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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout, realizovat a experimentalné ovérit feSeni pro pocitacové rizeni
experimentalniho modelu automobilového podvozku. Je v ni prozkouméan vhodny hardware,
jako platformy Raspberry Pi a Arduino a moznosti jejich pouziti.

Klicova slova pocitacové Tizeni, model automobilu, MATLAB, Simulink, Raspberry Pi,
Python, Arduino

Abstract

The goal of this thesis is to design, implement and verify a solution for computer control
system for an experimental car chassis model. This work explores suitable hardware, such as
Raspberry Pi and Arduino and their scope of use.

Keywords computer control, car model, MATLAB, Simulink, Raspberry Pi, Python, Ar-
duino
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Uvod

Motivaci pro vznik této prace byla potreba experimentalniho zarizeni pro testovani algoritmi
souvisejicich s autonomnim Fizenim automobilu. Pro tento ucel by bylo mozno pouzit zari-
zeni zalozené na malém autu na dalkové ovladani, to by vsak prineslo problémy naptiklad
s pouzitim kamer, dalkoméru a dalsich senzort, které pro své fungovani a pouziti potiebuji
urc¢ité minimalni rozméry a vzdélenosti, a znesnadnilo simulovani redlnych situaci pfi ex-
perimentech. Proto jsme se rozhodli pouzit elektrické détské vozitko, které je vyrazné vétsi
nez RC modely, coz zajisti jak bezproblémové umisténi potfebné elektroniky na zafizeni, tak
i priblizeni k redlnym automobilim.

Hlavnim cilem této préce je zjistit, jaké jsou moznosti pocitacového rizeni takového expe-
rimentalni zafizeni a jaky hardware a software je k tomu mozné pouzit. Poté z dostupnych
moznosti zvolit nejvhodnéjsi variantu a vytvorit k ni potiebné programy pro fizeni. Vedlejsim
cilem je popsat postup vedouci k vytvoreni téchto programt, coz muze v budoucnu slouzit
jako navod pro pokracovani v rozvijeni tohoto experimentalni zafizeni nebo pro vytvoreni
nového.

V prvni ¢asti popisu pouzity podvozek, jeho mechanické vlastnosti a elektronické soucasti.
V druhé casti se budu zabyvat realizaci fizeni a moznostmi a praxi realizace fizeni s pouzitim
pocitace. Dale popisu nékteré zastupce pouzivaného hardware a jejich moznosti pouziti. Ve
treti ¢asti provedu vybér zarizeni pro realizaci ovladani, popisi postup zprovoznéni vybraného
hardware a demonstruji nékteré zakladni priklady pouziti. Zabyvat se budu jak pouzitim
prostiedi Matlab/Simulink, tak i dalsimi moznostmi ovladani zvoleného hardware. Nasledné
vypracuji programy a kdéd potfebny pro piijem piikazl z pocitace a obsluze elektronickych
soucasti podvozku. Ve ¢tvrté ¢asti provedu experimentalni ovéreni funkce navrzeného reseni.






KAPITOLA 1

Podvozkova platforma Henes Broon

Pouzita podvozkova platforma vznikla z komercniho détského elektrického vozitka s modu-
larni strukturou, ze kterého byla sundana veskera kapotdz a demontovana ridici elektronika.
Zustal tak pouze podvozek s koly, zavésenim, zatacenim, motory a baterii. Fotky vozitka,
podvozku a soucasti jsou na konci této kapitoly.

1.1 Ovladani zataceni

Zataceni je pohanéno stejnosmérnym motorem s vyvedenymi dvéma vodic¢i. Rotace motoru
je pres prevody a hieben prevedena na posuv tyce, kterd nataci kola. Aby timto motorem
mohlo byt provedeno natoceni kol na urcity thel, je nutné k nému pripojit senzor pro zpétnou
vazbu Fidicimu systému. Tato zpétna vazba je realizovana jednoduchym senzorem natoceni,
ktery je tvoren potenciometrem.

Motor zataceni mé vyvedeny dva vyvody. Pri privedeni napéti +12V na zeleny vodic
a nulového napéti na bily vodi¢ zataci motor ve sméru doprava a v opa¢ném pripadé doleva.
Detail motoru je na obrazku 1.3

1.2 Ovladani pohonu

S puvodnim Fidicim systémem pohon funguje tak, ze pri stlaceni akceleratoru je na motory
privedeno napéti a ty zacnou vyvijet kroutici moment, imérny stlaceni akceleratoru. Po
chvili se systém fizeni prepne do zpétnovazebného rezimu, ktery pro méreni rychlosti vyuziva
Hallovy sondy na levém zadnim kole. Pokud tedy pocatecni kroutici moment byl prilis maly
na to, aby vozitko uvedl do pohybu, a kola se nezacala tocit, ridici systém zvysi kroutici
moment a udrzuje konstantni rychlost otdceni kol.

Pohon je tvoren dvéma motory, kazdé zadni kolo je vybaveno jednim motorem s prevo-
dem. Z kazdého motoru jsou vyvedeny dva vodice, které jsou spojeny rozdvojkou do jednoho
vyvodu s dvéma kontakty. Po privedeni napéti +12V na cerveny vodi¢ a nulového napéti na
zluty vodic¢ se oba motory otaceji ve sméru dopredu, pri opaéném zapojeni se otaci dozadu.
Na obrazku 1.4 je detail motoru pohonu.

Podle specifikace vyrobce maji motory nominalni vykon 120 W, a tedy nominalni proud
10 A.



1. PODVOZKOVA PLATFORMA HENES BROON

Obréazek 1.1: Henes Broon F830. Prevzato z [1]

Obrazek 1.2: Henes Broon F830 - podvozek. Prevzato z [2]



1.2. Ovladani pohonu

posuv

Obrazek 1.4: Detail pravého motoru pohonu a prevodu na kolo






KAPITOLA 2

Pocitacoveé rizeni

Existuje velmi mnoho moznosti realizace fizeni. Publikace [3, The Interface| vyjmenovava
a charakterizuje tii zakladni typy hardware:

 osobni pocita¢ (PC),
¢ jednodeskovy pocitac,
e mikrokontrolér.

PC nabizi vysoky vykon, velkou kapacitu paméti a velké mnozstvi porti, které ale vétsinou
neni mozné vyuzit primo k ovladani, ale je nutné pridat specializované zarizeni, které toto
umozni. Je vSak vhodné k pouziti v roli ¥idiciho prvku (master), ktery ovlada dalsi hardware
(slave), ktery je k nému pripojen pres nékteré rozhrani. Dalsi nevyhodou PC jsou obvykle
vyrazné vetsi rozmeéry a nutnost sitového napajeni.

Jednodeskovy pocitac je kompletni pocitac, ktery je tvoren pouze jednou deskou plosnych
spoju. Na této desce je System on a Chip (SoC), coz je jeden integrovany obvod, obsahujici
vsechny zakladni prvky pro fungovani pocitace, tedy procesor, pamét, grafické jadro a obvody
pro obsluho portu a rozhrani. Muze také obsahovat porty Universal Serial Bus (USB) nebo
General-purpose Input/Output (GPIO). GPIO piny tvori univerzalni rozhrani, umoznujici
rozsiteni funkcionalit pocitace prostrednictvim digitalni komunikace s dalsimi obvody. Pro
obsluhovani port a rozhrani na desce byvaji dedikované integrované obvody. Nevyhodou
jednodeskovych pocitact je relativné nizsi vykon, ktery vsak prinasi nizké naroky na napéa-
jeni. Na jednodeskovém pocitaci vétsinou bézi kompletni operac¢ni systém, jako tieba néktera
distribuce Linuxu nebo Windows 10 IoT.

Mikrokontrolér je nejjednodussi a nejméné vykonné zafizeni, obsahujici pouze procesor,
paméti pro program a pro docasnd data, a dale obvody pro obsluhu vstupnich a vystupnich
porti. Na desce vedle mikrokontroléru dale byva zdroj hodinového signalu, napajeci obvody,
miuze také obsahovat analogové digitalni prevodniky (ADC). Tyto kontroléry byvaji pro-
gramovany nizkouroviovymi jazyky symbolickych adres (assembly language) nebo jazykem
typu C, ktery je prelozen prekladacem (kompildtorem). S nizkym vykonem souvisi i nizka
spotieba a nizké naroky na napéajeni, takze je mnohdy mozné mikrokontrolér provozovat
naptriklad s napdjenim z baterie.

V nésledujici ¢asti popisu nékteré nejbéznéjsi zastupce jednodeskovych pocitacu [4] a mi-
krokontroléru [5].



