

Snimatelna vzdalenost tohoto senzoru je az 2 m. S rostouci vzdalenosti velmi
prudce klesa presnost méreni. RozliSeni Cidla je priblizné v fadech centimetrd.
Tento pokles se vzristajici vzdalenosti zhruba plati na intervalu do 25 cm. Poté je
rozliSeni a presnost velmi strma funkce, coZ znamend, Ze jiZ nelze rozpoznat
prekazku. Cena ¢idla je variabilni a pohybuje se od 100 K¢ do 500 K¢. Nejedna se
tedy o drahou zaleZitost, v porovnani s optickymi ¢idly. Odezva cidla je velmi nizka,
pohybuje se v adech milisekund. Uhel interakce ¢idla od osy ¢idla na piekazku
neboli zorny dhel zachycuje azZ do 90 stupnd. To dovoluje pouziti zarizeni tohoto
typu v $irokém primyslu. Cidlo zjisti zménu, pokud se zméni vzdalenost mezi

deskami anebo vlastnosti materidlu pomoci plochy prekryvu desky.

4.3.3 Senzory optické

Optické senzory jsou v poslednich letech velmi Zadanym zboZim v priimyslu.
Hlavni vyuziti v tomto sméru maji prevazné pro kontroly kvality vystupu. Skladaji
se z Casti optického senzoru, nejCastéji infracervené kamery, zdroje svétla a
predmétli, které tento snimac Kkontroluje. Jsou nevhodné pro implementaci

v autonomnim automobilu malé velikosti.
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Obrazek 11 - Opticka kontrolni linka NETTO
(Zdroj: online http://www.vahynetto.cz/1049-kamerove-snimace.html)

Mezi hlavni diivody patii vysoka energeticka narocnost, nutnost pouziti
vykonného procesoru a velikost celé soustavy, coZ je patrné na ilustraci. (obr. 11.)
Déle je nutnost klast vysoké naroky na Cistotu prostiedi ve kterém se optické
senzory vyuZzivaji, jelikoZ i nepatrné mala prachova ¢astice zachycena na optickém
senzoru muZze byt Kklasifikovdna jako faleSnd zdvada. Snimand vzdalenost uzce

souvisi s optickou soustavou, ktera je s optickym senzorem spojena.

4.3.4 Senzory ultrazvukové

Zkratka SONAR anglickych slov Sound Navigation and Ranging, neboli
ultrasonické senzory, které pouzivaji vrzené zvukové viny k detekci prekazky. Cidlo
se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Z vysilacCe, ktery vysila v pasmu nad 18 kHz
ultrazvukovy ton, ktery je poté znovu snimdan a podle ¢asu ve kterém dorazi zpét do
¢idla se odhaduje jeho vzdalenost od prekazky. Cim je ¢as od vyslani pulzu a pFijetim
delsi, tim vétsi je vzdalenost, ktera je mezi piekazkou a ¢idlem. Tento typ senzort je
spolu s radarovym snimanim hojné pouzivan v automobilovém primyslu. Vyuziva
se kdetekci riznych prekazek a krychlému rozpoznani spanku fidice nebo je
vyuzivan v parkovacich asistentech. Hodi se na vzdalenosti do 10 m. Presnost cidel
byva okolo centimetru a snimaci thel je oproti ostatnim cidlim relativné maly.

Priblizné se jedna o uhel okolo 25 stupni. Snimace maji horsi odezvu, ktera se
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pohybuje okolo 50 ms. Cena se pohybuje kolem 250 K¢ za kus. AvSak cena zaleZi na

kvalité, na vyrobci a na misté vyuziti.

Obrazek 12 - Ultrazvukové ¢idlo HC-SR04
(Zdroj: online https://www.tme.eu/cz/details/oky3261/cidla-vzdalenosti/okystar)

Nejenom na ilustraci vySe (obr. 12.), ale i skutec¢né cidlo je velmi malé. Ma
zanedbatelnou energetickou naro¢nost a obsluha vyvojovym kitem Arduino je velmi
jednoducha. Uhel snimani ¢idla neni $iroky a tim padem je vice ne% vhodny na
snimdani prekazek okolo miniaturniho automobilu. Horsi odezva okolo 60 ms vSak

miiZe pii rozmeérech a pohybu uvazovaného modelu pisobit komplikace.

4.3.5 Senzory radarové

Obrazek 13 - Radarové ¢idlo DFROBOT kombinujici prijimac i vysilac¢
(Zdroj: online https://www.tme.eu/cz/details/df-sen0153/cidla-vzdalenosti/dfrobot/sen0153)
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Zkratka RADAR anglického slova Radio Detection and Ranging znaci systém
vyuzivajici elektromagnetické vinéni k odhaleni prekazek pred c¢idlem. Stejné jako
ultrazvukova ¢idla i radarové ¢idlo pouZziva vysilac a prijimac. Také existuji varianty,
které sice nejsou Uplné bézné, ale piresto se s nimi setkavame. (obr. 13.) Piiklad ¢idla
kombinujici vysila¢ a prijimac do jednoho pouzdra od firmy DFROBOT.

Cidlo jako takové z principu mé¥ ¢as, za ktery ¢idlo dostane odpovéd’ zpét.
Dale jsou radarova cidla idealni na pouziti v automobilovém priimyslu jako detektor
hlidani vzdalenosti pred vozidlem. PouZiva se v koncernu Volkswagen jako
adaptivni tempomat, ktery hlida vzdalenost pred vozidlem nebo bezpecnostni
brzdéni pri zaznamenani nebezpecné prekazky pred vozidlem. Nevyhoda je vysoka
poftizovaci cena a energetickd narocnost vypoctu dat z ¢idla. Snimatelna vzdalenost

je az 100 m hlavné diky velmi izkému thlu snimani, ktery ¢ita 5 stupnd.

4.3.6 Kamerové snimani

Nedilnou soucasti je také technologie kamerového snimani okoli a nasledné

zpracovani obrazu ve vypocetni stanici.

Obrazek 14 - Raspberry PI Camera Module V2
(Zdroj: online https://www.tsbohemia.cz/raspberry-pi-camera-module-v2_d347172.html)

Kamerové snimani se dostava do béznych automobil{i, a tak se kamery ridici

snaZzi usnadnit situaci, rozhodovani a reflexy. Stabilita a vykonnost systému velmi
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zavisi na vykonnosti a algoritmu strojového uceni. Systém lze velmi dobre rozsirit
pro pouziti na modelech automobili az po vojenské letouny, kterym zajistuje
,vidéni“. Nevyhodou systému je relativné snadna manipulace s daty, kdy miize dojit
k chybé jen pouhym zakrytim coc¢ky nebo zménou podminek. Dal$i sledovany aspekt
je vysoka energetickd narocnost pri kvalitnim a pouZitelném tisudku. Pokud chceme
vyrobit robota, ktery nebude chybovat za jakychkoliv vnéjsich podminek, je vhodné
pouzit vSechny vySe zminéné technologie k velmi kvalitnimu snimani v redlném
Case. NejspiSe pouzijeme velikostné adekvatni kameru (obr. 14.) svysokym

rozliSenim.

4.3.7 Lidar vs. Radar

Lidar High Resolution Radar

Obrazek 15 - Lidar vs. Radar porovnani
(Zdroj: online https://semiengineering.com/radar-versus-lidar)

Technologie jsou si velice podobné, avSak zalezi na konkrétni aplikaci a
urceni. Obé technologie vyuZzivaji odraz od prekazek. MizZeme sledovat nékolik
méritelnych veli¢in. Velmi zajimavé je srovnani napri¢ presnosti, pouZzitim paprsku,
a chovanim v horsich venkovnich podminkach. Ilustrace (obr. 15.) porovnava
vyslednou predstavu, zejména o kvalité obou uvedenych technologii.

LIDAR je presnéjsi systém na monitorovani mensich prekazek, ktery si bez
problémt poradi i s pohyblivou prekdzkou a nedokonalostmi v redlném provozu.
Nevadi mu tma a je velmi vSestranny. Dale narocnéjsi na mechanické vlivy a vlivy
okoli, jako je napftiklad pocasi. Pokud bychom ridili autonomni automobil opatireny
pouze systémem Lidar za deStivého pocasi anebo se snéhem, je velice

pravdépodobné, Ze tento systém bude vyrazen velmi rychle z provozu. Proto pri
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navrhu nového automobilu musi tyto aspekty byt brany v potaz a jsou casto
kombinovany jesté s dalSimi optickymi systémy. Lidar neboli méreni vzdalenosti
pomoci odrazu zpét k Cidlu. Jedna se o technologii, ktera detekuje objekty pred
¢idlem a méri jejich velikost a presnou dispozici. Technologie Lidaru se objevila na
trhu po Radaru a Sonaru a na rozdil od rozhlasovych nebo zvukovych vin vyuZziva ke
skenovani prostredi laserové svételné pulzy.

RADAR neboli Radio Detection and Ranging se pouZiva k detekci objektt na
velkou vzdalenost. Radar snima rychlost objektu a jeho dispozici od ¢idla. Prodleva
zvukové ozvény nam umoznuje mérit, jak daleko se objekt naléza. Doba, po kterou
se zvuk S$iff prostorem, je urc¢ena vzdalenosti zdroje zvuku a povrchu, ktery odrazi
zvukové viny. Doppleriiv jev ndm zaroven umoziiuje definovat rychlost

pohybujiciho se objektu. Technologie systému byla vynalezena jiZ v roce 1940.[8]

4.3.8 Shrnuti variant a rozhodnuti

Vzhledem k velikosti a spotiebé energie bylo zvoleno snimani vzdalenosti
knihovny. Na modelu bude kviili nutnosti snimani situace okolo modelu osazeno
vice shodnych cCidel. Dale je vybrané ultrazvukové cidlo vhodnéjsi na snimani
kratSich vzdalenosti, kdy je presnéjsi nez cidlo radarové, které se hodi spiS na

vzdalenosti delsi nez 1 metr.

4.4 Zaklady regulace

Veli¢inu regulujeme, pokud chceme sledovanou hodnotu nebo veli¢inu udrzet
ve stanovenych mezich. V pribéhu regulace se zjiStuje mira hodnoty veli¢in a
srovnavaji se s hodnotami, které by podle predpokladu mély nabyvat. Cim mensi
Regulace pouziva sviij vlastni okruh na principu c¢teni vlastnich vystupnich
hodnot. (obr. 16.) Jedna se o tzv. regula¢ni smycku. Dale predpokladejme nastaveni

pro konkrétni hodnoty.
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vap REGULOVANA o

REGULATOR > SOUSTAVA

Vystup znovu do regulitony

Obrazek 16 - Regula¢ni smycka
(Zdroj: viastni tvorba)

Nastavena hodnota je vstupni parametr do regulatoru. Regulator nastavi
vychozi hodnotu a vyda pokyn regulované soustavé. Regulovana soustava vykona
pokyn a jeho vystupem je hodnota, ktera se dostava zpét do regulatoru. Vysledné

hodnoty se v priibéhu ¢asu zpresnuji, pomoci postupné korekce ze zpétné vazby.

