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Abstrakt

Tato bakalarska prace ma za cil vytvo-
Fit platformu pro experimentovani s al-
goritmy pro distribuované fizeni konvoju
automobill. ReSeni vyuziva béznou au-
todrahu s na miru navrhnutymi auto-
nomnimi auticky. Tato auticka jsou posta-
vena na zakoupeném podvozku a karose-
rii vyrobené pomoci 3D tisku. Platforma
navazuje na predchozi implementaci stej-
ného problému. Oproti této verzi je navrh-
nuto nové hardwarové reseni, které vyu-
ziva hotovych vyvojovych kitt pro mecha-
tronické systémy. Hlavni vypocetni jednot-
kou je BeagleBone Blue, ktery je doplnén
o bézné dostupné modularni senzory pro
meéreni rychlosti auticka a vzdalenosti k
nasledujicimu vozu. Software je obdobné
jako v komercni praxi automaticky gene-
rovan z grafickych modela v prostredi Si-
mulink. Oproti predchozi verzi se tak zlep-
Sila reprodukovatelnost hardwaru i kom-
fort softwaru pro experimenty. Préce popi-
suje postup navrhu hardwarového reseni,
softwarové feseni a experimenty ovéiujici
funkénost systému.

Klicova slova: Autonomni konvoj,
kolona, autodraha, BeagleBone Blue

Vedouci:
Ph.D.
Katedra ridici techniky;,
Karlovo ndmesti 13/E,
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iv

Abstract

The goal of this bachelor “s thesis is to
create a platform for experimenting with
algorithms for distributed control of car
platoon. The solution utilizes ordinary
slot car track and self-made tailored au-
tonomous cars. These cars are built on
purchased chassis with 3D printed car
body. The platform is a follow-up on pre-
vious implementation of the same issue.
But in comparison, this version uses new
hardware solution, which utilizes develop-
ment kits for mechatronics systems. The
main computational unit is BeagleBone
Blue, completed with commonly avail-
able modular sensors for measuring the
cars speed and distance to another vehi-
cle. Software is generated from graphic
modules in Simulink, as usual in com-
mercial sphere. This thesis describes the
process of development of hardware and
software solution and experiments verify-
ing the right functionality of the system.

Keywords: Autonomous convoy,
Platoon, Slotcar Track, BeagleBone Blue

Title translation: Design and
realization of a control system for an
autonomous slot car intended for
experimenting with vehicular platoons
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Kapitola 1

Uvod

Zijeme v dobé, kdy povazujeme riizné asistenty iizeni za zcela béznou a
prirozenou soucast nasich zivott. Obycejny tempomat udrzujici konstantni
rychlost je soucasti vybavy mnoha aut jiz desetileti, jeho vylepsena adaptivni
verze snimajici vzdélenost k vozu pred nami se stava standardem v soucasnosti.
Mnoho firem dnes vyviji autonomni vozidla, kterd dale zlepsi komfort cestovani
automobily. Dalsim krokem jsou skupiny kooperujicich autonomnich vozi,
jez dale zlepsi bezpecnost, snizi znecisténi a zvysi kapacitu komunikaci. Tyto
vozy mohou jezdit vyhledové i bez lidské obsluhy, a tak méa tato technologie
potencial také usetrit pracovni silu.

Tyto skupiny mohou tvorit konvoj automobilti, ktery se zformuje na zacatku
jizdy a pokracuje az do cilové destinace. Jiny ptistup by mohl byt fizeni kolony
vozu, kde se jednotlivé automobily pripojuji a odpojuji dle svych cilovych
destinaci. Uceleny konvoj by mohl byt zadouci napf. pro ndkladni automobily
jedné spedicni firmy, které maji spolec¢ny cil stovky nebo tisice kilometra
daleko.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat hardware i software pro testovani
fidicich algoritmu pravé takovych konvoju. Platforma je postavena na zakladu
autodrahy. To ma oproti skutecné silnici vyhodu absence jednoho stupné
volnosti, a tak se mizeme soustfedit skutecné jen na regulaci rychlosti a
kooperaci v podélném sméru jizdy. Odpadéd tak problém udrzeni auta v
jizdnim pruhu.

Pro stavbu vyuziji jednodeskové pocitace BeagleBone Blue a existujici



1. Uvod

moduldrni FeSeni ostatnich senzori, které jsou primo urceny pro podobné
robotické aplikace. Ridici software bude generovan z programu Matlab Simu-
link. Oproti predchozim verzim tato reseni zasadné zlepsi vlastnosti systému,
jako jsou reprodukovatelnost, rychlost softwaru, uzivatelska privétivost pro
experimenty a dokumentace pro dalsi ptipadnd rozsiteni.