2. PoOCGITACOVE RiZENT

2.1 Arduino Uno

Obrézek 2.1: Arduino Uno Rev3. Prevzato z [6]

Arduino Uno je deska s mikrokontrolérem ATmega328P [7] s taktem 16 MHz a paméti
32 kB, z niz je 0.5 kB obsazeno zavadétem. M4 provozni napéti 5 V a napajena muze byt
bud z USB portu nebo z napéjeciho jack konektoru. Obsahuje 16 digitalnich Input/Output
(I/0) pin, z nichz 6 podporuje pulzné-sitkovou modulaci (PWM), a 6 analogovych I/O pint.
Programuje se prostiednictvim Arduino IDE upravenou verzi jazyka C, Wiring. [6]

Komunikace s PC probiha prostiednictvim sériové linky pomoci USB spojeni. Pro bez-
dratovou komunikaci je nutné k Arduinu pfipojit modul s radiovym, Wi-Fi nebo Bluetooth
vysilacem a prijimacem. Nékteré verze Arduina jiz obsahuji Wi-Fi modul pfimo na desce.

Kvali nizkému vykonu je Arduino vhodné pro jednoduché elektronické projekty, které
nevyzaduji slozité vypocty. Kromé Una existuji i dalsi verze, naptiklad Mega, ktera obsahuje
vice porti a druhy sériovy port, nebo tieba Nano, které ma stejny mikrokontrolér jako UNO,
ale ma jednodussi napdajeci obvod a mensi velikost.

Jednim z moznym pouziti Arduina je jako rozhrani mezi (jednodeskovym) pocitacem
a senzorem s digitdlnim nebo analogovym vystupem.

2.2 NodeMCU (ESP8266)

Nejprve byl ¢ip ESP8266 prezentovan jako levny Wi-Fi modul pro Arudino, ale poté si ko-
munita uvédomila, ze lze postavit desku kolem samotného ESP8266, bez potieby dalsiho
mikrokontroléru, nebotf sam o sobé obsahuje ovladac¢ pro sériovou komunikaci potiebny pro
programovani, reguldtor napajeni i mnozstvi I/O pind, a tak vzniklo NodeMCU. [8]

Procesor ma takt 80 MHz, 96 kB opera¢ni paméti a 4 MB paméti flash. Kromé programo-
vani ve Wiring, jako Arduino, nabizi dale programovani v jazyce Lua. Déle nabizi pfipojeni
ruznych rozsiteni v podobé shieldu. [9]

2.3 STM32

Mikrokontroléry STM32 s architekturou ARM stoji nékde mezi Raspberry Pi a 8bitovymi
mikrokontroléry typu Arduino. Vykonem nedosahuji k Raspberry Pi, avSak nabizi vyssi vy-
kon nez Arduino, pfi zachovani uzké vazby na hardware a spotieby v fddech mikroampér.
Komplexnost platformy ale prinasi narocnéjsi konfiguraci. Existuje velké mnozstvi variant
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2.4. Raspberry Pi

STM32, mezi kterymi jsou varianty zaméfrené na vykon, zamérené na nizkou spotiebu, nabi-
zejici bezdratovou komunikaci, nebo nabizejici presné ADC. [10]

2.4 Raspberry Pi

Platforma Raspberry Pi vznikla na ptidé Cambridské univerzity ve snaze dr. Ebena Uptona
vytvorit maly pocitac, ktery by byl velmi levny a ktery by Sel pouzit k vyuce programovani,
a vzbudit v mladé generaci studentii zadjem o informatiku a programovani. Z této iniciativy
v roce 2012 vznikl jednodeskovy pocita¢ s cenovkou £25 (u nas okolo 600 K¢) osazeny SoC
typu ARM, ktery se pouziva v mobilnich telefonech, s ethernetovym konektorem, konektory
USB a HDMI grafickym vystupem, a také GPIO piny a proprietarnim konektorem pro ptipo-
jeni kamery. Tento jednodeskovy pocita¢ s opera¢nim systémem Linux (nejéastéji upravenou
verzi distribuce Debian, Raspbian) pak lze pouzit jako osobni poéitac. [11, Raspberry Pi]

2.4.1 Raspberry Pi 3 Model B+

Aktudlni verze 3 Model B+ (vydand 13. brezna 2018) obsahuje vykonnéjsi 64bitovy 4jadrovy
procesor, dale taky disponuje Wi-Fi a Bluetooth konektivitou, ¢tyfmi porty USB, jednim
ethernetovym a CLI portem pro displej. Pro vystup je k dispozici jeden HDMI port, jeden
TRRS jack pro audio a video a CLI port pro modul s kamerou. Dale obsahuje 40 GPIO
portu. [12]

Obrazek 2.2: Raspberry Pi 3 Model B+. Prevzato z [12]

2.4.2 Raspberry Pi Zero

Zero je velmi mald a levnd! verze Raspberry Pi. Obsahuje jednojadrovy 32bitovy procesor

s taktem 1 GHz a 512 MB RAM, microHDMI vystup, jeden univerzalni microUSB port
a jeden dedikovany pro napdjeni. Nedisponuje Ethernetovym portem, ale v roce 2017 bylo
vydéno Pi Zero W, které nabizi Wi-Fi konektivitu [14].

Vydano bylo jako bezplatné pifloha vanoéniho &isla casopisu The MagPi v roce 2015 a nésledné se zacalo
prodavat s cenovkou $5. Casopis The MagPi je oficidlni magazin pro uzivatele Raspberry Pi. Velikost Pi Zero
je 65 mm x 30 mm. [13, Raspberry Pi Zero: the $5 computer]
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Obrazek 2.3: Raspberry Pi Zero W. Prevzato z [13]

2.4.3 GPIO

Existuje vice moznosti ovladani GPIO pina. V ¢lanku Sparkfun: Raspberry gPlo [15] jsou
popsany nékteré nejpouzivanéjsi, coz je bud pouziti programovaciho jazyka C/C++ s kni-
hovnou WiringPi, nebo pouziti programovaciho jazyka Python a knihovny RPi.GPIO. Tyto
piny mohou plnit funkci vstupu nebo vystupu. Déale obsahuji integrované rezistory, které
Ize pouzit jako pull-up nebo pull-down rezistory, a také podporuji funkci interrupt, ktera
umoznuje zaruceni reakce procesoru na udédlost (napt. vykonani akce pfi zméné stavu z 0 na
1 na nékterém vstupu). Také umoznuji komunikaci se zafizenim ¢i integrovanym obvodem
s protokoly I?C [14, GPIO] nebo SPI [14, SPI].

2.4.4 Matlab/Simulink

Spolecnost MathWorks nabizi k prostredi MATLAB a Simulink baliky s podporou pro Rasp-
berry Pi. Tyto baliky umoznuji ovladani funkci Raspberry Pi, bud z prostredni MATLAB
pomoci ptikazli, nebo z prostredi Simulink prostiednictvim funkénich bloki. Takto lze ovlddat
GPIO piny, jejich prostfednictvim dale I2C a SPI zafizeni nebo servo motor. Dale umoziiuji
pouziti CameraBoard, coz je oficidlni deska s kamerou pouzivajici standardizovany CSI ko-
nektor. Déale nabizi podporu pro USB kamery, prehravani nebo nahravani audia pouzitim
komponenty ALSA a sitovou komunikaci prostfednictvim protokola UDP nebo TCP/IP. Si-
mulink pii pouziti toolboxu Simulik Coder umoznuje nahrani vytvoreného modelu primo
do zafizeni a jeho samostatny béh. Vsechny funkce a pouziti téchto balikti jsou detailné po-
psany v [16, MATLAB Support Package for Raspberry Pi Hardware| a [16, Simulink Support
Package for Raspberry Pi Hardware].

2.5 Rozsireni zakladni moznosti

Moznosti Raspberry Pi i Arduina lze déle rozsirit pridanim dalsi desky, kterd se pripoji
pomoci GPIO pinu. Toto se v pfipadé Arduina nazyva shield a v pripadé Raspberry Pi
HAT. Toto rozsifeni muze byt jednoduché pajivé nebo nepdajivé pole s vyvedenymi GPIO
piny, zvukova karta s kvalitnim DAC, sitova karta, karta pro bezdratovou komunikaci (napf.
GSM), obvody pro ovladéni motortu nebo tfeba kompletni PLC. Ovladani tohoto zafizeni pak
probih4 prostfednictvim GPIO, uzitim protokolt I2C, SPI nebo sériové linky. [17] [18]

2.6 Beaglebone Black

Stejné jako Raspberry Pi je Beaglebone Black (BBB) jednodeskovy pocita¢. Obsahuje pro-
cesor architektury ARM s taktem 1 GHz a 512 MB RAM, 2 GB flash paméti a slot na
microSD kartu. Oproti Raspberry Pi ma BBB po koupeni operacni systém jiz nahrany ve
vnitini paméti. Dédle obsahuje standardni napajeci jack konektor. Sice nabizi pouze jeden port

10



2.7. PocketBeagle

pro pripojeni USB zafizeni, ale zato disponuje 92 GPIO piny, z nichz nékteré nabizeji vstup
s ADC, coz umoznuje pripojeni riznych senzoru a zafizeni s analogovym vystupem. Déle je
k dispozici miniHDMI port pro vystup videa. Velké mnozstvi GPIO pint ¢ini BBB idedlnim
pro rozséhlejsi projekt. [19]

Velkou vyhodou BBB je Programmable Real-Time Unit (PRU), neboli programovatelna
jednotka realného casu, coz je 32bitovy procesor s taktem 200MHz, ktery umoznuje ovladani
I/0 portt a periferii a pristup paméti v redlném case [20, PRU-ICSS Resources].

