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ABSTRAKT

Tato bakaldiska prace se zabyva navrhem fidiciho systému pro vozidlo jedouci v
autonomnim konvoji. Ridici systém slouzi k ovladani vozidla na zékladé piikazi z vyssi
fidici jednotky. Nizko-troviiova fidici jednotka bude ptikazy ptijimat a ovladat aktudtory
fizeni a pohonu pomoci dvou PWM signala. Nizko-uroviiova fidici jednotka bude zpétné
odesilat naméfend data o stavu baterie a vzdélenosti z ultrazvukového senzoru.
Komunikace mezi nadfazenou a podfizenou fidici jednotkou bude realizovana pomoci
rozhrani UART

KLICOVA SLOVA

Autonomni konvoj, ultrazvukovy sonar, USART, PWM, MBED, ARDUINO,
Raspberry Pi

ABSTRACT

This bachelor thesis is about development of controling systém for vehicle in autonomous
convoy. Controling system controls movement of the vehicle. Low-level controll unit
takes commands from high-level unit and controls actuators of the vehicle using two
PWM signals. Low-level unit also mesures battery level and range from ultrasonic sensor.
Measured data are sent to high-level unit. Control units are communicating through
USART.
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Autonomous convoy, ultrasonic range sensor, USART, PWM, MBED, ARDUINO,
Raspberry Pi
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1 UVOD

Autonomni konvoj je takové usporadani vozidel, kde prvni vozidlo konvoje je fizeno
¢lovékem a vSechna dalsi vozidla jedouci v kolong, jsou fizena automatickymi fidicimi
systémy. Autonomni vozidla pouzivaji ke snimani okolniho prostiedi data ze senzort,
pomoci kterych sleduji vozidlo pied sebou i vyskyt ptipadnych piekazek na cesté. Typem
snimact mohou byt radarové systémy, kamery, laserové dalkoméry nebo sonary. Vozidla
také komunikuji mezi sebou a vyuzivaji GPS k ur¢ovani polohy.

Autonomni konvoje naleznou uplatnéni pfedevsim V silni¢ni dopravé. Kolona 3-
5 kamiont jedoucich za sebou v tésném rozestupu dokaze uSetfit spoustu paliva tim, ze
vSechna vozidla konvoje jedou ve spole¢ném vétrném vaku. Dal§im moznym vyuzitim je
skupina spolupracujicich mobilnich roboti, kterd by se mohla pfesouvat mezi pracovnimi
stanovisti v autonomnim konvoji. Abychom byli schopni autonomni konvoj realizovat,
musime nejprve prozkoumat vhodné fidici systémy a z nich vybrat systém, na kterém
budeme stavét. V dneSni dobé existuje Siroky vybér vestavénych pocita¢li vhodnych
K realizaci fidiciho systému.

Nejdiive se seznamime s aktudlné pouzivanymi jednodeskovymi pocitaci a jejich
vlastnosti budou porovnany na nékolika piikladech. Tato prace se bude dale zabyvat
rozborem dvou vyvojovych platforem Arduino a mbed, které budou popsany v kapitolach
2.1. a 2.2. O navrhu struktury fidiciho systému bude pojednavat kapitola 3. Nasledovat
bude praktickd c¢ast, ve které se budeme veénovat konstrukci autonomniho vozidla.
Platformu robotického systému bude tvofit radiem fizeny model offroad vozidla 1:10.
Rédiové fizeni bude nahrazeno novym fidicim systémem, zalozenym na pocitaci
Raspberry Pi a subsystému s mikropoc¢itatem mbed. Oba systémy budou propojeny
komunika¢nim rozhranim USART.

V kapitole 4. bude popsan zpisob fizeni aktuatorti vozidla pomoci PWM signala
i zptisob méfeni vzdalenosti pomoci ultrazvukového sonaru. Vozidlo bude také vybaveno
automatickou diagnostikou v podob¢é méteni stavu akumulatoru. Pro mikropocita¢ mbed
bude nutné naprogramovat firmware, ktery obstard vySe uvedené Cinnosti. Vyvoj
firmware bude popsan v kapitole 4.3. Aby byla prokazana funkénost vozidla, bude vozilo
otestovano.
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2 EMBEDDED SYSTEMY VE SVETE

Embedded systém je druh pocitace, ktery je zabudovan do stroje nebo zafizeni a podili se
na jeho fizeni. Na rozdil od osobnich pocitach, jsou embedded pocitace vétSinou
jednotcelové a slouzi k vykonavani pfedem urenych ¢innosti. Casto byvaji vyuzity
k fizeni procesii v redlném Case, z ¢ehoZ plynou vysoké naroky na odezvu, spolehlivost a
robustnost. Vestavény pocita¢ je obvykle jednodeskovy a je tvofen mikroprocesorem,
ktery je jeho neodd¢litelnou soucasti. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé komponenty
pocitace jsou umistény na jedné desce, odpada pouziti slotii, které mohou byt poruchové.
Jednodeskové pocitace jsou tedy oproti klasickym pocita¢tim, spolehlivéjsi, maji mensi
spotiebu energie a mensi velikost. Nelze je vSak vylepSovat, napt. vyménou paméti RAM
za vetsi [1].

Na trhu je Siroké spektrum vyrobct jednodeskovych pocitaci. Mizeme si tak
zvolit fidici systém piesné na miru pozadavkl aplikace. Tim dosdhneme sniZzeni
energetickych narokii i vysledné ceny za hotové zatizeni. V dnes$ni dobé se odvétvi
embedded systému rychle rozviji, protoze vznikaji nové technologické trendy. Z nich
mizeme jmenovat napiiklad internet véci, samofiditelné automobily, 3D tiskarny, drony
nebo nositelnou elektroniku. Tato zatizeni se bez pocitatového Fizeni neobejdou, protoze
se od nich piedpoklada jista mira inteligence nebo autonomniho chovani.

V tabulce 1. je uveden piehled aktualné dostupnych embeded systému. Byly
vybrany ¢tyfi mikropocitace, které jsou zajimavé pro svoji pfiznivou cenu a vysoky
vykon a malé rozméry. Pocita¢ Raspberry Pi bude podrobné&ji popsan v kapitole 2.3.
Konkurentem pocitace Raspberry Pi je pocita¢ Odroid-XU4, ktery byl navrzen v Jizni
Koreji a nabizi 8-jadrovy procesor s architekturou ARM big.LITTLE. V jednom pouzdie
obsahuje relativné pomalejsi a uspornéjsi jadra (LITTLE) s vypocetné vykonné&j$imi a na
Intel Atom X5 a je navrzen pro operacni systém Windows 10. Zajimavosti je, ze pfimo
na desce pocitace je integrovan 8 bitovy mikroprocesor ATmega32U4 programovatelny
Vv prostiedi Arduino.

Posledni vybrany pocitac je BeagleBone Blue. Na rozdil od ptedchozich pocitact
je specialné vybaven pro pouziti v robotice. Na jeho desce nalezneme konektory pro
pfipojeni nejpouzivangjSich sbérnic, rotacnich enkodéri a servomotorli. Chybi vSak
HDMI rozhrani. Deska také obsahuje akcelerometr, atmosféricky barometr a obvod pro
napajeni z li-po akumulatoru. BeagleBone Blue je zalozen na stejném procesoru jako
BeagleBone Black Wireless a je s nim ¢asteéné kompatibilni. Blue je mozné pouzit
s operacnim syst¢émem ROS, Linux nebo Ardupilot, ktery je wurcen k fizeni
kvadrokoptéry.
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Nazev Raspberry Pi 3 [3] | LattePanda [4] BeagleBone® Blue [5] | ODROID-XU4 [6]
Procesor Broadcom Intel Cherry Trail | Octavo Systems Samsung
BCM2837 ARMv8 | Z8350 0SD3358 ARM Exynos5422
(ATmega32u4 Cortex-A8 Cortex-Al5
koprocesor) +Cortex-A7
Frekvence 1.2 GHz 1.44 GHz 1 GHz 2GHz
procesoru
Pocet jader |4 4 1 8
Graficka VideoCore IV 3D | Intel HD Graphics | SGX530 graphics Mali-T628 MP6
karta graphics core accelerator
Pamét’ RAM | 1 GB LPDDR2 4 GB DDR3L 512 MB DDR3 2 GB LPDDR3
Uzivatelska | SD karta 64 GB eMMC 4 GB eMMC eMMC 5.0
pamét (vyménitelné) (vyménitelné)
Vlastnosti 4 x USB 2.0 host 1 x USB 3.0 host 1x USB 2.0 client 2 x USB 3.0 host
40 x GPIO 2 x USB 2.0 host 1x USB 2.0 host 1 x USB 2.0 host
HDMI 26 x GPIO Wi-Fi 802.11bgn 42 x GPIO
Ethernet HDMI a MIPI-DSI | Bluetooth 4.1 Ethernet
3.5 mm Audio Jack | Ethernet 9-0s. Akcelerometr HDMI
Camera interface Wi-Fi 802.11n Barometr RTC
Display interface Bluetooth 4.0 11 x LED SD karta
Bluetooth 4.1 Arduino Leonardo | 2 x tlacitka
Wi-Fi 802.11n SD karta Li-Po akumulator
Kompatibilni | Debian, Ubuntu, Windows 10 Debian, ROS, Ubuntu, Android
software Windows 10 Ardupilot
Rozméry 85 x 56 mm 88 x 70 mm 86 x 53 mm 83 x 58 mm
Hmotnost 459 559 409 38 g (bez chlad.)
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Tabulka 1: Pfehled aktualn¢ dostupnych Embeded PC systémi




2.1 ARDUINO

Arduino vzniklo v Italském Interaction Design Intitute ve mésté Ivrea a vyviji se od roku
2005. Cilem projektu bylo vytvofit levnou a snadno dostupnou vyvojovou platformu pro
studenty. Projekt byl natolik uspés$ny, ze se tvtrci rozhodli poskytnout ho celému svétu
s otevienou licenci [7]. Arduino se sklada z vyvojového prostiedi (IDE) a hardware,
kterym jsou jednodeskové pocitace, z pocatku zalozené na 8 bitovych procesorech
ATmega. Desky Arduino jsou rozsitfitelné o dalsi moduly (shieldy) stejného formatu.
Shieldy budou podrobnéji popsany v kapitole 2.1.4.