B 1.1 Piedchozi implementace

Obrazek 1.1: Puvodni verze

Stejnym problémem jako ja se zabyvali jiz dva predesli studenti ve svych di-
plomovych pracich, konkrétné Dan Martinec [Mar12] a Martin Lad [La17][MLHIT].
Ve své praci vyjdu pravé ze stévajici verze Martina Lada (1.1) a pokusim se
ji zlepsit.

Predchozi implementace konvoje vyuziva z ¢asti na miru (studentem) na-
vrzeny hardware. Tato Teseni jsou plné funkéni a pro samotné experimenty
vyhovujici. Problémem je, pokud bychom se snazili platformu modifikovat
a nebo i pouze reprodukovat. Predchozi verze totiz vyuzivad navrhnuté pro-
cesorové desky osazené mikrokontrolérem STMS32F401, ktera je pouzita pro
F{zeni motoru, akcelerometr, gyroskop, odometrii a napajeni auticka. Deska
komunikuje s hlavnim pocitacem (Raspberry Pi). Cela tato infrastruktura je
slozitda a pro pochopeni vyzaduje znac¢ny cas. Dalsim problémem je stavba
nového auticka, kdy je tfeba vyrobit PCB desku, tu osadit soucastkami a
ozivit. Pivodni auticko navic vyrobce Carrera prestal vyrabét, takze by nové
vyrobené vozidlo bylo odlisné od puvodnich.

Senzor vzdéalenosti k nasledujicimu auticku v optimalnim pripadé funguje,



1.1. Predchozi implementace

ovSem ma hluché misto pokud bylo auticko vpredu prilis blizko (<1,5 cm). Pro
fidici algoritmus tak bylo slozité vyhodnotit, jestli je skutecné vzdalenost 0
nebo naopak auto vpredu daleko mimo rozsah senzoru. Podobné pro odometrii
byl pouzit opticky ¢ita¢ pulzi z napravy, ktery meél nizsi rozliSeni a vyrobeny
kotoucek s bilo¢ernymi pruhy casem degradoval .

Obrazek 1.2: Degradace barvy starého ozubeného kola

Predchozi verze platformy vyuziva upravené bézné autodrahové auticko.
Kvili tomu byl problém auticko viibec osadit potiebnou vybavou. Do stan-
dardni karoserie se musely vejit kromé motoru navic spodni deska, Raspberry
a superkapacitor. To si vyzadalo nékteré tupravy, které snizily atraktivitu
pro laického divdka (absence ¢elniho skla, viditelné PCB Raspberry, senzory
vzdalenosti misto svétel).

Software predchozi verze je cely napsany v jazyce Java. To sice ¢astecné
usnadnovalo vyvoj GUI, ovSem za cenu rychlosti a vykonnosti fidici ¢asti
softwaru. Ve vysledku vznikl velky monoliticky program, ktery obsahoval
jak GUI tak ridici algoritmy. Interakce se Simulinkem byla mozné, ale pouze
prostiednictvim pravé zminéného hlavniho programu v Javé. Béznym standar-
dem v dnesnim automotive primyslu pritom je navrhnout fizeni v Simulinku
a kéd generovat automaticky pravé z néj.

V mé praci se pokusim tyto neduhy odstranit. Desku pouziji jednu stan-
dardni, misto apravy bézného auticka postavim vlastni karoserii na koupeném
podvozku. Potfebné senzory budou modularni a snadno pripojitelné béznymi
rozhranimi k BeagleBone. Posledni cil je fidici algoritmy celé generovat ze
Simulinku.






Kapitola 2

Hardware

V této ¢asti popisi jednotlivé soucasti hardwarového feseni auticka, a to jak
elektrické casti, tak ostatnich dila.

. 2.1 Podvozek

Pro projekt jsem zvolil plné konfigurovatelné, univerzalni Sasi Slot.it HRSﬂ
Tento podvozek vyuziva inline konfiguraci motoru s devitizubym pastorkem
a 28 zuby na vétsim kole na napravé. Prevod je tak 3,1:1. Rozvor je volitelny,
vzhledem k proporcim kamionu jsem ho nastavil na 84 mm a podle tohoto
rozmeéru jsem navrhl karoserii. Dale bylo nutné podvozek mirné upravit kvuli
montazi drzaki desky Beaglebone. Tato uprava zahrnuje vyvrtanou diru pro
zadni drzak a mirné zvétseni drazek pro Srouby, které drzi karoserii2.1l

B 2.2 Karoserie a drzaky BB

Soucasti prace je také navrh karoserie a jiz zminénych drzakd pro desku. Tyto
dily jsem vymodeloval v programu Autodesk Fusion 360. Stl modely jsem

'https://www.pendleslotracing.co.uk/slot-it-hrs2-complete-chassis-inline-gich109c.
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2. Hardware

Obrazek 2.1: Upraveny podvozek Slot.it HSR2

nasledné zpracoval Slicer programem Ultimaker Cura. Vznikly format .gcode
format jsem nésledné prenesl do 3D tiskarny Ultimaker 24 a vytiskl. Pouzity
filament je pro nase potieby popularni a plné postacujici plast PLA. Vyhoda
tohoto materidlu je snadnd tisknutelnost, dostatecna pevnost a také pruznost
pro pripad srazek.

