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1 Uvod

Tato prace se zabyva nové nar(stajicim trendem v soutézi Formula Student. Vedle
disciplin Formula Student Combustion (CV) a Formula Student Electric (EV), totiz
vznikla novd, a to Formula Student Driverless (DV). Jak samotny nazev discipliny fika,
tak se jednd o formule, které nemaji pilota. S prvni myslenkou této discipliny se
setkdme uz nékolik let dozadu, ale prvni zavod byl v roce 2017 v Némecku na okruhu

Hockenheim.

JelikoZz soutéZz Formula Student vznikla v roce 1981, tak je dnes hodné znama a
vétsina lidi je seznamena i sjejim pribéhem. Tim je mysleno stavba auta (navrh,
konstrukce, vyroba), zavody (Business Plan Presentation, Cost and Manufacturing, Skid
Pad, atd.) a samotné pozadi fungovani tymu (PR, finance, ¢asovy plan). Zamérim se
tedy pfimo na odliSnosti mezi DV a CV, popfipadé EV. A to nejen v pravidlech, ale i
v konstrukci vozu, a také, jak vypada samotny zavod. Pfedstavim nékteré celosvétové
znamé tymy a podivam se na jejich konstrukci. Tim se necham inspirovat a predstavim,
co vée bychom museli udélat, aby na CVUT vznikl tym i v(iz, ktery by se mohl zGéastnit

soutéze Formula Student Driverless.

Z pocatku zjistime, co vSe musi spliovat vozy pro Ucast na soutéZich Formula
Student Driverless. Pak zhodnotime situaci na CVUT pro stavbu driverless formule.
Jestli je lepsi, aby vznikl novy tym nebo se modifikoval néktery ze stavajicich tyma. Jak

by se zménila struktura takového tymu a jaky by to mélo vliv na rozpocet.



2 Rozbor pravidel

Monoposty pro Ucast v soutézi Formula Student jsou stavény podle tak zvanych
FSG pravidel', podle kterych se zavodi na vétsiné zavod{ v Evropé. Pravidla jsou psand
v angli¢tiné a nemaiji oficialni ¢esky preklad. Tato pravidla maji 130 stran a obsahuji
mnoho kapitol. Nékteré jsou pro discipliny CV, EV a DV spole¢nd, néktera se vyhrazuji
pro urcitou disciplinu. Mezi spole¢né kapitoly patfi Administrative Regulations (A),
General Technical Technical Requirements (T), ve kterych se do¢teme o tom, jak
probiha ptihlasovani a zavody a jakym zpUsobem jsou vozy navrZeny a postaveny. Pak
nasleduji kapitoly Internal Combustion Engine Vehicles (CV) a Electric Vehicles (EV).
Nabizi se tyto kapitoly preskocit a zabyvat se aZ kapitolou Driverless Vehicless (DV), ale
neni tomu tak. V kapitole Driverless Vehicless je nékolikrat odkazovano na predeslé
dvé kapitoly, podle toho jakou ma viiz pohonnou jednotku. Driverless formule mohou
mit jak elektricky pohon, ktery je nejc¢astéjsi, tak i spalovaci motor. Nasleduje kapitola
Technical Inspection (IN), ve které je popsano, jak probihd technicka prejimka vozu na
zévodech. Technicka prejimka pro kazdou kategorii’ ma sva specifikace, o kterych se
tam také docteme. Kapitoly Static Events (S) a Dynamic Event (D) Regulation jsou o

tom, jak vypadaiji statické a dynamické discipliny.

2.1 Administrative Regulation (A)
V této kapitole se doCteme, Ze driverless formule mohou byt s elektrickym

pohonem nebo se spalovacim motorem. Z toho pak vyplyva, kterymi pravidly se musi
fidit. Pokud budeme mit driverless formuli se spalovacim motorem, tak se musi ridit

pravidly, jak pro DV tak i pro CV.

Dale se docteme, Ze zdvod zacind technickou prejimkou, kterd je popsana
v kapitole IN. SoutézZ je rozdélena statické a dynamické discipliny. Oficialnim jazykem
soutézZe je anglictina, proto se v pravidlech objevuje mnoho anglickych pojm, které

nemaji oficialni preklad. Pro jejich autenti¢nost je ponechavam bez prekladu.

Tato kapitola také fika, Ze vozidlo mizZe pouZito pouze jeden rok, poté musi byt

provedena zména na Sasi a podvozku. Vyjimka od tohoto pravidla je pro DV formule,

' Podle soutéZe Formula Student Germany
>CV,EVaDV



které mohou pouzit viiz z pfedchozich let, ale zasadni zména musi byt provedena na

autonomnim systému.

Driverless formule musi mit Autonomous System Responsible (ASR). ASR je
osoba, ktera je zodpovédna za chovani vozu v autonomnim reZimu, a Ze vUz je zcela
bezpecny. Ztoho vyplyva, Ze nemulzie byt zaroven pilotem. Tato osoba musi mit
adekvatni vzdélani, tzn. minimalné bakalarsky titul zIT, elektrického inZenyrstvi,
mechatroniky, automatizace, robotiky nebo podobného zaméreni. Pokud formule ma

elektricky pohon, tak tato osoba nahrazuje ESO>.

Poradatelim zdvodu, jesté pred samotnym zacatkem zavodu, se musi odeslat
mnoho dokumentt. Nékteré jsou pro vSechny stejné, nékteré jsou odlisné pro CV a EV,
a pro disciplinu DV jich je par novych. Jsou to AAIR & ASF, ADR a ASRQ. Dulezité je pak i
Vehicle Status Video (VSV), coz je video, na kterém je vidét vz v provozu. Kromé
spolecnych pozadavkd pro vSechny vozy, jsou i specifické pozadavky pro driverless
formule. Patfi knim, Ze auto musi byt vpohybu bez pilota, musi byt viditelné
Autonomous System Status Indicator (ASSl), ddle tam musi byt i pohled treti osoby na

palubni desku a na konci musi byt pfedvedeno nouzové zastaveni.