Programovaci jazyk Arduino je vysokouroviovy a lehce srozumitelnym, proto je
dobrou volbou pro zac¢inajici uzivatele. Pfi programovani navic neni potieba konfigurovat
hardware mikroprocesoru, coz zjednodusuje praci. Arduino se tési velké oblibé mezi
amatéry i profesionaly, ktefi neustidle rozSifuji Arduino o nové knihovny
k periferiim a poskytuji rady zacate¢nikliim. Hlavnimi vyhodami Arduino platformy je
jednoduchost pouziti, obrovské mnozstvi kompatibilniho hardware a nizka cena. Je
mozné setkat se i S oznacenim ,,Genuino®, které je uréené pro Arduino produkty na
Evropském trhu. Na obrazku 1. Je vyvojova deska Arduino UNO. Detailnimu popisu této
desky bude vénovéna kapitola 2.1.2.

Obrazek 1: Vyvojova deska Arduino UNO [§]
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2.1.1 Vyvojové prostiedi Arduino

Programova c¢ast IDE vychéazi z prostfedi Processing, coz je programovaci jazyk
s vlastnim editorem urceny k vyuce programovani. Arduino je mozné programovat
v jazyce C/C++, ale nejvice se pouziva programovaci jazyk Wiring, ktery je nékdy
oznacovan jako jazyk Arduino [7]. IDE je pomérné strohé a nenabizi uzivateli piilis velky
komfort, pro dany ucel je vSak zcela postacujici. Kromé& barevného oznaceni syntaxe
neposkytuje software zadnou napovédu pii programovani.

V horni listé€ najdeme zakladni tlacitka pro ovéteni kodu, nahrani kédu do Arduino
zafizeni a pro praci se soubory. V pravém hornim rohu je ikona pro otevieni sériového
terminalu, ktery slouzi jako zékladni nastroj pfi odlad’ovani. Pokud chceme zacit
programovat, musime nejdiive zvolit vybranou vyvojovou desku v zaloZce nastroje. Poté
uz staci jen vybrat spravny komunikacéni port a nastavit frekvenci procesoru. Kdyz mame
program hotovy, klikneme na tlacitko nahrat. Spusti se kompilator a pokud nenalezne
zadné chyby, dojde k nahrani programu do zafizeni. Chybové hlasky a vystup z
kompilatoru jsou vypisovany ve spodni ¢asti okna.

Arduino IDE ma zabudovany nastroj Boards Manager, kterym je mozné ptidavat
dals$i definice hardware a programovat i neoficialni vyvojové desky. Potiebné informace
byvaji vétSinou dostupné na strankach vyrobce. V zdlozce ,,Soubor” se daji nalézt
ukazkové programy (Examples), které jsou piimo soucasti aplikace. Na obrazku 2 je
zachyceno okno IDE Arduino s ukazkovym programem ,,blikani LED diodou*.

&9 Blink | Arduino 1.82 - ] X

Soubor l:lpra\.ry Projekt Nastroje Napovéda

18 // the zetup functicn runs once when you press reset or power the board
17 |wvoid setup() {

18 // initialize digital pin LED BUILTIN as an cutput.

19  pinMode {1, CUTPUT):

201

22 // the loop function runs over and owver again forever

23 woid loop() {

24 digitalWrite (1, HIGH): // turn the LED on (HIGH is the wvoltage lewel)

25 delay (1000} ; // wait for a second

26 digitalWrite (1, LOW): /{ turn the LED off by making the woltage LOW

27 delay (1000} f/ wait for a second

28 |1 L]

Obrazek 2: Vyvojové prostiedi Arduino
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2.1.2 Arduino UNO

Arduino UNO je jedna z nejjednodussich a mezi uzivateli nejoblibenéjsich vyvojovych
desek. Technické parametry jsou uvedeny v tabulce 2. Deska se sklada z téchto hlavnich
casti: Mikroprocesor ATmega328P, USB-USART pfevodnik, obvod umoziujici
nepietrzité napajeni z vice zdroju, stabilizator napéti, vstupné vystupni konektory a
resetovaciho tlacitko. Mikroprocesor ATmega328P bude podrobnéji popsan v kapitole
2.1.2. Popis desky Arduino UNO je na obrazku 3.

GND % % ;
Vstupne - vystupni

piny (2-13)
|

Pin referencniho
napéti AD prevodniku
Zabudovana LED

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

vaoe @)=
L INITALY 7 U=
. P "—Ol)L
USB konektor pro T
programovani a —— | = xumn b oS S et
napajeni & | ,4 o moms  ARDUINO - Resetovaci tladitko

- 3 - SR

Wil e smoo @8  paemes | Ty e Programovaci
4 3 R o s -, konektor ISP

Mikroprocesor
o s= == === ----- : ATmega328P

Napajeni 12V

Resetovaci Pin
Pin 3,3V
Pin 5V

Analogove vstupy

Pin externiho napajeni

GND

Obrazek 3: Popis desky Arduino UNO

Parametr Hodnota

Mikroprocesor ATmega328P

Napéti mikroprocesoru 5V

Napéjeci napéti (doporucené) 7-12V

Napédjeci napéti (limitni) 6-20 V

Digitalni I/O Piny 20

PWM 1/0 Piny 6

Analogové vstupy 6

Max. povoleny proud na I/O Pin 20 mA

Max. povoleny proud na 3.3 V Pin 50 mA

Rozméry 68,6 x 58,4 mm

Flash Pameét 32 KB (ATmega328P), 0.5 kB zabira
bootloader

Tabulka 2: Technické parametry Arduino UNO [9]
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2.1.3 Mikroprocesor ATmega328P

Mikroprocesor ATmega328P je vyrabén firmou Atmel a spada do rodiny ATmega, coz
jsou 8 bitové jednoc¢ipové mikroprocesory s architekturou AVR a redukovanou instrukéni
sadou (RISC). Dulezit¢é parametry mikroprocesoru jsou uvedeny Vv tabulce 3.
Mikroprocesor dale obsahuje programovatelny Watchdog ¢itac, programovatelny interni
oscilator a 5 nastavitelnych wspornych rezimti. Cip dosahuje piiblizného vykonu
1 MIPS/MHz. [10] Graf zavislosti maximalni taktovaci frekvence na opera¢nim napéti je

na obrazku 4. Blokové schéma vnitinich periferii mikroprocesoru je na obrazku 5.

Parametr Hodnota
Architektura CPU 8 bit AVR

Max. vykon procesoru 20 MIPS pii 20 MHz
FLASH 32 KB

SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Pocet pini, Pouzdro

28 pin PDIP, MLF, 32 pin TQFP, MLF

Maximalni frekvence procesoru

20 MHz

Operacni napéti 1,8-55V

Pocet I/O pinil 23

A/D pievodnik 6ch 10 bit A/D Converter

Citace, Casovace 2x 8 bit, 1x 16 bit Timer/Counter
PWM kanaly 6

Komunikaéni rozhrani USART, SPI, 12C

Tabulka 3: Parametry mikroprocesoru ATmega328p [10]

Figure 29-1. Maximum Frequency vs. V..

™

20 MHz

10MHz |F=--=-=------

4 MHz

Safe Operating Area

L

1.8V 2.7V

4.5V 5.5V

Obrazek 4: Graf zavislosti taktovaci frekvence na napajecim napéti [11]
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Obrézek 5: Blokové schéma mikroprocesoru ATmega328p [11]

2.1.4 Arduino Shieldy

Shield je rozsifujici karta, ktera se vklada se shora do patic vyvojové desky. Shieldu
existuje velké mnoZzstvi a mohou obsahovat nejriznéjsi periferie, komunikacni
pfevodniky, displeje, tlacitka, senzory nebo vykonové spinace. Uzitecnym piikladem je
Ethernet shield, ktery umoziuje ptipojeni Arduina K siti internet a je vyobrazen na
obrazku 6. Shieldy je mozné skladat na sebe a vytvofit z nich sendvi¢. Je vSak tieba dbat
na to, aby nedochazelo ke konfliktiim kviili vicendsobnému pouziti stejnych pinil. Stejné
rozmisténi pind jako desky Arduino pouzivaji i ostatni vyrobci jednodeskovych poéitaci.
Je mozné pouzit Arduino shieldy i s jinymi vyvojovymi deskami napt. NUCLEO.