4.4.1 ON / OFF regulace

Tento druh regulace je ten nejjednodussi pro implementaci. Jednoduse po
dosazeni nastavené hodnoty provadi sepnuti ¢i vypnuti vystupu. Tento fakt
nazyvame dvoupolohovou regulaci. Miizeme také hovorit o urcitém pasmu, kdy
regulator Cekd na dosaZeni urcitych mezi. Jinymi slovy se tento interval nazyva
hystereze. Teoretické zaklady regulatoru jsou velmi trividlni pro realizaci jesté
jednodussi, jelikoZ je velmi Siroce vyuzivana a existuje mnoho dokumentovanych

zdroju.

ZAP.

TOPENI

'
VYP. ——

T

50 58 60

Obrazek 17 - Dvoupolohova regulace On/Off
(Zdroj: viastni tvorba)

23



4.4.2 PID regulace

Jedna se o nejpouZzivanéjsi a s vhodnym nastavenim nejpresnéjsi regulaci
veli¢iny. Zahrnuje proporcionalni, integracni a derivacni ¢len. VSechny 3 ¢leny jsou
na vystupu secteny. Regulace pomoci PID miiZe byt také Cisté spojita funkce nebo
dvoupolohova. Castéji se pouZiva regulace spojita, kterou budeme vyuZivat na

plynulé dosazeni nastavené rychlosti modelu.

15 T T T T T T T T T
— reference sighal

osl Kp=1 Ki=1 Kd=1

Obrazek 18 - Jednotlivé slozky PID regulace
(Zdroj: online https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=PID_controller&oldid=945158329)

v

Proporcionalni slozka regulatoru urcuje rozdil mezi aktualni namérenou
hodnotou a hodnotou, kterou se snaZi regulator dosdhnout. Je to nejjednodussi Clen,
ktery podle namérenych hodnot, které chybi do hodnoty predem dané, linearné
upravuje svij vykon vystupu. Proporcionalni slozku jako takovou mliZeme pouZit
zcela samostatné, na rozdil od dal$ich. Ilustrace (obr. 18.) znazoriiuje cernou barvou
chovani regulatoru s prevahou proporcionalni slozky. Poté ale musime brat v ivahu
zvySenou mirou piekmitli soustavy. Dalsi sloZky nam pomahaji regulator 1épe
udrZet a rychleji stabilizovat.

Integracni slozka je o trochu sloZitéjsi ¢ast systému PID regulace nez
proporcionalni slozka. Jeji hlavni parametr je vyjadfen v Casové konstanté.
Vyjadiuje zménu na vstupu a podle toho upravuje stejnou meérou vystup. Pokud

bude odchylka na vstupu regulatoru od nastavené hodnoty vysoka, bude také snaha

integracni sloZky regulatoru upravit vystup co nejrychleji. Integracni ¢len je ¢asto
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nepravem opomijen, pritom je velmi dtlezité tento parametr nastavit jako druhy.
Na ilustraci (obr. 18.) je znazornén zelenou barvou. Pokud se soustava dostava do
pirekmit a nelze ji stabilizovat, témér vzdy za tuto anomalii mGze pravé tento Clen.

Derivacni ¢len je vyjadien téZ v casové konstanté. Reaguje na rychlost zmény,
tedy s jakou rychlosti se dany systém pribliZuje k nastavené hodnoté. Pokud
derivacni ¢len zjisti nahlou zménu, ktera neni v minulém trendu stoupani vstupni
hodnoty, nalezité upravi vystup, aby nedoslo k velmi vysokému piekmitu. Systém,
kde budeme predpokladat vysoky podil deriva¢niho ¢lenu, bude relativné nestabilni
a nelinearni. V praxi miZeme hovotit naptiklad o zahtivani velmi malého télesa s
obrovskym vykonem a snahou téleso zahrat na presné nastavenou teplotu.
Derivacni ¢len zjisti velmi rychlé prehrati nastavené teploty, a bude se snazit
kompenzovat vystup zapornym vlivem. Redlné pouZiti derivacniho clenu je témér
vZdy poslednim nastavovanym parametrem, protoZe ne vZdy plnou mirou zalezi na
rychlosti zmény prekmitu. Na (obr. 18.) je derivacni sloZzka znazornéna cervenou

barvou.[9]

4.4.3 Shrnuti variant a rozhodnuti

Pouziti jednoduché ON/OFF regulace je velmi jednoduché. Touto regulaci je
oSetieno Kkritické napéti baterie, coz chrani akumulator pred znicenim a pod
vybitim. Pokud je kriticka hranice dosaZena, Arduino odpoji elektroniku z provozu.
Na plynuly chod modelu a dosaZeni rychlosti modelu je pouzita spojita PID regulace

s pevné nastavenou rychlosti modelu.

4.5 Popis Fidici elektroniky

Ridici elektronika modelu je rozdélena do nékolika blokd. Hlavni systémovou
cast, ktera obsluhuje vystupy do servo motoru a pohonné jednotky, tvori platforma
Arduino Nano V2 s 16 MHz AVR mikroprocesorem. Napajeni modelu je tvoreno
baterii velikosti 18650 a motor o velikosti 130. Servo motor ma hmotnost 3 g.
Obvykla elektronika prijimace je pritomna ve formé 2,4 GHz modulu pro bezdratovy

piijem signaldi.
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4.5.1 Napajeni

Baterie o velikosti 18650 s nomindlnim napétim 3.7 V znacky Panasonic a
jmenovitou kapacitou 3200mAh s technologii Li-lon HV. Pro plné nabiti baterie je
vyZadovano napéti 4,25 V. Tento typ baterii je diky vysoké kapacité hojné vyuZzivany
v prenosnych laptopech. Baterie ma idedlni vlastnosti pro uplatnéni v modelu a
vzhledem k miniaturni velikost ma dostacujici kapacitu. Maximalni moZny
odebirany proud c¢ini 6 A, coZ dovoluje zasobovat motor nepieruSovanym a
stabilnim napétim s nizkym vnitinim odporem baterie. Jedinou nevyhodou je
relativné kratka vydrZ na jedno nabiti. Nijak vSak neomezuje moZnosti provozu a

funk¢nost modelu.

4.5.2 Ovladani modelu

Ovladaci ¢ast modelu je navrZzena primo na provoz zavodniho modelu. Je
pouzit 2.4Ghz prijimac a vysilac, ktery komunikuje za pomoci 3 kanald, coz zajistuje
dostateCnou rychlost a presnost prenosu informaci. Prijima¢ umistény v modelu
automobilu je pomérné lehky, miniaturni a energeticky nenaro¢ny pro dané pouZiti.
Komunikace mezi prijimacem vautomobilu a fridici jednotkou Arduino je
realizovana pomoci PWM modulace a jeji velikosti cyklu. Komunikace ma 8 bit i,

je tedy definovana celkem 255 stavy pro kazdy kanal. [10]

4.5.3 Mikro kontrolér

Vyvojovy kit Arduino Nano ve verzi 3.0 (obr. 19.) je pfepracovany navrh jiz
zazitého kontroléru. Vychazi z vyvojové desky Arduina UNO, ktera je osazena

procesorem ATmega 328P.

26



Atmega328

3.3V Output
alog Reference

> RXD | DO
> TXD | D1

Reset Button

Arduino Nano Pinout . )
10 Finout Blue) RX LED (Red)

Obrazek 19 - Arduno NANO popis rozhrani

(Zdroj: online https://www.theengineeringprojects.com/2018/06/introduction-to-arduino-
nano.html)

Mikro kontrolér architektury AVR pracuje s kmitoc¢tem 16 MHz a vnitini
pamét 32 kB slouzi pro ukladani projektli. Ve srovnani s vyvojovou deskou Arduino
UNO nesouci stejny procesor dostalo Arduino Nano mensi pouzdro a skladnéjsi
baleni. Vyvojova deska ma integrovany USB vstup pro rychlé programovani pres PC
utilitu Arduino IDE. Arduino vyzZaduje napajeni nejméné 5 V stabilizovanych a
odrusenych od prekmitl. Dale je mozno platformu napajet 7-15 V, kdy si deska
upravi své napdajeni sama. Na celkem 14 digitalnich a analogovych vystupti je moZno
pripojit periferie. Analogovych vstupi je celkem 8 s rozliSenim 10 biti. V modelu
jsou pouzity pro cidlo otaceni kol a monitorovani jejich rychlosti. Dale existuje
moZnost komunikovat sériové nebo pres protokoly jako napriklad SPI, I2C. Oproti
laboratorni desce typu Arduino UNO maji vystupy omezeny proud na 40 mA a takeé

jsou méné energeticky narocné.

4.5.4 Periferie

Jako snimac vzdalenosti od bariér byl vybran ultrasonicky senzor HC-SR04.
Senzor se pouZiva nejen v aplikacich v robotice, ale vyuZziti ma i jako jednoduché
¢idlo pro detekci prekazek. Aplikaci je spousta at uz od zavirani dveri, pres detekci
schodt, az po foto pasti a mnoho dalSich. Velmi nizka cena okolo 60 K¢ déla z ¢idla
snadno dostupnou periferii za prijatelnou cenu. Energeticka narocnost cidla je 15

mA. Nosna frekvence 40 kHz a maximalni snimana vzdalenost je 6 m.
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Senzor, ktery zpracovava rychlost modelu je rota¢ni mikrospinac se tremi
kontakty, které jsou propojeny svyvojovou deskou. Mikrospina¢ ma velmi
podobnou funkénost jako optickd zavora. VyuZiva principu rota¢niho kola se
Stérbinami. P¥i rotaci se méni hodnoty na sepnuty a rozepnuty stav na vystupnich
pinech. Vystupy cidla jsou snimany pomoci analogovych vstupi, které jsou
naprogramovany na prekroceni urcité meze, kdy Arduino zaznamena prechod stavu
napéti na pinu. Frekvence, sjakou snima piechody jednotlivych stavii oto¢ného

¢idla, uvazujme jako aktualni rychlost modelu vozidla.

4.6 Popis mechanické casti

K mechanické casti popisovaného modelu neméné patii jeho podvozkova
platforma. Tu tvorizaklad od ¢inské firmy IWAVER. Konkrétné model 02M velikosti
1/28. Je dostatecné pevny pro uloZeni veskeré elektroniky. NejKkriti¢téjSi pro
periferie. OdpruZena je ptredni i zadni naprava. Podvozek disponuje, na rozdil od
levnéjsich variant klasickym servo motorem a tovarnim elektromotorem pro 5 Vs
délkou 20 mm.

Robustni konstrukce tohoto modelu je vhodna i pro dosazeni vétsich rychlosti.
Cely hotovy model vazi pri plném sloZeni necelych 700 g. Priporovnani
s origindlnim zavodnim specidlem hovofime o nasobcich vahy, kterou je podvozek
nucen snést. Z tohoto diivodu je velkd pravdépodobnost, Ze drive Ci pozdéji selze

néktera z pohyblivych ¢asti podvozku.