Drzaky. BeagleBone je tieba pevné uchytit k podvozku, k ¢emuz jsem
navrhl predni a zadni drzdk. Tyto dily jsou pfipevnény pomoci sroubu M2,5
(pfedni) nebo vruti do plastu M3 (zadni) k podvozku. Tvar predniho drzédku
je prizpusoben poloze napravy a soucastkam na BB. Zadni drzdk obepind
motor. Dily jsem navrhoval ve tfech iteracich, aby dokonale sedély.

Obrazek 2.2: Podvozek osazeny drzéky, kondenzatory a senzorem odometrie

Karoserie. Na koupeny podvozek bylo tfeba navrhnout karoserii, ktera
uchani komponenty uvnitt béhem nehod. Vzhledem k popularité predchozi
verze pro verejnost na rtiznych akcich typu Den otevienych dveii, Gaudeamus
apod. je dalsi neméné dulezitou funkci vzhled. Rozhodl jsem se navrhnout
karoserii kamionu ve stylu Tesla Semi. Navrh probihal ve dvou etapach.
Protoze se prvni cesta pomoci presnych vykrest nakonec ukazala jako slepa,
tak jsem ji i pfes dlouhy vyvoj nakonec zahodil a zacal znovu. Lepsi pristup k
navrhu nakonec byl pfes sochatské (sculpting) prostiedi. V programu Fusion
360 navrhl podle skici tvar, ktery jsem postupné vylepsoval.
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2.2. Karoserie a drzaky BB

Karoserie je rozdélend do péti samostatné tisknutelnych éasti — predni
naraznik s boky, Celni sklo, stfechu, zadni vodorovnou ¢ast nad napravou a
zadni ndraznik2.3l Uchyceni karoserie je v pfipadé hlavni ¢dsti vpredu feseno
matkami M2,5. Boky drzi pomoci tycek, které pasuji do dér v podvozku. Tyto
tycky je tfeba po vytisténi nahfat a mirné (~2 mm) ohnout dolu. Zkousel
jsem je tisknout i jiz ohnuté, ale v tom pripadé se zbytek zbytek karoserie
musi tisknout s podpérami a to zbytecné snizilo kvalitu tisku. V predu je
naznacena maska se svétlomety, ve kterych je 3 mm dira jako piiprava pro
LED diodu.

Celni sklo drzi samo diky navrhnutym zarazkam. Stiecha je pfilepena ke
karoserii lepidlem. Zadni ¢ast nad napravou je uchycena pomoci sroubtt do
plastu, které vedou ze zadniho drzdku skrz BB a tuplné vzadu také jednim
sroubem M2,5. Zadni naraznik je ke zbytku pripevnény pomoci zamecku,
takze se da snadno vycvaknout. To je vhodné kvili pristupu k micro USB
konektoru, ktery je ob¢as nutny pro vyvoj a ladéni (napt. kdyz BeagleBone
se nepfipoji na wifi).

Obrazek 2.3: Navrhnuté dily vytisténé 3D tiskarnou

Karoserie je z bilého PVA, cCelni sklo je vytisténo z ¢erného materidlu.
Tloustka stén je prevazné 1,5 mm. V prednim narazniku je dira pro senzor
priblizeni o rozméru 8 x 8 mm. Podobné nad zadni ndpravou uprostred je v
karoserii 5 mm kulata dira, kterd umoznuje v budoucnu pripadné ptipojit i
navés. To by jednak ovlivnilo dynamiku a pokusy s fizenim by tak byly jesté
zajimavéjsi, jednak zvysilo atraktivitu pro divaky.

7



2. Hardware

Obrazek 2.4: Konvoj dvou kamiont

. 2.3 Elektronika

B 2.3.1 BeagleBone Blue

Auticko je postaveno na kompaktnim (86 x 55 mm) jednodeskovém pocéitaci
BeagleBone Blue (2.5)). Tato deska je all-in-one oteviend platforma se SoC
Octavo OSD3358, na némz bézi operacni systém Linux. Vyhodou a divodem
volby BeagleBone Blue jsou rozméry PCB, vybava vhodné pro robotické
aplikace a naopak absence zbytec¢nych konektoru (HDMI. . . ). Nechybi podpora
Matlabu, ani obsahla dokumentace jak na internetu tak v podobé tisténych
publikaci|Gril7]. V pfedchozi verzi pouzité Raspberry Pi Computing Module
je zamysleno spise jako levny podéita¢ pro vyuku programovani, takze ma
slabsi I/O rozhrani a chybi mu potfebnd vybava (fizeni motoriu, akcelerometry
apod.)