Obrazek 6: Arduino Ethernet shield [9]
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2.1.5 Programovani vyvojovych desek ARDUINO

Arduino vyuziva bootloaderu v paméti mikroprocesoru, pfi programovani ptres rozhrani
USART. Bootloader je program nahrany vétSinou na konci nebo na zacatku paméti flash
a fidi jeji pfepsani a verifikaci ve specificky okamzik po zapnuti mikroprocesoru. Pokud
se pocitaci podati spojit s bootloaderem, pak muize pocita¢ prepsat pamét’ flash.

Bootloader vsak neni pouze jediny zpusob, jak mikroprocesor programovat.
Abychom mohli bootloader vyuzivat, musime ho nejprve do paméti zapsat. K tomu slouzi
rozhrani ISP. Na propojeni mezi PC a Arduino pouZzijeme zatizeni zvané programator.
Programator mtze byt napiiklad typu USBasp, ktery je Open Source a je zalozen
mikroprocesoru ATmega8 a pouze par dalSich pasivnich soucastkach [15]. Timto
programatorem muzeme opravit poskozeny bootloader Arduina nebo programovat
Arduino bez bootloaderu a usetfit misto v paméti. Cheme-li pouzit programator s Arduino
IDE, je potieba vybrat v zalozce ,,Projekt® volbu: ,Nahrat pomoci programatoru®.
Programator se da pouzit k programovani vétSiny mikroprocesori ATmega/ATtiny jak
Vv prostiedi Arduino tak v prostfedi Atmel Studio. Fotografie pfipojeni Arduina UNO
k PC pomoci programatoru USBasp je na obrazku 7.

Obrézek 7: Piipojeni Arduino UNO k programatoru USBasp

2.1.6 Prehled vyvojovych desek Arduino

Vyvojové desky Arduino byvaji ptfizpisobené k riznym ucelim. Nékteré jsou piimo
uréené pro internet véci, jako tieba ,,Arduino Yun* nebo ,,Arduino MKR1000*. Desky
s formatem ter¢iku jsou urené pro nositelnou elektroniku a jsou uzptsobené tak, aby je
bylo mozné jednoduse pfisit na odév nebo pfipevnit pomoci patentii. Mezi tyto desky
patti Arduino ,,GEMMA*® nebo ,,LILYPAD. Zamérmeé zde nejsou uvedeny vSechny
produkty, ale jen vybér znékterych. V tabulce 4. je uveden piehled oficialnich
jednodeskovych pocitacti Arduino nékolika kategorii. Spole¢né s oficialni fadou existuje
jeste spousta neoficialnich vyrobki (klontt), které se daji potidit za zlomkovou cenu. Diky
voln¢ dostupnym podkladiim je mozné vyrobit si Arduino desku i vlastnimi prostredky.
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Obrazek Nazev Procesor Poznamka
NANO ATmega328p ZmenSena verze
(8 bit, 5V, 16 MHz, | Arduino UNO,
32 kB flash) univerzalni pouziti
LEONARDO | ATmega32u4 Mikroprocesor
(8 bit, 5V, 16 MHz, | s USB rozhranim,
32 kB flash) Virtualni COM port,
podpora HID.
(Human Interface
Device)
GEMMA ATtiny85 Nositelna
(8 bit, 3V3, 8 MHz, | elektronika, pouze 4
8 kB flash) 1/O piny, USB
programovani,
bateriové napéjeni
101 Intel Curie 5V kompatibilni I/O
(32 bit, 3Vv3, 32 6-0s. akcelerometr,
MHz, 194 kB flash) | Gyroskop, Bluetooth
DUE SAM3X8E ARM Velké mnozstvi 1/O,
Cortex-M3 Vykonny procesor,
(32 bit, 3Vv3, 84 USB debugging,
MHz, 512 kB flash) | D/A pievodnik
MKR1000 SAMD21 ARM Internet véci,
Cortex-MO+ Spojeni vykonného
MKRFOX1200 | (32 bit, 3V3, 48 mikroprocesoru a
MHz, 256 kB flash) | WIFI nebo SIGFOX
modulu
YUN Atheros AR9331, Internet véci,
(32bit, 3V3, propojeni Arduina a
400MHz, 16 MB Operacniho systému
flash) linux, WIFI, USB,
ATmega32u4 ETHERNET
(viz. LEONARDO)

Tabulka 4: Srovnani Arduino desek [9]
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2.2 MBED

ARM mbed je vyvojova platforma a také operaéni systém urceny pro zafizeni jednoduse
pfipojitelna k internetu. Projekt je vyvijen spole¢nosti ARM ve spolupraci s dal$imi
partnery. Vyvojové desky mbed jsou zalozené na 32bit ARM Cortex-M
mikroprocesorech a lze vybirat ze Siroké Skaly riznych druhd. V této kapitole bude
popsana vyvojova deska LPC1768, ktera je na obrazku 8. a také prace s online
vyvojovym prostiedim mbed. V kapitole 2.1.6. bude uveden piehled vybranych
mikropocitacu této platformy.

Obrazek 8: Vyvojova deska mbed NXP LPC1768

2.2.1 Online vyvojové prostiredi MBED

Aplikace pro mikropocitace mbed lze programovat v online vyvojovém prostifedi na
strankach www.mbed.com. K editovani a zkompilovani kodu nam tak staci, aby na
pocitaci byl nainstalovan pouze webovy prohlize¢. Kompilovani probih4 na cloudovém
serveru v kompilatoru ARMCC C/C++. Abychom ziskali ptistup do IDE, je potieba
zalozit si uzivatelsky ucet. Tim také ziskame soukromy tlozny prostor, kam si vyvojari
mohou ukladat své rozpracované projekty nebo mohou sdilet hotovy kod s dal$imi
uzivateli. Okno IDE mbed miZeme vidét na obrazku 9.

Program napsany v jazyce C/C++ a prelozeny do binarniho kodu urceného
mikrokontrolertim (s pfiponou .bin) je nasledn¢ nabidnut ke stazeni. K nahrani firmware
do vyvojové desky nejsou potieba zadné specialni nastroje. Firmware se jednoduse ulozi
na flash disk, ktery je soucasti vyvojové desky. Aplikace mohou byt taktéz vyvijeny
S pouzitim vyvojovych prostiedi Keil pVision nebo TrueStudio.
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Maxmilian — O %
E mbed Compiler /mbed_I X

& c 0 @ Zabezpefeno | https://developer.mbed.org/compiler/#navy/mbed_bl ¥y | (& g O ¢ &
mbed /mbed_blinky/main.cpp

P new v ) Import Save cave Al | [¥] compile v | @ Commit v (%) Revision | w1 cu | @ | & mbed LFC1768 ¢

Program Workspace £ m

=[] My Programs 1 |=i::'_;:'ie "mbed.h"
_bugina_original
_bugina_test_copy DigitalCut myled(LED1);
AUTO e T?f?j",{
AUTO_copy “3"];;1.]3:[{: 1;
E‘ mbed_blinky wait (0.2);
[c] main.cpp myled = 0;
i mbed wait (0.2);
I pwm_servo 1
I seriovka_posli-zpatky 1
I servo_Helloworld
[ srros
rﬂ srftest
TM1637
[H| usBkeyboard_ Helloworl
@ UsBMouse_HelloWorld | | Compile output for program: mbed_blinky Verboss Errars: 0 Warnings: 0 Infes: 0

Obrazek 9: Okno IDE mbed

2.2.2 mbed NXP LPC1768

Prvni oficialné vydana vyvojova deska mbed je ozna¢ovana jako mbed NXP LPC1768.
Deska obsahuje mikroprocesor LPC1768, napétové stabilizatory, 4 signaliza¢ni diody,
resetovaci tlacitko a interface mbed, ktery slouzi jako uZivatelskd pamét’. Svou velikosti
a umisténim vyvodi zespodu je deska vhodna pro pouziti v kontaktnim poli. Na obrazku
10. je popis I/O pini (pinout). Barevné jsou odliSeny sbérnice mikroprocesoru. Technické
parametry této desky jsou uvedeny v tabulce 5.

.
L
o)
(o)

Obrazek 10: Popis I/O pini vyvojové desky mbed [12]
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Parametr Hodnota
Mikroprocesor NXP LPC1768
Napéti mikroprocesoru 33V
Napéjeci napéti (doporucené) 4,59V
Digitalni I/O Piny 26

PWM I/O Piny 6

Analogové vstupy 6

Max. povoleny proud na I/O Pin 45 mA

Max. povoleny proud na 3.3 V Pin 800 mA
Rozméry 54 x 26 mm

Tabulka 5: Technické parametry desky mbed LPC1768 [12]

2.2.3 Mikroprocesor LPC 1738

LPC1738 je vykonny mikroprocesor architektury ARM CORTEX M3 s nizkou
spotifebou. Spole¢nost ARM, ktera diive vyrabéla mikroprocesory, se nyni vénuje pouze

jejich vyvoji a licencné poskytuje ostatnim vyrobctim jadra mikroprocesorového systému
Cortex. Mikroprocesor LPC1738 vyrabi firma NXP (ptvodné Phillips Semiconductors).
Firmy které se vyrobou mikroprocesor zabyvaji (Microchip, Freescale, STM) si jadro
ARM pftizpusobi dle vlastni potieby a doplni mikroprocesor o vnitini periferie nebo

pozmeéni instrukéni sadu.