4.6.1 Mechanismus piedni napravy

Servo motor vahy 3 g je dostacujici k pohybu predni napravy. Predni naprava
je odpruzend, tak aby bylo moZno model plynule ovladat i na nerovném povrchu.
Vyrobce SG neni Uplné podstatny. Na trhu je daleko vice moZnych variant. Lisi se
svojirychlosti a proudovym odbérem. Servo je analogovym typem, a tak pouziva pro

kontrolu zpétného tihlu natocCeni analogovy potenciometr.
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4.6.2 Rychlost automobilu

Pohonné ustroji modelu tvori stejnosmérny elektromotor. NezatiZeny motor
dosahuje pri volnobéZnych otackach okolo 18 000 RPM a je prevodovan pastorkem
se 6 zuby pro pomalejsi pohyb. Pomalejsi prevodovy pomér kvili limitacim ze
strany podvozku pouzit nelze. Prava a leva strana zadni hnané napravy je oddélena
diferencidlem pro snadnéjSi zataceni. Diferencial je ze vnéjsSku tvoren velkym
ozubenym kolem, do kterého zapada pastorek z elektromotoru. Jsou pouzity velmi

mékké pneumatiky pro maximalni kontakt s vozovkou.

5 Predpoklady a realizace modelu

5.1 Vychozi podminky

Prvotni model byl osazen 3 senzory v predni ¢asti vozu. Volba senzoru padla na
ultrasonicky senzor HC-SR04 pro snimani vzdalenosti z vice thlli. Byl vybran hlavné
diky velmi nizké cené a jednoduché pouZitelnosti knihoven pro Arduino. Dalsi
vyhodou je, Ze je velmi piesny a energeticky nenarocny.

Oproti zavodnim tovarnim modeltim, byl autonomni model konstruovan
s nejvySSi prioritou samocinné jizdy. Rychlost a presnost modelu v manualnim
reZimu neni prioritni. Stejné tak ani velikost a vaha neni klicova. Dale neni tfeba se
zaobirat projetim celého zavodniho okruhu nejvyssi rychlosti. Zavodni draha
Kyosho Mini-Z tvori zakladnu, na které jsou testovany zavodni modely série Mini-Z

velikosti 1:28 a dalsi velikostné podobné zavodni specialy.
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5.1.1 Velikost modelu

Obrazek 20 - Originalni podvozkova platforma 1:28 Mini-Z
(Zdroj: online http://blog.rcmart.com/rc-128-mini-chassis-showdown-mini-z-vs-gl-racing-gla-vs-
atomic-bz)

Rozméry Ccisté podvozkové platformy (obr. 20.) jsou ndasledujici: Délka
vozidla je 13 cm, Sifka 5 cm a vysSka od vozovky 6,5 cm. Na vySe uvedené délce neni
zohlednén modul na snimani{ vzdalenosti, ktery bude umistén v predni ¢asti vozidla.
Karoserie je tvorena kovovym zakladem s nalakovanym povrchem, ktery je
zpestifovan ndhradnimi pneumatikami a prednim naraznikem. Vozidlo je pohanéno
zadni napravou. Predni naprava je nehnana a slouzi ke zméné sméru vozidla.
Pneumatiky jsou uréené do vnitinich prostor. Sifka pneumatiky je 8,5 mm bez

vzorku.

5.1.2 Typ avlastnosti drahy

Draha samotnd ma rozmeéry 535 cm na délku a 435 cm na Sirku. Avsak tvar

drahy netvori dokonaly obdélnik. (obr. 21.)

30



Obrazek 21 - Zavodni draha v Tfrebechovicich pod Orebem
(Zdroj: vlastni tvorba)

Zavodni draha obsahuje dily ze stavebnice Mini-Z Grandprix Circuit (obr. 21.)
varianty s 12 zatd¢kami a jednim dlouhym tsekem. Levotocivych zatacek je celkem
8. Zbylé 4 zatacky jsou pravotocivé. Draha obsahuje most, kde je umistén ¢ita¢ poctu
kol a svételné signaly na odstartovani jizdy automobilu. Na okrajich drahy se nachazi
vyvySené mantinely, které navadi automobily zpét do drahy. Jsou umisténé po celém

obvodu drahy. Vyska mantinelu je 3 cm a je na celé Sifce drahy konstantni.

5.1.3 Zpisob hodnoceni

Mantinely ohranicujici drahu byly vyuZity k navadéni automobilu po jeho
idedlni stopé. Nelze predpokladat, vzhledem k neustdle se ménicim podminkam
prostredi, naprostou bezchybnost tUsudku méreni. V modelu budou
implementovany algoritmy na vyhlazeni chyb, které toto riziko minimalizuji.

Jizda je hodnocena UspéSnymi projezdy zatackami v zavislosti na cetnosti
projeti. Pokud automobil bude postaven pied zatacku, je pro néj klicové spravné
rozhodnuti o jejim prijezdu. Je zde vysoké riziko vyskytu chyb v porovnanim
s primym smérem jizdy. V priibéhu ¢asu a realizace programovani a stavby modelu
hraje velkou roli pocCet Uspésné projetych zatacek. Na tomto poctu je dspésnost

programovani vyhodnocovana a je volen dalsi postup.
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5.2 Analyza drihy

Délka drahy je pti projeti modelu jejim stfedem 10 m. Zavodnici musi danou
trati projet jedno kolo za ¢as mirné prekracujici 5 vterin. V celé své ploSe je tvorena
shodnym povrchem, bez zmény. Je sestavena z blokf, které maji na okrajich zamky,
které se do sebe zasouvaji na principu puzzle. Jediné nerovnosti, které musi
automobil zvladnoutjsou pravé tyto spoje. Bloky maji Cernou barvu, avSak vzhledem
k tomu, Ze méreni modelu neni zaloZeno na principu rozpoznavani barev, tedy neni
vedeno na podél Zadné barevné stopy, ale je postaveno na principu méreni
vzdalenosti od mantinelli, tak i barva povrchu v tomto pripadé nehraje roli.
Segmenty maji tvar ¢tverce s délkou strany 50 cm. Draha je Siroka 80 cm. S touto

hodnotou budeme dale v kapitole naprogramovani a vyhlazeni chyb z ¢idel pocitat.

5.2.1 Rychlost

Rychlost zavodnich specidlii 1:28 se pro tento typ drahy dosahuje az 40 km/h
v rovnych usecich. Pouzité motory typu 130 vyZaduji napajeni okolo 6 V a Spickovy
proud aZz 10 A. Pouzity slabs$i motor pro niz8i maximalni napajeci napéti 3 V plné
dostacuje k plynulému pohybu modelu vpied nebo vzad. Rychlost modelu stoupa se
zvySujicim se poZadavkem na rychlejsi jizdu. Ovladan je pomoci PWM modulace.
Motor prenasi tocivy motorek skrz 6 zubovy pastorek na 42 zubd pevné spojenych
s télem diferencialu. Rychlost vozidla je snimana a jde jako vstup do ridici jednotky
Arduino. Tento vstup je v modelu omezen na 10 cm/s, kvili priliSné chybovosti
zplisobenou vysokou rychlosti modelu a nestabilitou vyvolanou konstrukénim

reSenim podvozkové platformy.

5.2.2 Plynulost a dynamika jizdy

Pfi realizaci bylo pouZito ovladani pomoci PID regulace a snimani rychlosti
kol. Pri nastaveni PID velmi zalezi na hmotnosti modelu a na velikosti tieni
pohyblivé soustavy.

Vzhledem ktomu, Ze elektromotor nedokaze roztaCet kola automobilu

plynule linedrni rychlosti v zavislosti na prisunu proudu, je nutné regulovat
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prekmity a korekce vzniklé priliSnym nebo naopak nedostatecnym vykonem
elektromotoru. Dale je sila elektromotoru silné zavisla na aktualnich otackach.
Nejvice je namahany elektromotor a celd regulacni soustava pti snaze uvést model
do pohybu. Pfredchozi problémy by resila sucha spojka, ktera by oddélovala tocivy

moment, ktery je predavan z elektromotoru na vozovku. [11]

5.2.3 Zména pohybu

Ridici jednotka komunikuje se servo motorem pomoci jednoduchého PWM
signalu. Jednotka ma obvykle 3 vyvody. Cerveny, ktery slouzi pro napajeni. Dalsi je
Cerny, kterym se zarizeni uzemnuje. Posledni je Zluty, ktery komunikuje s ovladaci
elektronikou Arduino. Rota¢ni pohyb motoru se na vystupu prevadi na pohyb, ktery
meéni thel natoCeni kol. Pro prenos pohybu ze serva na proporcionalni natoceni kol

predni napravy je pouZita mezinapravova plastova spojka.

5.2.4 Idealni trajektorie

Optimalni jizda, kterou model projizdi trat, se nazyva idealni stopa.
V zatackach je tvorena oblouky optimalniho poloméru. Model ma projet zatackou
plynule s co mozna nejméné zménou rychlosti. Bezchybna idedlni stopa je velmi
komplikovana i pro zavodniky, zajiStuje projeti trati s minimalnimi zasahy do

regulace otacek motoru pohanéjictho model.[12]

5.3 Navrh realizace na zakladé teorie

Kapitola zahrnuje navrh mozné realizace po nastudovani teoretického zakladu
a dostupnych komponentt. Uvedeny postup je dostacujici pro zminény autonomni
provoz na Mini-Z zavodni draze. Postup vyroby je uveden v chronologickém poradi
s ohledem na zdokonalovani funk¢éniho celku smérujici k dosaZeni poZadovaného

cile. Tato vylepSeni eliminovala nezZadouci ucinky a faktory pro provoz na draze.

33



5.3.1 Pozadované vlastnosti

Klicova vlastnost pro stavbu jesté pred samotnou realizaci, je sestavit co
nejmensi a nejjednodussi jednotku, ktera nesmi byt komplikovana po hardwarové a
softwarové c¢asti. Klicova je rychlost komunikace senzorli s mikro kontrolérem.
Senzory mérici vzdalenost jsou na modelu umistény ve 3 kusech. Predni snima
vzdalenost pred automobilem, dva jsou umistény na bocich. Senzor vzadu je
vzhledem k zachovani jednoduchosti a nizké hmotnosti vynechan. Nejdulezitéjsi je
snimat vzdalenost pied automobilem a po stranach.

Automobil bude schopen reagovat na zmény traté pred nim v podobé
zatacek. Jakykoliv kontakt s mantinelem neni Zadouci a je zapocitan jako Spatny

pokus o projeti. Také je zZadouci projet zavodni trat smérem pouze vpred bez

nutného couvani vzad.

5.3.2 Model vozidla 1:28

Pro demonstrativni ticely a vyrobu modelu, byl po peclivém usouzeni zvolen
podvozek firmy IWAVER 1:28 (obr. 22.) od stejnojmenného c¢inského vyrobce.
Platforma je velmi kompaktni a variabilni. Dovoluje pouzit jakékoliv vlastni servo a
svoji elektroniku, coZ je u takto malych model netypické. Podvozek je klicovou
casti, ktera nese veskerou elektroniku autonomniho modelu. U podvozku je nutné
hledét na kazdy detail, protoZe rozhoduje o vykonu a uspéSnosti reSeni do
budoucna. Podvozek je také klicovy v pii projiZdéni zatackami, brzdéni, zrychlovani
a udrZeni stability na zavodni draze. O zataceni modelu se stara vlastni servo motor,
ktery svym natoCenim udava kolim smér. Zadni naprava je elektromotorem
pohanéna pres plastové ozubené ustroji a pres diferencidl je prenasen tocivy

moment na drahu.
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Obrazek 22 - Podvozkova platforma IWAVER bo¢ni pohled
(Zdroj: online https://speedrcmaresme.es/index.php?id_product=1077&controller=product)

Pro spravné fungovani modeluy, je nutné, aby byl model umistén na zavodni
draze, ktera je vymezena po stranach mantinely. Pri vyskytu necistot na
pneumatikdch muiZe nastat nedotdcCivost nebo sniZeny kontakt s vozovkou a
nestabilita. Za tento fakt mlze sniZena adheze neboli pfilnavost pneumatik k draze.
Pri velké mire necistot se maze stat, Ze se vozidlo neudrzi na zavodni trati.