Ve verzi Wireless nabizi misto Ethernetového portu Wi-Fi konektivitu.

MathWorks nabizi balik hardwarové podpory MATLAB Support Package for BeagleBone
Black Hardware pro ovladéani BBB z prostfedi MATLAB a taky balik Embedded Coder Support
Package for BeagleBone Black Hardware, umoznujici béh Simulink modelt na BBB [16].

Obrazek 2.4: Beaglebone Black. Pievzato z [20]

2.7 PocketBeagle

PocketBeagle je zmensena verze Beaglebone Black o velikosti 56 mm x 35 mm, neobsahujici
témér zadné porty pro konektory, pouze GPIO porty, microUSB pro napajeni a programovani
a slot pro microSD kartu. Stejné jako Raspberry Pi neobsahuje flash pamét, operacni systém
je umistén na microSD karté.

wayoodysbaopirogarbeaq

Obrazek 2.5: PocketBeagle. Prevzato z [20]
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KAPITOLA 3

Priprava hardware a software

3.1 Volba hardware

Jako zakladni prvek pro realizaci pouziji Raspberry Pi vybavené Wi-Fi konektivitou. Neni
tfeba specifikovat verzi, nebot vechny aktualné prodavané verze jsou kompatibilni.? Pouziji
nejnovejsi a nejvykonnéjsi verzi 3 Model B+ pro findlni realizaci a mensi verzi Zero W pro
testovani diléich ¢ésti.

Hlavnim divodem volby Raspberry Pi je moznost pouziti mnozstvi rtiznych pristupt pri
programovani, at uz je to z prostfedi MATLAB/Simulink, nékterého z béZnych programova-
cich jazykt nebo pouzitim vizudlniho programovaciho jazyka [21].

K fizeni zatacCeni je nutné ¢ist analogovou hodnotu natoceni potenciometru, a proto
k tomu pouziji Arduino vybavené ADC. Navic Arduino nabizi nékolik moznosti komunikace
s Raspberry Pi.

3.2 Oziveni Raspberry Pi

Raspberry Pi se prodava jako barebones, tedy pouze deska, bez jakychkoliv periferii a bez
operacniho systému. Nabiz{ vice moznosti bootovani [14, Raspberry Pi Boot Modes|, nej-
Raspbian, coz je verze distribuce Debian upravend specidlné pro Raspberry Pi. Rovnéz je
vhodné pro pouziti s MATLABem.

Pouziji Raspbian ve verzi Lite, ktera obsahuje pouze zakladni programy. Neobsahuje na-
priklad grafické rozhrani, coz ale nevadi, nebot standardnim zptusobem pouzivani je pripojeni
se z jiného pocitace prostiednictvim SSH a ovladani textovym termindlem. Tento protokol
je bézny na linuxovych distribucich a od konce 2017 ho nativné podporuje i Windows 10.
V piipadné nutnosti je mozné grafické prostiedi doinstalovat.

Pro oziveni je potieba nasledujici:

o Néktera verze Raspberry Pi, vhodny napéjeci zdroj a SD karta.

« PC se ¢teckou SD karet a vhodny program pro zapsani obrazu Raspbianu na SD kartu?.

2P¥i pouziti microSD karty s Raspbianem stadf kartu vyjmout z jednoho Raspberry Pi a vlozit do druhého
a vSe bez problému funguje naprosto stejné. Jedind nekompatibilita by mohla nastat pii pouziti pavodniho
Raspberry Pi z roku 2012, které ma pouze 26 GPIO pina. Nicméné pfi pouziti pouze prvnich 26 pini kompa-
tibilita zastava.

3Napiiklad svobodny program Win32 Disk Imager https://sourceforge.net/projects/
win32diskimager/, nebo modernéjsi program Etcher https://etcher.io/
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3. PRIPRAVA HARDWARE A SOFTWARE

« Obraz opera¢niho systému Raspbian®:®.

o Ethernetovy kabel, pokud Raspberry Pi nedisponuje Wi-Fi konektivitou.

3.2.1 Postup oziveni

Pro zakladni oziveni je nutné stdhnout obraz Raspbianu a extrahovat obraz img ze zip souboru
a zapsat ho na SD kartu.

Zapsanim obrazu jsou na SD karté vytvofeny dva oddily, z nichz pouze jeden je pro
Windows ¢itelny. Proto pro pripadné formatovani SD karty je vhodné pouzit specializovany
program®, naptiklad podle navodu How To Format Pi SD Cards Using SD Formatter[22).

Pokud vse probéhlo bez problémi, z takto pripravené SD karty by Raspberry Pi mélo
nabootovat. V tomto stavu by bylo mozné Raspberry Pi pouzit s externim monitorem a klé-
vesnici. J& vSak chci Raspberry Pi ovladat vzdalené pres sit prostifednictvim Secure Shell
(SSH). Z duvodu bezpecnosti je SSH implicitné zakazano [23] a je nutné ho povolit. Toto se
provede snadno, stac¢i v oddilu boot na SD karté vytvorit prazdny soubor s ndzvem ssh.

Déle je vhodné pridat nastaveni Wi-Fi. Toto se provede vytvorenim souboru
wpa_supplicant.conf na SD karté. Piiklad tohoto souboru je uveden jako kéd 3.1.

ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa_supplicant GROUP=netdev
update_config=1
country=CZ

network={
ssid="raspberry_wifi"
scan_ssid=1 #pokud je SSID neviditelne
psk="raspberry"
priority=1
id_str="primarni"

network={
ssid="raspberry_zalozni"
psk=e4df261a952e18235bf627664c3205e8b7
— 6c0£9530526b6669f6e683150029f6
priority=2
id_str="zalozni"

Koéd 3.1: wpa_ supplicant.conf

‘https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/

5Je mozné SD kartu nakonfigurovat pfimo balikem hardwarové podpory v MATLABu, avsak ten v sou-
Casnosti (Cerven 2018) obsahuje starsi verzi Raspbianu, a napiiklad Raspberry Pi 3 Model B+ s ni vubec
nenabootuje.

5Ve Windows je mozné kartu naformétovat programem Sprdva pocitace. Nejprve je nutné odstranit oba
svazky na SD karté, a nésledné vytvorit novy, typu FAT32.
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3.3. Pouziti Raspberry Pi v prostfedi MATLAB/Simulink

Tento soubor obsahuje nizev Wi-Fi sité ssid a heslo psk’. P¥i pouzivani lze pak tento
soubor editovat z termindlu prikazem:

sudo nano /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

Soubory ssh a wpa_supplicant.conf jsou prilozeny na médiu ve sloZce raspberrypi/
boot.

Po téchto operacich je SD karta pripravena, a po vlozeni do Raspberry Pi a pripojeni
zdroje by mélo Raspberry Pi nabootovat a poté se pripojit k zadané Wi-Fi sifi. Pro testo-
vani Raspberry Pi doporucuji pouzit funkci Windows Mobilni hotspot a vytvorit sit s né-
zvem a heslem odpovidajicim konfiguraci Raspberry Pi, ke které se tak automaticky pripoji,
a v nastaveni Mobilniho hotspotu se pak zobrazeni IP adresa pripojeného zafizeni. Nasledné
se k nému lze pripojit z konzole nebo piikazové rfadky piikazem ssh pi@ip_adresa, kde
ip_adresa je IP adresa Raspberry Pi.

V ptiloze D jsou uvedeny nékteré uzitecné piikazy.