Jadra Cortex-M jsou €lenéna podle vykonu a spotieby od nejmensSich MO a MO+

pfes stfedné¢ vykonné a nejvice univerzalni Cortex M3 aZz po velmi vykonné jadra M7

s taktem 200 MHz, ktera jsou na hranici mezi realtime procesory a procesory uréenymi
pro mobilni zatizeni. Parametry mikroprocesoru LPC 1738 jsou v tabulce 6.

Parametr Hodnota
Architektura CPU 32 bit ARM Cortex-M3
Maximalni frekvence CPU 120 MHz

FLASH 512 kB

SRAM 32-64 kB

Pocet pinti, Pouzdro 100 pin, LQFP100
Operacni napéti 24-36 V

Pocet I/O pintt 70

A/D ptevodnik 8ch 12 bit Analog/Digital Converter
Citate, Casovace 4x General Purpose Timers
PWM kanaly 6

Vnitini periferie

4x UART, 2x CAN, 3x SPI, 3x 12C, 10 hit
DAC, RTC, Ethernet, USB

Tabulka 6: Parametry mikroprocesoru LPC1768 [14]
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2.2.4 Prehled vyvojovych desek MBED

Vybrané vyvojové desky kompatibilni s prostiedim MBED jsou uvedeny v tabulce 7.
Nekteré desky (naptf. Seeeduino) jsou kompatibilni s Arduino shieldy. Zamérmné zde

nejsou uvedeny vSechny druhy, protoze jejich vybér je velmi Siroky.

Nazev mbed LPC11U24 | Seeeduino Arch FRDM-K64F Nucleo-F746ZG
Pro
Procesor NXP LPC11U24 | NXP LPC1768 Kinetis STM32F746ZGT6
MK64FN1MOVLL12
Architektura | Cortex-MO Cortex-M3 Cortex-M4 Cortex-M7
Max. 48MHz 100MHz 120 MHz 216 MHz
frekvence
Pamét’ RAM | 8KB 32KB 256 KB 320 KB
Flash pamét’ | 32KB 512KB 1 MB 1 MB
Vlastnosti USB 4XUART 3x SPI 2x 12 bit DAC
2XSPI, 3x12C 3x 12C 8x USART
12C 2xSPI 5x UART 4x 12C
UART USB virtual serial | 1x CAN 6x SPI
6xXADC port 2x ADC 16bit, mux | 2x CAN
GPIO Ethernet 12 bit DAC 3x 24ch 12 bit ADC
USB drag 'n’ USB Host/Device | 3 os. akcelerometr 2x Advanced-control
drop FLASH Debug using magnetometr Timer
programmer CMSIS DAP USB OTG 1x Low-power Timer
Ethernet Random Generator
2X tlacitka (HW entropy)
RGB LED USB 2.0 OTG
Ethernet
Napajeni 4.5-9V nebo 2,4- | 3V3,5V 5V nebo 4.5-9V 3V3,5V nebo 7-12
3,3V baterie \
Rozméry 54 x 26 mm 68 x 58 mm 81 x 53 mm 133 x 70 mm

Tabulka 7: Piehled vybranych vyvojovych desek mbed [13]
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2.3 RASPBERRY PI

Jednodeskové pocitate oznacené logem maliny vyviji britskd nadace Raspberry Pi
Foundation za téelem podpory vyuky informacnich technologii ve §kolach. Miniaturni
pocita¢ ma zékladni desku velikosti platebni karty a je zaloZzen na SoC spolecnosti
Broadcom. Raspberry Pi je ur¢eno pro domaci automatizaci, experimentalni elektroniku,
ale uzivatelé pro né&j nasli i dalsi uplatnéni a pouZzivaji jej jako multimedialni centrum,
domaci server ¢i jako desktopovy pocitac [19].

2.3.1 Verze a provedeni pocitace Raspberry pi

Prvni generace pocitace Raspberry Pi se zacala prodavat roce 2012 a tyto desky byly
oznacované jako model A a B. Oproti novéjSimu provedeni maji jiné rozmisténi
konektort, méné GPIO pinil a pon€kud nepraktické umisténi montaznich otvori. Model
A vznikl odlehé¢enim modelu B o sitovou kartu, ethernet port, USB hub a je vybaven
pouze 256 MB paméti RAM. Svym niZz§im vykonem a mensi spotiebou je vhodny pro
bateriove€ napéjena zatizeni.

Vroce 2014 byla na trh uvedena druha generace pocitaci Raspberry Pi
oznacovand jako A+ a B+. Byl zvySen pocet GPIO pint na 40, ptibyly 2 USB porty a
byla pouzita mikro SD karta. Byl také vylepsen napajeci zdroj, kde byl vyménén linearni
stabilizator napéti za spinany. Procesory v obou verzich zlstaly stejné. Rozdily mezi
star§im a nové&j$im provedenim jsou patrné z obrazku 12. Podstatny nartst vykonu piinesl
az model 2 B, ktery méa dvoujadrovy procesor. Posledni verze Raspberry Pi model 3 B je
zatim nejvykonnéjsi a da se pouzit jako plnohodnotny desktopovy pocitac. Srovnani
vykonnostnich parametrl pocitacti Raspberry Pi je na obrazku 13.

Vinu kritiky vyvolalo uvedeni zatim nejmensiho pocitate Raspberry Pi Zero,
ktery je na obrazku 11. Tento miniaturni pocita¢ se mél stat nejlevngSim a
nejdostupnéjsim pocitacem na trhu a to diky cené pouhych 5 $. Doslo vsak k enormnimu
zajmu o tento pocita¢ a vSechny vyrobené kusy byly okamzité rozprodany. Vznikla
paradoxni situace, kdy pocita¢ ,,pro kazdého* je prodavan v druhotném prodeji za cenu
45 $. Raspberry Pi zero vSak neni jedinym pocitacem, ktery se snazi stlacit cenu hardware
co nejnize. Konkurenci k Pi Zero déla pocita¢ C.H.I.P, ktery stoji 9 $ [22].

Obrazek 11: Raspberry Pi Zero [20]
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Obrazek 12: Odlisna provedeni Raspberry Pi model B [21]

Raspberry Pi 3 Model B Raspberry Pi Zero Raspberry Pi 2 Model B Raspberry Pi Model B+
Introduction Date 2/29/2016 11/25/2015 2/2/2015 7/14/2014
SoC BCM2837 BCM2835 BCM2836 BCM2835
CPU Quad Cortex A53 @ 1.2GHz ARM11 @ 1GHz Quad Cortex A7 @ 900MHz ARM11 @ 700MHz
Instruction set ARMvVS-A ARMvE ARMv7-A ARMVE
GPU 400MHz VideoCore IV 250MHz VideoCore IV 250MHz VideoCore IV 250MHz VideoCore IV
RAM 1GB SDRAM 512 MB SDRAM 1GB SDRAM 512MB SDRAM
Storage micro-SD micro-SD micro-SD micro-SD
Ethemet 107100 none 10/100 10/100
Wireless 802.11n/ Bluetooth 4.0 none none none
Video Output HDMI / Composite HDMI / Composite HDMI / Composite HDMI / Composite
Audio Output HDMI / Headphone HDMI HDMI / Headphone HDMI / Headphone
GPIO 40 40 40 40
Price $35 $5 $35 $35

Obrézek 13: Porovnani parametrti poc¢itacti Raspberry Pi [22].

2.3.2 Raspberry Pi model 3

Raspberry Pi model 3 vybaven 64bitovym CPU o taktu 1,2 GHz. Jde o ¢tyfjadrovy
procesor ARM Cortex-A53 a dle vyrobce je 0 50 % rychlejsi nez Raspberry Pi 2. Stejné
jako Model 2 je vybaven 1 GB opera¢ni paméti. Novinkou jsou kromé 64bitového
procesoru i integrované Wi-Fi a Bluetooth moduly. Rozmisténi konektord se oproti
predchozimu modelu neméni. Raspberry dale disponuje HDMI vystupem, sitovym
rozhranim, USB porty a piedev§im mnozstvim GPIO pint. Na 40 pinovém konektoru
jsou vyvedeny komunikaéni sbérnice USART, SPI, 12C. Raspberry Pi neobsahuje A/D



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY
prevodnik a tuto ¢innost za n€j musi obstarat jiny mikroprocesor nebo prevodnik, ktery
je mozné ptipojit ptes jednu z uvedenych sbérnic. Popis pocitace a rozsitujicich GPIO

pint je na obrazku 14.

