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Anotace

Prace se zabyva navrhem a implementaci systému pro autonomni fizeni vozidla
pomoci Raspberry Pi. Prvni Cast obsahuje teoretické informace o programovani
Raspberry Pi. Druha ¢ast se zabyva problematikou autonomnim vozidel a nastiniuje
nékteré problémy. Treti a Ctvrta ¢ast se vénuje samotnému navrhu a implementaci
systému, ktery umozni pohyb vozidla a detekci prekazek.

Annotation
Title: Using Raspberry Pi for autonomous car driving

This bachelor thesis deals with designing and implementing of a system for
autonomous car driving using Raspberry Pi. First part consists of theoretical
information about programming Raspberry Pi. Second part follows up problematics
related to autonomous vehicle and outlines some of the major problems. Third and
fourth part includes design and implementation of the system itself. This system allows
movement of the vehicle and detection of obstacles.
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1 Uvod

0 automatizovanych vozidlech je slySet stale vice a vice. UZ se nejedna o predstavy a sny

inZenyri a vyvojart, ale skutecné automatickd vozidla jiZz v omezeném poctu jezdi

v béZném silnicnim provozu.

Pro priklad lze uvést nékolik hlavnich udalosti z posledni doby. V roce 2008 Anthony
Levandowski zacina pracovat na projektu autonomniho vozidla. Tento projekt presvédci
vedouci pracovniky Googlu o tom, Ze by se této technologii méli vénovat vice (1).V ¢ervnu
2011 predstavitelé statu Nevada v USA odhlasovali zakon umoZiujici testovani
autonomnich vozidel v béZzném silnicnim provozu (2). Vroce 2015 Google poprvé
predvedl v provozu vozidlo, které nemélo volant ani pedaly (3). O rok pozdéji uvedla
spolecnost Uber do provozu nékolik autonomnich vozidel, které dopravi zakaznika na

misto urceni (4).

Z vyvoje udalosti v tomto segmentu za poslednich par let je jasné, Ze to nebude trvat moc
dlouho a plné automaticka vozidla se stanou nedilnou soucasti naSich kazdodennich
Zivotu.

Velké zmény v oblasti automatickych vozidel a zaroven moZnost sezndmeni se

s technologii Raspberry Pi byly hlavnimi impulzy k vypracovani této prace.

Cely projekt se vénuje navrhu, sestaveni a naprogramovani autonomniho vozidla, které
by mélo byt schopno rozpoznat pirekazku v cesté, zastavit a po odstranéni této prekazky
pokracovat v jizdé. Hlavnim prvkem celého systému je pocita¢ Raspberry Pi s nékolika
piidavnymi moduly, ktery pomoci senzort sbira informace z okoli, vyhodnocuje je a podle

naprogramovaného algoritmu poté dava pokyny motortim pohanéjicim celé vozidlo.



2 Programovani Raspberry Pi

Tato kapitola se vénuje predstaveni Raspberry Pi po strané softwaru i hardwaruy,

moznostem konfigurace a vyuziti.

2.1 Raspberry Pi

Jedna se o jednodeskovy pocita¢, tzv. SBC1, ktery byl ptvodné vyvinut charitou
Raspberry Pi Foundation za ucelem popularizace a zlepSeni vyuk pocitacovych véd v

rozvojovych zemich (5).

Prvni generace byla uvolnéna do prodeje pocatkem roku 2012, a to ve dvou verzich. Byly
jimi Model A a B. Hlavni rozdil mezi obéma modely je ve velikosti paméti RAM a poctu
konektort. Model A prvni generace obsahoval 256 MB RAM a jeden USB port. Oproti tomu
model B mél dvojnasobnou opera¢ni pamét, dva USB porty, a navici 100 Mb ethernetovy
konektor. UZ od pocatku nemély Raspberry Pirozhrani pro pripojeni HDD ani SSD, a proto
je nahravani operacniho systému reSeno pies SDHC slot. SD karty slouzi také jako trvalé
ulozisté. V roce 2014 byly vydany vylepSené verze stile patiici do prvni generace
oznacené jako Model A+ a B+. Oproti svému piredchlidci Model A+ obsahoval vétsi
mnoZzstvi GPIO 2, mél niZ$i spotfebu energie a misto SDHC slotu byl pouZit mensi

MicroSDHC slot. Model B+ ma jesté vice GPIO a dalsi dvojici USB portt (6; 7).

0 3 roky pozdéji po uvedeni prvniho modelu se zacala prodavat druha generace. Oproti
prvni generaci uZ pouze Model B. Ten nabizel uzivatelim vyssi vypocetni vykon diky ARM
procesoru s frekvenci 900 MHz, coZ je o 200 MhZ vice nez prvni generace. Kromé toho
také obsahoval 1GB sdilenou operacni pamét, ¢tverici USB portli, HDMI a ethernetovy

port a také kombinovany 3,5 mm audio jack (6).

V tnoru 2016 byla uvolnéna zatim nejnovéjsi verze Raspberry Pi pod oznacenim tieti
generace a také pouze v modelu B. Jedna se zatim o nejvykonnéjsi verzi, ktera je osazena
64bitovym procesorem ARM verze 8 o frekvenci 1,2 GHz. Oproti Pi v2 ma také navic
Wi-Fi kartu pracujici na standardu 802.11n a integrovany adaptér Bluetooth 4.1 (6).
Ceny jednotlivych modeld se pohybuji od 20 US$ do 35 US$ (8).

1 Single-board computer
2 General Purpose Input/Ouput



2.1.1 Priklady vyuziti

Zptsobt vyuziti Raspberry Pi je nepieberné mnoZzstvi. Vzhledem ke své univerzalnosti je
nejcastéji vyuzivan jako multimedialni centrum, ovladaci pocita¢ pro 3D tiskarny, pro
ovladani robotli a vozidel, sbér a vyhodnoceni dat z rliznych senzorii a podobné. Mezi
nejzajimavé;jsi projekty bezpochyby patii lokaliza¢ni zarizeni navrZzené v (9), WarBox
popsany v (10) umoznujici wardriving? pomoci zarizeni sestaveného pravé z Raspberry

Pi a automatizace domova dle navrhu v (11).

2.2 Software

Zakoupené Raspberry Pi je vzdy bez operacniho systému, a tudiZ je potieba ho nejprve
doinstalovat. Je jen na uZivateli, jaky operacni systém si zvoli, ale Raspbian Foundation
oficidlné doporucuje systém Raspbian. Ten je odvozeny z Debianu a je specidlné navrzen
pro pouziti na Raspberry Pi (12). Dalsimi moZnostmi jsou napiiklad Ubuntu Mate, Snappy

Ubuntu Core, Windows 10 [oT Core, OSMC nebo LibreELEC (13).

2.2.1 Raspbian

Jedna se o operacni systém vyvinuty Mikem Thompsonem a Peterem Greenem za podpory
komunity z Fad uzivatel Raspberry Pi. Jak jiz napovida nazev, jedna se o neoficialni port
systému Debian, konkrétné verze 7.0 s kédovym oznacenim Wheezy (14). Prvni stabilni
verze tohoto systému byla uvolnéna v ¢ervenci 2012 a od té doby je stale v aktivnim vyvoji
(15). Raspbian je mozno, stejné jako vétSinu ostatnich systém, nainstalovat pomoci
instalacniho manaZeru NOOBS. PouZiti NOOBS je velice jednoduché a intuitivni. Instalace
probiha z microSD karty, kterou si mize uzivatel lehce vytvorit, ale da se také zakoupit jiz
vytvorend a pripravena k pouziti od vétSiny distributorti Raspberry Pi (16). Raspbian je
vybaven predinstalovanym zakladnim softwarem jako naptiklad Python, Scratch, Sonic Pi,
Java, Mathematica a dalsimi. Dale obsahuje desktopové prostiedi nazvané PIXEL. Toto
prostiedi umoziiuje uZzivateli ovladat systém pomoci oken jako napriklad v systému
Windows nebo na linuxovych distribucich pomoci obdobnych desktopovych prostredi

Unity, GNOME, KDE apod. (12; 17).

3 Vyhledani bezdratovych Wi-Fi siti béhem jizdy ve vozidle.
3



2.2.2 Ubuntu Mate

Ubuntu Mate je jedna z mnoha linuxovych distribuci, ktera je odvozena od ptivodniho
Ubuntu. Hlavnim rozdilem je pouZiti vlastniho desktopového prostiedi nazvaného MATE.
Tato distribuce miri predevSim na uzivatele, ktefi chtéji snadno pouZitelny operacni
systétm sjednoduchym nastavenim a Kklasickym vzhledem plochy. Zakladnim
programovym vybavenim Ubuntu MATE je mimo jiné webovy prohliZze¢ Firefox, e-
mailovy klient Thunderbird, prehravace Rhytmbox a VLC a dalsi (18). K instalaci 1ze opét
pouzit microSD karty, avSak jiZ ne za pomoci manazeru NOOBS, jako tomu bylo v ptipadé
Raspbianu. Instalace je jiz tedy slozitéjsi a vyZaduje zakladni znalosti ptikaza pro praci

s terminalem v Linuxu (19).

2.2.3 Snappy Ubuntu Core

Tento operacni systém byl poprvé predstaven Markem Shuttleworthem koncem roku
2014. Jedna se o specialni technologii, kterd kombinuje minimalni systém Ubuntu Core,
ktery bézi na fyzickém pocitaci, s tzv. luskacimi transak¢nimi aktualizacemi. Hlavnim
cilem Ubuntu Core je minimalizovat prostiredi jako zaklad pro obrazy aplikaci nebo
kontejnery Linuxu jako napft. Docker. Tato technologie zajiStuje, aby uZivatelské aplikace
nemohly zasahovat do systému a aby aktualizace byly co nejrychlej$i a nejmensi. Odsud
pochazi nazev ,luskaci“ aktualizace - probéhne rychlosti lusknuti prsty (20). Je tedy
evidentni, Ze tato distribuce je urcena pro specializované instalace, ale uz nemusi byt

vhodna pro bézného uZivatele.