7 desky jsem odpajel rozmérné konektory napajeni a USB-A. USB typu
A neni potreba, jelikoz dratovou konektivitu zajistuje micro USB. Misto
konektoru napajeni jsem napdjel draty primo na PCB. Z integrované vybavy
zminim pouze ¢ast, kterou jsem vyuzil v projektu.

Toshiba TB6612FNG je ¢ip s H-mustkem pro ovladani kartdcovych DC
motorl s permanentnimi magnety. Na PCB jsou tyto ¢ipy osazeny dva a
kazdy mize ovladat az dva motory. Tento ¢ip méa vSechny potiebné funkce
jako otaceni po/proti sméru hodinovych rucicek, brzdéni nebo funkei stop.

8



2.3. Elektronika

Obrazek 2.5: BeagleBone Blue

Napéjeci napéti Viyax = 15 V, v pripadé BB je ¢ip napédjen 12 V. Maximélni
vystupni proudy jsou I,eax = 3,2 A, Liyg = 1,2 A. Konektory pro pfipojeni
motoru k driveru jsou typu JST-ZH (2 pin).

Kvadraturni dekodér. BB ma ctyri dekodéry, které jsou soucasti SoC.
Na PCB jsou vyvedené do konektoru JST-SH (4 pin). Pouzivim je pro
dekdédovani signalt ze senzoru rychlosti otaceni.

9-0sid IMU (Inertial Measurement Unit). Cip MPU9250 je pfipojeny
pomoci interni sbérnice I?C é&islo 2. Cip integruje akcelerometr, gyroskop,
magnetometr a teplomer.

Z ostatnich rozhrani vyuziji micro USB, wifi a externi I?C sbérnici
vyvedenou konektorem JST-SH (4 pin). V operaénim systému Debian je tato
sbérnice oznacend Cislem 1.

B 2.3.2 Napijeni

Superkapacitor. BeagleBone je napajen ze sbéracem proudu z kolejnic auto-
drahy. Puvodné jsem toto napajeni zalohoval elektrolytickym kondenzatorem
10000 pF / 16 V. Toto feSeni stacilo podle vypocti na pokryti malych vypadki
(< 0,2 s), ovSem nakonec se ukazalo jako nedostatecné (externi senzory se
obcas zasekly, i kdyz auticko pokracovalo dal). Nyni napéjeni zalohuji sériovou
kombinaci t¥{ superkapacitoria 1,5F / 5,4 V. BB tak bezpecné vydrzi nékolik
sekund (~10 s) bez napéjeni. Kvili zamezeni prepdlovani kondenzétoru je

9



2. Hardware

predrazena klasickd dioda 2 A / 1000 V. Superkapacitory jsou umistény mezi
predni napravou a motorem podvozku.

B 2.3.3 Externi senzory

Senzor priblizeni. Pro regulaci rychlosti auticka je tfeba znat vzdélenost k
auticku vpredu. K tomuto téelu jsem zvolil Adafruit VCNL4010°. Rozméry
PCB senzoru jsou 18 x 16,5 mm, coz usnadnuje integraci do karoserie. Senzor
funguje na principu méfeni mnozstvi odrazeného infracerveného svétla, jehoz
pulz je vyzafen na zacatku kazdého méreni. Vystupem senzoru je proximity.
Toto ¢islo je po odecteni offsetu silné nelinedrné zavislé na vzdalenosti (~12
pro 15 cm, ~15600 pro 1 cm). Z datasheetu®|i experimentalné jsem zjistil,
ze senzor dobre méri vzdalenosti ploch pod ihlem. Pro nasi aplikaci, kdy
auticka mohou jet do zatacek je tato vlastnost nezbytna. Naopak nevyhodou
senzoru je, e mé nezménitelnou I?C adresu 0x13. Kviili tomu jsem nakonec
pouzil jen jeden vpredu na kazdé auticko. V budoucnu by tento problém
slo vyfesit I?C switchem, napt. TCA9546A. PCB senzoru je piilepeno ke
karoserii epoxidovym lepidlem.

Obrazek 2.6: Adafruit VCNL4010

Senzor rychlosti. Rychlost je méfena pomoci magnetického enkodéru
Pololu®”. Tento senzor vyuzivi kombinace magnetického disku a dvou Hallo-
Rozliseni senzoru je 20 pulzi na otacku motoru, coz je ekvivalentni 62 pulztim
na otacku kola. Senzor je instalovany na prodlouzené hrideli motoru. Sice tak
nemétrime primo otacky na népraveé, ovsem prevody jsou velmi kvalitni a viile
je naprosto zanedbatelna. PCB senzoru je zacvaknuto do pripravené pozice
na podvozku2.2.