GPIO Pinout Diagram

UARTD_RXD
EEPROM

GPIO15
PCM _CLK
Ground
GPlO23
GPlO24
Ground
GPlO25
GPlO8
P10_CEO_N
GPIO7
SPI0_CET N
ID_SC

2C 10 EEPROM

@0
O
OFJ
GPIO19 @@ GPIO16
GPI026 @@ GPI020
Ground @@ GPI021

2: 88 g8 s & 8 B g2 s i 8] 3 8 ¢
a; 2- 2 8 &8 & @& 35- 2 & ot £ £ B
82 8d § 8 8 8% 8: 8 "8 3 §
4 Squarely Placed 40 GPIO SMSC LAN9514 USB
Mounting Holes Headers Ethernet Controller
Run Header Used  § __ _ _ _ _
to Reset the PI R R e e R BT R e ER S E TR R LT R b il
2x2 USB-A
Ports to PC
Broadcom BCM2835
MicroSD Card Slot =3
(Underneath) =5
DSI Display Connector .
Switching Regulator for - -
Less Power Consumption - U e Ethernet Out Port

3.5mm Audio and

Mi
5V Micro USB  HDMI Out Port Composite Output Jack

Power
CSI Camera
Connector

Obrazek 14: popis pocitace Raspberry Pi model 3 a pintt GPIO [23]

2.3.3 Operac¢ni systém

Néavrh desek Raspberry Pi je uvolnén pod svobodnou licenci, stejné jako software pro
pocita¢ ur¢eny. Primarnim opera¢nim systémem je Raspbian, klon linuxové distribuce
Debian, ktery je pteloZzen pro procesory ARM. Vznikla vSak fada dalSich systémil véetné
OpenWRT, NetBSD, FreeBSD, Gentoo a dalsich. [19] Na Raspberry Pi model 2 a 3 je
mozné spustit i operacni systém Windows 10 loT.

Operacni systém je u pocitaclti Raspberry Pi umistén na karté SD. Toto provedeni
ma sva pozitiva i negativa. SD karta je relativné pomalé pamétové zafizeni. Oproti
ostatnim jednodeskovym poéitacim, (viz. tab. 1.) které pouzivaji jako trvalé tloZisté
pamét’ typu eMMC je to nevyhoda a prodluZuje se tim doba spousténi programt a start
systému. Na druhou stranu je SD karta vyhodna, protoze je levnd a velmi rozsifena.
Zjednodusuje se tak prace s instalovanim systému na kartu, kterou v prostiedi Windows
obstara utilita Win32Disklmager.
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3 NAVRH RIDICIHO SYSTEMU

Tato bakalaiska prace je soucasti projektu konvoje autonomnich vozidel. Projekt se
sklada z nékolika moduld, které dohromady tvoii celek autonomniho vozidla. Jednotlivé
moduly jsou zpracovany v samostatnych bakalarskych pracich. Blokové schéma projektu
miizeme spatiit na obrazku 15. Ridici systém se bude vyhodnocovat obraz z webkamery
a data budou ptedavana do opera¢niho systému ROS.

Modul trasovani bude pouzivat algoritmus na jehoz zakladé bude vozidlo
predvidat trajektorii pohybu. K tomu bude pouzivat model Ackermanova podvozku.
RVIZ bude prostrednictvim systému ROS komunikovat se vzdalenym pocitacem a
vizualizovat data v realném case. Systémovy integrator se stara o propojeni vSech
moduld. Integrator nakonec pieda informace o zddané rychlosti a sméru pohybu fidicimu
systému vozidla. Ridici systém tyto data pfevezme a nastavi chod aktuatord.

V této praci bude navrhnut fidici systém a realizovan prototyp vozidla. Téchto
vozidel muze byt teoreticky v konvoji mnoho, pro vyzkousSeni vSak bude realizovano
pouze jedno vozidlo fidici a jedno vozidlo autonomni.

Obrazek 15: Blokové schéma projektu
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3.1 Robotic Operating System

Roboticky Opera¢ni Systém (ROS) neni operaéni systém v pravém slova smyslu. Je to
knihovna programt a nastroja, ktera ke svému bé&hu potiebuje plnohodnotny operacni
systtm. ROS je otevieny projekt se snahou poskytnout prostfedi s aktualné
nejvyspélejSimi nastroji pro usnadnéni vyvoje robotickych tloh na celé fadé platforem.
Bylo nam doporuc¢eno abychom pro realizaci vozidla pouzili distribuci Ubuntu.

Vytvofeni skute¢né univerzalniho robota je obtizny ukol. Z pohledu robota,
mohou byt pro &lovéka trivialni ukoly tvrdy ofisek. Reseni tdchto ukoli je natolik obtizné,
ze zadna osoba, laboratof ani instituce nemohou doufat, Ze je zvladnou samy. Na svéte
muze existovat n¢kolik laboratoii a kazdd mulze vynikat v feSeni jiného problému
robotiky (napf. orientace robota v prostoru nebo rozpoznavani objekt). ROS vznikl, aby
podpofil rozvoj robotického softwaru tim, Ze umozni vyvojaiim spolupracovat a stavét
na sob¢ navzajem [17].

V ramci bakalafské prace budeme vyuzivat systém ROS na nejnizsi urovni, jako
nastroj pro zjednoduseni komunikace mezi vozidly. Systém nabizi rozhrani pro
obousmérny pienos zprav, které zprostiedkovava komunikaci mezi procesy a je obecné
ozna¢ovano jako middleware. Systém zasilani zprav mezi komunika¢nimi uzly funguje
prostfednictvim anonymniho mechanismu Publisher / Subscriber. Komunikace po siti
systému ROS je nezabezpecend a doporucuje se provozovat ji v ramci VPN.

3.2 Pozadavky na ridici systém

Autonomni vozidlo konvoje bude sledovat znac¢ku na vozidle ptfed sebou pomoci kamery.
Algoritmus rozpoznani obrazu bude snimky z kamery zpracovavat a vyhodnocovat
Vv realném case s frekvenci 25x za sekundu. Tato data budou dale zpracovana trasovacim
algoritmem. Vozila si budou piedavat informace o vzajemném pohybu v ramci
komunikaéni sité systému ROS. Ridici poéita¢ musi zpracovavat viechny tyto ¢innosti
najednou, proto budou kladeny relativn¢ vysoké naroky na vykon pocitace. Aby se
zjednodusila prace pocitace, bude obsahovat jesté¢ podiizeny nizko-troviiovy pocitac,
ktery bude pouze piijimat piikazy z nadiizeného pocitace a bude je vykonavat. Naplni
prace nizko-troviiového systému bude ovladat aktuatory vozidla a odesilat naméfena data
ze senzoru.
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3.3 Navrh struktury Fidiciho systému

Ridici systém se bude skladat ze 2 embedded poditaci. Volba platforem bude popsana
kapitolach 3.3.1 a 3.3.2. Schéma propojeni vSech hardwarovych modull je na obrazku
16. Mobilni robot bude mit 2 zdroje energie. Primarnim zdrojem je modelatsky Li-Po
akumulator, ktery je soucasti mobilniho platformy a z néj bude napajen pohon a nizko-
uroviiova jednotka. Sekundarnim zdrojem energie bude powerbanka, bézné pouzivana
k nabijeni mobilnich telefonti. Tento zdroj bude napajet vysokotroviiovou vypocetni
jednotku. Poweranka se jevi jako vhodnd, protoze ma kapacitu v fadech jednotek Ah,
integruje v sobé obvod pro nabijeni a ukazatel stavu baterie. Navic dokaze dodat vysoky
proud a napéti 5 V nutné k chodu vysokotroviového fidiciho systému.

Vysoko-uroviova jednotka Nizko-urovnova ridici jednotka

]

UART

]

Prevodnik PWM

UsSB

E

Stav baterie

oxej

Komunikace K Mobilni platforma / Senzor vzdalenosti

Obrazek 16: Navrh struktury fidiciho systému

3.3.1 Vysokotroviova Fidici jednotka

Pro realizaci vysoko-turoviové fidici jednotky byl vybran pocita¢ Raspberry Pi 3. Byl
zvolen, protoze bylo zakoupeno nékolik kusti do laboratofe programovatelnych
automatii. Tento systém je vykonem plné Srovnatelny S Konkuren¢nimi embedded
pocitaci a je pfimo navrZen pro operacni systém Linux Ubuntu, coz bylo vyzadovano
kvuli naplni ostatnich bakalaiskych praci. Raspberry Pi 3 ma integrovany 4 portovy USB
hub. Ptipojime-li kK nému klavesnici mys a HDMI monitor, miizeme na ném pracovat jako
na bézném stolnim pocitaci.
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3.3.2 Nizkouroviiova Fidici jednotka

Nizko-uroviovy fidici systém bude zalozen na desce LLCU (Low-level Control Unit),
kterou mizeme vidét na obrazku 17. Problematika fizeni vozidla autonomniho konvoje
byla uz nékolikrat feSena na Fakulté strojniho inzenyrstvi v ramci bakalaiskych praci.
V roce 2014 byla Vojtéchem Kolomaznikem navrzena jednotka LLCU, kterd bude slouzit
jako zaklad tidiciho systému [24]. LLCU funguje ve spojeni se mikropoc¢itatem mbed,
ktery oproti platformé Arduino nabizi vétsi moznosti.