3.3 Pouziti Raspberry Pi v prostifedi MATLAB /Simulink

3.3.1 Zprovoznéni podpory

Po oziveni podle navodu v sekci 3.2.1 je pro pouziti s MATLABem a Simulinkem nutno
doinstalovat podporu. To lze udélat provedenim série prikazii:

Sl =

wget https://github.com/mathworks/Raspbian_0S_Setup/
— raw/master/RaspbianOSsetup_Stretch.sh

sudo chmod +x RaspbianOSsetup_Stretch.sh

sudo ./RaspbianOSsetup_Stretch.sh

Kéd 3.2: Doinstalovani podpory MATLAB/Simulink

e cd ~: pfesun do domovského adresére,

e wget ...:stazeni konfigura¢niho skriptu z GitHubu MathWorks,

e sudo: provedeni prikazu nebo spusténi programu s opravnénim spravce,
e chmod +x: povoleni spusténi skriptu (pfidani spustitelného priznaku),

e ./RaspbianOSsetup_Stretch.sh: spusténi skriptu.

Tento skript stahuje, kompiluje, instaluje a konfiguruje velké mnozstvi prostiedi, programu
a funkci, a provedeni muze trvat velmi dlouho.

"Misto hesla je mozno pouzit jeho zaSifrovanou podobu. Tu jde ziskat pod Linuxem pifka-
zem wpa_passphrase [ ssd_site ] [ heslo_site ], pfipadné online utilitou https://www.wireshark.org/
tools/wpa-psk.html. Toto Feseni je vhodné pro zabranéni zverejnéni hesla, kdyz k zarizeni nebo konfigura¢nim
souborim m3 pristup nékdo dalsi.
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3.3.2 Ukazka pouziti Raspberry Pi v prostredi MATLAB

Pro ovladani Raspberry Pi z MATLABu je nutné nejprve stahnout a nainstalovat balik
hardwarové podpory MATLAB Support Package for Raspberry Pi Hardware, a to bud primo
v MATLABu z menu Home —Environment —Add-Ons —Get Hardware Support Package,
nebo z webu [24]. Obsazené funkce jsou uvedeny v dokumentaci [16, MATLAB Support
Package for Raspberry Pi Hardware Functions - By Category].

Nejprve je nutné pripojit Raspberry Pi k MATLABu. K tomu je zapotiebi, aby Rasp-
berry Pi bylo ve stejné lokalni siti, jako PC s MATLABem, a je nutné znat jeho IP adresu.
Dale budu predpokladat, ze IP adresa Raspberry Pi je 192.168.1.163. Ptipojeni se provede
vytvorenim objektu, napiiklad s ndzvem rpi:

rpi = raspi('192.168.1.163', 'pi', 'raspberry')

Pokud se funkce raspi zavold bez parametrii, pouziji se posledni pouzité parametry.
V nasledujicich kédech demonstruji pouziti nékterych zakladnich funkci.

rpi_ip='192.168.1.163";

rpi = raspi(rpi_ip, 'pi', 'raspberry')

while 1
rpi.writeLED('led0',1)
pause(0.5)
rpi.writeLED('led0',0)
pause(0.5)

end

Kod 3.3: Blikani LED diodou na desce Raspberry Pi z MATLABu

rpi = raspi;

7 nastaveni frekvence PWM signalu na pinu 25
setPWMFrequency (rpi, 25, 2000)

7 zapnuti PWM signalu na pinu 25 s duty-cycle o hodnote 42 J
writePWMDutyCycle(rpi, 25, 0.42)

Kéd 3.4: Generovani PWM signalu na pinu 25

rpi = raspi;

servo_pin = 18;

7 vytvorenti objektu serva
rpi_servo = servo(rpi, servo_pin)
uhel=90;

/4 nmastaventi pozice serva

writePosition(rpi_servo,uhel)

Kod 3.5: Ovladani serva na pinu 18
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3.4. Pouziti Raspberry Pi v prostfedi Simulink

rpi = raspi;

% vytvoreni objektu kamery

kamera = cameraboard(rpi, 'Resolution’','1920x1080', 'Rotation',0,'ImageEffect','denoise')
figure

img = snapshot (kamera) ;

imagesc(img)

drawnow

Kéd 3.6: Ovlddani modulu kamery na Raspberry Pi z MATLABu

3.4 Pouziti Raspberry Pi v prostredi Simulink

Nejprve je nutné nainstalovat balik podpory Simulink Support Package for Raspberry Pi Hard-
ware, opét primo z MATLABu, nebo z webu [25]. Bloky, které tento balik nabizi, jsou uvedeny
v dokumentaci [16, Simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware > Modeling |. Jsou
to napriklad bloky pro fizeni logického nebo PWM signalu na pinech, ovladani serva, ovlé-
déni kamery nebo UDP a TCP komunikaci. Déle nabizi moznost pouziti S-Function, pomoci
které lze naprogramovat ovladac¢ pro libovolné zatizeni pripojené k Raspberry Pi.

Pred spusténim modelu je nutné nastavit cilovy hardware. To se provede pres menu mo-
delu Tools = Run on Target Hardware — Options..., kde je potieba pod Hardware board zvolit
moznost Raspberry Pi. Model miize bézet ve dvou riznych médech: externi a nasazeny®.
V externim moédu je mozné nékteré parametry blok modelu upravovat i pti béhu. Béh v na-
sazeném modu se provede funkci Deploy to hardware, kdy je model zkompilovan na cilovém za-
fizeni a spustén. Takto bézici model bézi, dokud neni spustén dalsi model nebo model neni za-
staven vytvofenim objektu raspberrypi a pouzitim metody stopModel (' jmeno_modelu')?,
ptipadné vypnutim zafizeni. Funkci addToRunOnBoot lze povolit spusténi modelu pii startu
zalizeni.

3.4.1 Uskali fizeni Raspberry Pi ze Simulink

Jednim z problémi je, ze s vychozim nastavenim model nebézi v redlném case, ale s krokem
dosahujicim az tisici sekund. Toto lze castecné osSetfit pevnym nastavenim velmi malého
kroku, pripadné vlozenim MATLAB funkce, ve které bude pouzita funkce pause (t). Piiklad
takové funkce je v kdédu 3.7. Funkce m4 jako vstup dobu pauzy v sekundédch. Ukazka pouziti
je na obrazku 3.1. Stale vsak nelze docilit ¢asové deterministického béhu, coz naptiklad zne-
moznuje pouziti bloku Signal Builder a podobnych bloku, protoze ¢as pobézi po nahodnych
skocich.

Béhu v redlném casu by mélo byt mozné dosahnout pouzitim bloku Real-Time Sync z tool-
boxu Simulink Desktop Real-Time [16], ale ani tak se mi toho nepodafilo dosdhnout, a pfi
testovani na dostupném hardware model bézel naopak velmi pomalu. To je zptisobeno nejspis
nekompatibilitou. Béhu v realném case lze patrné dosdhnout pouze pri pouziti specializova-
ného hardware.

Dals$im problémem je blok UDP Send, ktery je v prikladech [16, Simulink Support Package
for Raspberry Pi Hardware Examples] pouzit k prenosu videa z Raspberry Pi do modelu
bézicitho v PC. Tento blok podporuje pakety nanejvys o velikosti 65507 elementt, a tedy
umoziiuje prenddet obraz o nejvySsim rozliseni 160 x 120 pixeli. ReSenim by mohlo byt
pouziti funkce, kterd by pole s obrazovymi daty rozdélila do nékolika mensich poli, poslat
kazdé zvlast jednim UDP Send blokem a v PC je nasledné opét slozit. Nativni rozliSeni

8 Anglicky External a Deployed.
9Napiiklad rpi=raspberrypi; rpi.stopModel('bezici_model');.
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function zpomalovac(u)

pause(u)

Kéd 3.7: Funkce zpomalovac

4 P u ‘

zpomalovac

Obréazek 3.1: Ukazka pouziti MATLAB Funkce zpomalova¢ v Simulinku

modulu Camera Module V2 je 1080p (1920 x 1080 pixeli1), coz predstavuje 2073 600 prvka
v jednom kanéalu, a tedy pro prenos barevného obrazu o tfech kandlech by bylo potieba 95
UDP Send bloku.

3.5 Pouziti Raspberry Pi s jazykem Python

Python je programovaci jazyk vytvoreny s dirazem na jednoduchost a struc¢nost se zacho-
vanim pouzitelnosti a univerzality [26], coz ho ¢ini idedlnim pro pouziti na zafizeni jako
Raspberry Pi. Zakladni moznosti Pythonu je mozné rozsitit doinstalovanim dalsich kniho-
ven, které umozni pouziti GPIO porti, kamery, sériovou komunikaci, sifovou komunikaci,
nebo treba zpracovani dat nebo obrazu.