2.2.4 Windows IoT Core

Jak nazev napovid3, tento systém je urcen pro Internet of Things neboli Internet véci.

Jedna se tedy o snahu Microsoftu proniknout do odvétvi tzv. Embedded systems (21).

2.2.5 LibreELEC

LibreELEC je jedna zlinuxovych distribuci, ktera je urcend k tomu, aby na ni béZel
popularni systém pro multimedialni centra KODI (dfive nazyvan XBMC). Projekt je fizen
tymem predevsim dobrovolnik(, ktefi se vedenim a vyvojem zabyvaji ve svém volném

Case, a samoziejmeé také rozsahlou komunitou uzivatell (22).



2.3 Hardware

Kazda verze Raspberry Pi se hardwarové lisi. Tato ¢ast popisuje hardwarové vybaveni

treti verze modelu B, ktera je pouzita v celé této praci.

Raspberry Pi 3 Model B je osazeno 64bitovym ARM procesorem s frekvenci 1,2 GHz,
Wi-Fi modulem s podporou standardu 802.11n, Bluetooth 4.1 a Bluetooth Low Energy
moduly. Velikost opera¢ni paméti je 1 GB a jako graficky Cip je pouzit VideoCore IV 3D.

2.3.1 Porty a piny
Raspberry Pi 3 Model B poskytuje nasledujici porty a piny:

e 4 USB porty e Kombinovany 3,5 mm audio jack konektor
e HDMI port e (SI - pro pripojeni kamery

e Ethernet port e DSI - pro ptipojeni displeje

e MicroSD slot e 40 GPIO pint

2.3.2 GPIO piny

SlouZzi k pripojeni libovolnych zarizeni a komponent k Raspberry Pi. U modelu 3 je
k dispozici sbérnice se 40 piny a z toho 17 jich je moZno pouzit jako univerzalni konektory.
Daéle je zde dvakrat vystup s napétim 5V, dvakrat s 3,3 V a osmkrat uzemnéni. Jako dalsi
je mozné vyuzit vystupy sbérnic SPI, 12C a dalsi (23). Vice informaci o jednotlivych
sbérnicich je uvedeno v kapitolach 2.3.3 a 2.3.4. Raspberry Pi pouziva na GPI0 3,3V logiku,
coZ znamena, Ze logicka 1 je vyjadiena vystupem o tomto napéti. Pti logické nule je na
vystupu nulové napéti (24).

V naSem projektu je vyuzita Ctverice univerzalnich GPIO pinl - pro kazdy senzor dva.

Senzory ani motory nejsou napajeny z GPIO pind, ale je pouzit vlastni zdroj napéti. Vice o

napajeni celého systému je uvedeno v kapitole 5.1.2.



Raspberry Pi 3 GPIO Header

Pin# NAME NAME Pin#

01 3.3v DC Power oL e DC Power 5v 02
03 GPIO02 (SDA1 | 120C) O) 4 DC Power 5v 04
05  GPIOO3 (SCL1, 12C) 0) © Ground 06
07  GPIO04 (GPIO GCLK) [HONO) (TXDO) GPIO14 08
09  Ground | @ (RXDO) GPIO15 10
11 GPIO17 (GPIO_GENO) ene (GPIO GEN1) GPIO18 12
13 GPIO27 (GPIO GENZ) L Ground 14
15 GP1022 (GP10 GENZ) OO (crio GEN4) GPIO23 16
17 3.3v DC Power ) (GPIO_GENS) GPIO24 18
19 GPIO10 (SPI_MOSI) o)L & Ground 20
21 GPIOO9 (SPI_MISO) o)L (GPIO_GENG) GPIO25 22
23 GPIO11 (SPI CLK) O)©)| (spr ceo N)GPIOD8 24
25 Ground o M@ (SPI_CEL N) GPIOO?7 26
27 1D_SD (12C 1D EEPROM)MOIMOM(12C 1D EEPROM) ID_SC 28
29 GPIOOS oLe Ground 30
31 GPIO06 oL e GPIO12 32
33 GPIO13 L Ground 34
35 GPIO19 o Ne GPIO16 36
37 GPIO26 oL e GPIO20 38
39 Ground o & GPIO21 40
Rev. 2 www.element14.com/RaspberryPi

29/02/2016

Obrdzek 2-1 - Prehled GPIO pinti v Raspberry Pi 3 - Zdroj: (25)

2.3.3 Sbérnice
Jak jiz bylo zminéno, Raspberry Pi nabizi nékolik sbérnic pro pripojeni zarizeni.
NejpouZzivanéjsi z téchto jsou sbérnice SPI a I2C, které jsou popsany v nasledujicich dvou

podkapitolach.

2.3.3.1 Sbérnice SPI
Zkratka SPI pochazi z anglického Serial Peripheral Interface. Jak nazev napovida, jedna se

7 v

0 sériové rozhrani, které umoznuje synchronni sériovou komunikaci. SPI bylo vyvinuto
firmou Motorola. Vyuziva full-duplex komunikaci, coZ znamend, Ze data mohou byt
prendSena obousmérné zaroven ve stejny okamzik. Komunikace ptes SPI miize byt
konfigurovana nékolika zpiisoby. Prvnim z nich je konfigurace, ve které je propojen
master a slave pomoci 4 signalti. Jedna se o SCK, ktery je vyuzivan pro komunikaci mezi
master a slave, dale pak MOSI, MISO a SS. V pripadé zapojeni vice slaves je moZné signaly

SCK, MOSI a MISO sdilet, jelikoZ linka SS je pro kazdy slave oddélena. Detailnéji lze toto
6



zapojeni vidét na obrazku 2-II. Dal$i moZnou konfiguraci je zapojeni s vyuZitim vice 10
propojeni. Na obrazku 2-III je zobrazeno zapojeni tzv. Quad-10. Hlavni vyhodou vyuZziti

Multi-10 konfiguraci je, Ze nabizi vy$si datovou propustnost (26).

( SCK | » SCK
MOSI » SO
" SPI Slave
SPI Master = [* 2
550 » CS
551
S52 — SO
2 g > SDI
b SPI Slave
> OS5
L scK
e 5Dl
s SPI Slave
» OS5

Obrdzek 2-11 - Zapojeni sbérnice SPI se 3 slaves - Zdroj: (26)

[ 100 e > 100
107 e w |01
102 |e . 102 SPI Slave
SPI Master
103 | s 103 {Quad ID)
SCK » SCK
S50 » S50

Obrdzek 2-111 - Zapojeni SPI s jednim slave pomoci Quad-10 - Zdroj: (26)

2.3.3.2 Sbérnice I°C

Zkratka znamena Inter-integrated Circuit. Jedna se o sériovou sbérnici vyvinutou firmou
Philips Semiconductors (nyni NXP Semiconductors). V principu funkénosti se velmi
podoba sbérnici SPI. Hlavnim rozdilem oproti SPI je, Ze se jednd o tzv. Multi-master
sbérnici, coz znamena, Ze je mozné zapojit vice masterd (27). DalSim rozdilem je vyuziti

pouze 2 signalli pojmenovanych SDA a SCL. I2C vyuZziva 7bitové adresovani, teoreticky je



tedy mozné pripojit az 128 rlznych zarizeni. Nicméné specifikace [2C nabizi moZnost
rozsiteni tohoto poctu aZ na 1024 pomoci 10bitového adresovaciho schématu. 10bitova
adresa se sklada ze dvou adresnich slov. Prvni slovo je tvoreno sekvenci 5 biti “11110” a
prvnich dvou bitl adresy. Druhé slovo obsahuje zbylych 8 bitli adresy daného zarizeni.
Zavolani dané sekvence 5 bitii na za¢atku volani ma za tcel informovani vSech zatizeni na
sbérnici o tom, Ze bude nasledovat 10bitova adresa (28). SloZeni takové adresy je mozZné

vidét na nasledujicim obrazku 2-1V.

SDA = > SDA

Master 1 Slave 1
SCL & > SCL
SDA = > SDA

Master 2 Slave 2
SCL * > SCL

Obrdzek 2-1V - Zapojeni I2C sbérnice se dvéma masters a dvéma slaves - Zdroj: (29)

2.3.3.3 Porovnani

Fyzicky rozdil mezi vySe zminénymi sbérnicemi je predevsim v poctu pouzitych linek.
Zatimco SPI vyZaduje 4 signaly na propojeni jednoho master a slave, sbérnici I2C staci
pouze 2. Dal$im rozdilem je pocet adresnich biti. Na druhou stranu I%2C je omezena
pocCtem adresnich bitli, coZ lze ovSem vyresSit rozsifenim zminénym v predchozi
podkapitole (28).

Z pohledu pienosu dat a rychlosti ma jednoznacnou vyhodu SPI diky tomu, Ze vyuziva
full-duplex komunikaci. Rychlostni limit SPI sbérnice neni definovan a implementace
Casto vykazuji prenosové rychlosti pres 1 Mb/s. [2C nabizi dva rychlostni mody. Prvnim z
nich je Fast Mode+ s maximalni rychlosti 1 Mb/s a druhym High Speed Mode s rychlosti
az 3,4 Mb/s (28).



2.4 Programovaci jazyky

Na Raspberry Pi je mozné pouzit libovolné programovaci jazyky zkompilovatelné na ARM
procesorech, nicméné Raspberry Pi Foundation doporucuje jazyk Python. Ze zakladu jsou
v Raspberry Pi se systémem Raspbian nainstalovany programovaci jazyky Python, C, C++,
Java, Scratch a Ruby (30). Pti zpracovani této bakalarské prace je vyuzit programovaci
jazyk Python 3. Hlavnimi divody tohoto vybéru je nejvétsi podpora komunitou uZivateli
Raspberry Pi mezi vSemi jazyky a také dostupnost knihoven k nékterym hardwarovym

soucastkam taktéz v Pythonu 3.