Podvozek je oproti prodejni verzi zna¢né odlehc¢en a zjednoduSen. Box na 4
mikrotuzkové baterie je vyjmut. Stejné také plivodni elektronika je nahrazena
vyvojovou deskou Arduino. Servo motor a pohonna jednotka je plivodni. Kvili
dalSimu sniZeni hmotnosti byl z automobilu vytaZzen tlumi¢ napravy a nahrazen
vytisténym mékkym dorazem navrZenym a vytiSténym pomoci 3D tisku.

Ostatni elektronika, v prvni radé platforma Arduino, baterie, regulator
rychlosti a prijimac, tvori neméné dilezitou Cast automobilu. Na zadni strané
karoserie je LCD OLED display, ktery zobrazuje aktudlni stav vSech cidel, priibéh
vyhodnocovani a aktualni natoceni a poZadavky na periferie. Pomoci LCD miiZeme

v redlném cCase sledovat priibéh vyhodnocovani zatacky a natoceni servo motoru.
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Obrazek 23 - Karoserie VW Transporter T1
(Zdroj: online https://www.peckamodel.cz/wel12531wcrre-vw-t1-bus-1963)

Pro test byla pouZita karosérie z hracky, ktera neni soucasti Zadného
vyrobniho portfolia zndmé firmy. (obr. 23) Jeji rozméry se presné neshoduji
s parametry podvozku. K prizpisobeni byly navrzeny a vytistény dily na 3D
tiskarné. OdliSny rozchod kol byl ptizplisoben vyfrézovanim dostate¢né velkych
otvorl pro umisténi napravy. Dalsi drobné upravy k napasovani karoserie byly

taktéz provedeny vyfrézovanim a vyvrtanim.

5.3.3 Dalsi periferie

Byla pouzita trikanalova vysilacka Flysky (obr. 24.), ktera =zajiStuje
komunikaci s modelem. Model FS-GT2B obsahuje sparovany piijima¢ spolecné
s vysilaCem. PouZziva GFSK modulaci s AFHDS technologii, ktera preskakuje zabrana
pasma a hleda volnou frekvenci s ohledem na vnéjsi podminky. Diivod volby této

vysilacky je také jednoduchost pouziti a také velmi mala energeticka narocnost.
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Obrazek 24 - Flysky GT2B s prijimac¢em
(Zdroj: online https://www.bighobby.cz/Fly-Sky-FS-GT2B-3Ch-original-2-4GHz-prijimac-GR3E-
d1145.htm)

Bylo nutné zajistit trvaly ptisun 5 V napéti do tidicich obvodl Arduina,
regulatori a servo motord. K tomuto ucelu byl pouzity Step-Up méni¢c MT3608,
ktery je schopny dodavataz 1 A proudu a 5 V stejnosmérného vyfiltrovaného napéti.

V posledni tadé je dulezity okamzity piehled vyhodnocovani vstupt

snimanych z ¢idel a vystupii jdoucich do regulatoru a servo motoru.

-

ﬁ'adaf_ruit

¥

Obrazek 25 - OLED panel 128x32 i2c
(Zdroj: online https://www.vokolo.cz/oled-128x32-i2c)
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Tyto Uidaje jsou zobrazeny na OLED LCD (obr. 25.), ktery je umistén v zadni
¢asti modelu. Display ma rozliSeni 128 x 32 bodt a jednobarevné modré podsviceni.
Komunikuje s vyvojovou deskou prostiednictvim [2C sbérnice, kterou poskytuje
Arduino na pinech A4 a A5. Vyhoda sbérnice 12C je v jeji naprosto jednoduché
implementaci, ktera vyzaduje spojeni se zemi, a dva datové vodice SDA a SCL, kde
SCL oznacuje hodinovy signal, ktery urcuje rychlost prenosu a SDA posila pomoci
sériové komunikace jednosmérné data do LCD. Posledni 4. vodic slouZi k trvalému
napdjeni 5 V, které je potieba k samotnému fungovani LCD. Pouzity LCD display je
unikatni svoji energetickou nenarocnosti, velikosti a jednoduchosti. V neposledni

fadé je velice levny a snadno dostupny.

5.3.4 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukovy modul HC-SR04 byl zvolen s ohledem na aktualni skladovou
dostupnost v e-shopu a vlastnosti, kterymi modul disponuje. Jedna se o kompaktni
modul o velikosti 44x20mm, ktery je jiz samostatné funkcni a jiz neni potieba
pripojovat dalSi soucastky, které by vyzadovali zvlaStni funkcnost. Jeho cena se
pohybuje okolo 100K¢. Ma celkem 4 piny z ¢ehoZ je jeden napajeci, druhy slouZzi pro
vstupni puls, dalsi pro vystupni puls a samoziejmé také zem. Je moZné ho napajet 5
V, nebo jinym stabilizovanym napétim o velikosti 3.3 Vaz 6 V.

Pro spravnou funkci modelu je zapotiebi udélat vzdalenostni mapu prekazek
a mantinel okolo modelu. Uvazujeme o pouziti az 5 cidel, ktera by mapovala a
diikladné vyhodnocovala situaci pred automobilem i po stranach automobilu.

Pro zakladni funk¢nost a dalsi testovani byla zvolena konfigurace se 3 ks
Cidel, které jsou na vozidle umistény ndasledovné. Prvni modul snima situaci
bezprostredné pred vozidlem a varuje pted bliZicim se mantinelem nebo prekazkou
v pfimém sméru. Toto predni ¢idlo si oznacime c¢islem 1.

Dal$i dva senzory jsou umistény v naklonu podle osy vozidla pro snimani
situace po strandch modelu mirné doptedu. Toto dovoluje reagovat na bliZici se

zatacky jesté drive, nez se do ni model dostane. Cidla jsou umisténa v 30stupriovém
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sklonu, které vykryva mrtvé pasmo cidla, aby byla dosaZena co nejvice celistva
plocha snimani bez mrtvych mist, které ¢idlo nevykryje. Cidla ndklonova si oznac¢ime
Cisly 2 a 3.

Dolni hrana ¢idla je umisténa presné 45 mm nad zemi. Je to z dlvodu
rusivého prostoru, kde ¢idlo reaguje i na samotnou zem jako na pirekazku. Cidla jsou
umisténa kolmo k zemi. Jiny naklon nepripada v ivahu. Vysilaci a prijimaci ¢idla jsou
umisténa vedle sebe v horizontalni poloze. Jsou tedy ve shodné vzdalenosti od zemé.
Tento fakt je zvlasté dilezity pro presnost vyhodnocovani a dale pro rychlost a
kvalitu snimani. Pokud umistime cidla jinak, nebo néjaky vnéjsi Cinitel pohne nebo
zméni naklon cidel o néjaky hypoteticky uhel, bude nutné cidla znovu kalibrovat.

Zvlasté pak mechanismus vyhlazovani fiktivnich a nerealnych hodnot, se kterym si

dany systém musi umét vyporadat. [13]

5.3.5 Arduino mikroprocesor

Mikroprocesor je hlavni vyhodnocovaci ¢ast modelu vozidla. Na vybér byla
mozna varianta pohanéna elektronikou Raspberry PI, konkrétnéji variace Pi Zero,
ktera je nejvice odlehcend zakladni deska se stdle obrovskym potencidlem a

vykonnym procesorem. (obr. 26.)

Raspberry Pi Arduino Nano

Obrazek 26 - Obrazek- Srovnani Raspberry Zero a Arduino Nano
(Zdroj: online https://www.circuito.io/blog/arduino-vs-raspberry-pi)

Dals$i variantou je pouzit procesor Arduino NANO (obr. 26.), ktery disponuje
oproti PI Zero nékolikandsobné niZsim vykonem a jednodussimi knihovnami. Dale

je jeho cena velmi nizka. V neposledni radé Raspberry oproti Arduinu velmi ztraci,

39



co se tyCe spotreby elektrické energie. Arduinu s procesorem AVR sta¢i pfi
necinnosti jen cca 10 mA. Tento fakt je dan rozdilnym typem mikroprocesoru.
Kromé jiZz zminéné energetické narocnosti, vySSi pofrizovaci cené a nutnosti
komunikovat s periferiemi po 3,3 V datové vétvi jako hlavnim komunikaé¢nim
napéti, byl nakonec zvolen Arduino Nano. Dale se Raspberry PI hodi spiSe pro
modely vozidel vyuZivajici rozpoznavani obrazu, kde je vysoky vykon Zadouci a

Arduino nemitiZe nizkym vykonem konkurovat.

Obrazek 27 - Doplnék Arduino Camera
(Zdroj: online https://arduino-shop.cz/arduino/900-arduino-vga-kamera.html)

Dopliiky na Arduino umoziujici pripojeni externi kamery (obr. 27.) sice
existuji, avsak neni v silach Arduina rozhodovat v redlném case o nadchazejici

trajektorii vozidla, a jeSté k tomu v dostatecné presnosti a vykonosti.
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Obrazek 28 - Arduino Nano 2.0 zapojeni
(Zdroj: online https://diyiOt.com/i2c-tutorial-for-arduino-and-esp8266)

Mikrokontrolérova vyvojova deska Arduino Nano ve verzi 2.0 (obr. 28.)
disponuje mikroprocesorem ATmega 328 v nejmensSim vyrabéném pouzdre.
Procesor béZzi maximalni rychlosti 16 MHz s integrovanym oscilatorem. Je zaloZen
na architekture AVR a jeho provozni logické napéti je 5 V. Disponuje 22 smésnymi
digitalnimi piny, a z toho 6 z nich umoziuji PWM modulaci, ktera je pouzita na
ovladani motoru vozidla. Zelenou barvou vyznaceno na ilustraci (obr. 28.). Dale
disponuje 8 analogovymi piny umoZniujicich pomoci vestavéného 10 bit AD
prevodniki ¢itat a métit napéti. Zlutou barvou znazornéno (obr. 28.). Arduino Nano
disponuje 32 KB integrovanou FLASH paméti na nahrani potfebného programu, 2
KB SRAM a 1 KB EEPROM paméti. Velkd vyhoda tohoto feSeni je jednolitost a
jednoduchost pouZiti. Nemusime fteSit USB prevodnik, protoZe je jiZ v desce

integrovan. Nahravani kodu do mikroprocesoru je otazkou chvile. [14]

5.3.6 Tisténé dily pomoci 3D tiskarny

Pokud se divdme na konstrukéni reseni a velikost modelu 1:28, je ndm jasné,
7Ze nelze vméstnat vSechnu elektroniku véetné vétSi baterie, mikrokontroléru a
ovladani motoru a dalSich nutnych periferii do malého modelu karoserie Mini-Z. Na
vSechny doplnujici vytisky byla pouZita 3D tiskarna Rebel sCube, ktera plné

dostacuje vsem komerc¢nim i nekomercnim tiskiim jakékoliv kvality.