S pouzitim ndvodu [27] jsem sestavil jednoduchou ukdzku 3.8. Tento program nastavi pin
2619 jako input, pfifadi mu interrupt, a pii detekovani klesajici hrany priibéhu napéti provede
funkci buttonPressed. Jednotlivé ¢asti jsou:

e import: nacteni knihovny, pouzitim funkce from se na¢tou pouze ty funkce, které planuji
pouzit,

e GPIO.setmode(GPIO.BCM): nastaveni ¢islovani pind dle ¢islovani procesoru,

e GPIO.cleanup(): nastaveni vSech pint do vychoziho nastaveni, které je vhodné prova-
dét vzdy na konci programu, protoze zabrani neoc¢ekdvanym staviim pii pristim pouziti

GPIO,

e GPIO.add_event_detect(): provedeni funkce pri detekci udalosti na pinu, s eliminaci
zachvévu,

e try; except; finally: tato konstrukce osetiuje neocekavané stavy, pripadné ukon-
¢eni programu stiskem CTRL+C, a zajistuje provedeni GPIO.cleanup() pred ukonce-

nifm programu'’.

evv s

knihovny RPi.GPIO [30].

10V této praci éislovani pinti vzdy odpovidé ¢islovani dle procesoru (BCM, podle vyrobce procesoru Broad-
com).
"Vice informaci ve élanku [28].
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3.5. Pouziti Raspberry Pi s jazykem Python

from time import sleep
import RPi.GPIO as GPIO

# nastaveni cislovani pinu
GPIO.setmode (GPIO.BCM)

# nastavent pouziteho pinu
GPI0.setup(26, GPI0.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP)

STOP = O

# funkce volana pri interruptu

def buttonPressed(channel):
# globalnt promennou pro zapis nutno volat pres global
global STOP
STOP = 1

# detekce udalost?t
GPI0O.add_event_detect (26, GPIO.RISING, callback=buttonPressed, bouncetime=150)

# telo programu
try:
while not STOP:
sleep(1)

except Exception as e:
print(e)

finally:
GPIO.cleanup()
print "All cleaned up."

Kod 3.8: Priklad programu v Pythonu. K pinu 26 je pripojeno tlacitko, které tento pin pri
stisku spoji se zemi, coz procesor okamzité zaregistruje, prerusi provadénou ¢innost a zavola
funkci buttonPressed().

3.5.1 Ultrazvukovy dalkomeér

Pro zabranéni narazu do prekazky lze pouzit ultrazvukovy dalkomér, napiiklad modul HC-
SR04. Ten pri privedeni napéti na vstup Trig vysle skupinu impulzi, nasledné pii ¢ekdni na
ozvénu impulzl privede na vystup Echo napéti — logicka jednicka. Zmérenim doby po kterou
je na vystupu logicka jednicka a vydélenim rychlosti zvuku lze ziskat vzdalenost, kterou pulz
urazil [31]. Modul pouziva 5V troven, pro bezpecné piipojeni k Raspberry Pi je nutné ho
pripojit pres jednoduchy napétovy déli¢ tvoreny dvéma stejnymi rezistory, ktery tak snizi
napéti na polovinu. Pro jeho ovladani jsem podle datového listu [31] s pouzitim knihovny
RPi.GPIO vytvoril jednoduchy program /raspberrypi/test/dalkomer_test.py.

3.5.2 Pouziti knihovny gpiozero

Kromé knihovny RPi.GPIO existuje jesté knihovna gpiozero, kterda pro svou funkci impli-
citné pouziva knihovnu RPi.GPIO, ale snazi se pouziti GPIO pint ucinit pfistupnéjsi, a pro
nejbéznéjsi elektronické soucastky nabizi objekty, které lze snadno ovladat prostfednictvim
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metod'? [32]. VSechny informace k moznostem této knihovny jsou uvedeny v jeji dokumentaci
[33]. V kédu 3.9 je priklad pouziti pfevzaty z dokumentace [32].

from gpiozero import LED

from time import sleep

# vytvorent objektu LED diody na pinu 17
led = LED(17)

while True:
led.on()
sleep(1)
led.off ()
sleep(1)

Kod 3.9: Priklad pouziti knihovny gpiozero. Nejprve je vytvoren objekt LED diody pfipojené
k portu 17 a nasledné se v cyklu stiidavé rozsvéci a zhasing s jednosekundovou pauzou.

3.5.3 Ovladani DC motoru s knihovnou gpiozero

Knihovna gpiozero nabizi objekt Motor pro ovladani motoru uzitim H-mustku. Ten je pro
ovladani motoru nutno pouzit, nebot pripojeni motoru piimo na piny Raspberry Pi by zpu-
sobilo tok velkého proudu a poskozeni procesoru. Princip H-mustku je zobrazen na obrazku
3.2. P1i sepnuti spinac¢ti S1 a S4 se motor otaci v jednom sméru a pti sepnuti spinaci S2 a
S3 v druhém. H-mustek taky ¢asto obsahuje cirkula¢ni diodu, kterd zabranuje vzniku napéti
pri odpojeni motoru zpusobenému civkami motoru [34, Using motors].

S1 S3

Dk

S2 54

Obrazek 3.2: Schéma H-mustku. Prevzato z [35].

Kompletni kéd programu je prilozen na médiu jako /raspberrypi/test/DCmotor_test.py.
Program byl sestaven podle dokumentace k gpiozero [33] a dokumentace k jazyku Python
[29]. Funkce jednotlivych ¢asti je nasledujici:

e V téle programu se nejprve inicializuje pouzivand proménnd a vytvori se objekt motoru.
Nésledné probihé hlavni smycka, ve které program c¢ekd na vstup z klavesnice ve formatu
realného ¢isla. Po zadani vstupu se zavola funkce motor_ctrl().

e Funkce motor_ctrl() slouzi k nastaveni rychlosti motoru. To se provede tak, ze podle
znaménka rychlosti funkce zavola metody objektu motoru pro piimy nebo zpétny chod.

12Vice informaci o objektech, t¥fdach a metodich napiiklad v dokumentaci [29, Classes].
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3.5. Pouziti Raspberry Pi s jazykem Python

Pokud se nova rychlost od stavajici vyrazneé lisi, tedy pokud se lisi znaménkem nebo
o urcitou hodnotu, zavola se funkce motor_rozjezd().

e Funkce motor_rozjezd () provede zménu rychlosti z predchozi rychlosti na novou. Po-
kud se lisi znaménkem, nejprve nastavi nulovou rychlost a pocka zadany ¢as na zastaveni
motoru. Nasledné se vypocte potrebné zrychleni podle zadaného ¢asu na rozjezd a podle
poctu kroku. Poté se v cyklu nastavuje vzrustajici rychlost podle vypocteného zrychleni
a zadaného Casu na rozjezd a poctu kroku.

e Po probéhnuti volanych funkci ¢ekd hlavni cyklus na novou hodnotu rychlosti.

3.5.4 Komunikace Pythonu na Raspberry Pi se Simulinkem

Nejjednodussi moznosti komunikace je uzitim protokolu UDP, ktery pro vysilani vyzaduje
pouze cilovou adresu a port a pro piijimani pouze port. V Simulinku stac¢i vytvorit jednoduchy
model s blokem UDP Send z knihovny DSP System Toolbox, zadat IP adresu Raspberry Pi
a zvolit port v rozsahu 49152 az 65535'3. Vstupem do toho bloku mtiZe byt jakékoli ¢islo,
v ptikladu na obrézku 3.3 je pouzit blok Data Type Conversion, ktery zajisti, ze vstup do bloku
UDP Send bude vzdy typu double, na ktery je pripraven program bézici na Raspberry Pi.
Model jsem déale doplnil o zpomalovac, ktery spolu s vhodnym nastavenim kroku simulace na
pevnou hodnotu umozni béh modelu dostatecné blizky realnému casu.

04 »u ‘

zpomalovac

42 P double ' 2 UDP Send

Obrazek 3.3: Model UDPtest

Podle dokumentace Pythonu [29] jsem sestavil jednoduchy program, ktery poslouchd na
odpovidajicim portu a pri prijmuti zpravy ji dekdéduje a vypise. Program je uveden jako kod
3.10 a prilozen na médiu jako /raspberrypi/test/dalkomer_test.py.

Pro demonstraci komunikace z Pythonu do Simulinku jsem upravil program pro ovla-
dani dalkoméru a vytvoril novy program, ktery zméri ddlkomérem vzdéalenost, poté uzitim
funkce struct.pack() ¢islo zabali do paketu se strukturou odpovidajici typu double a nako-
nec odesle zadanym portem na IP adresu pocitace. Pro prijem v Simulinku lze pouzit blok
UDP Recieve s nastavenym typem double. Program je prilozen jako /raspberrypi/test/
dalkomer_test_s_udp.py.