2produktova stranka: https://www.adafruit.com/product/466
3datasheet: https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/vcnl4000. pdf
4produktova stranka: https://www.pololu.com/product/3499
Sdatasheet: https://www.pololu.com/file/0J815/TLE4946-2K . pdf

10
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2.3. Elektronika

Obrazek 2.7: Magnetic Encoder Kit Pololu

11
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Kapitola 3

Software

Minuld verze pouzivala software vyvinuty v Javé. To mélo vyhodu napi. v
(obecné) uzivatelské privétivosti kddu, diky Java Virtual Machine prenositel-
nosti kédu mezi platformami nebo nativni podpore grafiky pro GUI. Obecné
Java ovsem pro podobné aplikace prilis vhodna neni, a to kvili své tézkopad-
nosti a relativni pomalosti. Soucasné pfevazujici inzenyrska praxe v fidicich
algoritmech sméruje ke automatickému generovani kodu ze Simulinku. V mé
verzi jsem se tedy vydal timto smérem.

Pro BB existuje v Simulinku podpora ve formé Simulink Coder Support
Package for BeagleBone Blue add-onu. Tento balicek obsahuje zakladni pod-
poru pro BB. Zahrnuje bloky pro tlacitka, ovladani DC motoru, odec¢itani
kvardaturniho enkodéru a zapnuti/vypnuti LED diod. Déle podporuje odesi-
lani a piijiméani UDP a TCP/IP pakett. Pro interakci s 12C periferiemi bylo
tfeba vyvinout ovladace.

Kody, stejné jako veskerd dokumentace byly spravovany pomoci popularniho
verzovactho programu Git. Repozitaf je dostupny na adrese https://gitlab)
fel.cvut.cz/beckama3/Slotcar-platooning-matlabl

13
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3. Software

B 3.1 oOvladace

Problém komunikace Simulinku s nepodporovanymi periferiemi jsem vy-
fesil pomoci bloku System Object. Tento bloc¢ek umoznuje spustit na BB
kéd v jazyce C a vysledek predat do prostfedi Matlabu. Zdrojové koédy k
ovladaciim jsou ve slozce /drivers. Vlastnosti a vzhled bloku se definuji
v .m souboru, zdrojové kédy jsou ve slozce /src a hlavickové soubory v
/include. Ovladace byly vyvinuty z Sablony Source.m ziskané Matlab pri-
kazem realtime. createDriverProject ('my_driver').

B 3.1.1 Senzor priblizeni

Zdrojovy soubor ovladace k tomuto senzoru se nachazi ve slozce /drivers/
I2Cdistancesensor/src/i2cdriver.c. Ke komunikaci se senzorem pouzi-
vam SMBus prikazy, které ¢ip senzoru podporuje.

Senzor Adafruit VCNL4010 umoznuje nastavit proud IR LED diodou.
Aby byl dosah senzoru co nejvétsi, tak je zaddouci proud nastavit na maximalni
hodnotu. Tuto hodnotu nastavuje metoda set_current, kterd je voldna pred
prvnim méfenim. Metoda pouziva prikaz i2c_smbus_write_byte_data, Ktery
do registru 0x83 zapisuje hodnotu predanou ze Simulinku. Platny rozsah je 0d
az 20d, jako vychozi hodnotu v nastaveni bloku Simulinku jsem tedy nastavil
20d.

Samotné méreni pak probihd metodou i2c_measure. Nejprve je tieba dat
senzoru pokyn k méreni, coz provedeme zapisem hodnoty 0x18 do registru
0x80. Vysledek lze nasledné vycist (i2c_smbus_read_word_data) z registru
0x87.

B 3.1.2 Senzor IMU (Inertial Measurement Unit)

Data z tohoto senzoru sice zatim nevyuzivam, avsak v budoucich experimen-
tech zfejmé najdou uplatnéni. Udaje z tifosého akcelerometru a gyroskopu by
se dala vyuzit napt. spolu s odometrii pro odhadovani presné polohy auticka
na trati. Zdrojovy soubor ovladace se nachdzi{ v /drivers/IMU/src/imu.c.
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3.2. Simulink

Cip MPU9250 komunikuje s procesorem pomoci interni 12C sbérnice. Pro
odecitani dat jsem vyuzil existujici API xxxxx odkaz xxxxxxx Robotics Cape.
P1i startu ovladace inicializuji struct rc_mpu_data_t a poté z ni jen odecitame
data (napf return data.gyro([0];). Po zastaveni Simulinkového kédu se ¢ip
vypne metodou imu_terminate.