41



Dily jsou nakresleny za pomoci svobodného modelovaciho software
openCAD. Poté jsou exportovany ve formatu STL, ktery definuje plochy objektd, ze
kterych je poté slozen 3D model. Pri exportu do tiskarny je potieba ziskat pohybova
instrukcni data, kterymi se tiskarna bude ridit. Tyto data jsou uloZena ve formatu
gcode a vloZeny na SD pamétové médium. Tomuto procesu se tika slicing, neboli
narezani a je klicovy pro bezchybny tisk. Pro ucely bakalairské prace se osvédcil
software Slicer, jehoZ vyrez je ilustrovan na ilustraci 29 a 30.[15]

Byla pouzita tiskova struna Filamentum materialu PETG oranZové barvy.
VSechny dily byly vytistény na 100% vyplii pomalym tiskem, diky které jsou dily
extrémné pevné a netrpi lamavosti a kirehkosti.

Re$enim je preskladat elektroniku do velikostné vétsiho baleni, které je
dostupné a zaroveti nebude kazit dojem malého modelu. Re$eni je koncept dodavky
ve stejném méritku. Karoserie VW Transporter se nabizi jako reSeni, které pojme
vesSkeré potrebné komponenty, a jeSté trochu mista dokonce zbude. Nevyhodou
tohoto feSeni je prvotni naprostd nekompatibilita karoserie s nabizenou

podvozkovou platformou.

Obrazek 29 - 3D model predniho narazniku Slicer
(Zdroj: vlastni tvorba)

Prvni véc, se kterou je nutné se vyporadat, je uchyceni karoserie, tak aby
byla pevné konstrukcéné spojena se zbytkem modelu. K tomu tiCelu je zapotiebi

karoserii mirné zvednout, odhadem o 1 cm vysky a vystiedit. (obr. 29.) Jinak
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karoserie nebude dosedat na napravy a bude zapottebi resit vétsi vykrojeni
zadnich naprav a u predni napravy maximalni dorazy rozmezi serva, které by se o
karoserii zbytecné zadiralo. Je zapotiebi také uchytit modelovanou karoserii na
zatim jeSté neobsazené konstruk¢ni mezery a vruty. Dily jsou modelovany
s ohledem na maximalni jednoduchost a funk¢nost stavby.

Predni ¢ast vozidla je feSena do oblouku, ktery kopiruje karoserii a licuje
s ni. Uprostred se uchycuje na jeden Sroub M2, ktery trvale spojuje karoserii a
tisknuty dil. Na podvozkovou platformu je dil uchycen pomoci vysouvaciho
mechanismu, ktery se do karoserie nasune pod tthlem a zajisti taktéz Sroubem M2
z kaZzdé strany. Srouby se zapousti do vytisku kviili mozné kolizi s povrchem.
Piedni naprava se také pocita jako deformacni zéna tohoto modelu. Z tohoto
divodu je zachovan ptvodni tvar narazniku a cela sty¢na dosedaci plocha piresné

kopiruje ptivodni reSeni.

Obrazek 30 - 3D model zadniho narazniku Slicer
(Zdroj: vlastni tvorba)

Zadni cast karoserie lemuje 3D vytisk ve tvaru velkého narazniku (obr. 30.),
ktery licuje se zadni stranou karoserie a piidava ji pevnost. Uprostred je zacvakavaci
mechanismus podobny predni casti, ktery se taktéZ vsouva do podvozkové

platformy a zajiStuje se veprostied Sroubem M2, ktery se zapousti do vytisku
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z divodu mozného kontaktu s povrchem. Toto FeSeni zadniho narazniku také resi
odliSny mezinapravovy rozchod ptivodniho reSeni Mini-Z.

V posledni radé je za pomoci 3D tisku vytfeSen mechanismus odpruZeni zadni
napravy. Staré reSeni vyuzivalo ¢asti karoserie, které jiZ nemohly byt pouzity pro
soucasné ieSeni z divodu uspory mista. Jedna se hlavné o odpruzeni zadni napravy,
které je nové vyreSeno systémem listovych per, které se pouZziva napriklad
v nakladnich automobilech. V zadni casti je vytiStén dlouhy list, ktery doseda na
zadni napravu a diky vlastnostem vytiSténého materidlu se na delsi vzdalenost
mirné ohyba.

Reseni je dostacujici, jelikoZ nebran{ plnému vyuziti zadni napravy jako hnaci
napravy. Toto FeSeni také dovoluje jednoduse zvysit vySku zadni napravy nad
povrchem pomoci jednoduchého pridani dalSiho listu, ktery bude tvrdsi neZ ten

predchozi.

5.4 Programovani

Programovani mikroprocesoru Arduino probiha pomoci programu Arduino
IDE, coz je oficidlni nazev pro integrované vyvojoveé prostredi pro mikroprocesory
Arduino a dalsi jsou vétSinou zaloZené na architekture AVR. Diky prostiedi Arduino
IDE mGzeme komunikovat s mikroprocesorem pomoci USB portu pocitace a primo
do néj nahravat kéd z vyvojového prostredi. IDE obsahuje pokrocily textovy editor,
ktery nam pomaha pri psani a nasledném debuggingu kédu. Programovano je v
jazyce C ++ nebo C. Po vytvoreni nového projektu se zacina psat do prvni casti
metody void setup() slouZici k zapsani kodu, ktery se spusti pouze jednou. Druha
¢ast programu se zapisuje do smycky void loop(), kterd probihd opakované az do
vypnuti nebo odpojeni Arduina. Tyto dvé Casti jsou dtlezité, coZ znamena, Ze pri
smazani nékteré z nich, kompilator napsany kod nezkompiluje a neumozni ho

nahrat do Arduina.[16]
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5.4.1 Hlavni smycka

Jesté pred spuSténim hlavni smycky programu, je zapotiebi inicializovat
vSechny knihovny a vyrobit konstruktory. Toto vytvorime pomoci prikazu include.

Postupujeme od shora doli.
#include <PID_v1.h>

#include <U8glib.h>

#include <Servo.h>

Vprvni radé inicializujeme LCD display, ktery zavolame prikazem a

pojmenujeme ho mujOled.

U8GLIB_SSD1306_128X32 mujOled(U8G_12C_OPT_NONE);

Déle je potreba inicializovat knihovnu PID, ktera se stara o chod regulace

rychlosti modelu. Zavolame ji prikazem a pojmenujeme ji myPID.

PID myPID(&InputFreq, &0utput, &SetSpeed, consKp, consKi, consKd, P.ON_M, REVERSE);

Knihovna pobird parametry vstupni frekvence, nastavované rychlosti, a
samotné konfigurace PID hodnot. Posledni atributy udavaji pouzity mod, ktery nam
tika, Ze vystupni hodnota je ménéna pouze s aktualni namérenou hodnotou bez
¢asovych dat o priibéhu minulé hodnoty. Reverzni méd jako takovy pouzivame
proto, aby motor nemusel inkrementovat cely pouZitelny rozsah od 0 az do 255
postupné. Bez této drobnosti by trvalo priblizné 25 s, neZ by se model dal do pohybu.
Jednodussi je vzit maximalni hodnotu 255 a PID nechat automaticky vypocitavat

inverzni hodnotu do kyZené hledané rychlosti.
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Output poté vraci hodnotu od 0 do 255 podle toho, jaké rychlosti ma byt

dosazeno.

double consKp = 3, consKi = 4, consKd = 0;

Hlavni smycka loop() nese vSechny dulezité metody v chronologickém
poradi pro co nejvyssi prehlednost kodu. VSechny klicové funkce jsou rozepsany do
metod, které namérené hodnoty bud’ upravuji anebo vytvari nové hodnoty, které se
poté dale pouziji.

myPID.SetMode(AUTOMATIC);

myPID.SetSampleTime(10);

Funkce nam tik4, Ze myPid() bude nabyvat automatickych hodnot 100 x za
vterinu. Hodnota 10 je uvedena v milisekundach a oznacuje po jakém c¢asovém

useku se ma znovu spustit.

servo.attach(2);

Na zavér je nutné se postarat o spravné prirazeni funkce datového vodice

do serva, které je korektné alokovano na pin 2 jako PWM vystup.
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//1oop )
void loop() {

steeringConstOld = steeringConst;

String zprava = "";

zprava3 = "";

modeSelect();

if (Imode) {
// mod manual

steeringConst = map(pulseIn(steering, HIGH), 950, 1950, 30, 140);
throttleConst = map(pulseln(throttle, HIGH), 950, 1950, @, 255);

servo.write(steeringConst);
throttleMQ);

} else {
// automatic mode
moded = false;
calculDirectionQ);
isSteerChanged();
applySteerLimit(Q);
servo.write(steeringConst);
calculateAndWriteSpeedLimited();
readDistFront();
readDistLeft();
readDistRight(Q);
readDistRight2();
readDistLeft2();

readSpeed();

Obrazek 31 - Opakujici se smycka loop()
(Zdroj: vlastni tvorba)

Hlavni smycka programu (obr. 31.) zac¢ina uloZenim data o poslednim uhlu
natoceni z minulého priichodu. Pokud se jedna o prvni priichod, pak je do retézce
vloZena vychozi hodnota 88, kterda symbolizuje presnou polovinu rozsahu. Servo
reaguje na hodnoty od 0 az do 180 stupnl. Hodnota prostiedni je tedy 90. Drobné
vychylky hodnot jsou zplisobeny nedokonalostmi servo motoru a predni napravy.

Dale zac¢iname na Cistém nepopsaném retézci pro LCD display, kterému

fikame zprava a zprava3. Tyto Fetézce jsou pouzity na konci loop() metody. Tyto
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fetézce jsou na zacatku cyklu prazdné, teprve postupné jsou tyto zpravy naplnovany
podle aktualnich hodnot.

Nasleduje funkce modeSelect() ktera nam zjiStuje aktudlni moéd ovladace.
Pokud je aktivovan béh automatického automobilu, funkce méni hodnotu proménné
mode na 1, kterou poté dale porovnava pomoci vétve if.

Manualni operace probihaji za asistence ridiCe, kdy mikro kontrolér prejima
hodnoty z prijimace a dale je pomoci metody map, upravuje na pouzitelné rozsahy
hodnot. Nasledné je exportuje do serva a regulatoru. O to se stara metoda
servo.write() a throttleM(). Vstupy jsou pomoci funkce pulseln() zapisovany do
hodnot od 0 aZ do 255. Funkce pocita ¢as v mikrosekundach symbolizujici ¢as viny
od horni hrany do dalsi horni hrany.

Ve vétvi else je popsana cast kodu, ktera se kona, pokud je aktivovan
automaticky moéd, ktery vypocitava trajektorii. Do proménné moded je zapisovan
udaj, ktery reaguje na zmény ve sméru automobilu. Pokud model vykonava prijezd
zatadCkou, proménnd se nastavuje na 1 a kdyZz zatacka skonci, vraci se na 0. Déle je
proménna vyuZita pri ¢teni konkrétni vzdalenosti, kdy je vycitani a rychlost
ovlivnéna timto parametrem. Metoda calculateDirection(), isSteerChanged() a
applySteerLimit() jsou klicové metody pro spravnou funkci modelu. Jsou napsany
tak, aby vracely hodnoty, které jsou hned pouZitelné pro export do servo motoru a
na vypis do LCD. Cely vyhodnocovaci systém je popsan prave v téchto metodach.