3.5.5 Ovladani motoru na Raspberry Pi ze Simulinku

Nésledujici kombinace simulinkového modelu a pythonového programu umozinuje ze Simu-
linku interaktivné ovladat motor.

3Tyto porty jsou dle specifikace [36] vyhrazeny pro dynamické piidélovani a soukromé vyuziti a nejsou
pevné pridéleny zadné aplikaci.

21



ot - W V) -

© 0 N O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

3. PRIPRAVA HARDWARE A SOFTWARE

Simulinkovy model

Model odesila prikazy pro nastaveni rychlosti a zataceni prostfednictvim protokolu UDP ve
formétu redlného ¢isla v rozsahu (—1,1). V ptipadé rychlosti odpovidd +1 nejvyssi rychlosti
dopredu a —1 nejvyssi rychlost dozadu, v pripadé zataceni odpovida —1 nejvétsimu zatoceni
doleva a +1 nejvétsimu zatoceni doprava. P¥i béhu modelu lze zataceni a rychlost plynule
ovladat pomoci posuvnik.

Pro rychlost je pouzit port 14550 a pro zataceni port 14551. V blocich UDP Send je nutné
nastavit aktudlni adresu Raspberry Pi. Pro regulaci ¢asového kroku modelu jsem pouzil funkeci
zpomalovac. Model je zobrazen na obrazku 3.4 a je priloZzen na médiu jako /PC/simulink/
UDPrizeni.slx.

Kéd pro Raspberry Pi

Program bézici na Raspberry Pi je slozen z hlavniho souboru motor_rizeni.py a souboru
obsahujictho funkce motor_rizeni_funkce.py. Soubory jsou pfilozeny na médiu ve slozce
/raspberrypi/.

Program ptijme z UDP portem 14550 hodnotu rychlosti a ptislusnou funkei privede odpo-
vidajici PWM signél na piny H-miistku, ktery privede odpovidajici napéti na motor. Hodnota
natoceni neni vyuzita, snadnou upravou programu by vSak sla pouzit naptiklad pro druhy
motor. Pri pfipojeni pinu GPIO 26 k zemi se program ukonc¢i. To lze realizovat napiiklad
tlacitkem. Motor je pripojen k pinum GPIO 27 a GPIO 22.

import socket

from struct import unpack

# poslech na vsech interface

HOST = ''
# port pro prijem
PORT = 25000

# vytvorent objektu pro UDP prijem

# AF_INET ... internet, SOCK_DGRAM ... UDP

sock = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)
# swvazani socketu s adresou a portem

sock.bind ((HOST, PORT))

try:
while True:
# prijem paketu a zaznamenani adresy odesilatele
data,adresa = sock.recvfrom(256)
# rozbalent prijateho paketu typu double
data = unpack('d',data)
print(datal0])
except KeyboardInterrupt:
print("preruseno")
finally:

sock.close()

Kod 3.10: Program vypisujici zpravu prijatou pres UDP
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3.6. Rizeni zataceni Arduinem
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Obrazek 3.4: Model UDPrizeni

3.6 Rizeni zataceni Arduinem

Zataceni podvozku realizované stejnosmérnym motorem je astatickd soustava — pii prive-
deni urcitého konstantniho napéti na vyvody motoru se bude thel natoceni kol zvysSovat,
dokud nenarazi na mechanicky doraz. Pridanim reguldtoru s proporcionalni slozkou soustava
ziskd statickou charakteristiku, a pridanim zpétné vazby vznikne diky integra¢nimu cha-
rakteru soustavy Uzavieny regulaéni obvod (URO) s nulovou trvalou regula¢ni odchylkou
e(00) = w(oo) — y(00), coz je rozdil mezi hodnotou zddané veli¢iny w a hodnotou regulované
veli¢iny y po ustaleni [37]. Aktudlni hodnotu regulované veli¢iny ziskdm ¢tenim natoceni
potenciometru.

K realizace regulatoru na Arduinu jsem pouzil knihovnu Arduino PID Library'* a imple-
mentoval podle ndvodu v dokumentaci knihovny [38]. Pro realizaci prijmu zddané hodnoty
pres sériovou linku jsem pouzil navod [39]. Vysledny program je na piilozeném médiu jako
arduino/ovladani__zataceni/ovladani__zataceni.ino.

Program je navrzen tak, ze nadfazeny program mu neustale posila zadanou hodnotu, ale
reguldtor prijme novou zadanou hodnotu az po dokonceni regulace, kdy velikost regulacni
odchylky lezi v toleranénim pasmu. Nastaveni pozadovaného zatoceni probiha velmi rychle,
takze ¢ekani na konec regulace pred prijetim nové hodnoty neznemoznuje plynulé zataceni.
Komentafte k jednotlivym ¢astem jsou piimo v programu. Princip fungovani je nésledujici:

e Na zac¢atku programu jsou definovany pouzivané konstanty, jako je hodnota natoceni pro
primou polohu a pro krajni polohy, toleran¢ni pasmo pro regulac¢ni odchylku a minimalni
dobu regulace.

e Nasledné se inicializuji pouzivané proménné. Uvodni zadana hodnota je nastavena na
nulu, a poté zacne hlavni smycka.

o Cyklicky se z zddané a mérené skutecné hodnoty zatoceni vypocitava aktualni hodnota
akeni velic¢iny u, kterd je funkei zapis_u() pfivedena na H-miustek, a ten na motor
privede napéti s prislusnou polaritou.

e Po dosazeni velikosti e lezici v toleranénim pasmu se smycka zastavi a program prijme
ze sériové linky novou zadanou hodnotu. Poté smycka opét pokracuje s novou zadanou
hodnotou.

MKnihovnu je nutné v Arduino IDE doinstalovat pfes nabidku Projekt — Pridat knihovnu —Spravovat
knthouny... a vyhledat knihovnu PID by Brett Beauregard.
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3. PRIPRAVA HARDWARE A SOFTWARE

Z4dana hodnota je z intervalu (—1,1) a program ji pfijima ve formé redlného éisla se
znaménkem o celkové délce Sesti znaki, napriklad 40.420 nebo —0.233. Pokud realny rozsah
natoceni je nizsi, je tfeba v programu zménit odpovidajici konstanty.

Pro testovaci tcely jsem pouzil regulator pouze typu P. V nasledujici, ¢tvrté kapitole
prace vyzkousim, jestli Ize pridanim slozek I a D zlepsit vlastnosti regula¢niho pochodu.

3.6.1 Pripojeni Arduina k Raspberry Pi

Komunikaci Arduina s Raspberry Pi je mozné realizovat prostfednictvim sériového rozhrani,
kdy je Arduino pfipojeno do USB konektoru Raspberry Pi. K obsluze sériové komunikace
lze pouzit Python. Nejprve je nutné doinstalovat modul pro komunikaci pfes sériovy port.
To se provede v terminalu prikazem pip install pyserial. Pro otestovani komunikace
po sériové lince pres USB jsem vytvoril testovaci programy. Podle ndvodu [40] jsem vytvoril
pythonovy program pro Raspberry Pi 3.12, na médiu jako /raspberrypi/test/usb_serial _
test.py, ktery komunikuje pfes sériovou linku. Ta miva adresu /dev/ttyUSBO, ¢islo se vSak
muze lisit. Aktudlni ¢islo 1ze po pripojeni Arduina do USB zjistit v termindlu piikazem
1ls /dev/ttyUSB*.

Pro Arduino jsem vytvoril program 3.11, na médiu jako /arduino/serial_test/serial_
test.ino, podle piikladu v dokumentaci Arduina [41, read()], ktery ¢ekd na zpravu na sériové
lince, a kdyZ néjakou ptijme, precte prvni ¢islo!® zpravy (prvni byte) a posle toto &islo zpét.

Obecny névod k programovani Arduina je napriklad na oficidlnich strankéch [41, Getting
Started with Arduino and Genuino products].

int prichozi = 0;

void setup() {
// otevrenti seriove linky
Serial.begin(9600);

void loop() {
// posle zpravu po prijmuti zpravy
if (Serial.available() > 0) {
// prijmuti prichoziho bytu
prichozi = Serial.read();
// odeslani prijmuteho bytu

Serial.println(prichozi) ;

Kéd 3.11: Program pfijme zpravu ze sériové linky a jeji prvni pismeno posle zpét.

