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Abstrakt

Prace se zabyva ndvrhem a realizaci vozidla pro zavod autonomnich modelt auticek s na-
zvem NXP Cup. V préci je popsan cely proces od vybéru platformy, pres navrh algoritmu,
navrh a realizaci desky plosnych spoji pro systém detekce prekéazek, az po experimenty s
pohybem.

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a self-driving model race car that
is intended to attend an NXP Cup race. The work describes the selection of the platform,
design process of algorithm, design process of printed circuit board for obstacle detection
system, and various experiments with motion control.
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Kapitola 1

Uvod

Témeér kazdy clovek jiz slySel o autonomnich vozidlech nebo alespon o rtiznych asistencénich
systémech v modernich vozidlech. Za naprostou vétsinou téchto podpirnych systému stoji
vestavény systém, ktery zpracovava data o okoli vozidla, rychlosti a sméru jizdy, ale také
tfeba o stavu Tfidice. A pravé co nejvyssi stupen autonomniho rizeni a zajisténi bezpecnosti
je tkolem, ktery zaméstnavd mnoho inzenyri. Protoze rizeni redlného vozidla je tilohou
velice komplexni, ¢asto se provadi experimenty na zmensenych modelech.

V této praci jsem se rozhodl projit si procesem navrhu a realizace modelu vozidla, které
bude schopné samostatné jezdit po definované draze a také detekovat prekazky, které se
mohou objevit v cesté. Cilem prace je tedy definovat pozadavky na vozidlo, potazmo ridici
systém, vybrat vhodné komponenty, z nichz bude vozidlo sestaveno, tento navrh zrealizovat
a nasledné ovérit, zda vysledek mé prace spliuje vytycené cile.

Protoze ja osobné jsem velice soutézivy a porovnani mého vykonu s vykony ostatnich
dokaze byt velkou motivaci, ocenil jsem moznost spojit zadani prace s tcasti v soutézi NXP
Cup. Cilem bylo ucastnit se kvalifikace, uspét a postoupit do findle pro oblast Evropy,
Stredniho vychodu a Afriky.

Obsah technické zpravy je rozdélen do nasledujicich kapitol: V druhé kapitole je pozor-
nost vénovana soutézi NXP Cup, jejim pravidlim a také je zde zminka o dalSich soutézich.
Treti kapitola nasledné popisuje analyzu pozadavku na Fidici platformu a jeji vybér. Model
vozidla bude pohanén elektromotory, proto jim je vénovana ¢tvrtd kapitola. Pata kapitola
pojednava o zplisobech snimani obrazu a detekce ¢ar v obraze. Nasledujici kapitola popi-
suje navrh a konstrukci celého modelu, jsou zde popsany jednotlivé komponenty a jejich
zapojeni. V sedmé kapitole je nastinén ndvrh a implementace ridicitho algoritmu. Nasle-
duje kapitola obsahujici popis experimenti s pohybem. Celd prace je ukoncena zavérem, ve
kterém je zhodnocena prace a jsou zde navrzena mozné budouci rozsifeni.



Kapitola 2

Soutéz autonomnich modelua
vozidel NXP Cup

NXP Cup je celosvétova soutéz v autonomnim rizeni modelt vozidel pro studenty stiednich
a vysokych skol. Hisotrie soutéze saha do roku 2003, kdy se konala v Korei na Hanyang
University soutéz Smart Car Race, které se ucastnilo 80 tymu. Od této doby se soutéz
rozsfiila do Ciny, Indie, Malajsie, Severni Ameriky. V roce 2012 se soutéz rozsifila i do
Evropy. Od roku 2010 byla soutéz znama jako Freescale Cup, po ro¢niku soutéze 2015 se
prejmenovala znovu na soucasny nazev. V roce 2019 se v ramci regionu EMEA (Evropa,
Stfedni vychod a Afrika) ztcastnilo soutéze 199 tymu. Tato kapitola vychézi z oficidlnich
stranek soutéze [6], z pravidel [20] a také popisu drahy [19].

2.1 Pravidla a podminky soutéze

Pravidla soutéze se kazdorotné méni a postupné upravuji. Pfedchozi ro¢niky bylo pfesné
urceno, z jakého hardware musi icastnici soutéze vychdzet. V roéniku 2019 / 2020 v tomto
ohledu probéhla zména a bylo povoleno pouziti libovolného hardwaru, ktery spliuje pravi-
dla. Nejdilezitéjsimi omezenimi na hardware bylo vyuzit pro ovladani vozidla a vyhodnoco-
vani drahy jednotku obsahujici mikrokontroléry nebo mikroprocesory od firmy NXP. Tato
podminka se tyka i kamer, které v pripadé, ze déla néjaké operace s obrazem, také musi byt
osazeny ¢ipem od NXP. Auticko musi byt osazeno kamerou pro primarni navigaci. Pouzit
kameru jiného vyrobce, nez NXP je povoleno pouze, pokud je kamera pripojena primo na
Fidici desku.

Auticko musi byt autonomni a nesmi byt ovladano na dalku a proto nesmi byt béhem
zavodu osazeno zadnym modulem pro bezdratovou komunikaci. Vozidlo mize byt vyba-
veno az 4 koly a maximalné dvéma motory (jsou povoleny komutétorové, i bezkartacové
motory). Pro ovladani motoru je mozné pouzit komeréni regulétory (Electronic Speed Con-
trol, ESC). Ucastnici soutéze sméji k modelu piidévat dalsi senzory, které potiebuji ke
zvladnuti soutéznich ikoli.

V drivéjsich letech byla drédha tvorena ¢ernou ¢arou uprostied bilé drahy (Obrazek 2.1).
Cilem soutéze tedy bylo projet drahu podle stredové ¢ary za co nejrychlejsi ¢as. V ro¢niku
2019 / 2020 byla stejné jako predchozi roky draha ohrani¢ena dvéma cernymi ¢arami, avsak
bez stfedové cary.



Obrazek 2.1: EMEA Freescale cup 2013. Prevzato z [31]

Draha muze mit libovolny tvar, je vSak limitovana tim, Ze musi byt sestavena z predem
definovanych dili, které do sebe presné zapadaji. Zakladnimi dily jsou rovinka, zatacka a
kiizovatka.

Soutéz se sklada z hlavniho zdvodu a dopliikovych disciplin. Za kazdou disciplinu je
mozné ziskat bodovy zisk, celkovy soucet bodu pak urci vitéze.

Hlavni zavodni disciplina je zédvod na cas, ktery probiha na draze, jejiz tvar je neznamy
az do samotného zavodu. Draha je stejna pro vSechny tymy a nezavisi na vzdélavacim stupni
jednotlivych ¢lenti tymu ani na pouzitém vozidle. Kazdy tym mé 3 pokusy pro zvladnuti
jednoho kola na draze a je zaznamenan ¢as prvniho uspésného pokusu. V pripadé netspéchu
m3 jeden Clen tymu 2 minuty na Gpravy vozidla. Za tuto disciplinu lze ziskat az 650 bodua
za prvni misto. Kazdé dalsi umisténi az do desatého mista ziskd vzdy o 50 bodd méné.

Ostatni discipliny jsou volitelné, lze za né vSak ziskat bonusové body. Prvni z nich je
Osmicka (obrdzek 2.2a).V této discipliné ma vozidlo za tkol objet co nejvice kol béhem
casového limitu 60 vtefin. Tato disciplina je zaméfena na pfesnost, coz znamena, ze z drahy
nesmi vyjet zddné kolo, ani jina ¢ast vozidla.

Dalsi dvé discipliny jsou zaméreny na detekci prekazek na draze a za kazdou lze ziskat
150 bodu. Obé probihaji na malé dréize, kterd je slozena napiiklad ze dvou rovnych dilt a
osmi zatacek. V pripadé prekazky (obrazek 2.2b) je cilem detekovat polystyrenovou krychli,
ktera mize byt umisténa kdekoliv na dréze a vyhnout se ji. Zadna ¢ast auticka nesmi vyjet
z dréhy, ale ani se dotknout prekazky. V piipadé nouzového brzdéni (obrézek 2.2¢) je po
ujeti dvou kol na ovalné drize umisténa rozhodc¢im cerna prekazka, kterd zcela prekryje
§ifrku drahy. Vozidlo musi prekazku detekovat a zastavit pred ni.

Posledni disciplinou je méreny tsek, ktery probihé opét na malé dréize, naptiklad 2 rovné
useky v fadé, doplnéné zatackami. Jsou zde dily, obsahujici 3 a 4 pruhy (obrazek 2.2d). Po
detekovani 4 pruhtt musi vozidlo znatelné zpomalit na ptiblizné polovinu ptvodni rychlosti.
Jakmile detekuje 3 pruhy, opét zrychli na ptvodni rychlost. Za tispésné splnéni ziska tym
opét 150 bodu.



(¢) Nouzové brzdéni

M)
vl

(d) Méfeny tsek

Obrézek 2.2: Typy drahy v soutézi NXP Cup. Prevzato z [19]

2.2 Podobné soutéze

Kazdy zavod autonomnich vozidel ma vlastni pravidla a vlastni zpasob vytyceni zavodni
drahy. Presto lze vysledovat nékolik spole¢nych vlastnosti.

Prvni velkou kategorii jsou zavodni drahy které jsou zaznaceny barvou, barevnou lepici
paskou, pripadné i jingym zpusobem na podkladu. Napiiklad soutéz AWS Deepracer [1] ,
kterou porada spolecnost Amazon, ma tmavy podklad drahy a bilé ohrani¢eni. V prirucce
pro vyvojare k této soutézi je uvedeno, ze vhodny materidl pro domaci vyrobu drihy je
jakykoliv tvrdy tmavy materidl (dfevo, koberec, beton, asfalt ...) a pro vyznaceni dréhy je
vhodné bilé lepici paska, kterd vSak nesmi byt leskla [25]. Draha vytisténd na tenky vinyl
pouzivana na zavodni udalosti je na obrazku 2.3.