. 3.2 Simulink

V této kapitole popisi Simulinkové schéma, ze kterého je generovany program
fidici auticko. Zdrojové kddy tohoto programu generuje Simulink Coder, ktery
je odesle na BB, kde se kompiluji a spusti. Pokud pouzijeme externi mod,
tak je ¢ast tohoto kédu zodpovédnd za komunikaci se Simulinkem. Za béhu
tak 1ze ménit nékteré ¢asti schématu, napt. konstanty, pouzivat prepinace
apod. Zaroven lze online ziskdvat data z probihajiciho experimentu. Velkou
nevyhodou je, ze tento méd 1ze spustit pouze pro jednu desku a tedy jedno
auticko.

V nasi koloné na vedoucim auticku bézi obycejny deploy-to-harware kod,
zatimco na druhém je provozovany zminény externi méd. Z toho divodu jsem
vyvinul dvé rozdilnd schémata — leader.slx a follower.slx.

Experimentalné jsem zjistil, ze nejvyssi mozné frekvence Simulink krokt
je 200 Hz, a tak pouzivam pravé tu. Solver Simulinku pouzivam fixed-step
discrete, ktery je nejrychlejsi. VsSechny signily v modelu vSem musi byt
diskrétni.

B 3.2.1 Senzor piiblizeni

V Simulinku dostavame z bloku Distance Sensor ¢islo proximity, které musime
prevést na vzdalenost v milimetrech. K tomu tcelu je treba nejdiive odecist
offset. Offset je u kazdého auticka proménny a zélezi na velikosti vytisténé
diry pro senzor a kvalité prilepeni. Pro tcely testovani jsem vyvinul blok
Offset Detect, ktery pruméruje hodnotu proximity prvni okamziky simulace
(0,2 - 1,2 s). Béhem této doby je nutné auticko nechat v klidu na draze a
odstranit vsechny prekdzky v okruhu 50 cm pred kamionem.

Po odecteni offsetu déle signdl zpracovavam running mean filtrem, ktery
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3. Software

pruméruje posledni ¢tyfi zmérené hodnoty a vyhlazuje tak signdl za cenu
mirného zpozdéni. Takto upraveny signél linearizuji pomoci Matlab Function
blocku. Vzorce pro linearizaci jsem ziskal rozdélenim naméfenych dat do t¥i
intervalt (>30 - 11,5 cm; 11,5 - 4,5 cm; 4,5 - 0 cm) a postupnou linearizaci
pomoci Curve Fitting Toolboxu. Vystup z bloku saturuji na 250 mm, kdy se
presnost jiz ztraci.

B 3.2.2 Senzor odometrie

Pro odometrii pouzivam bloéek Encoder poskytovany z jiz zminovaného ba-
licku. Vystup bloku je poloha, kterou filtruji running mean filtrem z poslednich
8 vzorku. Nasledné diskrétnim ekvivalentem derivace, tedy diferenci, ziskdvam
rychlost. Tu nasledné saturuji na +10 Navzdory zndmym tskalim derivace
signald se tato metoda ukéazala jako spolehliva. Pro lepsi odhad rychlosti by
slo v budoucnu navrhnout observer.

B 3.2.3 Komunikace

Komunikace mezi auticky probiha cestou auto-server-auto pomoci standardni
wifi sité. To je rozdil oproti predeslé verzi, ktera pouzivala ad-hoc wifi sit.
Ta méla nevyhodu, ze se nékdy pri vypadku vice auticek rozpadla na dvé a
nezbylo nez auticka restartovat. Na trovni Simulinku je komunikace fesena
bloky pro odesilani a pfijimani TCP/IP a UDP paketu. Tato podpora je
poskytnuta v ramci Simulink Coder Support Package for BeagleBone Blue.

B 3.2.4 Model auticka

Pro 1ucely rychlého nédvrhu regulatoru jsem systém identifikoval jako black-box.
Experiment probihal zadanim pozadavku na 50% stiidy PWM kontroléru
motoru po dobu 0,7 s a sledovanim odezvy. Auticko jsem poustél po ro-
vince. Systém jsem identifikoval pomoci System Identification Toolboxu jako
diskrétni stavovy model druhého radu.

Existuje i presnéjsi metoda, kdy se vychézi z namérenych fyzickych pa-
rametri motoru, hmotnosti vozidla, tfeni apod. Metodu podrobné popisuje
Martin Lad v kapitole 5 [LA17].
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3.2. Simulink

B 3.2.5 Regulace rychlosti

Pro udrzovéni konstantni rychlosti (tempomat) jsem navrhl diskrétni PID
regulator. Regulator byl navrhovan pomoci identifikovaného modelu nastrojem
PID tuning.