157 pravy pii komunikaci pfes sériovou linku jsou ¢asto typu char a pak tedy na zpravu obsahujici &slo 0
prijde odpovéd 48, coz v tabulce znakti ASCII odpovidé ¢islu 0.
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3.7. Findlni programy pro fizeni

import serial

from os import listdir

# pripojent k seriove lince

if 'ttyUSBO' in listdir('/dev/'):
cesta = '/dev/ttyUSBO'

else:
cesta='/dev/ttyUSB1'

# vytvorent objektu na seriove lince

arduinoSerialData = serial.Serial(cesta,timeout=1,baudrate=9600)

def posli_a_cekej(zprava,serial):
""'Posle zpravu, nasledne vycisti zasobnik a ceka na odpoved. '''
# promenna pro odpoved
vystup = ''
predchozi = 'xxx'
# vycistent zasobniku
serial.flushInput ()
serial.flushOutput ()
# poslant zpravy
serial .write(zprava)
while True:
vystupt=serial.read()
#pokud se vystup uz nezmeni, tak ho funkce vrat<
if vystup==predchozi:
return vystup

predchozi=vystup

# telo programu
while True:

print posli_a_cekej(raw_input('zprava na poslani: '),arduinoSerialData)

Kod 3.12: Ukézka sériové komunikace s Arduinem pripojenym pies USB. Program se pfipojeni
k Arduinu jako sériovému zarizeni, odesle zpravu a poté ¢ekd na odpovéd.

3.7 Finalni programy pro rizeni

Spojenim programu ovladajicich jednotlivé ¢asti vznikne feseni schopné fidit podvozek. Sklada
ze simulinkového modelu bézictho na PC, pythonovému programu béziciho na Raspberry Pi
a programu béziciho na Arduinu. Z PC jsou odesilany piikazy do Raspberry Pi. Raspberry Pi
prikaz pfijme a pokud nedetekuje prekazku, posle do Arduina, které zprostredkovava ovladani
motort. V nasledujici ¢asti uvedu jednotlivé programy a popisu v sekcich podle platforem.
Zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.6.

3.71 PC

Simulinkovy model bézici na PC odesila ptikazy pro nastaveni rychlosti a zataceni protokolem
UDP. Hodnoty jsou v rozsahu (—1,1), coz odpovida nejvice doleva az nejvice doprava pro
zatacCeni, respektive nejrychleji dozadu az nejrychleji dopredu pro rychlost. Pro rychlost je
pouzit port 14550 a pro zataceni port 14551. Dale je pouzit port 25000 pro piijem hodnoty
nameérené vzdalenosti.
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3. PRIPRAVA HARDWARE A SOFTWARE

Aktualni hodnoty zatoceni ¢; a rychlosti v; jsou pomoci funkce trajektorie vybirany z ta-
bulky na zédkladé aktudlniho simula¢niho ¢asu tg,, kde hodnoty t; udavaji dobu setrvani

eV,

okamziku tg, plati
i
Z tj > tsim-
=1

Tabulka m& forméat
w1 v1 t
w2 vz 1

Model je zobrazen na obrazku 3.5.

J—b double > UDP Send
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Obrazek 3.5: Model UDPtrajektorie

3.7.2 Raspberry Pi

Program bézici na Raspberry Pi je pro pfrehlednost slozen ze dvou casti — hlavni cast je
télo programu raspberry_rizeni.py, ve kterém jsou ze souboru raspberry rizeni_funkce.py
importovany pouzivané funkce. Oba soubory jsou na médiu ve slozce /raspberrypi/. Pro
funkénost je nutné nastavit IP adresu PC, na kterém bézi fidici Simulinkovy model.

Program nejprve provede nutné nastaveni UDP komunikace, ddlkoméru, relé, tla¢itka pro
ukonceni a sériové linky Arduina. Poté jsou do Arduina posldny nulové hodnoty pro rychlost
a natoceni a je sepnuto relé.

Nasledné probihé cyklus, ve kterém jsou volany jednotlivé funkce. Raspberry Pi nejprve
prijme pres UDP hodnoty rychlosti a zatoceni. Nasledné pomoci dalkoméru zméri, jestli pred
podvozkem neni prekazka. Pokud detekuje prekazku, je hodnota rychlosti nastavena na nulu.
Poté sériovou linkou posle do Arduina hodnoty natoceni a rychlosti. Naméfenou hodnotu
vzdalenosti posle pres UDP do PC.

Pokud Raspberry Pi ptes UDP po urc¢itou dobu nedostane novou hodnotu natoceni nebo
rychlosti nebo pri béhu dojde k jiné chybé, je tato hodnota nastavena na nulu. Pokud dojde
k chybé pii posilani do Arduina, je relé rozepnuto. Pokud dojde k néjaké jiné chybé, je relé
rovnéz rozepnuto a program se ukonci.

Pokud Raspberry Pi detekuje stisk tlacitka STOP, relé je rozepnuto a podvozek se zastavi.

Arduino je k Raspberry Pi pripojeno pomoci USB kabelu.

Nastavitelné parametry jsou:
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3.7. Findlni programy pro fizeni

e timeout_ cas = (0.5: doba ¢ekani na prijmuti nové hodnoty pres UDP v sekundach,

e vzdalenost_ pro_ zastaveni = 500: vzdalenost prekazky, pod kterou Raspberry Pi na-
stavi rychlost na nulu,

e pin_ trigger = 23, pin_echo = 24, pin_rele = 2, pin_ tlacitka = 21: ¢isla pint pro
pripojeni jednotlivych elektronickych soucastek.

3.7.3 Arduino

Na Arduinu bézi program arduino_ovladani.ino, na médiu prilozen ve slozce /arduino/
arduino_ovladani/, starajici se o Tizeni motort. Program nejprve inicializuje pouzivané
proménné, PID reguldtor a pouzivané piny. Zadana hodnota zatoceni je na za¢atku nastavena
na nulu. Jednotlivé providdéné c¢innosti jsou realizovany prostiednictvim funkci, které jsou
volany pri béhu hlavni smycky.

V hlavni smycce je nejprve nactena hodnota aktudlniho zatoceni kol a nasledné vypoctena
hodnota akéni veli¢iny, kterd je funkci prenesena na odpovidajici napéti na motoru zataceni.
Jakmile je regula¢ni odchylka zaddané a redlné hodnoty natoceni dostatecné mald, je zavo-
ldna funkce, kterd prijme novou zddanou hodnotu natoceni a hodnotu rychlosti. Nasledné je
zavolana funkce pro nastaveni rychlosti zapis_rychlost (). Poté se cyklus opakuje.

Rozjizdéni a zastavovani probiha podle nastavené sekvence a obstaravaji je funkce zastaveni ()
a rozjezd (), které jsou volany funkci zapis_rychlost ().

Piny pro pripojeni jsou:

e pinZataceniDoleva = 10: pin motoru zataceni pro natoceni kol doleva,
e pinZataceniDoprava = 11,

e pinLevyDopredu = 6: pin levého motoru pohonu pro jizdu dopiedu,

e pinLevyDozadu = 9,

e pinPravyDopredu = 5,

e pinPravyDozadu = 3.

Nastavitelné parametry modelu jsou:

o nuloveNatoceni: hodnota natoéeni pro primy smér,

e pravy_doraz: hodnota natoceni pro pravy mechanicky doraz,

e levy_doraz,

e mrtve_ pasmo: relativni hodnota napéti na motoru zataceni, kdyz uz je motor schopen
prekonat mechanické odpory,

e tolerancni_ pasmo: maximalni relativni odchylka zddané hodnoty od skutecné, pti které
je regulace ukoncena,

e doba_ regulace: minimélni doba v milisekundach, po kterou probihé regulace,
e 10, rI, rD: parametry PID regulatoru,

e pocet_vzorku: pocet vzorki méreni aktudlni hodnoty regulované veliciny, jejichz pra-
meér je pouzit jako aktudlni hodnota,

e pocetRychlosti: pocet prvki sekvence pro rozjezd a zastaveni,

o rozjezdRychlost]], rozjezdCas[]: mezihodnoty rychlosti pii rozjizdéni a prislusné doby
setrvani.
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KAPITOLA 4

Experimentalni ovéreni funkcnosti

Obréazek 4.1: Fotografie vysledného reseni

4.1 Zataceni

Nejprve je nutné zmérit rozsah zataceni. K tomu dcéelu jsem vytvoril jednoduchy program pro
Arduino, ktery méri natoceni potenciometru a namérenou hodnotou vypisuje do sériové linky.
Pro zlepSeni presnosti méfeni je hodnota primérovana ze sta méreni. Program je priloZzen na
médiu jako /arduino/mereni_natoceni/mereni_natoceni.ino. Naméreny rozsah rizeni je

(—0.600, +0.580)

s nulovou polohou +0.010.