Python je programovaci jazyk, ktery wvznikl roku 1991. Jeho autorem je
Guido van Rossum (31). V dnesni dobé jsou nejpouzivanéjsi dvé verze Pythonu. Jedna se
o verzi 3.6 a 2.7, kterad je oznacovana jako legacy. Hlavnim dlvodem, pro€ je stale
roz$ifena i legacy verze Pythonu je, Ze verze 3.x nejsou zpétné kompatibilni s 2.x. Z tohoto
diivodu bylo potieba prepsat vSechny moduly tak, aby byly kompatibilni s Python 3 (32).
Diisledkem toho je, Ze jesté v roce 2016, tedy 8 let po vydani prvni verze 3.0, pouZziva stale
minimalné polovina uzivatelli verzi 2.7 (33). Soucasna verze obsahuje oproti legacy
spoustu zmén, napiiklad print jiz neni prikaz, ale funkce. Dal$imi zménami jsou
napiiklad podpora pouze Unicode retézcti a s tim souvisejici zruSeni funkce unicode() pro
prevod textu, slouceni datovych typii long a int do jednoho typu int, zruSeni symbolu <>

jako oznaceni nerovnosti a spoustu dalsich (34; 35).

2.5 Moznosti pripojeni

Nejjednodussi zplisob prace s Raspberry Pi je bezpochyby pripojeni monitoru pomoci
HDMI, které ma k dispozici a poté klavesnice a mysi pomoci USB porti. Nicméné
nejjednodussi v tomto piipadé neznamena nejvhodné;jsi. Jako hlavni diivod lze uvést to,
Ze SBC jsou nejcastéji umistény v tésnych prostorech nebo Spatné pristupnych mistech a
Casto jsou také na pohybujicich se predmétech. V pripadé, kdy je pocita¢ umistén na
Spatné dostupném misté, ale nepohybuje se, lze pouzit pripojeni kabelem pres
ethernetovy port a pracovat s nim pomoci tohoto pripojeni. Pokud se vSak pocitac
pohybuje, nejlepsi volbou je vyuZit bezdratové pripojeni. V dneSni dobé se nejcastéji
pouziva pripojeni pomoci protokoli SSH nebo Telnet. Podrobnéji se témto zplsobim

pripojeni vénuji nasledujici podkapitoly.



2.5.1 Pevné pripojeni

Pripojeni takzvané na pevno, tedy pomoci ethernetového kabelu, nalezne uplatnéni
v mnoha situacich. Napriklad ve velkych prostorech, kde je rozmisténo vice SBC, pricemz
kazdy ma néjakou funkci, kuprikladu kazdy méri pracovni podminky vjiném misté
vyrobni haly. VSechny pocitace pak mohou byt pripojeny pres ethernetové kabely a

pomoci switche do jednoho ridiciho pocitace.

2.5.2 SSH
Pro potieby tohoto projektu se jako nejlepsi zptisob piipojeni jevi piipojeni bezdratové, a
to hlavné z toho divodu, Ze se vozidlo pohybuje, a tak je nevhodné, aby bylo pripojeno

kabelem.

Pfi programovani bylo ve vétsiné pripadi pouzito pripojeni pies SSH protokol. Zkratka
SSH pochazi z anglického Secure Shell a jedna se o sitovy protokol, ktery umoZziuje
zabezpeclené pripojeni pres nezabezpecené sité. K tomu vyuziva Sifrovani odesilanych dat
tak, aby je pripadny uto¢nik nemohl nijak pouzit (36). Komunikace pres SSH protokol

probiha ve vychozim nastaveni pies port 22.

Pri pripojovani pres SSH Ize pouzit dva hlavni zptisoby autentizace - prihlaseni heslem
nebo pomoci RSA klie. V prvnim pripadé se uzivatel prihlaSuje pomoci kombinace
uzivatelského jména a hesla, v druhém pripadé se ovéruje pomoci klice sloZeného ze dvou
Casti - vefejné a privatni. Vefejna je uloZena na serveru a je spojena s danym uzivatelskym
uctem. Pro uspésné prihlaseni je nutné pripojit se za pouziti druhé, privatni, casti klice

pripojeni s klicem jesté nutno potvrdit identitu heslem (36).

V pripadé pouziti pocitace s operacnim systémem Linux neni s SSH pripojenim Zadny
problém, jelikoZ vétSina distribuci je jizZ vybavena openSSH klientem, ktery umoZziuje

rychlé pripojeni pomoci prikazu ssh <username>@<host>.

Pokud se vSak chce uZivatel pripojit pres SSH ze systému Windows, bude potirebovat SSH

vvvvv

Po nainstalovani takového klienta stac¢i zadat uZivatelské jméno a adresu hosta a

pripojit se.
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2.5.3 Telnet

DalSim Casto pouzivanym protokolem je Telnet. Hlavnim rozdilem oproti vySe
zminénému SSH je, Ze Telnet nepouZiva Zadné zabezpeceni a data jsou prenasSena jako
prosty text, a to vCetné hesel. Z tohoto diivodu je pouziti tohoto protokolu vhodné pouze

v lokalnich sitich (38). Komunikace probiha ve vychozim nastaveni pres port 23.

Telnet ma vyhodu pro uZivatele Windows, jelikoz klient je jiZ pfitomen v systému. Pro
pripojeni tak staci do prikazové radky zadat prikaz telnet <host> a potvrdit. I pres to

vSak spousta uZzivateli vyuziva externi klienty.

Stejnym prikazem se lze z terminalu pripojit i pfi pouziti systému Linux.
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3 Analyza problematiky autonomniho vozidla

Myslenka autonomniho vozidla zde byla jiz dlouho, avSak teprve nyni se zda, Ze by mohla
byt v brzké dobé realizovana. Autonomni automobily testuje vétSina nejvétsSich vyrobct
v tomto odvétvi, a navic i dalsi hraci z jinych obori. Bylo jen otazkou ¢asu, kdy k tomuto
kroku lidé dospéji, vSak uz pojmenovani automobil je sloZenina staroreckého ,auto” tedy
»,samo“ a latinského ,mobile“ coZ znamena ,pohyblivy“. Celé slovo automobil by se tedy
dalo pocestit jako ,samohyb®. VSe jiZ napovida tomu, Ze automobil konecné v brzké

budoucnosti dostoji svého jména.

Pii premysleni o autonomnich vozidlech v Sir§im méritku lze zjistit, Ze jsou jiZ davno
vyuzivana naprosto béZzné. Problém spociva vtom, Ze vétSina lidi si pod pojmem
»autonomni vozidlo“ predstavi pravé samoridi;ci automobil, av§ak vozidla nejsou jenom
auta. Uz davno jsou autonomni vozidla vyuzivana naptiklad ve vyrobnich halach, kde
automaticky presouvaji material a vyrobky po hale z jednoho pracovisté na druhé podle
naprogramovaného planu, a pritom se fidi predem danou trasou. Vtomto ptipadé
vétSinou nasleduji ¢aru vyznacenou na podlaze. DalSim autonomnim vozidlem, se kterym
se jiz dnes mizZeme béZné setkat, jsou rtzna kolejova vozidla, napriklad metra nebo
nadzemky, které v riiznych méstech po celém svété jiz jezdi bez ridice podle predem

stanoveného jizdniho fadu.

[ pfesto je vSak mezi témito vozidly a ,,automobily budoucnosti“ velky rozdil, a to praveé
v jejich autonomii. VySe jmenované priklady nejsou totiZ ani tak autonomni, jako spisSe
automatické. Maji predem definovany jizdni fad nebo trasu a tu nasleduji, pficemZ umi
reagovat na predem naprogramované situace. Co vSak déla vozidlo autonomnim je
schopnost reagovat na nepredvidané situace. Samocinny pohyb po vozovce vyzaduje
mnohem vice rozhodovacich rovin a mnohem komplexnéjsi program, nez je jizdni rad
v automatickém vlaku metra. Autonomni automobil musi umét reagovat na necekané
podnéty a predvidat chovani ostatnich tcastniki silni¢niho provozu, jako to déla clovek,
napriklad kdyZ projizdi kolem skoly nebo pracovnikli na silnici. V béZném silni¢nim
provozu vsak ¢eka spousta dalSich situaci a momenti a nelze vSechny naprogramovat do
systému. Automobil musi mit ur¢itou droven umeélé inteligence, aby mohl vcas predvidat

a reagovat.
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Pro autonomni vozidla, ktera se maji pohybovat v naSem béZném svété, je nejdiileZitéjsi
sbér dat o okoli. Hlavnim zdrojem téchto informaci jsou predevsim senzory a kamery,
které snimaji déni kolem vozidla. Teprve pokud vozidlo ziska dostatek téchto informaci a
v dostate¢né kvalité, miliZe se na jejich zakladé rozhodovat o dalSich akcich. Sbér dat a
jejich uloZeni je tedy nezbytny a zakladni predpoklad pro spravné rozhodovani. A pravé

tady mulze nastat velky problém.

3.1 Omezené vnimani

Senzory na automobilu nejsou ani po pripojeni k vykonnému hardwaru tak sofistikované
jako lidské smysly a vjemy. Ridi¢ pti jizdé po silnici instinktivné vi kudy ma jet, a to i za
zhorSenych podminek. Autonomni automobily toto nevi diky instinktu, nybrz vétSina
z nich se ¥idi pomoci snimani bilych ¢ar na silnici. Nejenom, Ze by takové auto bylo v Cesku
nepouzitelné, jelikoZ vétSina silnic nizsich tifid nema z naprosto nepochopitelnych divodt
zadné vodici ¢ary, ale také by mélo problémy v piipadé zhorSeného pocasi. Velky problém
by naptiklad zptisobilo pokryti celé vozovky snéhem nebo husty dést. Vyrobci automobilt
tvrdi, Ze témto problémiim lze piedejit. Jedno z moZnych reSeni je kombinace vice senzort
tak, aby bylo mnohem tézsi nebo nemozné ztratit pojem o vozovce. Mercedes-Benz
napriklad nabizi na svych automobilech 23 riiznych senzord. Mezi nimi jsou napriklad
detektory svodidel, bariér, protijedoucich vozidel a také stromt podél silnice. To vSe ma
napomoci vozidlu udrZet se ve spravném pruhu na vozovce, i kdyZ nejsou k dispozici

Zadné vodici ¢ary (39).