Podobny zptsob zaznaceni drahy pouziva také soutéz NVIDIA’s DIY Autonomous Car
Race [5]. Kromé rozdilného tvaru dréhy vsSak pfidava tato soutéz jesté kuzely umisténé
podél drahy v zatackich. V této soutézi neni nijak penalizovano vyjeti z drahy za bilou
barvu, je vSak penalizovan dotyk kuzelu. V pripadé, ze by vozidlo v zatacce néktery z ku-
zeltt vynechalo, je ze zadvodu diskvalifikovano. Prakticky stejnd pravidla jako soutéz zasti-
téna spole¢nosti NVIDIA m4 i soutéz DIY Robocar Races pro vozidla v méfitku 1:10 [27].
DIY Robocar Races ma vSak jesté jednu soutézni kategorii — modely v méritku 1:16 [28].
Ty zévodi na dréaze, ktera je slozena z podélnych barevnych pruhti. Podobné barevné pruhy
vyuziva pro vytyceni dréhy i soutéz Formula Pi [3], kde je drdha Sirokd 1,83 metru, obsa-



Obrézek 2.3: AWS Deepracer. Prevzato z [1]

huje 6 barevnych pasit v barevném poradi ¢ervend, modra, Cervena, zelend, modra a zelena
(Obrazek . 2.1)

Tum 4
Inside 0.8 m

Formula Pi

Tumn 3

Trackllayout .o e,

Dutside 2.8 m

Overall track length

Ouslide wall 28.6 m Straight 2
Centerlane 22.9m 20m
Inside wall  171m

Values are fo the

nearest 01m Straight 3

17m

Turn1
Inside 0.7 m
Outside 5.3 m

Turn §
Inside 1.4 m
Outside 43 m

Straight]
54m

Obrézek 2.4: Formula Pi. Prevzato z [3]

Neékteré soutéze pridavaji jesté doprostied drahy vodici ¢aru, ktera muze usnadnit na-
vigaci po draze. Zastupcem tohoto typu drahy muze byt soutéz Freescale Cup (nyni NXP
Cup) v letech 2010 - 2014.

Zcela odlisny typ autonomné fizenych vozidel predstavuje Freescale Race Challenge [29],
kdy se zavodilo na autodraze se stfedovym vedenim, kdy namisto ovladani vykonu pomoci
ovladace o rychlosti auticka rozhodovala integrovana ridici deska v auticku.



Kapitola 3

Analyza pozadavku a vybér ridici
platformy

V této kapitole bych rad provedl analyzu pozadavkl na ridici platformu a jeji nasledny vy-
bér. Z predchozi kapitoly lze odvodit nasledujici specifikaci pozadavku na ridici platformu:

e platforma m4 za cil vyhodnotit data ze senzoru a na jejich zakladé upravit rychlost a
smér pohybu

e platforma bude umisténa na robotickém podvozku, bude potfeba do ni pripojit ka-
meru a podpurny systém pro detekci prekazek a také bude potreba pripojit motory,
které zajisti pohyb, a servo které zajisti zménu sméru pohybu

e uzivatel do procesu Fizeni nesmi nijak zasahovat, fizeni probiha automaticky

3.1 Pozadavky plynouci ze soutéze

Vyse uvedené pozadavky lze dale rozvést tak, aby byly splnény vSechny pozadavky sou-
téze [20]. Predevsim je nutné dodrzet podminku vyuzit ¥idici platformu zaloZenou na mi-
krokontroléru nebo mikroc¢ipu od NXP, pripadné vyuzit desku, kterd je navrzena firmou
NXP.

Daéle z pravidel soutéze vyplyva, ze kamera musi byt pripojena napiimo pres sbérnici
SPI, piipadné lze vyuzit kameru osazenou s dalsi elektronikou na separatni desce, vyro-
bené spole¢nosti NXP. S ohledem na vykonnost celého systému se jevi jako vhodné pouzit
kamerku na separatni desce osazenou vlastni ¢ipem pro zpracovani obrazu. U kamery lze
oCekavat piipojeni pies sbérnici I2C nebo ptes sbérnici SPI. Dalsim zafi{zenim bude pod-
purny systém pro detekci prekazek. Tento systém bude navrzen tak, aby komunikoval pres
sbérnici 12C.

Pravidla soutéze umoznuji pouze jednu baterii pro napajeni celého vozidla véetné ves-
keré elektroniky. LiPo baterie jsou povoleny maximalné dvoucldnkové (napdjeci napéti
7,4V) o kapacité 5500mAh, baterie NiCD, NiMH nebo Li-ION pak o kapacité maximélné
5300mAh.

3.2 Specifikace cilové platformy

Prvnim klicovym parametrem pro vybér platformy je potfebny pocet vstupu a vystupu.
Jak bylo zminéno v minulé podkapitole, bude potieba hardwarova podpora synchronnich



sériovych rozhrani SPI a I2C a jejich vyvedeni na piny. Dale bude potieba pro ovladani
rychlosti a sméru pohybu Fidit motory. Pro ovlddédni motoru (pro kazdé kolo separdtni) a
servo motoru fizeni bude potfeba generovat signal s riznym pomérem logické 0 a logické 1,
proto dalsim pozadavkem je minimalné 3x vstupné-vystupni pin s hardwarovou podporou
PWM. Lze ocekavat potfebu nékolikanidsobného nahravani riznych verzi firmware, proto je
nutné, aby byla platforma vybavena podporou asynchronniho sériového rozhrani, piipadné
pirimo integrovanou podporou USB.

Dalsim dulezitym aspektem je paméfova narocnost. Protoze lze ocekavat, ze béhem
vyvoje bude nutné nékolikrat nahradit firmware a soucasné lze povazovat 2MB jako bez-
pecnou hranici i pro rozsahly firmware, jako dalsi podminku lze polozit prepisovatelnou
pamét pro program o velikosti alespon 2MB. Soucasné bude vhodné mit moznost ukladat
data ze senzoru pro pozdéjsi analyzu. Jednou moznosti je pristupna pamét napriklad pies
rozhrani USB, druhou vyuziti fadi¢e pro SD kartu, kterou bude mozné jednoduse vyjmout
a prohlizet data na pocitaci.

Spotteba ridici platformy pravdépodobné nebude kritickd, protoze soucasti celého sys-
tému budou i motory, které svoji spotrebou o nékolik fadu prekroci spotfebu mikrokontro-
léru. Presto s ohledem na fakt, Ze cely systém bude napajen z baterie, nebude nizsi spotieba
na skodu.

3.3 Vybér platformy

S ohledem na co nejjednodussi vyvoj by bylo vhodné, aby zvoleny mikrokontrolér jiz byl
soucasti platformy, obsahujici dalsi periferie, a nebylo tak nutné navrhovat celou desku od
zac¢atku. S ohledem na pozadavek vyrobce ¢ipu jsem se zabyval vyhradné deskami vyrobe-
nymi a obsahujicimi ¢ipy firmy NXP.

Prvni deskou, kterou bylo mozné vyuzit, je vyvojova platforma FRDM-KL25Z [22].
Tato platforma je osazena mikrokontrolérem MKL25Z128VLK4 s jadrem Arm@®) Cortex®)-
MO+. Mikrokontrolér pracuje na frekvenci 48MHz, obsahuje 128 KB flash paméti a 16KB
SRAM paméti. Obsahuje full speed USB fadi¢, rozhrani SPI i I2C. Dalsi moznost{ je poté
deska FRDM-KL46Z [23] s mikrokontrolérem MKIL46Z256VLLAMCU, ktera oproti desce
FRDM-KL25Z obsahuje flash paméti i SRAM paméf o dvojnasobné kapacité. Pridava navic
sedmi-segmentovy displej schopny zobrazit 4 Cislice, dvé tlac¢itka a magnetometr.

Druhou moznosti z portfolia spole¢nosti NXP Cup je platforma RDDRONE-FMUKG66.
Platforma je zalozena na mikrokontroléru Kientis K66 [18] zalozeném na jadru Arm Cortex-
M4F. Mikrokontrolér pracuje na frekvenci 180 MHz, obsahuje flash pamét o velikosti 2 MB
a 256 KB SRAM paméti. Soucasné ma tato platforma velmi nizkou spotfebu, nabizi sirokou
$kalu rozhrani (High-speed USB, UART, 125, 3xSPI, 4x I2S).

Tento mikrokontrolér cili na aplikace s nizkou spotiebou a vétsi pamétovou narocnosti.
Jadro bézici na frekvenci 180MHz poskytuje dostatecny vykon pro bézné vypocetni tlohy
a 2 MB flash paméti zajistuji dostateény prostor pro ulozeni programu.

Platformu RDDRONE-FMUKG66 lze vyhledat také pod obchodnim nazvem PX4 Robotic
Drone FMU. Jak jiz z nazvu vyplyva, tato deska je primarné navrzena pro rizeni letu droni,
Ize ji vSak bez problému vyuzit i pro fizeni pozemnich vozidel.

Mezi velké vyhody této desky patii fakt, Ze na ni funguje open-source software PX4
pro Tizeni bezpilotnich dronu i dalSich bezpilotnich vozidel. Diky tomuto projektu je mozné
vyuzit mnoho nastroji, které mohou usnadnit napiiklad kalibraci senzoru, ¢i testovani
funkénosti periferii. PX4 je soucasti neziskové organizace Dronecoode, kterd je spravovana
neziskovym technologickym konsorciem Linux Foundation. Platforma PX4 je vysoce mo-



(a) Spodni strana (b) vrchni strana

Obrazek 3.1: PX4 Robotic Drone FMU. Prevzato z [24]

dularni, 1ze tedy libovolné rozsifovat hardware a software, aniz by rozsifeny systém ztracel
robustnost, nebo vykon.

Predevsim s ohledem na vykon a kapacitu paméti jsem se nakonec rozhodl pouzit prave
platformu RDDRONE-FMUKG66. Tyto dva parametry pro mne byly klicové predevsim z du-
vodu, ze v této fazi jsem mél pouze velmi nejasné predstavy o algoritmu, ktery bude muset
tato platforma zvladnout, a nebyl jsem schopny odhadnout ani velikost programu, ktery
bude nutné do desky nahrat. Zvolil jsem tedy ,,jist&jsi*“ vykonnéjsi verzi.
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Kapitola 4

Problematika rizeni elektromotoru

V predchozi kapitole byla vybrana fidici platforma. Tato platforma pfimo pocita s rizenim
riznych druhii vozidel ¢ letount. V této kapitole budou rozebrany zakladni fyzikalni prin-
cipy fungovani elektromotori, typy motori pouzivané v modelarstvi a robotice a problema-
tika Tizeni jednotlivych typi motord. Kapitola vychazi z knih Electric Motors and Drives:
Fundamentals, Types and Applications [33], Electric motors and control systems [34], Elek-
trické motory a pohony [35] a také z repetitoria které vyslo v ¢asopise Elektro (ro¢nik 2013,
¢isla 1-7) [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15].