Metoda calculateAndWriteSpeedLimited() pocita aktualni rychlost modelu a
upravuje jizdu modelu k vyssi plynulosti. Pfedposledni metoda readDist() je urcena
k importu aktudlnich dat jizdy z ¢idel. Kazdy loop prichod jsou tyto metody
spoustény opakované. Posledni metoda readSpeed() nacitd aktudlni rychlost
modelu, ktery se pohybuje po draze. Pokud neni zaznamenan pohyb, metoda vraci
nulovou rychlost a PID s touto hodnotou v ptistim prichodu pocita.

Posledni metody, které jsou pravidelné spoustény, jsou metody na vykresleni
textu na LCD displeji. Retézec se pired exportem pomoci funkce printf() sestavi a po
predchozim smazani celého LCD znovu napiSe. LCD piSe retézce z leva podle
jednotlivych radkid. Pokud preskakujeme na rGzné mista na LCD, je nutné znat

soufadnice vykreslovaného bodu.
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5.4.2 Popis a funkce jednotlivych ¢asti

void readDistFront()
digitalWrite(12, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(12, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(12, LOW);
// pomoci funkce pulseIn ziskame nasledné
// délku pulzu v mikrosekunddch (us)
odezva = pulseIn(1l, HIGH, 200000);
// prepocet ziskaného casu na vzddlenost v cm
if (odezva / 58.31 < 99) {

if (odezva / 58.31 < 1) {
vzdalenost = Input;

} else {

vzdalenost = odezva / 58.31;
Input = vzdalenost;

}
} else {

vzdalenost = 99;
Input = vzdalenost;

Obrazek 32 - Metoda readDistFront()
(Zdroj: vlastni tvorba)

Vycitani z predniho senzoru je realizovano pomoci metody readDistFront().
(obr. 32.) Metoda nejprve vysle do modulu impulz, dlouhy pfesné 5 ms a poté
pomoci metody pulseln() vycte odezvu. Proménnd odezva ukldda pocet

mikrosekund, se kterymi dale ve vypocCtu pocitame.

;. SPEED OF SOUND:
; v=340 m/s

({ \'((s v=0034 m/s
) T
=588 us

€ e > s=t x 0.034/2

Obrazek 33 - Vypocet vzdalenosti pomoci odrazu
(Zdroj: https://create.arduino.cc/projecthub/abdularbil7/ultrasonic-sensor-hc-sr04-with-arduino-
tutorial-327ff6)
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Rychlost zvuku 346,3 m*s-1 pri teploté vzduchu 25 °C znameng, Ze za 1 ms
urazi pulz v metrech 346,3/1000000 coZ je 0,0003463 metru. Pfevedeno na cm to
je 0,03463 cm / ms. Vzhledem k tomu, Ze signdl jde od cidla k predmétu, kde se
odrazi a zase zpét, musime tuto vzdalenost jesté vydélit ¢islem 2. Vysledek je. Ze se
vzdalenost bude rovnat poctem mikrosekund nasobenych ¢islem 0,017315 anebo
vydéleny 58.31. (obr. 33.) Vysledek porovnavame s maximalnimi méritelnymi ddaji
arovnou s nesmyslnymi hodnotami pocitat nebudeme.[17]

void calculDirection() {

int steeringConstCurr;

if (TbocniR) {
moded = true;
steeringConstCurr = (95 - ((50 - bocniR)));
steeringConst = steeringConstCurr;

}

if (Tbocnil) {
moded = true;
steeringConstCurr = (((50 - bocnil)) + 95);
steeringConst = steeringConstCurr;

}

Obrazek 34 - Metoda calculDirection()
(Zdroj: vlastni tvorba)

Metoda calculDirection() se stara o logiku vyhodnocovani tvaru trati okolo
vozidla. (obr. 34.) Do proménné steeringConstCurr se uklada aktualni stav vSech
vyhodnocovacich podminek tak jak se za sebou provadéji. Dale jsou podminky
sestaveny podle miry presnosti isudku spravného rozhodnuti. V praxi to znamen3,
Ze pokud mame k dispozici udaje o protéjsich boc¢nich ¢idlech a model se pohybuje
po rovné draze, vZdy se pouZije tato podminka. V tu chvili jsou ostatni irelevantni.

Prvni dsek kddu ndlezi podmince boc¢niho ¢idla v predni ¢asti vozu. Podminky
maji velmi podobnou funkci. Do proménné steeringConstCurr se ukldda hodnota
natoceni serva. Hodnota bocniR prichazi jako udaj uvedeny vcm. Jedna se o
vzdalenost od prekazky boc¢niho cidla v predni ¢asti vozu. Hodnota 95 je zde
uvedena jako prostifedni hodnota servo motoru a jedna se o nulovou rovnobéZnou

pozici. Hodnota 50 c¢cm symbolizuje stfed hypotetické drahy, jejiz Sirka vcetné

automobilu je 90 cm. Tento usudek se pouZiva pouze pokud nenti jiny kvalitni odhad

50



drahy pred modelem a nejsou udaje z Cidel, které jsou umistény naproti sobé. Poté

je nutné tedy hodnoty odhadovat.

if (ThocniR && Tbocnil) {
if (vzdalenost > 40) {
moded = true;
double ins = (bocniR - bocnil) * 0.5;
steeringConstCurr = ins + 88;
steeringConst = steeringConstCurr;

}

Obrazek 35 - Usek metody boé¢nich ¢idel
(Zdroj: vlastni tvorba)

—

Obrazek 36 - Priibéh najezdu do zatacky
(Zdroj: viastni tvorba)
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[lustrace (Obr. 36.) znazoriuje pouziti pouze boc¢nich senzort na modelu.
Pokud uvaZujeme pouze data o vzdalenosti z kazdé stran, vozidlo bude moci
projiZdét rovnymi dseky. Pokud vozidlo projizdi rovnym tsekem a jsou k dispozici
udaje z boc¢nich senzori a vzdalenost pred automobilem vétsi nez 40 cm,
automaticky se ostatni senzory vyrazuji a prebiraji se data pravé jen z bo¢nich
senzorl. Sestaveni podminek je patrné z ilustrace (obr. 35.) Toto je nejjednodussi
usudek fizeni modelu a vystupu dat do serva. Oznacime ho jako A.

Jak napovida ilustrace (obr. 36.), toto reSeni je nejkvalitnéji pouzitelné,
pokud automobil jede po rovné draze, pokud se s modelem ptibliZime k zatacce a
vzdalenost je mensi nez 40 cm, tyto Cidla se jiZ prioritnimi nestavaji a pouziva se
feseni nize. (obr. 37.)

Pokud situaci upravime a model umistime do vnitfku zatacky, je uvazovani
jiz kompletné zkreslené a neni mozné vytvorit kvalitni isudek o pozici automobilu

na draze. [18]

if (TvzdalenostR) {
moded = true;
steeringConstCurr = 85 - ((4@ - vzdalenostR) * 2.5);
steeringConst = steeringConstCurr;

}

if (TvzdalenostL) {
moded = true;
steeringConstCurr = ((4@ - vzdalenostL) * 2.5) + 85;
steeringConst = steeringConstCurr ;

}

Obrazek 37 - Usek metody ¢idel naklonovych
(Zdroj: vlastni tvorba)

Cast koédu, kterd rozhoduje o pohybu modelu, uvaZuje parametry
naklonovych ¢idel. Dale se stara o spravné fungovani modelu hlavné pri najezdu do
oblouku. (obr. 37.) Pokud rozebereme obrazek vysSe (obr. 37.), podminky funguji
hlavné, pokud ¢idla neposkytuji dostate¢né kvalitni idaje z obou stran. Poté je nutné
hodnoty odhadovat a pocitat s mirnymi chybami v tsudku. Tyto podminky jsou
nutné ke spravnému fungovani, protoZe vzdy neni moZné v pribéhu jizdy

poskytnout plynulé tidaje. Nastaveni téchto podminek je tedy klicové.

52



if (TbocniR && TvzdalenostL){
if (vzdalenostlL<6@){
moded = true;
steeringConstCurr = bocniR - vzdalenostL + 98;
steeringConst = steeringConstCurr;
}
}

if (TvzdalenostR && Tbocnil){
if (vzdalenostR<6@){
moded = true;
steeringConstCurr = vzdalenostR - bocnil + 98;
steeringConst = steeringConstCurr;
¥
}

Obrazek 38 - Usek metody kombinujici ¢idla
(Zdroj: vlastni tvorba)

PodminKy jsou vice presné, kdyz uvazime hodnoty z obou ¢idel protistrané
umisténych. (obr. 38.) Toto reSeni je limitovano Ctenim vzdalenosti z predniho
¢idla. Pokud je vzdalenost vétsi nez 60 cm, toto feSeni neni pouzito. V praxi se toto
feSeni promitne pravé v situacich, kdy model najizdi do oblouku a je na ¢ase
natocit thel predni ndpravy na spravnou stranu oblouku. Pokud je vozidlo
nasmérovano spravneé jesté pred samotnym obloukem, je prijezd zatacky
dokonaly. Na ilustraci (obr. 39.) spravné natoCeni predni napravy ukazuje Cerny

kurzor smértujici do vnitrku zatacky.

/
&

Obrazek 39 - Prijezd zatackou pred najetim
(Zdroj: vlastni tvorba)
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Popisujeme metody, které ndm pomahaji do zatacky najizdét ve spravném
uhlu. Jak jiz bylo feceno, je nutné, aby model pred sebou mél dostatecny maly
prostor neboli byl tedy v zatacce. [lustrace popisuje pouZiti hypotetického tupého
trojuhelniku, ktery je preveden do soustavy dvou pravouhlych trojihelniki. Servo
nyni pocita s novymi piresnéjSimi hodnotami. VZdy ma tento trojihelnik stejny
uhel, tedy 30 stupnii, ktery svirad s automobilem. Trojuhelnik se 1i$i jen svymi
vzdalenostmi stran. Toto je druhy usudek fizeni modelu a vystupu dat do serva. Od

prvniho dsudku se li$i hlavné jeho sloZitosti. Oznac¢ime ho jako B.

Obrazek 40 - Priijezd zatackou po najeti
(Zdroj: viastni tvorba)

Dalsi pribéh zatackou, je zobrazen na ilustracich. (obr. 40.) Pokud nastane
problém a neni automobil schopny vyc¢itat hodnoty z ¢idel na obou stranach, model
pouzije hodnotu jen z jedné strany. Priijezd poté neni dplné cisty. [lustrovany
model vySe (obr. 40.) zobrazuje situaci uprostied oblouku. PouZivame zde stejny
tupy trojuhelnik ke spravnému bezchybnému projeti. Po vyjezdu z oblouku a
zaznamendani vzdalenosti pied vozidlem delSi nez 60 cm, prestava platit podminka
B a model se pohybuje po rovinné trajektorii s jednoduchym A tisudkem. Zaroven

je poté upravena rychlost modelu.
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Nebyla zminéna skutecnost, Ze pokud je model v zatacce, tak neni potieba
dosahovat vysoké rychlosti. Pokud vzdalenost pied vozidlem je mensi nez 60cm, je
rychlost modelu upravena na 5 cm / s. Pvodni plna rychlost, které dosahuje na
rovném useku je rovna 10 cm / s. Rizeni rychlosti modelu vyhodnocuje knihovna
PID library a metoda calculateAndWriteSpeedLimited(). Dale tyto metody jsou
rozdéleny na calculateAmdWriteSpeedLimited() a calculateAndWriteSpeed().