Pro lepsi funkei jsem zvysil proporcionalni slozku na rqg = 3, coz snizilo mrtvé pasmo,
kdy na motoru neni dostate¢né vysoké napéti pro prekonani mechanického odporu. Zjisténé
vhodné nastaveni mrtvé pasma je

mrtve_pasmo = 0.040.
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Pri pouziti pouze P slozky dochézelo k tomu, Ze zataceni prejelo nulovou polohu. Po pridani
slozky I hodnotou r; = 11/s dochézi k pfekmitu a lepsimu dosazeni pozadované hodnoty.
Zjisténa vhodna hodnota pro sitku tolerancniho pasma, pii jehoz dosazeni je regulace ukon-
éena, je

toleranci_ pasmo = 0.01

a pro hodnotu minimélni doby regulace je

doba_ regulace = 100 ms.

4.2 Pohon

Pro ovéreni funkénosti pohonu jsem pouzil model UDPrizeni a postupné jsem zvysoval hod-
notu rychlosti, dokud se motory neroztocily. Pro prekonani mechanického odporu a roztoceni
je potfeba PWM signdl 60 %, tedy napéti 7.2 V. Jako vhodnd sekvence pro rozjezd se jevi
nejprve nastavit rychlost na 100 % na dobu asi jedné sekundy a nasledné snizit na 60 %.
S touto sekvenci se podvozek rozjede a jede nizkou rychlosti. Motory jsou pripojeny k baterii
pres H-mustky s ¢ipem L298N, ktery ma nominalni proud 2 A. Tato hodnota je pro tyto mo-
tory nedostacujici a pri provozu se mustky rychle zahiivaji. Pro budouci pouziti bude nutné
je nahradit vykonnéjsim hardwarem.

4.3 Celkova funkcénost

Pro ovéreni celkové funkénosti jsem pouzil model UDPtrajektorie, ktery postupné posila pii-
kazy podle zadané trajektorie. S timto modelem se mi povedlo realizovat jizdu s kfivocarou
trajektorii a oveérit funkcénost zastaveni pri detekci prekazky. Vhodné nastaveni vzdalenosti
pro zastaveni je

vzdalenost_ pro_ zastaveni = 700.

Na obrézcich 4.2 a 4.3 je vyfoceno Raspberry Pi a Arduino. Dalsi fotografie podvozku
s fidicim hardwarem jsou v priloze C.
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4.3. Celkova funkénost

Obrazek 4.2: Arduino a H-mustek
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Obréazek 4.3: Raspberry Pi nap
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Zaver

V této praci jsem prozkoumal hardware vhodny pro ovlddani elektrického vozitka a pouzitelné
softwarové vybaveni. Ze zjisténych moznosti jsem vybral jednu kombinaci a néasledné blize
rozvedl dostupné softwarové moznosti.

Pro vybranou variantu jsem vytvoril feseni, pouzivajici jako zakladni prvek Raspberry Pi
a programovaci jazyk Python. Raspberry Pi prijimd piikazy z PC, kde jsou generovany
z prostiedi Simulink, bud interaktivné pouzitim posuvniki nebo jako preddefinovana sek-
vence. K Raspberry Pi je pripojeno Arduino, které prijima piikazy z Raspberry Pi a zajistuje
ovladani motord pohonu a zataceni. Motory jsou k baterii pripojené pres relé, které ovlada
Raspberry Pi. Relé jsou sepnuta pii spusténi programu a rozepnuta pii ukonceni, které muze
byt zptsobeno napiiklad vyskytem néjaké chyby.

Raspberri Pi déale disponuje dalkomérem, a pokud pred podvozkem detekuje prekazku,
zastavi. Déale detekuje stisk tlacitka STOP, coz zpusobi rozepnuti relé a ukonceni programu.

Pro zlepSeni stavajicitho feseni by bylo mozné pridat ke kolim odmeérovani, umoznujici
implementovat fizeni pohonu jako regulaéni proces, coz by umoznilo pohyb zadanou rychlosti
nebo ujeti zadané vzdalenosti, a tedy presné sledovani trajektorie. K tomu by bylo vhodné
zavést interaktivni komunikacni protokol mezi Raspberry Pi a Arduinem, ktery by umoznil
Raspberry Pi zadat prikazy ve smyslu , natoc¢ kola na tdhel ¢ a po dobu t jed rychlosti v
nebo ,, ujed oblouk o zakriveni p a délce x*, a Arduinu umoznil ohlasit zpét splnéni posledniho
ptikazu. Déle by bylo vhodné misto UDP pouzit pro komunikaci mezi Raspberry Pi a PC
sofistikovanéjsi protokol, ktery by umoznil lepsi vzajemnou komunikaci.

Ridici model pro Raspberry Pi by bylo mozné vytvorit v Simulinku, napiiklad s pouzitim
toolboxu Stateflow pro definovani logiky a toolboxu Simulink Coder pro vytvoreni spusti-
telnych soubora bézicich na Raspberry Pi. Nevyhodou tohoto feseni je mensi rozsah baliku
podpory pro Simulink, a tak pro pouziti nékterého hardware, jako naptiklad ultrazvuko-
vého dalkoméru, by bylo nutné vytvorit obsluhujici ovladac. To je mozné udélat pouzitim
S-Function a vyzaduje slozité programovani v jazyce C.

Jako dalsi smér rozvoje této experimentilni podvozkové platformy navrhuji pripojit k Rasp-
berry Pi alespon dvé kamery a pouzit svobodnou knihovnu OpenCV [42] pro zpracovani ste-
reoskopického obrazu, a umoznit tak lepsi rozpoznavani prekazek a orientaci v prostoru. Pro
rozpoznavani prekdzek v 360stupnovém rozsahu kolem podvozku by bylo mozné také pouzit
LiDAR, jako naptiklad v praci [43].
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

CVUT Ceské vysoké uceni technické v Praze.
ADC Analog-to-digital converter.
BBB Beaglebone Black.

DAC Digital-to-analog converter.

DVD Digital Versatile Disc.

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.

FPGA Field-Programmable Gate Array.

GND Ground.
GNU GNU’s Not Unix!.

GPIO General-purpose Input/Output.
HDMI High-Definition Multimedia Interface.

I/0O Input/Output.

I?C Inter-Integrated Circuit.

LAN Local-Area Network.

LCD Liquid-Crystal-Display.

LED Light-Emitting Diode.

PC osobni pocitac.

PLC Programovatelny logicky automat.

PRU Programmable Real-Time Unit.

PWM Pulse-width modulation.
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ACRONYMS

RAM Random-Access Memory.

RPi Raspberry Pi.

SD Secure Digital.
SoC System on a Chip.
SPI Serial Peripheral Interface.

SSH Secure Shell.

URO Uzavteny regula¢ni obvod.

USB Universal Serial Bus.
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PRILOHA B

Obsah prilozeného media

B =T 1LY v v stru¢ny popis obsahu CD
L AT AUATIO . ¢ttt ettt e programy bézici na Arduinu
arduino_ovladani
mereni_natoceni
ovladani_zataceni
serial_test
S =F<] o oY=V o a7 o P programy bézici na Raspberry Pi
boot
test
motor_rizeni.py
motor_rizeni_funkce.py
raspberry_rizeni.py
raspberry_rizeni_funkce.py
O programy bézici na PC
L,simulink
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PRILOHA C

Fotografie vysledného hardware

Obréazek C.1: Pohled zepredu. V popredi lze vidét dalkomér a Raspberry Pi.

45



C. FOTOGRAFIE VYSLEDNEHO HARDWARE

Obrazek C.2: Dilkomér a tlac¢itko STOP

Obrazek C.3: Pohled na motor a hreben zataceni
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Obrézek C.4: Pohled na Arduino a H-mistky. Napajeni z baterie je rozvedeno pomoci WAGO
svorkovnic.

Obrazek C.5: Detail vyvodu napajeni z baterie s konektorem a vodic¢t s krokosvorkami k
motorim
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PRILOHA D

Uzitecné prikazy pro pouziti
Raspberry Pi

sudo apt-get update # aktualizace instalovanych programu a knihoven

# vypnuti Raspberry Pi
sudo halt

# restartovant

sudo reboot

# nastaveni Raspberry Pi
sudo raspi-config

# zobrazeni bezicich procesu a vyuziti prostredku
top

# vypsani nastaveni wifs

iwconfig

# vypsani SSID dostupnych Wi-Fi siti
iwlist wlanO scan | grep ESSID

# vypsani konfigurace GPIU portu
gpio -v
gpio readall

Nastaveni pevné IP adresy

Pro nastaveni pevné IP adresy je nutno editovat konfigura¢ni soubor sudo nano /etc/dhcpd.conf
a pridat do néj nastaveni pro piislusnou Wi-Fi sit, naptiklad:

ssid raspberry_wifi

static ip_address=192.168.137.2/24
static routers=192.168.137.1
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