4.1 Stejnosmérné motory

Stejnosmérny motor je svoji konstrukei nejjednodussim typem elektromotoru. Princip funkce
vychdzi ze vztahu (4.1), ktery obecné plati pro vSechny elektomotory. Tento vztah nam fiké,
ze pokud se pohybuje vodi¢ o délce I[m], kterym protéka proud I[A], v homogennim mag-
netickém poli B[T] v kolmém sméru na silo¢ary, pusobi na vodi¢ sila F[N]. V ptipadé
stejnosmérného motoru se poté vyuziva toho, Ze vinuti na rotoru je pritahovino magnetic-
kym polem statoru. Ve spravny okamzik je vSak potfeba obratit smér proudu, aby se pohyb
rotoru nezastavil.

F=B-T -1 (4.1)

Zakladni struktura stejnosmérného motoru je na obrazku 4.1. Motor se sklada ze dvou
oddélenych obvodi. Mensi z obvodu je pripojen na budici vinuti (Field winding), které
vytvari magnetomotorickou silu pro magneticky tok ve vzduchové mezefe mezi jednotlivymi
poly. V klidovém stavu je vSechna vstupni energie prfeménéna na tepelnou energii.

Druhy obvod pfivadi elektricky proud vytvarejici tocivy moment ke karta¢im (brushes),
které nésledné tento proud pripoji pres komutator (commutator) na vinuti kotvy (armature
winding). VySe popisovand zména sméru toku proudu vinutim kotvy je se déje pravé diky
komutatoru a karta¢im. Komutator ma po obvodu obecné nékolik kontaktu, kdy postup-
nym natacenim komutatoru vuci kartac¢im dochazi k uzavirani a rozpojovani elektrického
obvodu. V zavislosti na polarité jednotlivych kontakti komutatoru se méni smér proudu.
Elektrické schéma zapojeni je na obrazku 4.2.

Nejvétsi nevyhodou komutatorového motoru je fakt, ze pri pohybu motorku se kar-
tace komutatoru opotrebovavaji. U vétsich motort byva zpravidla mozné kartice vymeénit,
u mensich — napfiklad modelafskych — motorkid vSak vyména nebyva mozna.

Vyhodou tohoto typu motoru vsSak je jeho cena, kterd je v porovnani s jinymi typy mo-
tort nizka. Mezi vyhody tohoto typu motoru patti také fakt, ze zménou polarity napajeciho
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Obrazek 4.2: Elektrické schéma stejnosmérného motoru. Prevzato z [33]

napéti lze dosdhnout zmény sméru rotace. Dalsi uzitetnou vlastnosti je, ze zvysovani napéti
zvysuje vykon motoru a diky tomuto muze byt ovladaci elektronika velice jednoduché.

V modelafstvi a hrackach se vyuziva odlisné konstrukce, nez je vyse popsana, predevsim
s ohledem na cenu. Protoze tyto motorky pracuji vy vysokych otackach (v pripadé nizsich
otacek se vyuziva zprevodovani), neni zde potieba fesit plynuly toéivy moment. Z tohoto di-
vodu se pro rotor vyuziva maly pocet civek (typicky 3-5), coz zpisobi jednodussi komutator,
ktery je také levnéjsi na vyrobu. Stator je tvoren radidlné zmagnetizovanym keramickym
magnetem v kovovém pouzdre pro uzavieni magnetického okruhu. Schéma modelarského
stejnosmérného motorku je na obrazku 4.3.

4.2 Indukcéni motory
Podobné jako stejnosmérné motory i indukéni motory funguji na principu vzajemného ptiso-

beni magnetického pole na rotoru a statoru. Rozdil je vsak ve zpisobu napéjeni — indukéni
motory vyuzivaji pro napajeni stiidavy proud. Zatimco u velkych vykonnych motort se
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Obrazek 4.3: Motor vyuzivany v modelech. Pfevzato z [33]

setkdvame s tfifazovym proudem, malé motory mohou byt i jednofazové. Dalsim velkym
rozdilem je, ze magnetické pole v indukénich motorech se pohybuje relativné vici statoru,
zatimco u stejnosmérnych motoru je magnetické pole statické.

Konstrukce rotoru muze byt dvojiho typu — klecovy rotor a vinuty rotor. Klecovy rotor
se sklada z tyci odlitych do rotorovych drazek a na konci spojenych vodivymi kruhy. Vinuty
rotor je tvoren z izolovanych vodica v izolovanych drazkach, tyto vodice jsou zapojeny jako
tiifazové se zapojenim do hvézdy. Na vyvody rotorového vinuti se ptripojuji (za pomoci
kartacu a t¥i oddélenych krouzki) rezistory, za jichz pomoci lze regulovat otacky motoru.
Otacky je také mozné ménit regulatorem, ktery je pripojen na vyvody rotorového vinuti.

4.3 Motory s permanentnim magnetem a synchronni motory

Pro tuto skupinu motora se vyuziva hned nékolik riznych nazvi, které vsak oznacuji v pod-
staté stejné zarizeni s drobnymi tpravami. Jedna se o synchronni stroje, synchronni stroje
s permanentnimi magnety, stiidavé bezkartic¢ové motory, stejnosmérné bezkartacové mo-
tory a servo motory s permanentnimi magnety.

V synchronnim motoru je vinuti statoru v principu stejné, jako v indukénim motoru a
plati i zde, ze po pripojeni na t¥ifaizové napajeni vznika rotujici magnetické pole. Rozdil vSak
nastava u rotoru, kde misto valcovitého rotoru s vinutim kotvy, které se automaticky pri-
zpusobuje poc¢tu polu na statoru, je vinuti rotoru buzeno stejnosmérnym proudem, piipadné
je nahrazeno permanentnimi magnety (odpadd nutnost dvojiho napéjeni - stejnosmérné pro
rotor a stfidavé pro stator), jejichz pocet odpovidd poc¢tu pdlu statoru. Rotor je diky tomu
synchronizovan s otacejicim se magnetickym polem statoru a ma shodnou rychlost i smér,
jako magnetické pole.

Pro zménu rychlosti otaceni je tfeba ménit frekvenci trifazového signalu, coz se déje
v regulatoru. Vyhodou tohoto motoru je, ze diky synchronnimu pohybu rotoru a magnetic-
kého pole lze presné a jednoduse fidit rychlost motoru tpravou generovaného trifazového
signalu.

Tohoto typu motoru se vyuziva i v modelaistvi, kde je napiiklad v pripadé dronu za-
douci, aby se rotor a na ném pripojené vrtule pohybovaly presné stanovenou rychlosti.
V oblasti modelafstvi je ustdleny ndzev BLDC motor (Brushless Direct Current). Pro fi-
zeni se nejcastéji vyuziva elektronicky regulator rychlosti (Electronic Speed Control - ESC).
Toto zarizeni je pripojeno k napajeni a jako vstup pfijima PWM signal na frekvenci 50Hz,
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kde se sitka pulzu pohybuje mezi 1 - 2 ms. Nejcastéji se lze setkat s konfiguraci, kdy 1500us
znamend nulovou rychlost, 1000us maximalni rychlost jednim smérem, 2000us druhym smé-
rem. Tyto hodnoty je vSak potifeba vycist v dokumentaci ke konkrétnimu ESC.

4.4 Stejnosmérné servo motory

Jedna se o podskupinu stejnosmérnych motort, které jsou urceny pro vysoky vykon a
obsahuji zpétnou vazbu tykajici se to¢ivého momentu, rychlosti a ¢asto také pozice. Tyto
motory se také c¢asto vyuzivaji tam, kde je potfeba prudké zrychleni a zpomaleni. Servo
motory byvaji malé, avSak jejich odpor vinuti kotvy je velky a zkratovy proud pfi plném
zatizeni nékolikrat prekona jmenovity proud motoru.

7 divodu maximalniho zvétseni akcelerace musi byt setrvacnost rotoru minimdalni a
proto se voli konstrukce, kdy se pohybuje pouze nezbytny elektricky obvod, magneticka
Cast je staticka.

P1i vyuziti v aplikacich, které vyzaduji presnou kontrolu pozice se vyuziva zapojeni, kde
se kromé vstupniho napéti uvazuje aktudlni natoceni motoru a aktualni rychlost. Schéma
takového zapojeni je na obrazku 4.4.

Angle feedback £

Angle
reference

(6

-

Obrézek 4.4: Schéma servo motoru s kontrolou pozice. Prevzato z [33]

Servo motord se vyuziva v modelarstvi k Tizeni natoceni kol, nebo naptiklad smérovek
u letadel. Tyto servo motory jsou vybaveny prevodovkou, zpétnovazebnim potenciometrem
a fidici elektronikou. Nejcastéji se osa modelairského serva dokaze pohybovat v rozsahu 180
stupnt. Podobné jako u fizeni modelaiskych BLDC motorkt pro pohon se i zde vyuziva
PWM signalu na frekvenci 50Hz, rozsah 1-2 ms jsou linedrné mapované na rozsah pohybu.

4.5 Motory pouzité v modelu auticka

Pro pohon byly vyuzity dva BLDC motory s oznacenim A2212/15T [17]. Parametry motoru
jsou uvedeny v tabulce 4.1. Fotografie motoru je na obrazku 4.5. Pro fizeni motorku jsou
vyuzity regulatory BLS30A.

Pro pohyb s tahly Fizeni je pouzit servo motor MG996R, [4]. Tento motor lze napéjet
napétim 5V nebo 6V. Pri napdjeni 6V je servo motor schopny vyvinout kroutici moment
11kg/cm. Servo MG996R je na obrazku 4.6.
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Napétova konstanta | 930
Napajeci napéti 7-12V
Priikon 135W
U¢innost 80%
Proud v zatézi 4-10A
Proud v necéinosti 0,5A

Tabulka 4.1: Parametry motoru A2212/15T

Obrazek 4.6: Motor A2212/15T. Prevzato z [4]
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Kapitola 5

Zpracovani obrazu a detekce
objektu

5.1 Snimani obrazu

Pro sniméani obrazu se pouzivaji nejcastéji dvé technologie: CCD seznory a CMOS senzory.
Nasledujici kapitola je zaloZena na ¢lanku TWO REVOLUTIONARY OPTICAL TECH-
NOLOGIES [8] a na knize Zpracovani obrazu a algoritmy v C# [30].