5.5 Mechanismus Fizeni rychlosti

Metody calculateAmdWriteSpeedLimited() (obr. 41.) a dale pak
calculateAndWriteSpeed() slouZi k vypoctu a také k fizeni rychlosti modelu. V béhu
programu jsou pouZity obé a zalezi na aktualnim rozhodnuti o dostupné vzdalenosti
ktera je pred modelem. Metoda calculateAmdWriteSpeedLimited() vraci a upravuje
rychlost s ohledem na vzdalenost pied vozidlem. Vzdalenost v této metodé musi byt
vétsi nez 10 cm. Druhd z nich nerozliSuje vzdalenost a rychlost. Obé metody vpisuji

hodnoty pfimo do regulatoru rychlosti na pinu 3.

void calculateAndWriteSpeedLimited() {
if (vzdalenost > 10 && (!TvzdalenostL vzdalenostL > 10) &% (!TvzdalenostR || vzdalenostR > 10)) {

if (vzdalenost < 50) {

talWrite(9, 1);
te(10, 0);

myPID. Compute();

analoghrite(3, 190 - Output * LimitCons);
zprava3 += ">";

zprava3 += (int)(Output / 2.55);

} else {

myPID. Co
analoghr
zprava3 += ">";
zprava3 += (int)(Output / 2.55);

3, 190 - Output * LimitCons);
}
} else {
jigitalWrite(9, 0);
iigitalWrite(10, 0);
loghrite(3, 200);
zprava3 += "----";

}
}

Obrazek 41 - Metoda calculateAndWriteSpeedLimited()
(Zdroj: vlastni tvorba)
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Metoda uvniti rozliSuje vzdalenost modelu na zavodni trati. (obr. 41.)
RozlisSovaci vzdalenosti jsou rozdéleny do dvou blokt. Vzdalenost do 50 cm a vice
nez 50 cm. V podmince se rovnou zapisuji hodnoty do regulatoru. Funkce podminky
je zavisla na vice parametrech. Na pinu 3 se zapisuje pozadovana rychlost. Metoda
myPid.Compute() vypocitava aktudlni hodnotu rychlosti a poté je tato hodnota
pouzita v proménné Output. Piny 9 a 10 jsou pouZity na zménu orientace motoru.
Lze ménit polaritu, a tedy smér jizdy vozidla. Pokud je na pin 9 priveden logicky
signal 1 a na pin 10 logicky signal 0, vozidlo se pohybuje smérem dopredu.

V neposledni casti je popsdna jizda brzdéna, kterd automobil postupné
zastavuje. Pokud je na pin 9 a 10 privedena logicka 0, motor zacina brzdit z dtivodu

pripojeni minusové vétve na oba motorové vstupy.

5.5.1 Konfigurace PID knihovny

Pouzita knihovna PID (obr. 42.) je nejjednodus$si implementovatelna
regulace, kterou miiZeme na Arduino pouzit. Jeji funkénost je trividlni a je omezena
na jen nékolik nastavovanych parametrd. V prvnifadé na proporcionalni, integracni

a derivacni ¢leny. Ty jsou poté pouzity m metodé myPID().

//PID configure
double consKp = 3, conskKi = 4, conskd = @;

double InputR, InputL;
double Setpoint, Input, Output, Output?Z;
int Offset;

double SetSpeed = 5;
double InputFreq;

PID myPID(&InputFreq, &Qutput, &SetSpeed, consKp, consKi, consKd, P_ON_M, REVERSE);
PID myPIDR(&Input, &0utputZ, &Setpoint, consKp, consKi, conskd, P_ON_M, REVERSE);

Obrazek 42 - Konfigurace PID knihovny
(Zdroj: vlastni tvorba)

Proménna consKp je nastavena na hodnotu 3 a jedna se o proporcionalni
slozku regulatoru. consKi naleZi integracni konstanté a ma hodnotu 4, proménna
consKd symbolizuje derivacni konstantu a pro naSe ucely a zjednoduSeni je

nastavena na 0. Nema tedy zadny vliv na ovladani rychlosti modelu. Nebo alespon
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zanedbatelny a béhem testovani neni potfeba vzhledem na rychlost modelu pocitat
a nastavovat piresné PID parametry. Jejich vliv na vystupni vykon a kvalitu vystupu

neni prili§ vyrazny.

5.5.2 Detekce rychlosti

Kontrola a detekce rychlosti je obslouZena metodou readSpeed() (obr. 43.),
ktera je zodpovédna za korektni vycteni hodnot z oto¢ného snimace rychlosti

umisténém na zadni naprave.

void readSpeed() {
frequency = 100000 / (pulseIn(13, HIGH, 100000));
if (frequency < 1000) {

freq = frequency;
InputFreq = frequency;

}

if (frequency > 10000) {
if (counter > 2) {

freq = @;
InputFreq = 0;

}

counter += 1;

} else {

counter = 0;

Obrazek 43 - Metoda readSpeed()
(Zdroj: vlastni tvorba)

Hlavni proménna frequency pomoci metody pulseln(), ktera vraci dobu, po
kterou se stav na urcitém pinu nachazi na dolni hranici. A p¥i prechodu do dalSiho
stavu vraci pocet milisekund. Ostatni metody a podminky slouZi pro stabilizovani
hodnot, pfi chybném méfeni. Dale uvazujeme podminku nad prili§ vysokymi

hodnotami a pri vétsi Cetnosti tyto hodnoty nebereme v ivahu. Hodnota proménné
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freq je vyfiltrovana. Tuto hodnotu pouzivame do PID regulatoru jako smérodatnou
hodnotu pohybu modelu vozidla.

Cidlo vyzaduje zvlastni vy¢itani hodnot, protoZe jejim vystupem jsou 3
vodice. Zapojeni ¢idla k Arduinu je realizovano pomoci vodic¢a dvou a je zapotiebi

do cidla privést napajeni.

MouseWheel

<Di§ital|néut
<Di§ital|néut

RotaryEncoder

<

GND

Obrazek 44 - Rota¢ni mikrospinac
(Zdroj: vlastni tvorba)

Hlavni vstup ¢idla do vyvojové desky Arduino je priveden na pin 13. [lustrace
(obr. 44.) popisuje zapojeni, které je uplné a je Zadouci pri pouziti, kde je vyZadovana
vysoka presnost. Pokud slou¢ime vystupni piny do jednoho digitdlnitho vystupu,
dostaneme vystup, ktery je méné nachylnéjsi na prekmity, a pritom nam stale staci
jeho rozliSovaci schopnost. Takto zapojené cidlo detekuje 8 stavil v priibéhu jedné

uplné provedené otacky. [19]

5.6 Snimani okoli pomoci 3 ultrazvukovych cidel

Prvni vytvoreny funkéni model automobilu nesouci 3 ultrazvukova cidla
zvyraznéné na schématu (obr. 45.) Cervenou barvou, je jako celek samostatné

funkcni omezeny autonomni jizdy. Jsou umistény v predni casti modelu.
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Obrazek 45 - Model se 3 aktivnimi ¢idly v piredni ¢asti vozu
(Zdroj: vlastni tvorba)

5.6.1 Pozadované vlastnosti a princip

V prvnim piipadé je tento systém vhodnéjsi pro projeti zatackou. Kvili
absenci postrannich Cidel, automobil nejspiSe nebude zvladat rovné useky, kde je
potieba snimani z boc¢nich okolnich senzorl. Déle je Zadouci od této konfigurace
najeti do oblouku zatacky.

Tato konfigurace cidel je plné dostacujici k bezproblémovému projeti
horizontu zatacky a najeti spravnou stranou do oblouku.

Vyhoda této konfigurace spociva v mnohem nizsi vaze modelu, ktery nemusi
nést boc¢ni ¢idla a uchyceni boc¢nich ¢idel. S tim souvisi mensi energeticka naro¢nost
a delsi vydrz na baterii. Druhym faktem je, Ze pokud vyuzijeme reSeni 3 zakladnich

¢idel, model je schopny zpracovavat loop cyklus 15x za vtefinu.

5.6.2 Testovaniv praxi

Vyhoda této konfigurace spociva v mnohem nizsi vaze modelu, ktery nemusi
nést boc¢ni ¢idla a uchyceni bo¢nich ¢idel. S tim souvisi mensi energeticka naro¢nost
a delsi vydrz na baterii. Druhym faktem je, Ze pokud vyuzijeme reSeni 3 zakladnich
¢idel, model je schopny zpracovavat loop cyklus 15x za vterinu. Tabulka (tab. 2.)

zobrazuje prijezd modelu pravotocivou zatackou.
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Pocet prijezdii Uspésnost Komentar
Ano Velmi nizka rychlost,
1. prijezd $patné najeti do oblouku,
model se drzi cca 10 cm
od idealni trajektorie.
Ne Vysoka rychlost, kontakt
2. pruajezd s mantinelem.
Ne Kontakt s mantinelem.
3. prijezd
Ne Zatacka nezaznamenana.
4. prijezd
Ne Kontakt s mantinelem,
5. prijezd vysoka rychlost
Ne Drzi se u mantinelu a
6. prijezd nasledny kontakt,
nezaznamenana
pirekazka.
Ano Nizka rychlost najezdu,
7. prijezd idedlni jizda,
Ne Kontakt s mantinelem.
8. prijezd
Ano (korekce) PriliS vysoka rychlost,
9. prijezd nutna korekce rychlosti,
5 cm od idealni
trajektorie.
Ne Kontakt s mantinelem.
10.prajezd

Tabulka 2 - Testovani prijezdu pravotocivou zatackou se 3 cidly

Z tabulky je patrné, Ze bude nutné pouzit reSeni vice cidel. Vysledky méreni
nebyly dostate¢né a je nutné zpracovat jiny navrh. Uspé$nost na prahu 30 % neni

pro model uspokojiva na plné autonomni jizdu.

5.7 Snimani okoli pomoci 5 ultrazvukovych cidel

Druhy vyrobeny model zapracovava do své konstrukce 5 funk¢nich Cidel

monitorujicich vzdalenost okolo vozidla. (obr. 46.)
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Obrazek 46 - Model s 5 aktivnimi ¢idly v predni ¢asti vozu
(Zdroj: vlastni tvorba)

Tato konfigurace modelu s 5 aktivnimi ¢idly je jiZ findlni provedeni modelu
automobilu zhlediska obsaZenych periferii. Redlny testovany model je

zdokumentovan na fotografii (obr. 47.)

Obrazek 47 - Testovany finalni model s 5 aktivnimi ¢idly
(Zdroj: vlastni tvorba)

5.7.1 Pozadované vlastnosti a princip

Oproti varianteé se 3 ¢idly, pridava ¢idla bo¢ni na méreni aktualni vzdalenosti

od mantineli bezprostredné okolo modelu. Toto reSeni také pridava na vaze a
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zkracuje vydrZ na baterii. Z hlediska systémové narocnosti obsazuje o 10 % vice
pameéti pri béhu.

Od tohoto reSeni se ocekava mensi chybovost. Vice vstupnich parametra
miiZe zasadné ovlivnit rychlost negativnim smérem. Ddle je zapotrebi ¢idla spoustét
postupné, protoZe jejich frekvence se navzdjem rusi. Neni tedy moZné paralelni
vyhodnocovani situace z vice vstupnich periferii, a to ani pokud se ¢idla vzajemné
nevidi a jsou orientovany smérem od sebe.