B 3.2.6 Regulace vzdalenosti autu vpredu

Pro regulaci vzdélenosti jsem experimentalné navrhl jednoduchy proporci-
onalni regulator. Vstupem je vzdélenost k autu vpredu minus pozadovana
vzdalenost.
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Kapitola 4

Zprovoznéni

V této kapitole shrnu vSechny kroky, které jsou potieba pro stavbu nového
auticka a ke zprovoznéni experimentu.

B Update desky

Nejdrive stdhneme nejnovéjsi Debian ze stranek Vyrobceﬂ Obraz opera¢niho
systému nahrajeme na micro SD (4GB+) kartu napt. pomoci popularniho
nastroje Etchelﬂ Kartu vlozime do BeagleBone a pomoci micro USB kabelu
desku pripojime k pocitaci. Beaglebone nyni nabootuje z karty.

Pro prepis interni eMMC paméti musime upravit soubor na karté. K
Beaglebone se pfipojime z linux terminalu pomoci Secure Shell (SSH). Zadame
piikaz ssh debian192.168.7.2 a po vyzveé heslo temppwd. Pomoci znamého
prikazu cd se presuneme do slozky /boot. Pfikazem nano uEnv.txt upravime

radek

#cmdline=init=/opt/scripts/tools/eMMC/init-eMMC-flasher-v3.sh

na

1https://beagleboard.org/latest—images|

https://etcher.io|
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4. Zprovoznéni

cmdline=init=/opt/scripts/tools/eMMC/init-eMMC-flasher-v3.sh

Po restartu desky a vyckani priblizné 15 minut bychom méli mit nejnovéjsi
operacni systém v interni paméti. Vyjmeme micro SD kartu a pomoci wifi se
pripojime k internetu prikazy

sudo connmanctl

connmanctl> scan wifi

connmanctl> services

connmanctl> agent on

connmanctl> connect wifi_ke_ktere_se_chceme_pripojit
connmanctl> quit

Status pripojeni k internetu, pridélenou IP apod. muzeme zkontrolovat piika-
zem ip a. Nyni aktualizujeme nainstalované balicky a doinstalujeme potieb-
nou knihovnu k operacemi s I?C piikazy

sudo apt—-get update
sudo apt-get upgrade
sudo apt-get install libi2c-dev

Timto updatujeme i balicek Robotics Cape, z néhoz v aktualni verzi vypadl
hlavickovy soubor rc_usefulincludes.h. Tento soubor ovSsem vyzaduje ak-
tualni add-on pro podporu BB v Simulinku, a tak ho musime opét vytvorit.
Bohuzel se mi z nezndmého divodu nepodafilo zprovoznit Secure Copy (scp),
proto jsem vytvoril soubor ptimo v konzoli. Piikazy cd se dostaneme do cesty
/usr/include/. Soubor vytvoiime a editujeme piikazy

sudo touch rc_usefulincludes.h
sudo nano rc_usefulincludes.h

Do text editoru nano vlozime obsah souboru, ktery je prilozeny k této praci.
Odkaz na internetu je ponékud problematické najit, ¢erpal jsem z google
web-cache.

Dale je treba zkalibrovat gyroskop a akcelerometr, to provedeme nasleduji-
cimi prikazy a provadénim zobrazovanych instrukei.

sudo rc_calibrate_accel
sudo rc_calibrate_gyro
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4.2. Nastaveni Simulinku

Spravnost kalibrace mizeme ovérit prikazem rc_test_imu.

. 4.2 Nastaveni Simulinku

P1i instalaci Simulink Support Packege for BeagleBone Blue je tfeba mit
pripojenou desku. V priubéhu instalace se ndm zobrazi pruvodce, ktery na-
konfiguruje BB.

Po nacteni Simulinkového schématu zvolime Model Configuration Para-
meters a klepneme na kartu Hardware Implementation. Hardware Board je
tFeba nastavit na BeagleBone Blue, Target hardware resource/Board Para-
meters/Device Adress vyplnime IP adresu desky. Tu doporucuji zafixovat v
routeru s MAC adresou, aby byla pokazdé stejna. V zédlozce external mode
zvolime Run external mode in a backgroud thread. Tim uptfednostnime béh
vypocetniho vldkna algoritmu pied komunikaci desky se Simulinkem. V menu
Solver/Solver options zvolime type: Fixed-step, Solver: discrete, Fixed-step
size: 1/200.

Samotné spusténi probiha nahranim modelu leader.slx do vedouciho
auticka moznosti Deploy to Hardware. Néasledné nac¢teme follower.slx a
navolime (nahofe v roletce) external méd. Spustime tlac¢itkem Run.
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Kapitola b

Experimenty

V této kapitole prezentuji nékolik jednoduchych experimentti, které slouzi
predevsim jako ukazka ziskavani dat béhem jizdy auticka.