Senzory typu CCD (Charge Coupled Device) vyuzivaji technolgie MOS (metal-oxide
semiconductor). Povrchova struktura snimace je tvorena z velkého poctu svétlocitlivych
bunék usporadanych do fadku a sloupct. Kazda z bunék obsahuje MOS kondenzator, ktery
se nabiji elektrony, které vznikaji diky fotoelektrickému efektu pri dopadu fotont. Mnoz-
stvi elektronu je primo timérné mnozstvi svétla, které dopada na konkrétni bunku. Naboj
z kondenzatoru je nasledné preveden do posuvnych registri, za jejichz pomoci je vzdy jeden
radek posouvan postupné do prevodniku, ktery prevede naboj na digitdlni hodnotu, ktera
se dale zpracovava. Po precteni celého radku je posunut do ¢teciho registru dalsi radek a
Cteni se opakuje. Princip presunu je na obrazku 5.1.
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Obrézek 5.1: Princip vyéitdni CCD ¢ipu. Prevzato z [§]

Druhym, v soucasnosti velice rozsifenym typem senzoru jsou senzory typu CMOS. Tyto
senzory maji podobné bunky jako snimace CCD, s podstatnym rozdilem ve snimani hodnoty
naboje. Zatimco v CCD ¢ipu se hodnota naboje posouva do jednoho A/D prevodniku,
v CMOS technologii je velikost ndboje prevadéna na napéti piimo v bunce. Nasledné je
hodnota napéti prenasena soustavou multiplexort na okraj snimace. Z tohoto konstrukéniho
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rozdilu plyne fakt, zZe zatimco v pripadé CCD snimace je expozice provedena ve vSech
bunkach snimace soucasné a nasledné postupné prenasena, v pripadé CMOS obrazovych
snimacu je nutné pocatek expozice a snimani jednotlivych bunék provadét postupné. Toto
miize u rychle se pohybujicich objekti zptisobit zkresleni. Naopak vyhodou tohoto senzoru
je, ze lze integrovat veskerou tidici elektroniku na jeden ¢ip. Déle ma CMOS technologie
v porovnani s CCD podstatné mensi spotiebu.

5.2 Detekce ¢ar v obraze

Nejjednodussim zpiisobem nalezeni ¢ary v obraze, avsak ne vypocetné idedlnim, je vytvoreni
seznamu vSech dvojic bodu (predpoklddé se, Ze obraz je po prahovani, obsahuje tedy pouze
hodnoty 0 a 1), které mohou potencidlné tvorit isecku. Nasledné by se ovétovalo, Ze ostatni
body lezi na této tiseéce (jsou dostatecné blizko). Slozitost takového pFistupu je v nejlepsim
piipadé fadu O(n?), kde n je pocet bodi.

Existuje vSak ¢asové mnohem méné naro¢né feseni — pouziti Houghovy transformace.
Této transformace lze vyuzit pro hledani témér libovolnych tvari, které lze parametrizovat.
Princip bude demonstrovin na piimce v roviné (x, y) danou rovnici 5.1, kterou lze prepsat
do tvaru v rovnici 5.2

y=oaxr+b (5.1)
b=—ar+y (5.2)

Pro dalsi postup uvazujeme rovinu (a, b), kde na vodorovné ose vynasime parametr a a
na svislé parametr b. Diky transformaci tak pfimce y = az +b odpovida jeden bod v roviné
(a,b). Pokud u rovnice 5.2 zvolime parametr a, pak pro bod (1, 1) lze spocitat parametr
b za pomoci rovnice 5.3. Zménou parametru a v roviné (a,b) dostdvame primku.

b= —axi + 1 (5.3)

Pokud mam naptiklad 3 body v obraze, které lezi v piimce v roviné (z,y): (z1,y1),
(z2,42), (z3,y3), po dosazeni do rovnice 5.3 a zaneseni do roviny (a,b) zjistime, Ze v bodé
(', V') se protinaji 3 primky, coZ znamena Ze na piimce y = a’x + b’ lez{ 3 body.

Samotny vypocet se provadi tak, Ze se rovina (a,b) rozdéli na ¢asti a pro vSechny ndmi
zvolend a se dopocita parametr b pro vsechny body. Kazdy takto nalezeny bod evidujeme,
v bodé, kde je evidovano nejvice prisecikii, odpovidaji hodnoty (a = a/,b = ') piimce
y=dadz+V.

Tato metoda lze vyuzit podobnym principem i na dalsi tvary. Detekci kiivek za zabyva
napiiklad ¢lanek A Method of Recognizing Curve Direction Based on Hough Transform [36].

5.3 Kamerka Pixy2 CMUcamb

Tato ,,chytra“ kamerka dokaze sama na zakladé konfiguracnich parametri detekovat ¢ary
a jejich pruseciky. Kromé detekce ¢ar ma kamerka podporu pro 16 vestavénych ¢arovych
kédu, dokaze detekovat barevné objekty a dvoubarevné kédy. Pro tuto praci je relevantni
detekce Car a pruseciki, ostatni funkce vyuzity nejsou. VSechny informace o kamerce jsou
Cerpany ze stranek vyrobce [7]. Kamerka dokaze zpracovavat 60 snimku za vtefinu a diky
tomu, Ze se neprenasi cely obraz, ale pouze informace o detekovanych ¢ardch, je mozné tyto
informace pienaset po sbérnici I12C.
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Obrézek 5.2: Kamerovy senzor Pixy2. Prevzato z [7]

Kamerka je tvorena samotnym obrazovym CMOS senzorem a dvou-jadrovym c¢ipem
LPC4330FET100 od firmy NXP. Tento ¢ip patri do skupiny Arm Cortex-M4 a je vybaven
koprocesorem Arm Cortex-MO0. Jadro Arm Cortex-M4 provadi vypocetni tlohy a koprocesor
slouzi pro zpracovani vstupné vystupnich operaci.

Pixy2 je mozné pripojit na libovolnou platformou za pomoci sbérnic SPI, 12C, UART a
USB. Soucasné jsou k dispozici knihovny pro Arduino, LEGO Mindstorms EV3, Raspberry
Pi. Knihovny pro praci s kamerkou jsou k dispozici v C/C++ nebo v pythonu. Pro kon-
figuraci je dodavana utilita PixyMon, ve které lze jednoduse ménit jednotlivé parametry
pro algoritmus detekce. Veskery software i firmware je uvolnén jako open-source pod GNU
licenci.

Jak jiz bylo fe¢eno, z kamerky se prenasi pouze detekované objekty. Vystupem z kamerky
Pixy2 je pole obsahujici objekty reprezentujici jednotlivé ¢ary. Kazda c¢ara je urcena za
pomoci dvou bodu v kartézském souradném systému odpovidajicimu pozici v obraze a také
internim indexem. Tento index by mél byt stejny pres jednotlivé snimky vstupniho obrazu
za predpokladu, ze ¢ara byla na predchozim snimku a soucasné pokracuje i na aktudlnim
snimku. Dal$im vystupem je poté pole prisecikt, kdy kazdy prusecik je definovan svoji
pozici a dale polem obsahujicim indexy jednotlivych car.
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Kapitola 6

Konstrukce autonomniho modelu
vozidla

V této kapitole bude popsan navrh feSeni, které cili na moznost tcasti v soutézi NXP Cup
2019/2020. Jednd se o vybér podvozku, na ktery se nasledné pripevni kamera a senzory
pro detekci prekazek, hardware, ve kterém pobézi navrzeny fidici algoritmus. Déale bude
potTeba zajistit napajeni ve formé akumulatoru.

6.1 Podvozek a motory

Dle pravidel soutéze NXP Cup je mozné vyuzit témér libovolny podvozek. Ten muze byt
z modelarského auticka, ale také to muze byt samostatny podvozek uréeny pro stavbu
robotli. Podvozky, ptripadné i celé modely vozidel na déalkové ovladani jsou nejcastéji ur-
¢ené pro jizdu v terénu. Z tohoto divodu jsou podvozky vybaveny pruzenim. Existuji také
modely urcené do interiéru, které se snazi co nejvice podobat svym redlnym predlohdm.
S ohledem na fakt, ze bude potieba na podvozek prichytit dalsi soucasti, jsem se rozhodl
vyuzit podvozek DFRobot ROB0156 [2], ktery je doporucen pro tGcast v soutézi piimo or-
ganizatorem. Podvozek obsahuje tycku pro prichyceni kamery, predni a zadni naraznik, dily
jsou z hlinikové slitiny, coz zaruci pevnost. Pro uchyceni dalsich soucasti lze vyuzit dérovani
po celé plose dvou hlavnich platt podvozku.

Podvozek je k dispozici ve dvou variantéach: s dvojici stejnosmérnych bezkartacovych mo-
tort a s dvojici stejnosmérnych kartacovych motora. Rozhodl jsem se vyuzit bezkartac¢ovou
variantu, kterd je letos v soutézi povolena poprvé. Déle je soucasti podvozku modelarské
servo, které ovlada predni napravu. Pro fizeni motort bude osazen regulator.

Pri kompletaci podvozku jsem postupoval podle prilozeného navodu. Ve stavebnici vSak
bylo nékolik problémi, které bylo potieba vyftesit. Nebyly dodany samotezné sSrouby zmino-
vané v navodu pro prichyceni tahla od servomotorku k predni napravé. Zde jsem tedy pouzil
sroubek v rozméru M3x14mm a odpovidajici matku (obrazek 6.2a). U zadni napravy chy-
bél sroub, kterym se prichytilo zadni kolo k ose. Dalsim problémem bylo ozubené kolecko,
které patii na osu motoru. Ozubené kolecko mélo vnitini primér vétsi nez je prumeér osy a
soucasné chybél jistici sroubek. Rozmér ozubeného kolecka je nestandardni, v brnénskych
modelarskych obchodech se mi jej sehnat nepodarilo. Pro zajisténi kolecka jsem vyuzil dvou-
slozkové epoxidové lepidlo uréené k lepeni kovi. Jak stfedovy Sroub, tak prilepené ozubené
kolecko jsou na obrazku 6.2b.
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Obrézek 6.1: Podvozek DFRobot. Prevzato z [2]

(a) Pfedni ndprava (b) Zadni naprava

Obrazek 6.2: Fotografie fesenych problémt

6.2 Ridici deska

Jako bylo popsano v kapitole 3, byla vybrana platforma PX4 Robotic Drone FMU. Pro
vyvoj bylo potfeba vytvorit vyvojové prostiedi sestavajici z operac¢niho systému Ubuntu
a nainstalované sady nastroju pro platformu PX4. Zde jsem postupoval dle navodu na
strance [21]. Nésledné bylo potfeba stdhnout a nahrat za pomoci debuggeru do desky za-
vadéc a bylo mozné nahrat firmware.