Postupné zvySovani vstupnich cidel je velmi omezené. Vyvojova platforma
nenabizi dostatek vykonu k provozovani dalSich periferii. Dlivod pro pouziti 5 ¢idel,
je pokryt co nejvétsi plochu oblouku kolem vozidla v dopredeném sméru, tak aby

plocha nepokrytych mist, byla co mozZna nejmensi.

5.7.2 Testovaniv praxi

Oproti verzi se 3 Cidly je toto reSeni robustnéjsi a daleko vice se podoba
autonomnimu provozu modelu. Smycka je provadéna v cyklu loop 10x za vtefinu.
Dopad na vykon je vysoky, cozZ bylo ale predpokladané. Vysledky jsou zachyceny

v tabulce nize. (tab. 3.)

Pocet prijezdil Uspésnost Komentar
Ne Vysoka rychlost najeti do
1. prijezd oblouku, kontakt
s mantinelem.
Ano Idedlni trajektorie
2. prijezd s mirnymi chybami v
toleranci.
Ano Idedlni trajektorie.
3. prijezd
Ne Zvysena rychlost modelu,
4. prijezd prijezd idedlni.
Ano (korekce) Kontakt s mantinelem,
5. prijezd nasledna korekce.
Ano (korekce) DrZi se u mantinelu a
6. prijezd nasledny kontakt,
korekce poté idealni
prijezd.
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Ano Idealni priijezd,
7. prijezd pomalejsi jizda.

Ano (korekce) Idedlni trajektorie
8. prijezd s mirnymi chybami.

Ne PriliS vysoka rychlost,
9. prijezd nutna Korekce rychlosti,
naraz do mantinelu.
Ano (korekce) Idedlni trajektorie,
10.prijezd pomalejsi jizda.

Tabulka 3 - Testovani prijezdu pravotocivou zatackou s 5 ¢idly

Bohuzel je zde znat vysoky dopad na vykonu a rychlosti vyhodnocovani.
Testovani konci s vysledkem 70 % tspésnosti, coz je prijatelné pro ucely testovani
na zavodni draze.

Pokud bychom uvazili rychlost, s jakou model pracuje. Da se fici z hodnot
zaznamenanych v tabulce, Ze sice jsou v modelu presnéjsi a nepochybné kvalitnéjsi
data od vnéjsich cidel, ale chybovost a Spatné uvazeni pti prijezdu tvori spiSe

znatelné mensi rozhodovaci rychlost prichodu v samotném Arduinu.

5.8 Vyhlazovani sbiranych dat

KaZzd4 jizda mé zcela odliSny charakter. Neni urcéeny originalni postup, ktery je
modelem nauceny. Ztohoto diivodu je uvazovani nad jistou chybovosti
z nameéienych hodnot Zadouci.

Nad vyhlazovanim je tfeba se zamyslet jesté pred samotnou realizaci. Prvni
moznost je pouziti primérnych hodnot, které jsou ale v ¢asovém usekii velmi
zkreslené. Dale nemiizeme se primeérovani Uplné nehodi na neustale se ménici
hodnoty zavislé na rychlosti zmény. V tomto pripadé€ pouZijeme metodu vyrazeni

nesmyslnych hodnot, které se objevi vicekrat za sebou.
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5.8.1 Klasifikace a urceni chyby

Kazdé méfeni v sobé obsahuje nejistotu spravnosti vysledku. Pokud je
hodnota nestandardné vychylena od zavedené normalni hodnoty, metody na

vyhlazovani jsou na misté. Tyto hodnoty nejsou Uplné ndhodné.

5.8.2 Zpracovani a vypocet

if (frequency > 10000) {
if (counter > 2) {

freq = 0;
InputFreq

0,

}

counter += 1;

} else {
counter = 0@;

}

Obrazek 48 - Vyfiltrovani extrémnich hodnot
(Zdroj: vlastni tvorba)

Priklad metody zpracovani hodnot, které jsou nesmyslné. (obr. 48.) Metoda je
pouzita vicekrat, ilustrovana cast pochazi z vyhodnoceni otaceni zadnich kol za
Ucelem PID regulace. Pokud se hodnoty objevi ¢astéji nez 2x za sebou, jsou zahozeny.
Dale je urcen rozsah smysluplnych hodnot z realného prostredi. Do proménné freq
jsou zapisovany hodnoty, které prosli podminkami a jsou pri pristim prichodu

zapisovany do ovladaci metody PID.

5.9 Kalibrace jizdy a testovani vozidla

Model byl testovan piimo na zavodni draze v Trebechovicich pod Orebem. Zde
ma poloZena draha 10 zatacek v celkové délce 12 m. Na draze lezi 10 polomérem
shodnych zatacek. Zatacky jsou pravotocivé a levotocivé. Dale maji shodny primér,

velikost mantinell a ndjezdovou vzdalenost.
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Obrazek 49 - Testovana pravotociva zavodni zatacka
(Zdroj: vlastni tvorba)

Méfeni pro potreby zachyceni chyby byly provadény na vyobrazené
pravotocivé zatacce. (obr. 49.) Podminky jsou pro v§echny méteni naprosto shodna.
Sledovan je priibéh rizeni modelu uvniti zatacky, jistota a kvalita vyhlazovani chyb,
vzdalenost od mantinell a odchylka od idealni stopy.

Pted kaZdou jizdou jsou z vozovky odstranény stopy po predchozi jizdé a

pokud je draha nerovna nebo nestandartni, je opravena na dal$i bezchybnou jizdu.

5.9.1 Méreni

’

Méreni uspésnosti modelu je zasadni pri debuggovani a vylepSovani ¢asti
kédu. Pro tyto ucely je zavedeno kritérium. Pocet uspésSnych prejeti zatackou bez
nutné pomoci autonomnti jizdou. V ptipadé€, Ze model neni schopen projet zatacku,
zmény se vraci a testovani bylo netdspésné.

Testovani pribéhu jizdy na rovném useku neni pro nase méreni prilis
dtlezité, je nesrovnatelné jednodus$si jizda po rovinné trajektorii v porovnani

s jizdou do zatacky.
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Ke kazdému priijezdu je potieba evidovat poznamky a komentare pro dalsi

ladéni a pro lepsi pribéh pristi jizdy.

5.9.2 Shrnuti jizdy
Model dosahuje uspésnosti 7 projeti z 10 testovanych prijezdi zatackami.
Velmi zaleZi, jakou trajektorii a smér pfi vjezdu do zatadcky nabird a také jakou

najezdovou rychlost model do zata¢ky nabira. [12]

Obrazek 50 - Postupy spravného projeti zatackami
(Zdroj: online https://rcautaliberec.webnode.cz/technicky-koutek/technika-jizdy/)

Model je schopen provadét ispésné projeti prvni a druhé vyobrazené zatacky
zde uvedené na popisujicim obrazku. (obr. 50.) Pokud nejsou zajiStény na okruhu
jednoduché zatacky ve smyslu jedno tocivych na pravou nebo levou stranu, neni
zaruceno hladkého prijezdu a model muze vykazovat chaotické chovani a

nesouvislou jizdu.
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6 Shrnuti vysledk

Vytvorit systém, ktery dokadze reagovat v redlném Case na zmény na draze je
komplexni problém, ktery je potieba resit vy$sim vypocetnim vykonem. V pribéhu
realizace a samotného testovani bylo nékolikrat naradZeno na samotné limity
vyvojové platformy Arduino. Pokud bude na draze vice neZ jedno autonomni
vozidlo, je zapotiebi aby mezi sebou komunikovala, coZ v této verzi nebude
dosaZitelné.

Pokud vezmeme v uvahu rychlost priichodu programové smycky, ktera se
provadi pribliZzné 10x za vtefinu, neni moZné, aby se navysil pocet pripojenych
periferii a z nich vyhodnocovaly dalsi idaje. Procesor pracujici na frekvenci 16 MHz
jiz ted’ nedokaze, ani po optimalizaci softwaru, vycitat rychleji a presnéji hodnoty,
které zpracovava. Udaje z ¢idel se v omezené mite vypisuji na ptipojeny OLED panel.
BohuZel bez jakékoliv historie pohybu a s mirnou latenci. Ve findlnim reSeni se
obsazeni paméti pohybuje okolo 70 %.

Dalsi zdokonalovani programu by bylo mozné v ptipadé vymény platformy za
vykonnéjsi vyvojovou desku, schopnou napriklad i komunikaci v realném case

s jinym mikroprocesorem pro rozloZeni zatéze.
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7 Zavéry a doporuceni

V bakalarské praci bylo cilem vytvorit model, ktery bude schopen jizdy jak za
asistence ridice, tak autonomniho pohybu. Z pohledu zadani byly prostudované
dostupné zdroje informaci a vybrané metody zakomponované do vlastniho reSeni.

Autonomni roboticky model postaveny na platformé Arduino dokazal plnit
omezené funkce autonomni jizdy na zavodnim okruhu. Vramci realizace bylo
vyuzito algoritml pro sledovani stopy, kterd bylo nutno upravit v souladu
s rychlosti vyhodnocovani a mechanickymi vlastnostmi pouZitého podvozku. Dale
byla v pribéhu hledani vhodného reSeni zkouSena kombinace s tifemi a péti cidly
snimajicich okoli. Ve vSech zkouskach si 1épe vedl model osazeny vice ¢idly, a to i za
cenu pomalejsich reakci modelu.

Z praktickych testi vySlo, pokud snizime Ilatenci mezi snimanim a
vyhodnocenim signald, ziskame plynulejsi a rychlejsi jizdu. Pouzité senzory maji
svoje specifické charakteristiky, které bylo tfeba v navrhu zohlednit. Ve finalni
konfiguraci bylo dosaZeno nejlepSitho poméru osazené elektroniky, kapacity
akumulatoru a vahy systému k velikosti modelu, pricemz byl bran ohled i na
porizovaci cenu a spolehlivost komponent.

Pokud bychom pouZzili vyhodnocovani za pomoci kamer, presnost by byla jisté
vyssi, avSak na model zvoleného méritka je metoda kviili nedostatku mista a
stabilité neaplikovatelna. Po kompilaci programem Arduino IDE zabira kéd vcetné
vSech knihoven na vyvojové desce okolo 75 % celkového mista. Kompletni
programova dokumentace modelu je obsaZena na priloZzeném CD disku.

Pokud budeme dale uvazovat o modelu vétSiho méritka, neZ byl pro tuto praci
pouzity, nebude problém integrovat plnohodnotny snimaci systém zaloZeny na
nékolika kamerach a metodu rozpoznavani obrazu. JiZ vhodnou velikosti by byl
podvozek modelu méritka 1:10, ktery se svoji velikosti blizi 50 cm délky. UvaZovany
koncept je jisté zajimavy, nabizi dals$i konstrukcni a logicka reseni a mohl by tvorit

zakladni problematiku navazujici prace.
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9 PFilohy

Adresarova struktura na priloZeném CD disku

 Source-code

e Zdrojové kody spustitelné v programu Arduino IDE
e Libraries

 Pouzité zdrojové knihovny pouzité v bakalarské praci
 Arduino-program-config

» Nastaveni programu Arduino IDE pro kompilaci
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