3.2 Eticky problém

Podle Bryanta Walkera Smithe, profesora na pravnické skole a predsedy Vyboru prava
rozvijejicich se technologii ptfi Narodni akademii, je 90 % vSech dopravnich nehod
zplUsobeno lidskou chybou. Dale poznamenavd, Ze hlavni podil na této statistice ma
vysoka rychlost, Fizeni v opilosti, agresivni rizeni s ohledem na podminky, ospalost a
nesoustiredénost. VSechny tyto klicové problémy by méla automatizace vozidel odstranit.
S prvnimi plné automatizovanymi vozidly se vSak objevuje tiplné novy problém, ktery do

ted’ neexistoval (40).

Problém spociva hlavné v tom, Ze ¢lovék a automatické vozidlo vidi svét kolem sebe
odliSné. Vmomenté, kdy se ridic dostane do situace, kdy je nehoda nevyhnutelng,

zareaguje podle svych prirozenych reflext tak, aby co nejvice minimalizoval Skody. Tato
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reakce se zda prirozena a ridi¢ nad ni nema ¢as premyslet. Otazkou vSak ziistava, co by
mélo udélat automatizované vozidlo, které nema ptirozené reflexy a pouze nasleduje
predem naprogramovany kéd. A pravé zde vstupuje onen novy problém, ¢i spiSe eticka

otézka (40).

Jako ukazkovy priklad tohoto dilematu je ¢asto uvadéna nasledujici situace. Vozidlo jede
po silnici a ndhle mu vjede to cesty cyklista. Vozidlo jede priliS rychle na to, aby stihlo
zastavit, nehoda je nevyhnutelna. Jsou dva mozZné scénare, jak miliZe cela situace skoncit.
Jako prvni se mliZe vozidlo rozhodnout, Ze chranit zdravi fidice je diilezitéjsi, zacne brzdit
a srazi cyklistu. Druhou moZnosti, je vyhodnoceni, Ze zdravi cyklisty je ve vétSim ohroZeni
nez zdravi ridice, a tak strhne rizeni a narazi do sloupu stojiciho u silnice. V pripadé, Ze by
ono vozidlo ridil ¢lovék, jeho reakce by byla zavisla na jeho prirozeném reflexu a nebyl by
Cas premyslet o této etické otazce. Automat ale takové reflexy nema. Jeho chovani v takové
situaci musi byt predem naprogramovano. A zde vznikd zminény problém, jak automobil
na danou situaci naprogramovat, podle ¢eho se ma vozidlo rozhodnout, ¢i Zivot je

v

dtilezitéjsi chranit nebo kdo ma vétsi Sanci na preziti.

Patrick Lin, reditel Skupiny pro etické otazky v oblasti rozvijejicich se technologii pri
California Polytechnic State University, tvrdi, Ze vyreSeni této otazky je velky ukol, ktery
priamysl musi vyreSit. Navic podle néj neni jasné, kdo ma rozhodovat o téchto

pravidlech (40).

14



4 VVybér vhodného hardwaru

Vybér jednotlivych komponent, ze kterych se bude autonomni vozidlo skladat, je
minimalné stejné dilezity jako naprogramovani softwarové Casti, a proto je potieba
predem promyslet vSechny poZadavky a podle nich vybrat potfebné soucastky. Hlavni
soucastkou je jiZzminény SBC Raspberry Pi, ktery je ridicim centrem celého zatizeni. Dale
jsou to dvé doplnujici desky PiFace Relay Plus a PiFace Motor Extra, které jsou nezbytné
pro ovladani motord, ultrazvukové senzory poskytujici informace o vzdalenosti od

prekazky, a nakonec samotné Sasi vozidla se ctyfmi motory a koly.

4.1 Raspberry Pi

Jedna se o ,mozek“ celého systému. ShromaZzd'uje vSechny informace, provadi veskeré
vypocCty a poté posila signdly s pokyny dalSim komponentiim. Podrobné informace o
vybaveni a fungovani tohoto pocitace jsou uvedeny v kapitole 2 a jejich podkapitolach,
které se vénuji zvlast softwarové i hardwarové vybavé. Vtomto projektu je pouzita

verze 3 Model B.

4.2 PiFace Relay Plus

Jedna se o rozsitujici desku od firmy OpenLX SP Ltd. kterd vyviji a nabizi doplnky
k Raspberry Pi pod obchodnim oznacenim PiFace.
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Obrdzek 4-1 - PiFace Relay Plus - Zdroj: (41) - s vlastnimi upravami autora

Hlavni soucastkou celé desky jsou 4 spinaci relé, které lze vidét na obrazku 4-1 pod ¢islem
1. Dale je zde 30 pinti pro pripojeni do GPIO na Raspberry Pi - na obrazku 4-1 oznaCeny
Cislem 2; 4 jumpery pro zakladni nastaveni funkce - oznaceny ¢islem 3; 12 pridavnych
GPIO pini - cislo 4; svorky pro privod napajeni - ¢islo 5; svorky pro pripojeni spinanych

zatizeni - ¢islo 6 a rozsirujici port pro pripojeni desky PiFace EXTRA - ¢islo 7.
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JakjiZz bylo zminéno, hlavni funkci zajistuji relé, kdy kazdé ovlada jedno zatizeni pripojené
k vystupnim svorkam, takZe umoziuji spinani az 4 zatizeni soucCasné s maximalnim

napétim 20 V a proudem 1 A.

Piny pro pripojeni k Raspberry Pi presné kopiruji GPIO piny, takZe celé pripojeni
probéhne nasunutim desky pravé na tyto piny. Zaroven lze pomoci nich pripojit stejnym
zplisobem k sobé az 8 PiFace Relay Plus desek a zvysit tak znacné pocet pripojenych
zarizeni. K adresovani jednotlivych desek v pripadé zapojeni vice neZ jedné se pouzivaji
3 jumpery, pomoci kterych se na kazdé nastavi unikatni adresa. Zpusoby tohoto
adresovani lze vidét na obrazku 4-II a tabulce 4-A. Jumper c¢islo 4 je pouZit k nastaveni
napdajeni. V pripadé jeho propojeni je deska propojena s napajenim Raspberry Pij,
v opacném pripadé deska s napajenim propojena neni a je tedy nutno pouZit k napajeni

prislusné svorky.

Pro moznosti dalSiho ovladani nebo propojeni s jinymi periferiemi je mozno pouzit 12
GPIO pint pritomnych na desce v konfiguraci 2x6 - Ize detailné vidét na obrazku 4-II. Tyto
disponuji dvéma piny s +5V, Sesti GND piny a ¢tyfmi logickymi, které pouzivaji, stejné
jako Raspberry Pi, 3,3 voltovou logiku. GPIO piny mohou poskytnout kazdy maximalné
20 mA proudu.

Svorky pro ovladani pripojenych zarizeni se skladaji ze ctyr jednotlivych svorkovnic.
KaZda je urcena pro jedno zarizeni. Prostredni kontakt kazdé svorkovnice se pri prepnuti
relé prepina na levy, respektive pravy. Tyto svorky nebyly v tomto projektu pouZzity,
nebot jsou pouZity ty, které poskytuje ptidavny modul PiFace Motor EXTRA zapojeny do
rozsirujiciho portu. Tento port slouzi pro piipojeni desek z rady PiFace EXTRA a dtvod
pro pouziti modulu Motor EXTRA je ten, Ze obsahuje dvojity H-miistek a umoznuje tedy

efektivni ovladani aZ ¢tyr motorti. Tomuto modulu se detailnéji vénuje kapitola 4.3.
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Obrdzek 4-11 - Detailni pohled na konektory na PiFace Relay Plus - Zdroj: (42)
Adresa Bin. adresa | Pozice JP3 | Pozice JP2 | Pozice JP1
0 000 1-2 1-2 1-2
1 001 1-2 1-2 2-3
2 010 1-2 2-3 1-2
3 011 1-2 2-3 2-3
4 100 2-3 1-2 1-2
5 101 2-3 1-2 2-3
6 110 2-3 2-3 1-2
7 111 2-3 2-3 2-3

Tabulka 4-A - MoZnosti adresovdni desek pomoci jumperii - Zdroj dat: (42)
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4.3 PiFace Motor EXTRA

Jedna se jednu znékolika desek vyvinutych firmou OpenLX SP Ltd. pro pouZiti
v kombinaci s moduly PiFace Relay Plus. Jednd se o dvojity H-miistek se Ctyimi

samostatnymi spinacimi relé.
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Obrdzek 4-111 - PiFace Motor EXTRA - Zdroj: (43)

Pripojuje se k modulu Relay Plus pomoci 10 pint, které zapadnou do Extension portu.
Dale miZeme na desce vidét Ctverici svorkovnic, kazdou se tifemi vystupy. Tyto slouZzi
k pripojeni motorl a napajeni. Detail pfipojeni je mozZno vidét na obrazku 4-1V. K dispozici

jsou také 2 jumpery, které slouzi k povoleni fazového médu motord.

Obrdzek 4-1V - Schéma modulu PiFace Motor EXTRA - Zdroj: (44)
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4.4 Ultrazvukové senzory

Pro orientaci v prostoru bude auto vyuzivat dvojici ultrazvukovych senzor, které budou
poskytovat kontinualni informace o vzdalenosti od prekazek. Konkrétné jsou pouZity
senzory HC-SR04, které umoznuji urCeni vzdalenosti v rozsahu od 2 cm do 4 m s presnosti
az 3 mm. Senzor obsahuje 4 konektory, z nichzZ 2 jsou urceny k napajeni, jeden ke vstupu
aktivacniho impulzu a jeden jako vystup. Pro zahajeni méreni je potieba privést na
vstupni konektor minimalné 10 uS impulz, na ktery sensor zareaguje vyslanim osmi
kratkych impulzi o frekvenci 40 kHz. V pripadé odraZeni téchto pulzi a jejich navraceni
do prijimace se na vystupu objevi impulz, ze kterého lze po prepoctu urcit vzdalenost
k prekazce. Danou vzdalenost v cm lze vypocitat z doby, ktera ubéhla mezi vyslanim pulsu
a jeho navratem. Tento ¢asovy udaj se vydéli rychlosti zvuku a poté dvéma. Pro zajisténi

odstinéni aktiva¢niho pulzu od odezvy je potfeba zarucit odstup mezi méfenimi

minimalné 60 ms (45).
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Obrdzek 4-VI - Senzor HC-SR04 (zadnfi strana) - Zdroj: archiv autora
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5 Navrh a implementace

Tato kapitola popisuje jednotlivé kroky navrhu a nasledné implementace vybranych
postupi za uUcelem sestaveni autonomniho vozidla. Vénuje se zvlast hardwarové a

softwarové ¢asti.