Pro konfiguraci desky, na které bézi platforma PX4 slouzi aplikace QGroundControl. Pri
zac¢atku prace s novou deskou, pripadné zménou konfigurace hardware je potreba nastavit
typ vozidla. Na vybér je mnoho rtznych typu vozidel ¢i letount. Pro mého robota jsem
tedy vybral jako typ vozidla ,Rover® a néasledné jesté vybral upfesnéni ,,Generic Ground
Vehicle“.

Deska je osazena senzory, které nejsou nezbytné nutné, ale pti analyze jizdy, piipadné
pri chybé, by mohly byt uzite¢né. Jednda se o kompas, gyroskop, akcelerometr. V aplikaci
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QGroundControl je mozné provést kalibraci jednotlivych senzoru. Kalibraci provede pru-
vodce, ktery podava instrukce, co je potfeba provést za dalsi krok.

Nasledné bylo potfeba jesté nastavit pocet ¢lankt akumuldtoru a napéti pfi tplném
nabiti a také napéti pfi vybitém ¢lanku. Diky témto informacim muze fidici firmware od-
hadovat procentudlni vybiti baterie.

6.3 Senzory

Vozidlo bude muset fesit dvé senzorické tlohy. Prvni tlohou je detekce ¢ernych vodicich car
na okraji drahy a druhou je detekce prekazky, kterda muze byt umisténa pred vozidlo.

Pro detekci Car jsem se rozhodl vyuzit chytrou kamerku Pixy2 CMUcamb popsanou
v kapitole 5.3. Pro pfipojeni kamerky Pixy2 k tidici desce slouzi dodany kabel s konektorem
IDC FC-10P pro pripojeni kamerky a konektorem JST GHR-05V-S pro ptipojeni do fidici
desky. Bohuzel se ukazalo, zZe tento kabel ma Spatné zapojeni a bylo potfeba je opravit.
Spravné zapojeni dle datovych listi obou zafizeni je zobrazeno na obrazku 6.3.

|
Y PP

\r\ijul.rw

Obrazek 6.3: Schéma spravného zapojeni kabelu pro propojeni Pixy2 a RDDRONE-
FMUKG66

Druhou tlohou je detekce prekazky. Zde jsem se rozhodl vyuzit ultrazvukovy senzor.
Jeden staticky ultrazvukovy senzor vSak poskytne pouze informaci o tom, zda je, nebo neni
pred vozidlem prekazka. O sméru vyhnuti nepodd zaddnou informaci. Uvazoval jsme tedy
dvé varianty.

Prvni variantou bylo umistit ultrazvukovy senzor na modelafské servo a pohybovat s nim
v rozsahu 180 stuprii ze strany na stranu a napodobit tak princip fungovani LIDARu (Light
Detection And Ranging). Ultrazvukovy senzor mé vSak na rozdil od laserového paprsku Sirsi
thel zabéru a proto by informace ohledné uihlu natoceni senzoru a vzdalenosti umoznily
pouze ptiblizny odhad toho, jak vypada okoli. Pro piesnéjsi vysledky by bylo nutné vyuzit
lidar, toto feseni je vSak drahé a pro ucast v soutézi nevhodné.

Rozhodl jsem se tedy vytvorit vlastni senzor, ktery bude obsahovat 5 ultrazvukovych
senzoru US-015 a pripoji se pres sbérnici I12C. Tyto ultrazvukové senzory maji uhel detekce
15-35 stupnu. Téchto 5 senzoru jsem tedy vzajemné natocil vzdy o 30 stupni. Navrh roz-
lozeni je na obrazku 6.4. Modre jsou zakresleny jednotlivé senzory US-015, ¢ervené je poté
zakreslen mikrocip, ktery bude obsluhovat senzory a namérené hodnoty zasle do hlavni
ridici desky.

V pribéhu ndvrhu této ¢asti nastala celosvétova pandemie, soutéz byla odlozena na
podzim roku 2020 a soucasné nastalo omezeni pohybu osob na tizemi Ceské republiky. Byl
jsem tedy omezen dostupnymi prostfedky a soucasné jsem védél, ze mé feSeni diplomové
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Obrazek 6.4: Vizualni ndvrh senzoru s 5 ultrazvukovymi ¢idly
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Obrazek 6.5: Schéma senzoru s 5 ultrazvukovymi ¢idly

prace se na redlnou soutéz nedostane. Z tohoto dtivodu jsem zde porusil podminku pouzit
vSechny ¢ipy od firmy NXP. Navrzeny obvod je zalozen na mikroc¢ipu Attiny84. Schéma
navrzeného obvodu je na obrazku 6.5.

7 mikrokontroléru Attiny84 je vyvedeno komunikac¢ni I2C rozhrani na konektor JP1 a
rozhrani ICSP (in circuit serial programming) pro programovani ¢ipu na konektoru JP2.
Paralelné k napdajeni jednotlivych senzorti a také paralelné k napajeni mikrocipu jsou piipo-
jeny kondezatory C1 - C6 o kapacité 1uF. Tyto kondenzatory maji za cil odstranit pripadné
ruseni, které by mohlo vnziknout na jednotlivych vodi¢ich. Déle byly na vodi¢e SCL a SDA
rozhrani I?C piipojeny pull-up rezistory R2 a R3 s hodnotou odporu 5,1 k.

Ultrazvukovy senzor US-015 mé ¢tyfi piny: kromé dvou napédjecich (VCC a GND) jsou
zde dalsi dva ECHO a TRIG. Po privedeni pulzu s logickou 1 o délce alespon 10us na
pin TRIG vysle ultrazvukovy senzor 8 pulst na frekvenci 40kHZ. Nésledné ocekava zZe se
odrazeny signal vrati. Dobu, jakou trvalo, nez se signdl vrati nasledné lze odecist z pinu
ECHO. Zde doba, po jakou je na pinu pfivedena logicka 1 odpovida casu, ktery zvuk stravil
na cesté k predmétu, od kterého se odrazil a nasledné se vratil zpét k senzoru.

Mikroc¢ip Attiny84 tedy bude postupné piivadét na TRIG piny jednotlivych senzort
kratké pulsy a nésledné pocitat vzdalenost. Po ziskani vzddlenosti ze vSech 5 senzori se
tato vzdalenost v centimetrech pienese po sbérnici 12C do hlavni Fidici desky.

Senzor US-015 detekuje a na ECHO pin zasila signdl pouze po piivedeni pulzu na TRIG
pin. Za predpokladu ze bude mezi ptividénim pulzu na TRIG piny dostatecny c¢as, je mozné
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ECHO piny za pomoci OR hradla vytvoreného diodami a rezistorem piipojit na jeden pin
mikrocipu. Pro vytvoreni OR logiky slouzi diody D1 - D5 a odpor R1.

(a) Vrchni strana (b) Spodni strana

Obrazek 6.6: Nahled na navrh desky plosnych spoju

Ze schématu byla nasledné navrzena deska plosnych spoji v programu Autodesk Eagle
(Obréazek 6.6). Deska byla nasledné zasldna do vyroby a osazena sou¢astkami. Mikroc¢ip byl
naprogramovan a senzor byl pfipojen k fidici desce.

6.4 Finalni zapojeni komponent

Vsechny vyse zminéné komponenty bylo potfeba namontovat na rdm podvozku a nasledné
propojit. Na obrazku 6.7 jsou blokové zakresleny vSechny komponenty a jejich vzajemné
propojeni.

Popis napdjeni desky zac¢nu u baterie. Byla zvolena lithium - polymerova baterie skldda-
jici se ze dvou ¢lanki, poskytuje napéti 7,4V a kapacita baterie je 2200mAh a je vybavena
konektorem XT60. Na baterii je pripojeno paralelné 5 zarizeni. Jedna se o napédjeci modul
Fidici desky, ktery kromé snizeni napéti na 5V méfi napéti napajeciho zdroje a tuto infor-
maci poskytuje Fidici desce. Ridici deska sama o sobé nepfivadi napéti na napéjeci piny
konektoru pro pripojeni motoru. Je proto tfeba pripojit do pro tyto tcely uréenych pina
externi zdroj napdjeni, v tomto piipadé spinany stabilizitor napéti (UBEC). Pro napéjeni
BLDC motori je potfeba pripojit na napéjeni oba reguldtory (ESC). Poslednim modulem
pripojenym na napéjeni je step-down meéni¢ na 5V pro napajeni vykonné 3W LED diody.
O vyznamu diody bude pojednano v kapitole 8.7. Zde je uvedena pro uplnost schématu
zapojeni.

Napdjeni motori je vyreseno, je vsak potfeba pripojit vodice s fidicim signalem na
desku. Pro pripojeni motori slouzi piny na boc¢ni strané desky. Je zde vedle sebe 7 trojic
pint, kde horni fada je pripojena na zem, prostfedni fada je napajeni 5V a spodni fada je
signal. Jak bylo zminéno vyse, napdjeni neni deskou poskytovano, je vsak propojeno s prvni
trojici pinti, do kterych se pripojuje vysSe zminény stabilizator. Dalsich 6 trojic pint tedy
slouzi pro pripojeni motora. Zde byla pro pfipojeni servo motoru fizeni zvolena trojice pint
s PWM vystupem 2, pro pripojeni ESC fidici BLDC motory pak trojice s PWM vystupem
3ad.

Pro piipojeni kamerky a systému pro detekei prekézek je vyuzito rozhrani 12C vyvedené
na horni stranu desky. Zde bylo treba vytvorit vodi¢ umoznujici pripojeni obou zafizeni na
jeden I2C vystup. Na obrazku 6.8 je fotografie findlni podoby auticka véetné zapojeni.
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Obrazek 6.7: Schéma zapojeni vsech komponent

Obrazek 6.8: Fotografie hotového auticka
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Kapitola 7

Navrh a implementace ridiciho
algoritmu

V této kapitole bude popsan navrh a implementace ridiciho algoritmu. Nejdiive bude pred-
stavena zakladni struktura algoritmu a nasledné podrobnéji popsany jednotlivé ¢asti.

7.1 Zakladni navrh

Cely algoritmus je rozdélen do nékolika bloki. Tyto bloky jsou zobrazeny na obrazku 7.1.
Vstupem do algoritmu jsou data z kamery Pixy2 a také ze mnou navrzeného modulu s ul-
trazvukovymi senzory. Vystup algoritmu je informace o rychlosti pro pravy a levy motor
a natoceni kol za pomoci serva tizeni. Aplikace, ve které je implementovan fidici algorit-
mus vyuziva knihovny z frameworku PX4 a je postavena na ukazkové aplikaci dostupné na
strankach NXP Cup [26].