Prevodnik USB - USART

USB konektor pro komunikaci s nadfazenou jednotkou
(FTDI FT232R)

GND s

LED signdlu Rx

(zelend) PWM vstup

(méreni serva)

LED signalu TX

(zelend) PWM vystup

(servo)

Konektor pro
senzor vzddlenosti

gl PWM vstup
(12C)

Bl (mé&feni regulator:

LED signalizujici
napajeni

PWM vystup
(Cervend)

e [ e ! )
/0 ks g i P&
" N e

mbed NXP LPC1768
-

Pa 9 mm

Step-down ménic
(5V) :
Napajeci konektor Patice pro mbed NXP LPC1738

Obrazek 17: Low-level control Unit

Na DPS jednotky LLCU nalezneme spinany regulator napéti (step-down meénic), ktery
snizuje napéti Li-Po akumulatoru ze 7,4V na 5 V a napaji vSechny periferie vcetné
mikropocitace mbed. M¢éni¢ zacina pracovat od napéti 6 V, tak nizké napéti vSak baterie
neposkytuje, protoze pii vybiti na tuto Groven by utrpéla trvalé poSkozeni. Deska dale
obsahuje obvod pro méfeni baterie, ktery bude popsan v kapitole (4.3.3) a komunika¢ni
prevodnik USB — USART, od vyrobce FTDI
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3.3.3 USART

Sbérnice USART se Casto pouziva ke komunikaci mezi mikroprocesorovymi systémy.
Propojeni systémi miize byt v naSem piipadé provedeno vice zpiisoby. Bud'to mizeme
vyuzit virtudlni komunikacni port mbedu nebo na ném mame dispozici nékolik
hardwarovy porti. Hardwarovy port mtizeme pfipojit bud’to na GPIO piny Raspberry Pi
nebo vyuzit prevodnik USB — USART. Pfipojeni na sbérnici USART na GPIO pinech
Raspberry Pi 3 je vSak komplikované, protoze oproti star§Sim verzim pocitae je na
pivodni sbérnici pripojen Bluetooth modul a na GPIO je vyvedena nahradni sbérnice.
Muselo by se fesit jeji konfigurovani. Pouziti ptevodniku FTDI tak bylo nejjednodussi
feSeni. Pfipojenim pies prevodnik mizeme programovat mbed a odladovat zaroven,
protoze mame volny programovaci USB konektor. Pfevodnik se po pfipojeni k Raspberry
Pi objevi jako device usbtty0. Jeho ovladace jsou soucdsti systému Linux a mizeme
k nému hned pfistupovat.
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4 REALIZACE EXPERIMENTALNIHO VOZIDLA

4.1 EXPERIMENTALNI MOBILNI PLATFORMA

Jako zéklad experimentalniho vozidla byl ustavem informatiky poskytnut model offroad
vozidla 1:10, ktery je vidét na obrazku 18. Podvozek je vybaven nezavislym odpruzenim
vSech kol a vSechna kola vozidla jsou hnand. Zdrojem krouticiho momentu je DC
elektromotor. Rozvod vykonu je uskute¢nén centralni hiideli a kazda naprava ma vlastni
diferencial. Pfedni naprava je fiditelna a spliiuje podminku Ackermanova podvozku.
Podvozek bude popsan v kapitole 4.1.1. O nato¢eni piedni napravy se stara modelaisky
servomotor, ktery bude rozebran v kapitole 4.1.2. Elektromotor a zptsob fizeni motoru
bude popsan v kapitolach 4.1.3 a 4.1.4. Detailni popis a seznam vSech sou¢asti podvozku
je uveden v priloze.

Obrazek 18: Model autonomniho vozidla 1:10 [25]

41.1 Ackermaniiv podvozek

Ackermantiv podvozek je typ automobilového podvozku s fiditelnou predni napravou.
Kdyz jede automobil do zatacky, jeho vnitini kola opisuji kratsi trajektorii nez kola vné&jsi.
Aby nedochazelo ke smyku a rychlému opotfebovani pneumatik je nutné, aby byla kola
natocena pod riznymi uhly. Kolo vnitini bude nato¢eno pod vétSim thlem nez kolo
vn&jsi. Vzhledem k tomu, Ze jsou trajektorie kol rizné, budou se lisit i rychlosti otaceni
kol na vnitini a vné&jsi strané vozidla. Vztah mezi thly natoceni kol popisuje rovnice (1).
Uhly nato&eni kol oznaéime f1 a fi2, rozchod kol ozna¢ime bo a rozvor naprav je oznaéen
symbolem |. Podminku Ackermanova podvozku ilustruje o obrazek 19. Vzdalenost r je
polomér zataceni.

b
cotg(p,) —cotg(p,) = TO 1)



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

Obrazek 19: Ackermantiv podvozek [26]

4.1.2 Aktuator natoeni predni napravy

Servomotor neboli servo fidi natoceni piedni napravy. Servomotor je kompaktni celek
tvofeny stejnosmémym elektromotorem s prevodovkou a ¥idici elektronikou. Ridici
elektronikou je zpétnovazebni regulator a jako sniméni polohy byva v servech bézné
pouzit potenciometr. Vstupem serva je PWM signal, kterym mtzeme nastavit polohu
servomotoru Vv rozsahu 0-180°. Takto velky rozsah vSak pii fizeni podvozku
nevyuzijeme. Kroutici moment je od servomotoru k napravé pifendSen pomoci systému
tahel. Servomotor uvedeny na obrazku 20. je bézné modelaiské servo, které dosahuje
krouticiho momentu 0,32 N-m a provozni rychlosti 60°/0,23s pii napéti 5 V [27].

Obrazek 20: Modelarsky servomotor [27]
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4.1.3 Stejnosmérny motor

Nejvykonnéjsim prvkem vozidla je jeho motor. Jednd se o stejnosmérny motor
S permanentnimi magnety a komutatorem. Na obrazku 21. je DC elektromotor Himoto
typ 540, ktery je pouzit na bugin¢. Komutatorové motory maji tu nevyhodu, ze pienos el.
proudu na rotor je proveden pomoci uhliki nebo kartact. Pii chodu motoru dochazi na
kontaktech K jiskieni a vzniklé napétové Spicky mohou rusit chod fidicich systémd.
Motor je fizen pomoci modelaiského regulatoru ESC (Electonic Speed Controller).

Obrazek 21: Modelarsky elektromotor Himoto

4.1.4 Regulator Stejnosmérného motoru

Regulator se sklada ze spinace, napajecich konektoru, fidici a vykonové Casti. Popis
regulatoru je na obrazku 22. Ridici ¢ast obsahuje mikroprocesor a vykonova &ast je
sloZena z tranzistorti mosfet. Regulator umoziuje plynule ménit rychlost a smér otaceni
motoru. Smér otaceni motoru se méni zménou polarity na jeho polech, z toho divodu
jsou vykonové tranzistory uspoiradany do h-mustku.

PoZadovana veli¢ina je regulatoru pfedavana jako PWM signal. Regulator vSak
nereguluje v pravém slova smyslu, protoze nema od motoru vyvedenu zadnou zpétnou
vazbu, pouze tidi vykon a otacky motoru umérn¢ ke vstupnimu signalu. Zvétsovanim
nebo zkracovanim délky pulzu pak regulujeme smér a rychlost ota¢eni motoru. Regulator
se chova tak, ze po zapnuti zméti PWM signal a od né¢j pak odvodi nulovou polohu, tzn.
stav ve kterém se motor netoci. Je nutné dbat na to, aby pfi zapnuti regulatoru byl PWM
vstup nastaven do vychoziho stavu a regulator se mohl spravn¢ inicializovat.
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Napajeci konektor k
akumulatorny e

Regulator DC
motoru (ESC)

+ POl MOTON s

3 / ;
- pOl MOtOrU e Spinaé
GND regulatoru
(éerny vodi€)

PWM
(bily vodi&)

Obrazek 22: Popis regulatoru elektromotoru

4.1.5 Pulzné Sifrkova modulace

Pulzné Sitkova modulace je zplsob pienosu informace, kde jsou data zakddovana jako

Sitka obdélnikového pulzu. Poméru mezi délkou stavu trvani logické jednicky a logické
nuly se nazyva stiida. Stfida se mize ménit od 0 do 100% z celkové doby trvani jedné
periody. Je tedy ziejmé, ze stiida 0% odpovida trvalé logické nule a stiida 100% je pak
trvala logicka 1. Mikroprocesory jsou vétSinou vybaveny nékolika PWM vystupy a ke
generovani PWM signalu jim slouzi periferie Casovac neboli Timer. K vytvoteni PWM
signalu tedy musime znat periodu budici frekvence, kterd je pro modelaiské ucely

standardné 50 Hz.
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Obrazek 23: Méteni PWM signdlu digitdlnim osciloskopem

Abychom ziskali pfehled o zménach PWM signalu, kterym jsou ovladany aktuatory byl
provedeno méteni vystupu z radiového piijimace modelu. Oba kanaly byly méfeny
soucasné digitdlnim osciloskopem a snimek obrazovky osciloskopu mizeme vidét na
obrazku 23. Sitka pulzu na obrazku odpovida klidovému stavu motoru a nato&eni kol 0°.
Dale byl zjistén rozsah hodnot PWM signalu pro maximalni thel natoceni ndpravy a
rychlost pohybu vpfed a vzad. Hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 8. a 9.