5.1 Hardwarova cast

Hlavni a zaroven nosnou casti celého vozidla je Sasi vyrobené laserovym vyrezanim
z plastu. Jedna se o dvé totoZzné desky spojené dohromady pomoci Sroubd a oddélené
distan¢nimi sloupky. V obou hlavnich deskach je nékolik perforaci a otvort, které slouzi
pro pripevnéni ostatnich soucastek a pro vedeni vodicii a kabell. K pohonu auta jsou
pouzity 4 stejnosmérné motory, pro kazdé kolo jeden. Motory jsou pripevnény k Sasi také
pomoci dilti vyfrezanych laserem z plastu a Sroubii. Sestavené Sasi s motory, koly a

distan¢nimi sloupky lze vidét na obrazku 5-1.

Samotné Raspberry Pi je umisténo na ,stiese” vozidla. Toto umisténi se nemusi zdat piilis
vhodné, jelikoZ jsou vSechny elektronické komponenty odhaleny, ale z divodi
prototypizace a dobrého pristupu ke vSem soucastkam je to nejlepsi volba. Piipadna
produkéni verze produktu by méla vSechny elektronické komponenty schované uvnitf
Sasi tak, aby nebyly vidét, a také, aby nemohlo dojit k jejich ndhodnému poskozeni. Na
Raspberry Pi jsou napojeny dva moduly pro ovladani PiFace. Jejich podrobny popis je
uveden v kapitole 4. Vpredu i vzadu se nachazeji ultrazvukové senzory, které poskytuji
informace o vzdalenosti vozidla od prekazky. Dalsi informace o funkci téchto senzori Ize

nalézt v kapitole 4.4.

Pti vyvoji hardwaru byla zpocatku pouzita k propojeni komponent nepdjiva pole, protoze
se jedna o nejlepsi metodu v ranych fazich, kdy se délaji velké zmény v zapojeni a systém

se teprve navrhuje.
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Obrdzek 5-1 - Sasi vozidla s koly a motory (bez horni desky) - Zdroj: archiv autora

5.1.1 Napajeni

Nejjednodussim zplsobem napajeni Raspberry Pi je pripojeni pomoci microUSB
konektoru, ktery je k tomu urcen. Vzhledem k tomu, Ze je vozidlo v pohybu, nelze pouZit
adaptér pripojeny do elektrické zasuvky, a proto je pouZita power banka. Pro motory jsou
k dispozici dvé moZnosti napdajeni. Zaprvé je 1ze pripojit do druhého portu na power bance,
ktera napdji SBC a druhou mozZnosti je pripojeni k samostatnému zdroji napajeni.
Vyhodou samostatného napajeni je kompletni oddéleni fidici ¢asti od motorové a zaroven

sniZen{ zatéZe power banky.

Celkova kapacita power banky je 16 000 mAh pfti vystupu 3,75 V# coz je dostacujici pro
napajeni celého zarizeni po dobu nékolika hodin. K dispozici jsou dva vystupni porty USB,
pricemZ maximalni vystupni proud na kazdém z nich je 2 100 mA. P¥i sou¢asném zapojeni

obou vystupnich porti je maximalni kombinovany vystupni proud 3 600 mA (46).

4 0dpovida 12 000 mAh pii vystupu 5 V
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5.1.2 Vyroba DPS

Po navrZeni kone¢ného zapojeni vSech komponent bylo pristoupeno k navrhu a vyrobé
desky plosnych spojii, ktera nahradila do¢asna spojeni pomoci nepajivych poli. Cely navrh
obvodu i desky probihal v programu Eagle od firmy CADSoft a vysledek lze vidét na
obrazcich 5-1I, 5-1IT a 5-1V.
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Obrdzek 5-11- Schéma obvodu pro vyrobu DPS - CADSoft EAGLE - Zdroj: archiv autora

Na prvnim obrazku je schéma obvodu. Jedna se o velice jednoduché zapojeni. V horni ¢asti
jsou dva ultrazvukové senzory s vyvedenymi konektory na piny pro svorkovnice. V dolni
Casti je poté propojeni ¢tyt dvojic pint, které slouzi pro propojeni motorti s Raspberry Pi.

Napravo se nachazi microUSB konektor pro napajeni senzort.

Po vytvoreni schématu je potifeba vytvorit samotnou desku. Jeji velikost byla zvolena tak,
aby se vesla na délku na jednu z hlavnich desek Sasi vozidla. Jeji navrh je vidét na dalsi
strané na obrazku 5-III a finalni podobu na obrazku 5-1V. Na kazdé kratsi strané bude
umistén jeden z dvou ultrazvukovych senzort. Jeden konektor od kazdého vede vzdy do
pinii pro svorkovnici a bude ptipojen na GPIO konektory na Raspberry Pi. Zbyvajici dva
konektory jsou pripojeny na napajeni pomoci SMD microUSB konektoru, ktery se nachazi

v prostredni ¢asti delSi strany desky.
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5.2 Softwarova cast

Tato Cast se vénuje postupu pri vyvoji a implementaci programu pro ovladani vozidla.
Jakjejiz zminéno v ivodu prace, cely projekt je napsan v programovacim jazyce Python 3.

Pro ovladani servomotord na deskach PiFace je pouZita knihovna ,pifacerelayplus” od
této firmy, ktera je k témto ucelim urcena a je volné k dispozici pres server GitHub.
Plvodnim zdmérem bylo program vyvijet lokalné pfimo na Raspberry Pi s pfipojenym
motorem, avsak nakonec se tento postup moc neosvédcil. Pfimo na Raspberry Pi tedy
probéhla pouze instalace operacniho systému a dodate¢nych balik{, ale samotny vyvoj uz
probihal z jiného pocitace, ktery byl pripojen k Raspberry Pi pomoci SSH. Dalsi informace
o moznostech pripojeni a jejich vyhodach a nevyhodach lze nalézt v kapitole 2.5 a
prislusnych podkapitolach. Tento postup pri vyvoji se ukazal jako nejvhodné;jsi, hlavné
kviili tomu, Ze nebylo potreba instalovat vyvojové prostiedi do Raspbianu, ale mohlo byt
pouZzito to na primarnim pocitai. Samotné spousténi programu je samoziejmé také

nejlepsi pres SSH, nebot’ pohybujici se vozidlo nemiiZe byt pripojeno napevno k monitoru.

5.2.1 Méreni vzdalenosti

__future__ print_function
time
RPi.GPIO GPIO

FRONT_TRIGGER 17
FRONT_ECHO 18
REAR_TRIGGER 6
REAR_ECHO 12

temp 22
SoundSpeed = 33140 + (9.6*temp)

("Rychlost zvuku je", speedSound/100,"m/s pri ",temperature,"st.Celsia")

time.sleep(9.5)

measure_both():
True:
measure_front()
measure_rear)

measure_front():

GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(FRONT_TRIGGER,GPIO.OUT) # Trigger
GPIO.setup(FRONT_ECHO,GPIO.IN) # Echo
GPIO.output(FRONT_TRIGGER, False)
time.sleep(0.2)

GPIO.output(FRONT TRIGGER, True)
time.sleep(0.00001)

GPIO.output(FRONT TRIGGER, False)
front_start = time.time()
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GPIO.input(FRONT_ECHO)==0:
front_start = time.time()
GPIO.input(FRONT_ECHO)==1:
front_stop = time.time()
front_elapsed front_stop - front_start
front_distance = front_elapsed * speedSound
front_distance = front_distance / 2
front_distance
("Front distance : {@:5.1f}".format(front_distance))

measure_rear():
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(REAR_TRIGGER,GPIO.OUT)
GPIO.setup(REAR_ECHO,GPIO.IN)
GPIO.output(REAR_TRIGGER, False)
time.sleep(0.2)
GPIO.output(REAR_TRIGGER, True)
time.sleep(0.00001)
GPIO.output(REAR_TRIGGER, False)
rear_start = time.time()
GPIO.input(REAR_ECHO)==0:
rear_start = time.time()
GPIO.input(REAR_ECHO)==1:
rear_stop = time.time()
rear_elapsed rear_stop-rear_start
rear_distance rear_elapsed * speedSound
rear_distance rear_distance / 2
rear_distance
("Rear distance : {0:5.1f}".format(rear_distance))

Kod 1 - Soubor "sensor.py” pro meéreni vzddlenosti senzory - Zdroj: Archiv autora

Na prvnich trech tradcich lze vidét prikazy import, kterymi se, jak nazev napovida,
importuji moduly. Importovani modulli je stéZejni v pripadé tvorby vétsich aplikaci.
Umoziiuje totiZ volat funkce definované vjinych souborech a knihovnach. Zde se
napriklad importuje funkce print_function z modulu __ future__. Dale moduly time
a RPi.GPIO, u kterého miizeme vidét i piifazeni nazvu GPIO, kterym je na néj poté
volano. Funkce print_function opét prozrazuje sviij ucel ndzvem - slouZi ke zobrazeni
vystupu na konzoli. Modul time obsahuje velké mnoZstvi funkci pro praci s asem.
V tomto programu je vSak z tohoto modulu pouZita pouze funkce sleep, ktera funguje
jako casovac, ktery odpocitava dany Cas v milisekundach, a poté teprve program

pokracCuje. Modul RP1.GPIO je pro funkci také nepostradatelny, jelikoZ se vyuZziva

k nastaveni chovani GPIO pini.