\
€teni senzorickjch . Hledan! krajnich
dat car
/’

v

Hiedani carovych
kodu

Y

Y P
Vypocet nového > e .
S ﬁ

~

Obrazek 7.1: Struktura fidictho algoritmu

Hlavni programové vldkno implementované funkci race_thread_main pfi spusténi inici-
alizuje potfebné objekty. Jedna se o strukturu driveParam, ve které jsou ukladany ziskané
i vypocitané informace o dréaze, ¢i jizdé a také struktura motorControl, v niz je uloZena
rychlost pro oba motory a také natoceni kol.
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V hlavni programové smycce je vzdy volana funkce z Line tracking API kamerky Pixy2
getAllFeatures. Nasledné je volana funkce raceTrack, které jsou predany vyse zminéné
struktury a také objekt reprezentujci kamerku a jeji API.

V naésledujicich podkapitolach bude popsdna funkénost a implementace jednotlivych
funkénich blokiu, které odpovidaji samostatnym funkcim volanym z funkce raceTrack.

7.2 Hledani krajnich car

Protoze je mozné, ze se bude v obraze vyskytovat vice nez dvé ¢ary, napiiklad pokud
bude vozidlo projizdét po dile obsahujicim zacatek, ¢i konec méfeného useku (viz ob-
razek 2.2), je potifeba nalézt okrajové ¢ary. Tato funkénost je implementovana ve funkci
findLeftRightLine.

Pokud algoritmus v predchozi iteraci nalezl dvé okrajové ¢ary (jsou nastaveny), bu-
dou jejich indexy uloZzeny a v aktualni iteraci bude kontroloviano, zda se v obraze ne-
vyskytuji opét Cary s témito indexy (jinymi slovy jestli se ¢ara stéle vyskytuje na ob-
raze). Toto hledani probihd tak, Ze jsou nejdiive na zac¢dtku funkce nastaveny parametry
driveParam.validLeftLine a driveParam.validRightLine na hodnotu false. Nasledné
se prochazi v cyklu vSechny nalezené vektory a pokud odpovida index dfive nalezené ¢ary
s aktualnim, jsou aktualizoviny pozice bodti, kterymi je definovana ¢ara a nasledné je na-
staven parametr driveParam.validlLeftLine resp. driveParam.validRightLine.

Pokud vsak leva ¢i prava ¢ara nalezena nebyla, prochazeji se vSechny nalezené cary a
vybira se nejlepsi kandidat na okrajovou ¢aru. Prestoze by okrajova Cara méla vést v ide-
alnim ptipadé po celé vysce obrazu, diky zornému thlu kamery a natoceni vozidla se miize
stat, ze okrajova ¢ara bude viditelnd pouze castecné. Algoritmus predpoklada, ze nejdelsi
Cara, kterd méa spodni bod na levé strané, je vodici ¢arou na levé strané, obdobny pristup
je poté aplikovan i na pravou stranu.

7.3 Expanze car

Pro detekci ¢arovych kéda, které znaci zacatek a konec méfeného tiseku je potieba nalézt
vSechny Cary, které se nachézeji mezi okrajovymi ¢arami. Okrajové ¢ary vSak mohou byt
vlivem zorného thlu kamery snimany jen ¢astecné. Proto se dopocitd prisecik cary se
spodnim okrajem obrazu a néasledné se tento prusecik pouzije jako spodni bod obrazu.
Toto prodlouzeni je znazornéno na obrazku 7.2. Spodni hrana obrazu je rozsifena do stran
c¢arkovanou ¢arou, prodlouzeni okrajovych ¢ar je znazornéno teckované. Stejnd operace se
provede i s hornim bodem.

4
D

. i

Obrazek 7.2: Expanze car
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Implementace prodlouzeni ¢ar je ve funkci expandLines. Pro vypocet soufadnice x
v bodé y slouzi funkce point0fVector:

int pointOfVector(int y, VectorInt *line) {
int dx = line->m_x1 - line->m_x0;
int dy = line->m_yl - line->m_yO;

float deltay = (float) (y - line->m_y1);

if (dy == 0) {
return line->m_xO0;

} else {
float x = (float) line->m_x1 + (dx / (float) dy) * deltay;
return (int) round(x);

Stejné jako na obrazku 7.2 se muze stat, ze vypocitany bod lezi mimo obraz a tim padem
se muze dostat souradnice x do zaporné hodnoty. Definice struktury Vector vSak vyuziva
pro ukladani bodu datovy typ uint8_t. Proto jsem nadefinoval strukturu Vectorlnt, ktera
pouziva vétsi int, kde jiz neni problém ani zapornd hodnota.

7.4 Hledani carovych kéda

Po prodlouzeni ¢ar vime, ze okrajové ¢ary vedou od hornitho po spodni okraj obrazu, s tim ze
body mohou lezet mimo obraz. Nyni se tedy pro kazdou ¢aru ovéri, ze lezi uvniti polygonu,
ktery vznikne ze 4 bodu tvorici rozsifené ¢ary. Pro ovéreni, zda bod lezi v polygonu je
vyuzita funkce pointInPolygon, kterd je prevzata ze zdroje [32]. Této funkci jsou zadéna
dvé pole, obsahujici soufadnice x a y. Pokud by jedna, nebo pfipadné obé ¢ary chybély,
pouziji se souradnice bodi odpovidajici rohtim obrazu. Indexy pouzité pro jednotlivé body
jsou v obrazku 7.3.

1 2

Obrazek 7.3: Polygon pro hledéni ¢ar v dréaze
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Oveéreni zda Cara lezi v polygonu se provadi tak, Ze se postupné ovéri oba krajni body
¢ary, zda lezi v polygonu. V pripadé ze jsou nalezeny 3 nebo 4 ¢ary lezici uvnitt polygonu,
pravdépodobné to znamend Ze se jednd o specidlni znacku 3 nebo 4 pruhti. Protoze je ale
mozné, aby byly detekovany napriklad vSechny 4 ¢ary, ale nasledné pri prejezdu uz jedna
cara detekovana neni a pocet detekovanych car je 3. V pripadé Ze by se pouze na zdkladé
poctu ¢ar urcovalo, zda v pripadé tkolu na méreny usek zpomalit nebo ne, mohlo by se
lehce stat, diive nez se vilbec vyjede ze znacky 4 pruhi, ze vozidlo zase zrychli, protoze
na konci detekovalo jen 3 ¢ary. Z tohoto divodu je do algoritmu piidan stavovy automat,
kdy vstupni symbol je pocet detekovanych ¢ar a vnitini stavy reprezentuji stav, kdy neni
zadny specidlni symbol na dréze (DEFAULT), kdy je symbol za¢dtku méfeného tiseku (START
SPEEDZONE) a kdy je symbol konce (END SPEEDZONE). Automat je znézornén na obrazku
7.4. V pripadé, ze vstupni symbol je jiny, nez jaky je definovan u prechodu na obrazku,

stavovy automat ziistava ve stejném stavu.
I countlines = 3
END SPEEDZONE

countlines = 4

START SPEEDZONE i ]
countlines =0 countlines =0

Obrazek 7.4: Stavovy automat pro detekci specialnich znacek na draze

7.5 Detekce prekazek

Pro informace o prekazkach na draze pred vozidlem se vyuzivd mnou navrzeny systém
osazeny 5 ultrazvukovymi senzory. Komunikace se senzorem je implementovana v souborech
UltrasonicI2C.h a UltrasonicI2C.cpp za vyuziti tiidy 12C z platformy PX4. V souboru
Ultrasonic.h je pak definovana trida, kterd za vyuziti metody recv ¢te jeden byte ve
funkci readByte. Pro prec¢teni vSech 5 hodnot ze senzoru pak slouzi funkce readValues.

void readValues(uint8_t *buf){
while (readByte()<255)
PX4_INFO("wait for ultrasonic sensor sync");
for(int i = 0; i<5; i++){
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buf [i] = readByte();

}

Tato funkce nejdiive ¢eka nez dostane hodnotu 255. tato hodnota je ze senzoru vyslana
pouze v pripadé, kdy senzor zacCind vysilat hodnoty. Poté néasleduje 5 bytd s hodnotami
0-254, které odpovidaji detekované vzdalenosti v jednotlivych senzorech.

Prectené hodnoty se ulozi do pole param.obstacle a souCasné se nalezne minimalni
hodnota vzdélenosti, kterd se ulozi do param.obstacleDistance.

7.6 Vypocet nového sméru a rychlosti

Posledni fazi je uréeni nového sméru a rychlosti ze ziskanych informaci o poloze a sméru ¢ar a
také o prekazce na draze. Tato funkénost je implementovana ve funkci controlSpeedSteer.

Smér se uréi tak, ze se vezmou obé krajni ¢ary (v ptipadé Ze na nékteré ze stran ¢éra
chybi, uvazuje se jako ¢ara patriéna prava nebo leva hranice obrazu. Néasledné se z vektoru
okrajovych Car spocitd poloha bodu vertikalné v bodé dle hodnoty COMPUTE_POINT_CENTER.
7 téchto dvou bodu se spocita treti bod, ktery lezi uprostied mezi témito body.

Pokud byla detekovana senzorem napravo, nebo senzorem druhym zprava prekazka,
nastavi se misto pravé okrajové ¢ary jako okraj hodnota poloviny sitky. Stejnd hodnota se
nastavuje jako leva prekazka v pripadé, ze byla prekazka detekovana levymi senzory.

Pro prevod bodu v obraze na smér fizeni se pouzije konstanta upravujici prevodni pomeér
mezi bodem v obrazu a hodnotou natoceni kol v intervalu < —1,1 >.

Rychlost motort se v pripadé ze se vozitko nachazi v méreném tseku zmensi na poloviéni
hodnotu. Pti prudsim zatacen{ je pro vétsi stabilitu zpomaleno vnitini kolo. Pokud byla de-
tekovana libovolnym senzorem prekazka ve vzdalenosti mensi nez OBSTACLE_AVOID_DISTANCE,
vozidlo zastavi. Pokud byla hodnota zaznamenéna 20 iteraci po sobé, nejedna se o chybu
méfeni, ale o prekdzku a proto program skonci.
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Kapitola 8

Praktické experimenty s pohybem

V této kapitole bude popsano vyzkouseni funkénosti komponent a nasledné navrzeny algo-
ritmus na jednotlivych typech drahy.