PWM signal Servomotoru
Minimum Maximum
Interval 1220 1980
Mrtvé pasmo 1590 1610
Zataceni doleva 1220 1590
Zataceni doprava | 1610 1980

Tabulka 8: Rozsah PWM signalu servomotoru

PWM signal regulatoru
Minimum Maximum
Interval 1140 1980
Mrtvé pasmo 1490 1630
Jizda doptedu 1630 1980
Jizda dozadu 1140 1490

Tabulka 9: Rozsah PWM signalu regulatoru
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4.2 SENZORY

Senzory se daji ptirovnat ke smyslim robota. Diky senzorim robot ziskdva vazbu na
okolni prostfedi a miize reagovat na podnéty. Autonomni vozidlo bude pouzivat ke
snimani vozidla pfed sebou WEB kameru a ultrazvukovy méfi¢ vzdalenosti.

4.2.1 Senzor pro méreni vzdalenosti

Ridici jednotka LLCU byla navrzena pro pouziti se senzorem SRF08, ktery komunikuje
po sbérnici 12C. Senzor SRF08 se nam bohuzel podafilo poskodit, proto byla zvolena
nahradni varianta SRF04, ktery vSak komunikuje jinym zpusobem. Senzor SRF04 jsme
piipojili na stejné misto jako SRF08, bylo vSak nutné odpajet Pull-Up rezistory sbérnice
I2C na desce. Ke zprovoznéni senzoru SRF04 potfebujeme 4 piny. Popis pind je na
obrazku 24.

Kdyz vySleme kratky pulz na pin trigger pin, spusti obvody senzoru sekvenci,
ktera nejprve vybudi ultrazvukovy reproduktor. Ultrazvukové viny o frekvenci 40 kHz se
Sifi prostorem, a kdyZ narazi na ptekazku, dojde k jejich odraZeni zpét. Po zachyceni
odrazené viny ultrazvukovym mikrofonem elektronika senzoru vyhodnoti dobu mezi
vyslanim a pfijmutim zvukové viny a vysle na vystupni pin impulz o délce odpovidajici
vzdalenosti od piekéazky. Na obrazku 25. mizeme vidét Casovy pritbéh na trigger a output
pinu béhem méieni.

| = M [Cm] (2)

Vzdalenost prekazky od ultrazvukového senzoru je mozné vypocitat podle vztahu (2).
Symbolem | ozna¢ime vzdalenost piekazky, délka pulzu v us je oznacena t. Rychlost
Sitfeni zvuku v suchém vzduchu pfi teploté 25 °C je ¢ =346,3 m/s. Uvedeny ultrazvukovy
senzor funguje spolehlivé do vzdalenosti 1,5 m od piekazky. Odraz vin mize byt ovlivnén
tvarem piekazky a teplotou vzduchu, proto se maximalni dosah li§i podle prostiedi, ve
kterém se robot pohybuje. Sonar potiebuje na zotaveni mezi métenimi dobu 50 ms, je
tedy mozné méfit 20x za sekundu. V nasem piipad¢é budeme méfit pouze 2x za sekundu.

AN

19661 | —IF,
IndinQ —ie

Obrazek 24: Pinout senzoru SRF04 [28]
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Casovy diagram SRF04

10us

Trigger pin 1

8 cykla Prodleva 10 mS

mezi mérenim
Ultrazvuk 40 kHz

Pozn. kdyz neprobéhne

detekce, vystupni pulz
100us to 18mSE trva 36mS

Vystupni pin

Obrazek 25: Casovy diagram SRF04

4.2.2 Méreni stavu akumulatoru

Mg¢feni stavu akumulatoru je provadéno A/D pievodnikem mikropocitate mbed. Na
desce LLCU je obvod slozeny ze 2 tranzistort, ktery umoziuje aktivovat pin p20 pouze
po dobu méteni. Obvod se sklada z P-channel tranzistoru mosfet, ktery ma v sepnutém
stavu velmi maly odpor a vznikd na ném pouze maly tbytek napéti. Tranzistor typu P
nelze spinat pfimo pinem mbedu, proto je zde navic NPN tranzistor. Schéma obvodu je
uvedeno v piiloze. Graf na obrazku 26. ukazuje zavislost hodnoty z APl Analogin na
zkuSebnim napéti laboratorniho zdroje.

Zavislost hodnoty A/D prevodu na napéti zdroje

1,01

0,99

0,98

0,97

0,96 ®
0,95

0,94

0,93

0,92 ®
0,91

Hodnota [1]

6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2 7,4
Napéti zdroje U [V]

Obrazek 26: Graf zavislosti hodnoty A/D pfevodu na napéti zdroje



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

Ptes tranzistor mosfet se napdji napetovy delic, ktery snizuje napéti akumulatoru na
polovinu. Z grafu miizeme vidét, Zze hodnota nejdtive linearné roste a pti napéti 6,6 V uz
zustava konstantni. A/D pievodnik v mikropocita¢i mbed ma referen¢ni napéti 3,3V,
proto neni stimto délicem schopen méfit vyssi napéti nez 6,6 V. Akumulator ma
V nabitém stavu napéti vyssi nez 7,4 V. Z toho diivodu nejsme schopni timto obvodem
napéti méfit, ale pouze indikovat, zda uz nekleslo pod uroven 6,6 V. Abychom mohli
meéfit vyssi napéti, museli bychom zménit hodnoty rezistorti napétového délice, abychom
se vesli do méftitelného rozsahu.

4.2.3 Kamera

Kamera je nejvykonnéj§im senzorem pouzitym na vozidle a je sté¢zejnim prvkem pii jeho
fizeni. Na vozidle je pouzita kamera Microsoft LifeCam HD-3000, kterou mizeme vidét
na obrazku 27. Kamery maji oproti dalkomérim tu vyhodu, Ze poskytuji jiny typ dat.
Dalkomeéry sice dokazi zjistit polohu vozidla v prostoru, ale v realném provozu je potieba
sledovat i pruhy na vozovce nebo jiné dopravni znadeni. Rizeni vozidla probih4 tak, Ze
kamera sleduje specifickou zna¢ku na vozidle pifed sebou. Snimky z kamery jsou
vyhodnocovany algoritmem zpracovani obrazu, ktery pouziva knihovnu OpenCV.

Algoritmus hleda znacku na snimku z kamery pomoci detekce hran a urcuje
polohu znacky pomoci principu stfedové projekce. Z méfeni vysky znacky v pixelech je
vypotitavana vzdalenost znaky. Uhel mezi sttedem znacky a stfedem kamery se uréuje
pomoci jednoduché trigonometrie. Algoritmus bézi v realném Case a zpracovava snimky
rychlosti 25x za sekundu. Zpracovani obrazu vSak neni predmétem této prace. Data ktera
algoritmus zpracuje, jsou potom piedana do systému ROS pomoci rozhrani JSON (Java
Script Object Notation).

Obrazek 27: Kamera Microsoft LifeCam HD-3000
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4.3 FIRMWARE PRO RIDICI JEDNOTKU MBED

4.3.1 Popis komunikacniho protokolu

Firmware pro mbed byl napsan tak, aby bylo oSetfeno piijmuti nedefinované zpravy.
K tomuto téelu slouzi ve zpravé premble, ktery je ovéfovan nékolika podminkami. Pokud
testem projde, je zprava dekdédovana a hodnoty aktuatorti jsou nastaveny. Zprava se
odesila pies rozhrani USART jako sekvence bajti. Vyznam jednotlivych bajtu je uveden
Vv tabulce 10. Hodnoty X a Y jsou jednotlivé Cislice predavané hodnoty. Bajt s pofadovym
¢islem 3 bude odpovidat fadu stovek predavaného cisla.

Cisla mohou nabyvat hodnot od 0 do 700, pfi¢emz hodnota 350 je klidova hodnota
pro oba aktuatory, pfi které motor stoji a kola pfedni napravy nejsou vychylena. Cisla
nespadajici do intervalu <0;700> budou programem ignorovana. Rozsah 0-700 byl
zvolen, protoze odpovida pouzitelnému rozsahu natoceni napravy a uzite¢né rychlosti
motoru. Funkce pro vypocet délky PWM bude popsana v kapitole 4.3.4.

Komunika¢ni protokol

Potadi | O 1 2 3 |4 |5 |6 7 |18 |9 |10

bajtu

ASCIl |/ / A X | X | X |. Y |[Y |Y | &

znak

Vyznam | Premble | ID Hodnota Oddélovaci | Hodnota Ukoncovaci.
zpravy | natoceni znak rychlosti znak

napravy vozidla

Tabulka 10: Komunikaéni protokol

4.3.2 Komunikace s nadfazenou jednotkou

Bé&hem psani firmware pro mbed dochézelo ¢asto k tomu, Ze se mikropocita¢ zasekaval.
Pfechodim do tohoto stavu bylo zamezeno nékolika opatfenimi. V prvni fadé neni
vhodné pii programovani v prostfedi mbed pouzivat funkci printf(). Misto toho je lepsi
pouzit pti odesilani znaki pifes USART klasické funkce putc(). Dale neni vhodné
pouzivat funkci wait(), ktera pfi svém vykonavani zabira veskery strojovy ¢as. Vyvolani
pferuseni béhem kondni této funkce miize mit za nasledek piechod do neznamého stavu
a zaseknuti systému. Kod v ISR (Interrupt Service Routine) by mél byt také co nejkratsi.