Na tadcich 5 aZ 8 se provadi prirazeni proménnym Ccislo GPIO pinu. Jsou zde ctyri
proménné - dvé pro kazdy senzor. Dale mtzeme vidét ptirazeni hodnoty do proménné

temp, kterd slouzi kco nejpresnéjSimu vypoctu rychlosti svétla v daném prostredi.
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Samotny vypocet probiha o radek niZe. Pro dosaZeni maximalni piesnosti je moZno pevné

zadanou hodnotu teploty nahradit proménnou ze senzoru teploty.

Nasleduje definovani funkce measure_both, ktera obsahuje cyklus pro méreni na obou
sensorech stale dokola. Pro dosaZeni tohoto vysledku je pouZzit zptsob, ktery je v Pythonu
velmi obvykly, a to vyuziti podminky while True. Funkce while se sice obvykle pouZziva
jen pro spusténi za urcitych podminek, ale deklarovani této podminky jako True zpisobi

jeji spousténi za kazdych okolnosti stale dokola. Tim vznikne nekonec¢ny cyklus.

vvvvvv

vypocet vzdalenosti. Postup pro oba senzory je totozny a lisi se pouze v ¢islech GPIO pinfj,

nebot kazdy senzor je zapojen do jinych.

Na zacatku definice miiZeme vidét volani funkce GPIO.setwarnings(False), ktera
zpUsobi potlaceni varovnych hlasek ve vystupu na konzoli pti spousténi programu. Pokud
by zde tato funkce nebyla, program by zobrazoval varovani o predchozim prirazeni GPIO
pini. Dalsi je funkce GPIO.setmode(GPIO.BCM) urcujici pouzité c¢islovani GPIO pind.
Jsou zde totiz dva druhy ¢islovani, jedno je BOARD, které Cisluje piny tak, jak jdou fyzicky
poporadé. Druhé je BCM, které odrazi logické zapojeni v systému. V tomto projektu je
pouzito vzdy ¢islovani BCM. Vice informaci o GPIO se nachazi v kapitole 2 a na obrazku 2-1.
Na radcich 25 a 26 nasleduje prirazeni funkce pintim - tedy GPIO.IN nebo GPIO.OUT,
podle toho, zda budou fungovat jako vstupy nebo vystupy. V naSem ptipadé je nutno
nastavit Trigger jako vystup a Echo jako vstup. Dale se v programu nastavi Trigger na
False, vycka se 0,2 sekundy a poté se nastavi na True. Program pak zase ¢ekd, ovSem
tentokrat pouze 10 ps a poté nastavi vystup opét na False. Tato ¢ast kodu zptisobi vyslani
signalu o délce pravé 10 us ze senzoru smérem do prostoru. O radek nize mizeme vidét
uloZeni aktualniho Casu pfi vyslani signalu do proménné front_start. Na radcich 35 az
38 je cyklus, ktery vyckava na odraZeny signal, ktery se vrati do senzoru a je predan pres
konektor Echo. Po jeho prichodu se zaznamend aktualni ¢as do front_stop. Nasleduje
vypocet doby mezi odeslanim a prijetim signalu a uloZeni do proménné front_elapsed.
Tato hodnota je poté vynasobena rychlosti zvuku a vysledek je vzdalenost, kterou signal
urazil za dany ¢as. Vzdalenost je nakonec jesté potreba vydélit dvéma, jelikoz signal urazil
vzdalenost tam a zpét, ale nas zajima jen hodnota tam. Finalni hodnota obsahujici
vzdalenost, se kterou se bude dale pracovat, je uloZena v proménné front_distance.

Pro lepsi pirehlednost je poté jesté dana hodnota vypsana v konzoli.
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5.2.2 Ovladani motord

Tento soubor obsahuje nastaveni spinani motori pro dosazeni pozadovaného pohybu.

import pifacerelayplus
import time
import sensor as sen

pfr = pifacerelayplus.PiFaceRelayPlus(pifacerelayplus.MOTOR_DC)

def go_front():
pfr.motors[@].forward()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[1].forward()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[2].forward()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[3].forward()
time.sleep(0.15)

def stop_all(wait):
time.sleep(wait)
pfr.motors[0].brake()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[1].brake()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[2].brake()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[3].brake()
time.sleep(0.15)

def go_back():
pfr.motors[@].reverse()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[1].reverse()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[2].reverse()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[3].reverse()
time.sleep(0.15)

def go_left front(dur):

pfr.motors[1].forward()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[@].reverse()
time.sleep(dur)
pfr.motors[1].brake()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[@].brake()

def go_right_front(dur):

pfr.motors[0].forward()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[1].reverse()
time.sleep(dur)
pfr.motors[1].brake()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[@].brake()

def go_left_rear(dur):
pfr.motors[4].forward()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[3].reverse()
time.sleep(dur)
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pfr.motors[4].brake()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[3].brake()

go_right_rear(dur):
pfr.motors[3].forward()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[4].reverse()
time.sleep(dur)
pfr.motors[3].brake()
time.sleep(0.15)
pfr.motors[4].brake()

Kéd 2 - Soubor "motor.py” pro ovldddni motorti - Zdroj: Archiv autora

[ zde jsou na =zacatku importy moduli. Jako prvni se importuje knihovna
pifacerelayplus, coZ je jiz zminéna oficidlni knihovna pro ovladani moduld PiFace.
Dale je tu modul time a nakonec sensor, coZ je program sensor.py, ktery je podrobné
rozebran v kapitole 5.2.1. Nasleduje definice funkci pro pohyb vpied, zastaveni, pohyb
vzad a zatdceni. Obsahem téchto funkci je postupné spousténi, respektive zastavovani
motort. Z diivodu ochrany proti pretizeni je nutno dodrzet ¢as minimalné 150 ms mezi
jednotlivymi pokyny forward, brake a reverse. Ktomu opét slouzi funkce
time.sleep. Funkce pro zataceni jsou velice podobné. Funkce go_left_ front otoci
vozidlo doleva, pricemzZ k tomu jsou pouZity predni kola, go_right_rear otoci vozidlo
doprava za pouziti zadnich kol, a tak obdobé pro zbyvajici dvé kombinace. Tyto funkce na
rozdil o prostého pohybu vpred a vzad prijimaji vstupni parametr dur, ktery urcuje délku
daného pohybu v sekundach. Hlavni divod jeho pouZiti je, Ze se na rozdil od pohybu vpied

a vzad, predpoklad3, Ze otd¢eni nebude déletrvajici, ale jen jednorazové.
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5.2.3 Hlavni program

Hlavni program, ktery obsahuje rozhodovaci algoritmus celého systému a spousténi

jednotlivych predem definovanych funkci.

import sensor as sen
import motor

import atexit

import time

last_movement "none"

def decision_front():
if sen.measure_front() > 50:
motor.go_front()
global last_movement
last_movement = "front"
print("Jedu dopredu")
if sen.measure_front() 50:
motor.stop_all(®@)
decision_rear()
print("Prekazka prede mnou")
else:
motor.go_front()
global last_movement
last_movement = "front"
print ("Pokracuji dopredu")
else:
print ("Prekazka prede mnou")
motor.stop_all(9)
decision_rear()

def decision_rear():
if sen.measure_rear() 50:
motor.go_back()
global last_movement
last_movement = "rear”
print ("Jedu dozadu")
if sen.measure_rear() 50:
motor.stop_all(®@)
decision_front()
print("Prekazka za mnou")
else:
motor.go_back()
global last_movement
last_movement = "rear"
print("Pokracuji dozadu")
else:
print ("Prekazka za mnou")

decision_front()

while True:

if sen.measure_front() 50 and last_movement "front":
decision_front()
print("Stale pokracuji dopredu")

elif sen.measure_front() > 50 and last_movement "rear":
motor.stop_all(9@)
time.sleep(1)
decision_front()
print(“"Zastavuji a pojedu dopredu")

elif sen.measure_rear() 50 and last_movement "front":
motor.stop_all(9)
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time.sleep(1)
decision_rear()
("Zastavuji a pojedu dozadu")
sen.measure_rear() 50 last_movement "rear":
decision_rear()
("Stale pokracuji dozadu")
last_movement "none":
decision_front()
("Chyba!!™)

decision_front()
("Nemohu pokracovat")

(KeyboardInterrupt, SystemExit):
motor.stop_all(0.2)

Koéd 3 - Soubor ,start.py” pro spusténi celého systému - Zdroj: Archiv autora
Stejné jako u ostatnich programd, i tento zac¢ina importy jednotlivych modulti. Nasleduje
deklarace globalni proménné last_movement, kterd bude obsahovat informace o

poslednim sméru pohybu vozidla.

Na radku 8 zacinad definice rozhodovaciho algoritmu pro jizdu vpred nazvaného
decision_front.Jako prvni se ovéri vzdalenost pred senzorem. Pokud neni detekovana
zadna prekazka v definované vzdalenosti, zavola se funkce go_front z modulu motor.
Diky tomu se vozidlo rozjede doptedu. Dokud je podminka splnéna, tj. dokud piedni
senzor nezaznamenda piekazku v dané vzdalenosti, vozidlo pokracuje v jizdé vpred.
Jakmile je zaznamenana prekazka, zavola se funkce stop_all, ktera zastavi vozidlo.
Nasledné se zavold rozhodovaci algoritmus decision_rear, ktery zjisti, zda muze
vozidlo couvat dozadu. Jeji definice zac¢ind na radku 28 a funkcné je stejnd jako
decision_front stim rozdilem, Ze méfi vzdalenost za vozidlem a nevolda funkci

go_front, ale go_back.

0d adku 48 do 70 je definovan cyklus, ktery na zakladé vysledki méreni a informaci o
poslednim sméru pohybu volad jednotlivé rozhodovaci algoritmy. Na konci se nachdazi
zachyceni vyjimky typu KeyboardInterrupt. Tato definice pfi stisku kombinace klaves

Ctrl + C zastavi vSechny motory.
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6 Shrnuti vysledkt

Tato prace méla za kol navrhnout a implementovat systém pro automatizované ovladani

vozidla pomoci Raspberry Pi.