8.1 Zakladni funkénost komponent a konfigurace

Po zkompletovani celého vozidla bylo potieba vyzkouset, zda vSechny ¢asti systému funguji
dle ocekavani. Prvni celek, ktery bylo potieba vyzkouset je ovladani motort. Pro vyzkou-
Seni funkcénosti motori je vhodna utilita pwm test ze sady nastroji PX4. Jako parametry
prijimd PWM kandly, na které se bude signdl zasilat ( napt. -c 23 pro kandly 2 a 3) a délku
PWM pulzu v us (napf. -p 1500). V pripadé zapojeni dle predchozi kapitoly lze otestovat
funkénost BLDC motort piikazy:

pwm test -c23 -p 1485
pwm test -c23 -p 1600
pwm test -c23 -p 1800
pwm test -c23 -p 1400
pwm test -c23 -p 1200

Regulator BLDC motori ma bezpec¢nostni funkci, kdy dokud nedostane PWM signal
odpovidajici nulovému pohybu (v tomto pfipadé délka pulzu 1485us), nereaguje na zadné
jiné hodnoty a motorky se nepohybuji. Proto prvni hodnota, kterd musi byt pro test za-
slana je pravé hodnota nulového stavu. Déale pro bezproblémovy chod je vhodné nastavit
v aplikaci QGroundControl konfigura¢ni parametry PWM_MAIN_DI3 a PWM_MAIN_DI4 na hod-
notu pravé 1485us. Je zde potieba davat pozor na fakt, ze zatimco u utility pwm test jsou
PWM kandaly indexovany od 0, v konfiguraci QGroundControl je indexace PWM vystupu
shodna s popiskem na krabi¢ce k desce. Po spusténi prvniho vyse uvedeného piikazu moto-
rek vydal melodicky zvuk znacici odblokovani bezpecnostni funkce. Nasledné dalsi prikazy
dle ocekavani zpusobily rotaci motorkt ve sméru jizdy pomalu a rychle a nasledné rotaci
v opac¢ném smeéru opét pomalu a rychle. Nasledné byl stejnym zptisobem ispésné otestovan
servomotorek pro ovladani fizeni v celém rozsahu pohybu:

pwm test -cl -p 1500
pwm test -cl -p 2000
pwm test -cl -p 1000

Pro otestovani funkénosti kamerky Pixy2 CMUcamb vyborné poslouzi aplikace Pixy-
Mon dodévana spolu s kamerkou. Po pfipojeni kamerky do USB rozhrani pocitace se zobrazi
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obraz z kamery. Pro detekci ¢ar je tfeba vybrat 1ine_tracking v menu Program. Nasledné
jsou v obraze vykresleny detekované ¢ary (Obréazek 8.1). V konfiguraci aplikace lze nastavit
parametry pro algoritmus detekce. Parametry pouzité v nasledujicich tkolech jsou v tabulce
8.1.

Pro otestovani funkénosti ultrazvukového senzoru je potieba jej pripojit za pomoci
sbérnice I?C k zaiizeni, které bude pozadovat ¢teni hodnot. Pro jednoduchost jsem pro
vyzkouseni senzoru pouzil Arduino Uno a jednoduchy programek, ktery ¢te hodnoty a tyto
nasledné vypisuje na Seriovou linku, kde lze jednoduse zkontrolovat, ze hodnoty se méni
pri vkladani prekazky pred jednotlivé senzory.

j PixyMon — [m] ®

File Program Action View Help

line_tracking running 61.64 fps

Obrazek 8.1: Detekované c¢ary v aplikaci PixyMon

8.2 Tvorba drahy

Pro otestovani jizdy po vytycené draze jsem v prvnich pokusech pouzival barevnou pasku
nalepenou na podlahu. Problémem zde vsak byla potieba vytycit drahu pokud mozno stej-
nych rozméri, jako je oficidlni draha v soutézi NXP Cup. Soucasné se jako problematické
jevilo pouziti jiné, nez ¢erné barvy, kterd nevytvarela potfebny kontrast s parketami na
podlaze.

Rozhodl jsem se tedy vytvorit si jednotlivé dily drahy ve stejnych rozmérech, jaké jsou
uvedeny v pravidlech soutéze NXP Cup. S ohledem na potfebu relativné velkého poctu
dilt a souCasné s ohledem na cenu materidlu a moznosti zpracovani jsem se rozhodl za
material zvolit lepenku. Ve vektorovém editoru jsem piekreslil tvary jednotlivych dili a
spoje doplnil vystupky tak, aby se daly jednotlivé dily libovolné spojovat. Tyto navrzené
dily jsem vyTezal na laserové fezacce v oteviené dilné Fablab.
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Parametr Hodnota

Edge threshold 78
Maximum line width 132
Minimum line width 8
Camera brightness 255
Edge distance 2
Line extraction distance 1
Maximum line compare 5000
Maximum merge distance | 0
Minimum line length 19
Line filtering 0
Intersection filtering 10
Barcode filtering 0
Default turn angle 0

Tabulka 8.1: Hodnoty nastavené v konfiguraci aplikace PixyMon

8.3 Jednoduchy okruh

Nejjednodussi typ driahy a soucasné nejvhodnéjsi pro vyladéni jednotlivych parametra je
jednoduchy oval zobrazeny na obrazku 8.2.

Na tomto jednoduchém okruhu jsem experimentoval predevsim s nastavenim
COMPUTE_POINT_CENTER — konstantou pro vypocet bodu lezicich na pruseciku vodicich ¢ar
a této hladiny. Zde jsem dosel nakonec k hodnoté rovné poloviné vysky obrazu. Kdyz byla
hodnota nizsi, dostate¢né se neprojevilo zatoceni Cary.

Obrazek 8.2: Jednoduchy okruh

8.4 Krizovatka

Kromé rovného tiseku a tiseku se zatackou je mozné drahu postavit také s krizovatkou. K to-
muto ucelu slouzi 5 dila, které dohromady utvori kiizovatku. Nasledné lze tuto kfizovatku
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napojit na dalsi dily. Predevsim z prostorovych divodu v obyviku, kde jsem prevaznou
vétsSinu experimentt provadél, jsem zvolil tvar drahy zobrazeny na obrazku 8.3.

Na této draze se otestuje schopnost zatacet doprava i doleva, projet rovny usek a také
schopnost projet kfizovatkou. Cilem je, aby vozidlo vzdy projelo kfizovatku rovné.

Protoze celd kiizovatka je dlouha 89 centimetrii. z ¢ehoz stfedovy dil na kterém chybi
vodici ¢ary méri 50cm, byl tento typ drahy ponékud problematicky. Bylo potifeba experi-
mentovat s naklonem a pozici kamery a také nastavenim detek¢niho algoritmu na kamere
Pixy2. Pokud byla kamera pripevnéna v zadni Casti vozidla, fungovala detekce spolehlivé,
avsak diky tomu, ze kamera vidéla vétsi ¢ast odbocujici cesty a soucasné méla vétsi to-
leranci, pokud ¢ara prudce ménila smér, nebyla ostrd hrana v kiizovatce chapana jako
prusecik dvou ¢ar, ale jako ¢ara jedna. Diky tomu vozidlo mélo tendenci zatacet doprava,
nebo doleva, v zavislosti na tom, kterou vodici ¢aru sledovalo. ReSenim této situace bylo
presunuti kamery do predni ¢asti vozidla a také nastaveni parametru dle tabulky 8.1. Po
této zméné auticko krizovatku projizdi bez problému.

Obrazek 8.3: Okruh s ktizovatkou

8.5 Usek s omezenou rychlosti

Dalsim ze specifickych dila drahy je zacatek a konec méreného tseku znaceny ¢tyrmi resp.
tfemi podélnymi pruhy na draze. Pro vyzkousSeni funk¢nosti jsem zvolil jednoduchy oval,
do kterého byly pridany tyto dva dily. Vysledna drdha je pak na obrazku 8.4.

Na této draze se ukézalo, ze v nékterych pripadech mé auticko problém opét v zorném
thlu kamery. Ne v kazdém pripadé totiz auticko nutné vidélo obé vodici ¢ary a také se
stavalo zZe sice detekovalo ¢tyfi ¢ary znacici zacdtek méfreného tseku, nasledné ale diky
thlu kamery jedna z ¢ar zmizela a auticko tedy opét zrychlilo. Proto byla doplnéna logika
popsana v kapitole 7 pracujici na zakladé stavového automatu 7.4.
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Obrazek 8.4: Okruh s omezenim rychlosti

8.6 Prekazky

Pro detekci prekazek jsem pouzil jednoduchy okruh a na néj polozil prekazku. V pripadeé
hranaté prekazky byl problém s detekci. Ultrazvukovy senzor dobfe detekuje prekazky, které
maji plochu kolmou na vlny vychéazejici ze senzoru, protoze se zvukova vina odrazi zpatky
do senzoru. Pokud je vsak tato prekazka natocena v prilis velkém thlu vuci vinam, viny se
nevrati a prekdzka neni detekovana. Zkusil jsem tedy vyuzit kulatou prekazku, kterou jiz
senzor detekuje dobre.

Béhem experimentt se ukazalo, ze navrzené zapojeni ultrazvukovych senzoru nefunguje
uplné dle ocekavani, vystupy z echo pint se ¢asteéné prekryvaji a zpusobuji neplatné hod-
noty. Tento problém se ¢asteéné podarilo vyresit softwarovou cestou - ¢teni pouze ze tii
prostfednich senzorti a soucasné dostatecna pauza mezi jednotlivymi ¢tenimi.

Senzor mé udavany maximalni dosah 4 metry, lze tedy predpokladat zZe po Case, za ktery
by urazil zvuk tuto vzdalenost a nasledné odrazeny zvuk zpatky, prestane obvod ¢ekat na
signal. Tento minimalni ¢as lze spocitat:

t=d/s=28/343 = 0,024s = 24ms (8.1)

Mezi mérenimi byla zvolena pauza 30ms a soucasné je provadéno méfeni pouze na 3
senzorech, coz zpusobuje lepsi funkénost systému. VyTazeni z provozu dvou krajnich senzoru
nema prilis vysoky vliv na funk¢nost feseni, protoze thel je ptilis otevieny a prekazka, ktera
je detekovana témito senzory, je zpravidla diive detekovana senzory blize ke stfedu, nebo
lezi iplné mimo drahu.