Bl 5.0.1 Udrovani konstantni rychlosti - tempomat

Obrazek ukazuje pribéh rychlosti auticka po ujeti ¢asti testovaciho
okruhu, motor je regulace napajen konstantnim PWM signdlem o stiidé
25%. Lze pozorovat propad v rychlosti od 4. sekundy, kdy auticko najizdi do
zatacky.

Obrézek (5.2)) ukazuje prubéh rychlosti auticka startujictho na stejném
misté jako v pfedchozim experimentu. Tentokrat je zapojena regulaéni smycka,
a tak zadny velky propad v rychlosti nepozorujeme.

Obrazek (5.3) zobrazuje akéni zdsah reguldtoru na motoru.

B 5.0.2 Akcelerometr

Pro test akcelerometru a gyroskopu jsem zvolil experiment, kdy se auticko
rozjizdi po rovince a projede ~220° levotoc¢ivou zatacku. Nezpracovana data
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5. Experimenty

Rychlost bez regulace

Rychlost

Cas [s]

Obrazek 5.1: Prubéh rychlosti bez regulace

z akcelerometru si muZeme prohléhnout na obrazku . Po filtraci plo-
voucim prumérem dostaneme citelnéjsi obrazek . Na grafech zobrazuji
jen zajimavou slozku = a y, slozka z je konstatni a odpovida gravitaénimu
zrychleni.

Data z gyroskopu (tentokrat bez filtrace) si muzeme prohlédnout na obrazku
(5.6). Graf odpovidé experimentu, prujezd zatédckou ovliviiuje pouze tthlovou
rychlost slozky z.

B 5.0.3 Senzor vzdalenosti

Pro test senzoru priblizeni jsem navrhl experiment, kdy auticko jede konstantni
rychlosti k pfekazce. Prvni situace je na rovince (5.7), druhd v zatacce (5.8).
7 graft vidime, ze senzor funguje rozsahu 0 - 15 cm spolehlivé.
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5. Experimenty

Rychlost s regulaci

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]
Obrazek 5.2: Prubéh rychlosti s regulaci
Akeni zasah
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5
Cas [s]

Obrazek 5.3: Aké¢ni zdsah — regulace rychlosti
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5. Experimenty

Akcelerometr (bez filtrace)
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Obrazek 5.4: Akcelerometr (nefiltrovany)
A Akcelerometr (s filtraci)

Zrychleni [m/sz]
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Obrazek 5.5: Akcelerometr (filtrovany)
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Uhlova rychlost [stupné/s]

Detekovana vzdalenost [mm]

5. Experimenty

Gyroskop
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Obrazek 5.6: Gyroskop

Senzor vzdalenosti na rovince
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Obrazek 5.7: Senzor vzdalenosti na rovince
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5. Experimenty

Senzor vzdalenosti v zatacce
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Obrazek 5.8: Senzor vzdalenosti v zaticce
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Kapitola 0
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat hardware i software pro testovani
fidicich algoritmi autonomnich konvoji na autodraze. Tento problém jiz byl
fesen minulymi studenty a tato prace na né volné navazuje.

Na miru navrhnutd a vytisténa karoserie dobre plni cel ochrany kompo-
nent. Navic je dle mého subjektivniho ndzoru i vizualné atraktivnéjsi nez
karoserie predchozi verze. Deska BeagleBone Blue, kterd je zakladem auticka,
se osvédcila. Pro externi senzory jsem napsal ovladace v jazyce C, které jsou
pomoci bloku Matlab System Object automaticky odesilany i kompilovany
na desce. Vsechen ostatni kod je také automaticky generovan ze bloka v
Simulinku. Oproti zadani se k BeagleBone podarilo pripojit pouze jeden
senzor vzdalenosti, a to kvili fixni I?C adrese ¢ipu.

Funkénost senzorii jsem ovéril v jednoduchych experimentech a vybrané
prubéhy jsem prilozil do prace. Prace obsahuje i kapitolu zprovoznéni auticka,
kde jsem shrnul postup oziveni platformy. Piipadnym zdjemctim tak pomuze
rychle se seznamit s platformou a soustiedit se na vyvoj fidicich algoritmi.

Mozné tskali vidim distribuci kédu do vice auticek. Bohuzel Simulink v
externim modu nepodporuje provoz vice desek soucasné. V soucasné verzi je
nutné manudlné rozeslat kédy (Deploy to hardware) do vsech auticek. To je
pracné a zdlouhavé, jelikoz odeslani kompilace pro jedno auticko trva asi dveé
minuty. Pokud z téchto auti¢ek chceme dostavat online data do Simulinku, je
tfeba je odesilat do jednoho hlavniho, kde simulace bézi v externim moédu. J&
jsem zatim experimentoval jen se dvéma vozy, a tak to nebyl velky problém.
Zde je urcité prostor pro vylepseni.
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