Vysledki bylo dosazeno sestavenim pojizdného vozidla pohanéného Ctverici
stejnosmérnych motord, které je schopno rozpoznat prekazku v prostoru pied sebou
nebo za sebou, zareagovat na ni zastavenim a po jejim odstranéni pokracovat v jizdé. Jako
ridici pocitac celého systému bylo pouZito Raspberry Pi v3 Model B s dvéma pridavnymi
moduly znacky PiFace. Pro méreni vzdalenosti k prekazce jsou pouZity dva ultrazvukové
senzory umisténé po jednom v predni a zadni ¢asti vozidla. K propojeni vSech soucastek
byla pouzita deska plosSnych spojii, vyrobena dle vlastniho ndvrhu autora na miru a pro
pouZziti spredem navrZzenymi soucastkami. VSechny komponenty jsou napajeny

z power banky umisténé na vozidle.

Po spusténi hlavniho programu se vozidlo rozjede vpred, dokud nerozpozna prekazku.
V takovém pripadé zastavi, zkontroluje prostor za sebou a pokud zde prekazku nenalezne,
zacne couvat. Jakmile je detekovana prekazka pfi couvani za vozidlem, zastavi a
zkontroluje prostor vpredu. V pripadé detekce prekazZek z obou stran vozidlo Ceka a
jakmile je jedna strana uvolnéna, rozjede se. Vozidlo ma také nadefinované funkce pro

zataceni vlevo i vpravo za pomoci prednich i zadnich kol.

6.1 Fotodokumentace

¥

Obrdzek 6-1 - Detail zapojeni Raspberry Pi a modulti PiFace - Zdroj: archiv autora
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Obrdzek 6-1V- Celni pohled na findini vozidlo - Zdroj: archiv autora
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7 v
/ Zaver
Rozvoj autonomnich vozidel v poslednich letech naznacuje, Ze by mohly byt tyto
automobily béZnou soucasti nasich zivotli. Hlavnim spousté¢em tohoto rozmachu bylo
podstatné zlepSeni pocitacového vidéni a zpracovani obrazu, které umoznilo, aby pocitace

ziskaly védomi o déni kolem sebe.

7

Rychly nastup nové technologie vSak vzdy kromé kyzenych vysledkl prinasi i nové
problémy a stejné tomu je i v oblasti autonomnich vozidel. Jednim z takovych problémi
je rozmanitost prostredi, ve kterych se vozidla pohybuji, a stim spojeny problém
s univerzalnim naprogramovanim jejich chovani. Dal$imi problémy jsou chybéjici lidské

reflexy umoznujici feSeni nenadalych situaci a nejasné nazory na prevzeti odpovédnosti

v pripadé nehody.

Tato prace nastiiuje moZnosti sestaveni a naprogramovani vlastniho autonomniho
vozidla za pouziti béZné dostupného hardwaru. V Zadném pripadé neni nami navrhované
FeSeni mozno srovnavat s vozidly produkovanymi automobilovym priimyslem, ale to ani
nebylo tcelem této prace. NaSe feSeni nabizi béZnému uZivateli moZnost sezndmeni se

s touto novou a stale se rozvijejici technologii v domacich podminkach.

vV

Dal$i prace vtéto problematice by mohla rozsirit stavajici systém o snimani okoli
kamerou a nasledné zpracovani pocitaCovym vidénim. Takovy systém by mohl
umoznovat rozpoznavani dopravnich znacek, prechodl pro chodce ¢i raznych druht

prekazek.

33



8 Zdroje

(1)

HARRIS, Mark. Who is Anthony Levandowski, and why is Google suing him?. In:
The Guardian [online]. Londyn: Guardian News and Media Limited, 2017 [cit.
2017-04-08]. Dostupné z:

https://www.theguardian.com/technology /2017 /feb/23/anthony-

levandowski-google-uber-self-driving-cars-lawsuit

(2)

Autonomous Vehicles. In: National Conference of State Legislatures [online].
National Conference of State Legislatures, 2017 [cit. 2017-04-08]. Dostupné z:
http://www.ncsl.org/research/transportation/autonomous-vehicles-self-

driving-vehicles-enacted-legislation.aspx

(3)

KOROSEC, Kirsten. Google unleashes the driverless car it built from scratch. In:
Fortune [online]. New York City: Time Inc., 2015 [cit. 2017-04-08]. Dostupné z:
http://fortune.com/2015/06/25/google-driverless-car/

(4)

HAWEKINS, Andrew ]. YOU CAN HAIL A SELF-DRIVING UBER IN SAN
FRANCISCO STARTING TODAY. In: The Verge [online]. Vox Media, Inc., 2016
[cit. 2017-04-08]. Dostupné z:

http://www.theverge.com/2016/12/14/13921514 /uber-self-driving-car-san-

francisco-launch-volvo-xc90

(5)

A 15 pound computer to inspire young programmers. BBC [online]. 2011 [cit.
2016-06-03]. Dostupné z:
http://www.bbc.co.uk/blogs/thereporters/rorycellanjones/2011/05/a_15_co

mputer_to_inspire_young.html

(6)

Products. Raspberry Pi [online]. b.r. [cit. 2016-06-03]. Dostupné z:
https://www.raspberrypi.org/products/

(7)

NEW PRODUCT LAUNCH! INTRODUCING RASPBERRY PI MODEL B+. Raspberry
Pi [online]. 2014 [cit. 2016-06-03]. Dostupné z:
https://www.raspberrypi.org/blog/introducing-raspberry-pi-model-b-plus/

(8)

Raspberry Pi 3 on sale now at $35. Raspberry Pi [online]. b.r. [cit. 2016-06-03].
Dostupné z: https://www.raspberrypi.org/blog/raspberry-pi-3-on-sale/

(%)

APETROAIE-CRISTEA, Mihaela, Mark SCOTT, Steven ] JOHNSTON a Simon |

COX. Indoor localisation system based on low-cost commodity hardware. In:

34



Proceedings of the 2016 ACM International Joint Conference on Pervasive and
Ubiquitous Computing Adjunct - UbiComp '16 [online]. New York, New York,
USA: ACM Press, 2016, s. 13-16 [cit. 2017-04-23]. DOI:
10.1145/2968219.2971441. ISBN 9781450344623. Dostupné z:
http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2968219.2971441

(10)

SAAD, Amna, Ahmad Roshidi AMRAN a M. Naim Abu HASAN. WarBox: Portable
wardriving over Raspberry PI. In: 2016 International Conference on Information
and Communication Technology (ICICTM) [online]. IEEE, 2016, s. 227-235 [cit.
2017-04-23]. DOI: 10.1109/ICICTM.2016.7890806. ISBN 9781509004126.
Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/7890806/

(11)

PATCHAVA, Vamsikrishna, Hari Babu KANDALA a P Ravi BABU. A Smart Home
Automation technique with Raspberry Pi using loT. In: 2015 International
Conference on Smart Sensors and Systems (IC-SSS) [online]. IEEE, 2015, s. 1-4
[cit. 2017-04-23]. DOI: 10.1109/SMARTSENS.2015.7873584. ISBN
9781467393287. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/7873584/

(12)

Raspbian. Raspberry Pi [online]. b.r. [cit. 2017-02-12]. Dostupné z:
https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/

(13)

Downloads. Raspberry Pi [online]. b.r. [cit. 2017-02-12]. Dostupné z:
https://www.raspberrypi.org/downloads/

(14)

About Raspbian. Raspbian [online]. b.r. [cit. 2017-02-12]. Dostupné z:
https://www.raspbian.org/RaspbianAbout

(15)

Welcome to Raspbian. Raspbian [online]. b.r. [cit. 2017-02-12]. Dostupné z:
https://www.raspbian.org/

(16)

NOOBS. Raspberry Pi [online]. b.r. [cit. 2017-02-12]. Dostupné z:

https://www.raspberrypi.org/documentation/installation/noobs.md

(17)

Introducing PIXEL. Raspberry Pi [online]. b.r. [cit. 2017-02-12]. Dostupné z:
https://www.raspberrypi.org/blog/introducing-pixel/

(18)

FAQ. Ubuntu MATE [online]. b.r. [cit. 2017-02-12]. Dostupné z: https://ubuntu-
mate.org/faq/

(19)

Ubuntu MATE for the Raspberry Pi 2 and Raspberry Pi 3. Ubuntu MATE
[online]. b.r. [cit. 2017-02-12]. Dostupné z: https://ubuntu-
mate.org/raspberry-pi/

35



(20)

Snappy Ubuntu Core: instalace lusknutim prsti. In: Root.cz [online]. 2015 [cit.
2017-02-12]. Dostupné z: https://www.root.cz/clanky/snappy-ubuntu-core-

instalace-lusknutim-prstu/

(21) | FROEHLICH, Andrew. 8 IoT Operating Systems Powering The Future. In:
InformationWeek [online]. 2016 [cit. 2017-02-13]. Dostupné z:
http://www.informationweek.com/iot/8-iot-operating-systems-powering-the-
future/d/d-id/1324464

(22) | About. LibreELEC [online]. b.r. [cit. 2017-02-13]. Dostupné z:
https://libreelec.tv/about/

(23) J, Byron. Raspberry Pi SPI and 12C Tutorial. In: Sparkfun [online]. b.r. [cit. 2017-
03-19]. Dostupné z: https://learn.sparkfun.com/tutorials/raspberry-pi-spi-
and-i2c-tutorial

(24) | GP10: MODELS A+, B+, RASPBERRY PI 2 B AND RASPBERRY PI 3 B. Raspberry
Pi [online]. b.r. [cit. 2017-04-23]. Dostupné z:
https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio-plus-and-raspiz2/

(25) | CHAN, Pauline. Raspberry Pi 3 GPIO Header. In: Element14 Community [online].
2015 [cit. 2017-03-19]. Dostupné z:
https://www.element14.com/community/docs/D0OC-73950/1/raspberry-pi-3-
model-b-gpio-40-pin-block-pinout

(26) | SPI Interface. Corelis [online]. Corelis, 2017 [cit. 2017-04-20]. Dostupné z:
http://www.corelis.com/education/SPI_Tutorial.htm

(27) | UM10204: 12C-bus specification and user manual. NXP [online]. NXP
Semiconductors N.V., 2014 [cit. 2017-04-20]. Dostupné z:
www.nxp.com/documents/user_manual/UM10204.pdf

(28) | Introduction to IC and SPI protocols. Byteparadigm [online]. Byte Paradigm
sprl, b.r. [cit. 2017-04-20]. Dostupné z:
http://www.byteparadigm.com/applications/introduction-to-i2c-and-spi-
protocols/

(29) | 12¢C. In: Sparkfun [online]. SparkFun Electronics, b.r. [cit. 2017-04-22].