8.7 Problém s nedostatecnym osvétlenim

Pro kamerku se jevi jako problematické prilis dynamické osvétleni. V okamziku, kdy na
draze byla vice osvétlena mista, napiiklad sluneéni svit pronikajici mezi zaluziemi, ka-
merka nedokézala v téchto mistech spravné detekovat vodici ¢aru drahy. Prvnim pokusem
o zlepseni situace bylo zapnuti LED na desce kamerky. Svételny vykon diod vSak nepfinesl
prilisné zlepseni, byla instalovana jesté jedna 3W LED s uddvanym svételnym tokem 180-
200 lumen. Napajeni diody bylo tieba zajistit ze zdroje s napétim 3,3V, ktery unese vétsi
proudovy odbér priblizné 1 ampér. Z tohoto divodu byl instalovan step-down ménic, ktery
napéti na baterii méni na zvolenou hodnotu, v tomto ptipadé 3,3V. Hodnota vystupniho
napéti se zvoli bud na spodni strané desky plosného spoje propojenim kontakti, nebo lze
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zvolit nastaven{ za pomoci trimru. Kviili moznosti jemneéjsiho nastaveni napéti jsem zvolil

nastaveni za pomoci trimru.
Piidéni dodatecného osvétleni situaci zlepsilo, avsak je stale potieba dbédt na co nejvy-

rovnanéjsi svételné podminky na celé dréaze.
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Kapitola 9
Zaver

Prace si kladla za cil sestavit auticko schopné ucasti v soutézi NXP Cup. Po celou dobu
prace jsem s ucasti v soutézi pocital, byl jsem prihlasen do soutéze a na konci brezna,
kdy méla probéhnout kvalifikace, jsem mél auticko schopné jizdy po vytycené drize a také
schopné detekovat usek, ve kterém by mélo jet pomalu. Jediné, co v této dobé auticko
nedokéazalo, byla detekce prekazek.

V této dobé vsak vypukla celosvétova pandemie nemoci Covid-19, kvuli které byla cela
soutéz presunuta na podzim roku 2020. Soucasné jsem byl velice omezen s vybavenim, které
mam doma. Z tohoto divodu byl pro systém pro detekci prekazek zvolen mikrokontroler
Attiny84, ktery jsem byl doma schopny programovat. V dobé odevzdani prace je funkéni
jiz i detekce prekazek, i kdyz zde se ukéazalo, Zze mnou navrzeny systém detekce neni tplné
dokonaly a pro ucast v soutézi by potreboval jesté tpravy. Predevsim vyuzit obdobny
mikrokontroler vyrobeny firmou NXP. Soucasné by stdlo za zvazeni vyuzit pro detekci
prekazek zarizeni na principu laseru ¢i mikrovlnného radaru, ktery by se mél 1épe vyrovnat
s nato¢enim méfreného predmétu.

Soucasné by stalo za zvazeni vyuzit pro zpracovani obrazu modul, ktery dokaze akce-
lerovat neuronové sité (naptiklad NXP i.MX 8M), za pomoci kterého by se dalo detekovat
nejenom c¢aru, ale i prekazku.

Dalsim moznym rozsifenim této prace by byl modul pro bezdratovou komunikaci s po-
¢itacem. Tento modul by mohl nejenom prendset informace ze senzori, ale také obraz
snimany kamerou v piipadé propojeni modulu s kamerou. Souc¢asné by mohl umoznit bez-
dratové ovladani auticka. Tento modul by vSak musel byt odnimatelny, aby auticko stale
odpovidalo pravidlim soutéze NXP Cup.

Tato préce se dle mého nazoru vydarila, kromé detekce prekézek (volitelnd bonusova
uloha) by vSechny ostatni soutézni tkoly ze soutéze NXP Cup auticko zvliddlo. Pro mne
byl velice prinosny navrh a realizace desky plosnych spoji pro systém detekce prekazek,
protoze toto byla pro mne tplné nova dovednost a jsem rad, Ze jsem i v tomto sméru mohl
rozsitit védomosti ziskané pri studiu vysoké skoly.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Struktura pamétového media je néasledujici:
src

pcb

RDDRONE-FMUK66 firmware

text

Ultrasonic sensor firmware
| _bin
L nxp_fmuk66_v3_default.px4
| _video
| _xstein08.pdf

Slozka src obsahuje soubory se zdrojovym kédem. V podloZce pcb je schéma a né-
vrh desky plosnych spoju systému pro detekci plosnych spoji. Dale jsou prilozena ger-
ber data a CAM soubor, kterym byla gerber data pro vyrobu ve firmé Gatema genero-
vana. Pro rychly nahled desky je zde vyrenderovany obrazek horni i spodni desky. V pod-
slozce RDDRONE-FMUK66 firmware jsou zdrojové soubory pro desku RDDRONE-FMUKG6.
Jedné se o repositdi z Githubu ! doplnény o mtij kéd. Mij kéd lze nalézt v adresaii
/src/RDDRONE-FMUK66 firmware/src/examples/nxpcup. V podsloZzce text jsou zdrojové
kédy k této textové praci. Podlozka Ultrasonic sensor firmware obsahuje zdrojové kody
pro firmware mnou navrzeného senzoru.

Ve slozce bin v kofenovém adresafi se nachazi zkompilovany firmware pro desku RDDRONE-
FMUKG66.

Slozka video obsahuje video ukazky auticka jezdictho po riznych drahach. Soubor
okruh.mp4 demonstruje jizdu po jednoduchém ovile. Soubor prekazka.mp4 ukazuje jizdu
po jednoduchém okruhu, kdy na draze lezi prekazka. Demnonstrace prekazky, kterou nelze
objet je v souboru velka_prekazka.mp4. Jizda na okruhu, ve kterém je tisek se snizenou

vvvvv

krizovatka.mp4.
V kofenovém adresari se nachazi pdf verze textové prace.

"https://github.com/PX4/Firmware
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Priloha B

Zprovozneéni modelu auticka

B.1 Zapojeni jednotlivych komponent

Pro zprovoznéni modelu je potieba provést spravné zapojeni. Popis zapojeni je v kapitole
6, zde bude popsano praktické zapojeni.

Do desky RDDRONE-FMUKG66 se do fady pinii na bo¢ni strané (obrazek B.1) pfipoji
zleva pridavné napéjeni pro servo motor, poté levy ESC, pravy ESC a nakonec servo motor.
Napajeni je jiz pripraveno, vSechny spoje jsou pripajeny a zaizolovany.

Obrazek B.1: Fotografie zapojeni do fady pind na boku desky RDDRONE-FMUKG66.

Na horni stranu desky je pripojena kamerka a podpurny systém pro detekci prekazek.
Tyto dva senzory jsou pripojeny kabelem upravenym pro pripojeni dvou I2C zarizeni do
jednoho konektoru s popiskem 12C/NFC. Zapojeni je na obrazku B.2. Opaé¢né konce kabelu
jsou pripojeny do kamerky Pixy2 a také do senzoru pro detekci prekazek (obrazek B.3).
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Obrazek B.3: Fotografie ptripojeni navrzeného podpirného systému.

Pro pripojeni celého auticka na napajeni je potieba propojit ¢erny konektor, ktery vede
od regulatoru pro ridici desku a zluty konektor, ktery je na vodici vedoucim od akumulatoru.
Takto propojené napajeni je na obrazku B.4
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Obrazek B.4: Fotografie ptipojeného napajeni

B.2 Nahrani firmware

Pro nahrani firmware do ridici desky je potfeba nainstalovat PX4 toolchain. Navod je do-
stupny na webu NXP Cup[21]. Je pFedpokladana instalace na linuxovou distribuci Ubuntu.
Dale jsou uvedeny jednotlivé prikazy:

sudo usermod -a -G dialout $USER

sudo apt install screen

wget https://raw.githubusercontent.com/PX4/Devguide/master/build_scripts/ubuntu_sim_nut
source ubuntu_sim_nuttx.sh

Naésledné je mozné prelozit obsah adresare /src/RDDRONE-FMUK66/ prikazem
make nxp_fmuk66-v3_default

Pro nahrani binarniho souboru do desky lze pouzit prikaz, ktery kéd prelozi a nahraje:
make nxp_fmuk66-v3_default upload

Pro preklad a nahrani firmware podpturného systému pro detekci prekazek je vyuzito
Arduino IDE. Pro pfidani podpory mikrokontroléru ATtiny84 je tfeba oteviit kontextové
menu Soubor a vybrat Vlastnosti. Zde do polozky ,,Spravce dalSich desek URL* pridat
nasledujici adresu:

https://raw.githubusercontent.com/damellis/attiny/ide-1.6.x-boards-manager/package_dame

Nasledné lze ve spravci desek nainstalovat desku s ndzvem attiny. Protoze nevlastnim
programator, kterym bych mohl do Attiny84 nahravat firmware, pouzival jsem Arduino
Uno v rezimu ,,Arduino as ISP“ Soucésti piikladi v Arduino IDE je ArduinoISP. Tento
kéd byl nahran do Arduina Uno a nasledné bylo mozné k nému pripojit Attiny84. K tomuto
ucelu lze vyuzit ISCP piny na Arduinu. Na mnou navrzené desce je tento konektor vyveden
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ve stejném rozlozeni. Pouze reset signal se na Arduinu Uno musi pripojit misto do ISCP
konektoru do pinu D10. V Arduino IDE se nastavi néasledujici konfigurace desky:

t MNastroje Napovéda
Automaticke formatovani Ctrl+T
Archivuj projekt
Uprav kédovani a znovu nahraj
Spravovat knihovny... Ctrl+Shift+l
. Seriovy monitor Ctrl+Shift+M
d Sériovy Ploter Ctrl+5Shift+L

WIFI101 / WiFININA Firmware Updater

Vyvojova deska: "ATtiny24/44/84"
Procesor: "ATtiny84"

Clock: “Internal 1 MHz"

Port: "COM3"

Ziskat informace o Desce

W e R N

e I = I o B

Programator: "Arduino as ISP" >

Vypalit zavadéc
TANCE 100

Obrazek B.5: Nastaveni Arduino IDE pro nahravani firmware do Attiny84

Pro instalaci pouzitych knihoven je potfeba obsah slozky
/src/Ultrasonic sensor firmware/libraries/

zkopirovat do domovského adresare Arduino do slozky libraries. Néasledné lze prelozit a
nahrat firmware do mikrokontroléru.
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