Funkce, ktera pfijima fetézec ze sériového rozhrani je v tabulce 11. Kdyz je piijat
jeden bajt, je vyvolano preruseni SerialRecvinterrupt(). Po nacteni celé zpravy do pole
buffer je cela zprava dekédovana pomoci funkce: sscanf(buffer,"//A%d.%d", &x ,&y).
Funkce sscanf() hleda v poli ¢isla, na zakladé pfedem znamého formatovani a uklada je
na adresy proménnych x a y. Tecka zde slouzi jako oddé&lovaci znak.
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SerialRecvinterrupt
void SerialRecvinterrupt (void){
char c;
¢ = usart.getc();
buffer[i] = c;
i=i+1;
if (c=="&){ //kdyz ptijde ukoncovaci znak, nastavi se vlajka
i=0;
flag_serial = 1;

}

Tabulka 11: Funkce preruseni SerialRecvInterrupt

4.3.3 Ziskavani dat ze senzoru

Vsechny ¢asované udalosti jsou spoustény periodicky z API Ticker. Méteni Vzdalenosti
je provadéno kazdych 0,5 s a méfeni baterie kazdé¢ 3 s. Mbed vyuZziva pro vyvolani
pteruseni jednoho z univerzalnich timert v mikroprocesoru LPC1738. Ke ¢teni hodnoty
napéti z pinu p20 je pouzito API Analogln. Funkce méfeni baterie je uvedena v tabulce
12. Méfeni vzdalenosti je provadéno tak, jak bylo popsano v kapitole 4.2.1.

Sonar je vybuzen kratkym pulzem na pinu p10. Jakmile piijde vzestupna hrana na
pin p9, spusti se timer a za¢ne pocitat Cas v us. Kdyz je vyvolano pferuseni od sestupné
hrany, pocitani se ukonci a ¢as je uloZzen do proménné pulse_us. Funkce ktera je volana
pfi sestupné hrang, je uvedena v tabulce 13. Je zbyteéné prepocitavat vzdalenost z pus pies
vzorec (2), misto toho je lepsi délit délku pulzu v ps ¢islem 58. Touto Upravou se zkrati
doba trvani vypoctu.

Méreni stavu baterie
void BATTERY_MEASURE(){

led2 = lled2; //negovani stavu led2

bat_enable = 1; //aktivuje se obvod pro méteni napéti baterie
value = ain.read(); //¢teni hodnoty z AD prevodniku

bat_enable = 0; //vypnuti obvodu

}

Tabulka 12: Funkce méieni stavu baterie.
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Externi preruseni na pinu p9

void fall(){
timer_SONAR.stop(); //zastavim ¢asovac
pulse_us = timer_SONAR.read_us(); //ziskam délku pulzu
pin_echo.rise(NULL); //nulovani pferuSeni
timer_SONAR.reset(); //Reset resetuji Casovad
flag_pulse = 1;

}

Tabulka 13: Funkce externiho pferuseni

4.3.4 Ovladani aktuatora

Data o natoCeni pfedni napravy jsou kontrolovana ve funkci Angle(), ktera je uvedena
v tabulce 14. Hodnota nato¢eni musi byt v rozsahu 0-700. Pokud je podminka splnéna, je
hodnota pfevedena na délku pulzu v ps pouhym sectenim s konstantou. Funkce pro
kontrolu rychlosti motoru vypada obdobné. V tabulce 15. je ukazka kodu, ktera nastavi
PWM signal na pinu, ktery je ptifazen objektu Motor s frekvenci 50 Hz.

Kontrolovani dat pro thel natoceni napravy
int Angle(int alfa){

int servo_us;

if(alfa>=0 && alfa<=700){
if(alfa<350){
servo_us = alfa+1240; //1240+350 = 1590
}
else if(alfa>350){
servo_us = alfa+1260; //1260+350 = 1610
}
else{
servo_us = SERVO_NULL,;//servo null

}

return servo_us;

}

Tabulka 14: Funkce pfevodu piijaté hodnoty na délku pulzu v ps
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Nastaveni PWM na vystupnim pinu

Motor.period_ms(20); /Iperioda v ms
Motor.pulsewidth_us(SERVO_NULL); //délka pulzu

Tabulka 15: Nastaveni PWM na vystupnim pinu
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5 TESTOVANI PROTOTYPU VOZIDLA

Fotografie hotového prototypu vozidla i S popisem jednotlivych ¢asti je na obrazku 28.
V ramci testovani byla vyvinuta aplikace, ktera zna¢né ulehcila odladéni firmware pro
mbed. Aplikace zobrazuje odesilana i ptijimana data. Po stisku tlacitka start se spousti
simulace a za¢ina se pocitat ¢as. Simulace méni rychlost motoru v zavislosti na ¢asovém
pribéhu funkce sinus. Pribéh funkce mizeme vidét na grafu v okné programu na obrazku
29. Hodnota rychlosti odpovida modrému bodu. Natoc¢eni napravy mizeme meénit pomoci
slideru, stejnym zpiisobem se da zménit 1 rychlost simulace, kterd muze probihat
nejrychleji 30x za sekundu.

Powerbanka

ESC

Ultrazvukovy sonar

Obrazek 28: Fotografie hotového vozidla.

Aplikace byla napsana v prostiedi Processing, které je piibuzné s prostiedim Arduino.
Programovaci jazyk Processing je podobny zjednodusené Javé. V IDE miZeme nalézt
spoustu ptikladi (examples) Kk vyzkouSeni. Prostiedi se nehodi k programovani
li v aplikaci pouzit napt. tlacitko, je potifeba si ho naprogramovat. Z tohoto pohledu je
mnohem vyhodnéj$i pouzit k vytvofeni programu IDE Visual Studio. Silnou strankou
jazyka Processing jsou jeho grafické aplikace. JednodusSe se v ném daji kreslit plo$né i
prostorové geometrick¢é utvary. Processing také umoziiuje vytvofit samostatné
spustitelnou Windows aplikaci.
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° Sinus_simulace

- >

¥y
e,
DR Serial RX:  521.0&
.. . hodnota nastaveni serva: 390
- . hodnota nastaveni motoru: 496
0 . hd ASCII string: //A390.496&
- . -
L -
- -
. - . -
* . . .
“ee* “eat

s ]
* o
2:00

Rychlost simulace: 32

Natoceni servomotoru:

Obrazek 29: Okno testovaciho programu

Poté co byl firmware pro mbed pfipraven, bylo provedeno testovani vozidla v rdmci
autonomniho konvoje. V té dob¢ jsme jest¢ neméli trasovaci algoritmus, takze fizeni

autonomniho vozidla bylo pouze proporcionalni a pii zata¢eni ztracela kamera zamétenou
znacku. Fotografie z testovani konvoje je na obrazku 30.

Obrazek 30: Fotografie z testovani konvoje autonomnich vozidel
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6 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout strukturu fidiciho systému autonomniho vozidla a
vozidlo experimentalné otestovat. Navrhu struktury piedchazel prizkum aktualné
dostupnych embedded systémii a vybér vhodnych platforem. Pro vysoko-urovnovy fidici
systém byl vybran pocita¢ Raspberry Pi model 3, ktery je popsan v kapitole 2.3 a pro
nizko-uroviovy systém byl vybran mikropocita¢ mbed, ktery je pospan v kapitole 2.2.
Dale bylo nutné provést analyzu modelu vozidla a zjistit jeho vlastnosti. Bylo zjisténo, ze
aktuatory vozidla je mozné fidit pomoci PWM signalt.

Pro realizaci fidiciho systému nam byla poskytnuta rozsifujici deska Low-Level
Control Unit k mikropocita¢i mbed, ktera zna¢né usnadnila vyvoj fidiciho systému,
protoZe uz obsahuje napéjeci zdroj, komunikacni pfevodnik, obvod pro méfeni baterie a
konektory pro pfipojeni periferii. Desku bylo nutné upravit pro pouziti s métiem
vzdalenosti SRF04, odpajenim pull-up rezistort ze sbérnice 12C. Bylo také zjisté€no, ze
navzdory pfedpokladu neni mozné pfimo méfit napéti baterie pomoci A/D pievodniku,
ale pouze indikovat pokles napéti baterie pod pevné stanovenou uroven. Tento problém
by bylo mozné fesit dal§imi upravami, ale nebylo k nim pfistoupeno.
mikropocéita¢ mbed. Vyvoj firmware je popsan v kapitole 4.3. Pti programovani firmware
byla vyzkouSena prace s on-line vyvojovym prostfedim mbed. Firmware komunikuje
ptes rozhrani USART se software v pocitaci Raspberry Pi, z toho divodu bylo nutné
zvolit komunikaéni ramec, ktery budou oba systémy pouZzivat. Firmware je dostate¢né
spolehlivy a robustni, aby vydrzel bézet dlouhodobé bez vypadki. K otestovani stability
firmware a funk¢nosti vozidla byla vytvorena aplikace v prostfedi Processing. Aplikace
umoziuje Cist pfijimand data zfidici jednotky a ovladat rychlost motoru a nato€eni
servomotoru z pocitace se syst¢tmem Windows. Funkéni prototyp vozidla je pfipraven
K testovani fidicich algoritmii v ramci autonomniho konvoje.
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Ptiloha 1: Popis vSech dili podvozku RC modelu [25]
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