Dostupné z: https://learn.sparkfun.com/tutorials/i2c

36



(30)

Raspberry Pi FAQs - Frequently Asked Questions. Raspberry Pi - Teach, Learn,
and Make with Raspberry Pi [online]. b.r. [cit. 2016-06-02]. Dostupné z:
https://www.raspberrypi.org/help/faqs/

(31)

LUTZ, Mark. Programming Python. 4th ed. Beijing: O'Reilly Media, 2011.
programming/Python. ISBN 978-0-596-15810-1.

(32)

Python2orPython3. Python [online]. 2017 [cit. 2017-04-09]. Dostupné z:
https://wiki.python.org/moin/PythonZ2orPython3

(33)

Python Developers Survey 2016: Findings. JetBrains [online]. Praha: JetBrains
s.r.o., b.r. [cit. 2017-04-09]. Dostupné z:
https://www.jetbrains.com/pycharm/python-developers-survey-2016/

(34)

VAN ROSSUM, Guido. What’s New In Python 3.0. In: Python [online]. Python
Software Foundation, 2017 [cit. 2017-04-09]. Dostupné z:
https://docs.python.org/3/whatsnew/3.0.html

(35)

PILGRIM, Mark. Ponorme se do Python(u) 3: Dive into Python 3. Praha: CZ.NIC,
2010. CZ.NIC. ISBN 978-80-904248-2-1.

(36)

KEREKI, Federiko. SSH: A Modern Lock For Your Server?. Linux Journal.
Belltown Media: Houston, Texas, USA, b.r.

(37)

KEREK]I, Federiko. More secure SSH connections. Linux Journal. Houston, Texas,
USA: Belltown Media, 2014, 2014(237). ISSN 1075-3583.

(38)

REHMAN, Faisal. Difference between Telnet and SSH. In: LinuxPitStop [online].
2015 [cit. 2017-04-02]. Dostupné z: http://linuxpitstop.com/difference-

between-telnet-and-ssh/

(39)

BOUDETTE, Neal E. 5 Things That Give Self-Driving Cars Headaches. In: The
New York Times [online]. New York, NY, USA: The New York Times Company,
2016 [cit. 2017-02-15]. Dostupné z:
https://www.nytimes.com/interactive/2016/06/06 /automobiles/autonomou

s-cars-problems.html

(40)

KIRKPATRICK, Keith. The moral challenges of driverless cars. Communications
of the ACM. 2015, 58(8), 19-20. DOI: 10.1145/2788477.1SSN 00010782.
Dostupné také z: http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2808213.2788477

(41)

PiFace Relay Plus. In: RPiShop.cz [online]. b.r. [cit. 2017-04-16]. Dostupné z:
http://rpishop.cz/raspberry-pi-prislusenstvi/193-piface-relay.html

37



(42)

PiFace Relay+ For Raspberry Pi: Getting Started. In: PiFace [online]. Londyn:
OpenLX SP Ltd., 2014 [cit. 2017-04-16]. Dostupné z:
http://www.piface.org.uk/assets/docs/PiFace-Relay-Plus_getting-started.pdf

(43)

PiFace Motor EXTRA. In: Botland [online]. b.r. [cit. 2017-04-16]. Dostupné z:
https://botland.com.pl/raspberry-pi-hat-ekspandery-wyprowadzen/3366-

piface-motor-control-extra-rozszerzenie-do-piface-relay.html

(44)

PiFace Motor EXTRA For Raspberry Pi: Getting started. In: PiFace [online].
Londyn: OpenLX SP Ltd., 2014 [cit. 2017-04-16]. Dostupné z:
http://www.piface.org.uk/assets/docs/PiFace-Motor-EXTRA_getting-
started.pdf

(45)

Ultrasonic Ranging Module HC-SRO04. In: Micropik [online]. b.r. [cit. 2017-04-
16]. Dostupné z: http://www.micropik.com/PDF/HCSR04.pdf

(46)

Mi Power Bank 16000mAh. Xiaomi: official website [online]. b.r. [cit. 2017-04-
08]. Dostupné z: http://www.mi.com/en/pb16000/

38



9 Obrazky

Obrazek 2-1 - Piehled GPIO pinti v Raspberry Pi 3 - Zdroj: (25) .neesssssnsssssssssssssssssss 6
Obrazek 2-1I - Zapojeni sbérnice SPI se 3 slaves — Zdroj: (26)...ceeneeneenseseineesssesessesssesssssssssseanes 7
Obrazek 2-1II - Zapojeni SPI s jednim slave pomoci Quad-I10 = Zdroj: (26) ...ccmeereeneeureenmeereeserseesseesseenes 7
Obrazek 2-1V - Zapojeni 12C sbérnice se dvéma masters a dvéma slaves — Zdroj: (29) .....cuuervernrernens 8
Obrazek 4-1 - PiFace Relay Plus - Zdroj: (41) - s vlastnimi ipravami autora..........n. 15
Obrazek 4-II - Detailni pohled na konektory na PiFace Relay Plus — Zdroj: (42) ...comenmsrnnesseennns 17
Obrazek 4-1II - PiFace Motor EXTRA = Zdroj: (43 ).oerereeseeneesseensesseessessessessssssesssssssssesssssssssssssssssssssesnes 18
Obrazek 4-1V - Schéma modulu PiFace Motor EXTRA — Zdroj: (44) ..ceernernmemmmeesseesseesssessseesseesseesnns 18
Obrazek 4-V - Senzor HC-SR04 (predni strana) — Zdroj: archiv autora .........eeeeseesseeene 19
Obrazek 4-VI - Senzor HC-SR04 (zadni strana) — Zdroj: archiv autora .......eeneeneesseesseees 19
Obrazek 5-I - Sasi vozidla s koly a motory (bez horni desky) - Zdroj: archiv autora ... 21
Obrazek 5-1I- Schéma obvodu pro vyrobu DPS - CADSoft EAGLE - Zdroj: archiv autora............... 22
Obrazek 5-1I1 - Navrh DPS Kk vyrobé — Zdroj: archiv aUtOra......eeeeseesseesnsesssessessseesssesssesssessseesseesans 23
Obrazek 5-1V - Finalni podoba vyrobené DPS - Zdroj: archiv autora........eneenseessesseesseeens 23
Obrazek 6-1 - Detail zapojeni Raspberry Pi a modulid PiFace - Zdroj: archiv autora .......ccccveeeveeene. 31
Obrazek 6-11 - Finalni vzhled vozidla se vSemi komponenty - Zdroj: archiv autora ........cccceueceneeenn. 32
Obrazek 6-111 - Horni pohled na finalni vozidlo - Zdroj: archiv autora.......eeneeeesseesseeens 32
Obrazek 6-1V- Celni pohled na finalni vozidlo - Zdroj: archiv autora.......mmmmmmmmsssssssssssees 32

10 Tabulky

Tabulka 4-A - MozZnosti adresovani desek pomoci jumpert — Zdroj dat: (42) .....eeeseeesreesseeens 17

11 Kody

Kéd 1 - Soubor "sensor.py" pro méreni vzdalenosti senzory - Zdroj: Archiv autora.......c.cecveeene. 25
Kéd 2 - Soubor "motor.py" pro ovladani motorl — Zdroj: Archiv autora ... 28
Kéd 3 - Soubor ,start.py” pro spusténi celého systému - Zdroj: Archiv autora.........cneeenn. 30

39


https://d.docs.live.net/3d59dae56fccce24/Dokumenty/UHK/BP/BP.docx#_Toc480791142
https://d.docs.live.net/3d59dae56fccce24/Dokumenty/UHK/BP/BP.docx#_Toc480791143
https://d.docs.live.net/3d59dae56fccce24/Dokumenty/UHK/BP/BP.docx#_Toc480791144

Univerzita Hradec Kralové Studijni program: Aplikovana informatika
Fakulta informatiky a managementu Forma: Prezenéni
Akademicky rok: 2016/2017 Obor/komb.: Aplikovana informatika (ai3-p)

Podkiad pro zaddni BAKALARSKE price studenta

PREDKLADA: ADRESA OSOBNI ¢fsLo
Polreich Martin Zitna 3263/11, Jablonec nad Nisou 114129
TEMA CESKY:

Vyuziti Raspberry Pi pro autonomni fizeni vozidla

TEMA ANGLICKY:

Using Raspberry Pi for autonomous car driving

VEDOUCI PRACE:
doc. Ing. Filip Maly, Ph.D. - KIKM

ZASADY PRO VYPRACOVANT:

Cilem je sezndmit se s problematikou programovani Raspberry Pi za igelem programovéni autonomniho vozidla, vybrat vhodny
(a dostupny) hardware pro tento tgel, navrhnout a implementovat postupy vedouci k dosaZeni autonomniho pohybu vozidla.

Osnova:

1) Uvod

2) Programovéni Raspberry Pi

3) Analyza problematiky autonomniho vozidla
4) Vybér vhodného hardwaru

5) Navrh a implementace vybranych postupti
6) Zavér

7) Literatura

SEZNAM DOPORUCENE LITERATURY:

Lutz M., Ascher D. - Nautte se Python
Dawson M. - Python Programming
Langtangen H.P. - A Primer on Scientific Programming with Python

Podpis studenta: Datam: V7. 70 0%

(c) IS/STAG , Portdl - Podklad kvalifikadni price , 114129, 11.10.2016 2(:18

40