2.2 General Technical Requirements (T)
Tato kapitola se zabyva samotnou konstrukci formuli. JelikoZz tato kapitola je

nejobsahlejsi, tak se zamérim pouze na odliSnosti mezi formuli driverless a formuli

spalovaci, popfipadé elektrickou.

Prvni poznamka se tyka fizeni. Pravidla fikaji, Ze je zakazan systém pouZzivajici
elektroniku nebo femeny. Vyjimkou jsou formule driverless, u kterych je toto povoleno

u pohonu fizeni.*

O dalsi vyjimce se docteme v kapitole zabyvajici se prostoru v kokpitu. Pro
kontrolu prostoru v kokpitu se pouziva Cockpit opening template a Cockpit internal
cross section template. A pravé u druhého zminéného je mozZnost pouziti ptipravku o

50 mm nizSiho zddvodu umisténi pohonu fFizeni. Dulezité je zminit, Ze pokud

3 Vozy s elektrickym pohonem musi mit Electrical System Officer (ESO), coz je osoba, ktera je
zodpovédna za to, Ze vz je elektricky bezpecny a veskeré Upravy provedené béhem zavodu nezméni
jeho stav bezpecnosti. S tim souvisi i vzdélani této osoby, ale pofad musi byt méné nez PhD student.
* FS Rules 2018, T 1.6.1.



odstranime pohony a serva tizeni, brzd a spojky, tak se do kokpitu musi vejit standartni
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Obr. 1 Sablona pro kontrolu prostoru v kokpitu

Zména se tyka i u kapitoly Percy (95th percentile male), kde je povolena mensi
vzdalenost mezi boky piloty a pedaly. Vzdalenost mlze byt kratsi o 50 mm, ale zase

plati, pokud vyjmeme pohony brzd & plynu, tak musi splfiovat standartni $ablonu.®
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Pedal Face
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Obr. 2 Prostory simulujici sezeni pilota

> FS Rules 2018, T 3.2
® FS Rules 2018, T 3.3



DuleZitd zminka je o brzdovém systému, kterd fika, Ze brzdy elektronicky
ovladané jsou zakazané. Driverless formule toto maji povoleno, ale pouze pokud je viz
v autonomnim rezimu. Pokud je vz v manudlnim rezimu, pak brzda musi byt ovladana

. 7
pouze mechanicky.’®

Co se tyce elektronickych zatizeni, tak ty musi byt ptipojena pres hlavni vypinac.
U driverless formule musi byt pritomné dva vypinace. Jeden je pro pohon Master

Switch a druhy pro autonomni systém Autonomous System Master Switch (ASMS).’

2.3 Internal Combustion Engine Vehicles (CV)
Startovani spalovaciho motoru je ovlddano jinym tlacitkem, nez je Master

Switch. Pokud je startovani ovladano externé mimo vliz, tak proces startovani je
umoznén pouze, pokud je ASMS zapnut a je zarazeny neutralni rychlostni stupen.
Vedle startovaciho tlacitka musi byt umisténé zelené svétélko, oznacené pismenem N,

které ukazuje, Ze je zafazeny neutrdl. Autonomni systém nesmi nastartovat motor.™

Vsechny driverless formule musi byt vybaveny elektronicky ovladanou skrtici
klapkou, Electronic Throttle Control (ETC). A pokud je vz vybaven ETC, tak stim
souvisi odevzdani predzavodnich dokument( a celd konstrukce. Pravidla nam fikaji, ze
ETC systém musi byt vybaven Accelerator Pedal Position Sensor (APPS), které ndm
ukazuje polohu plynového pedalu, dva Throttle Position Sensor (TPS), které méfi pozici
Skrtici klapky, a jeden Brake System Encoder (BSE), ktery méti polohu brzdového
pedalu nebo tlak v brzdovém systému. V pfipadé DV musi BSE byt pravé pro méreni
tlaku. Méreni polohy brzdového pedalu neni dostacujici. TPS jsou dva a mezi sebou
porovnavaji hodnotu. Pokud se hodnota lis$i o uréitou hodnotu po urcitou dobu'?,

s o v . . ; s s s 12
nastava tzv. stav nedlivéryhodnosti a elektronické ovladani plynu se vypne.

"FS Rules 2018, T 5.1.1

® FS Rules 2018, T 5.1.4

° FS Rules 2018, T 10.1

% FS Rules 2018, CV 1.2
" FS Rules 2018, CV 1.4.3
2 FS Rules 2018, CV 1.6



2.4 Electric Vehicles (EV)
V této kapitole je pouze jedna pripominka k driverless formuli a to, stejné jako

v kapitole CV, Ze autonomni systém nesmi spustit pohonnou jednotku. Vtomto

pFipadé se jedna o Tractive System (TS).*?

2.5 Driverless Vehicles (DV)
Tato kapitola je pro nas nejdalezitéjsi. Hned na zacatku se dozvime, Ze driverless

musi splfiovat vSechna predchozi pravidla v zavislosti na tom, jestli je se spalovacim

motorem ¢i elektromotory.

Co se tyCe bezdriatové komunikace mezi vozem a ¢leny tymu a RES, tak je
zakdzano béhem dynamickych disciplin ménit parametry vozu, posilat pfikazy nebo
délat softwarové zmény. Bezdratova komunikace je povolena pro RES. Je to pouze

jednosmérna telemetrie a slouzi k informovani o chovani vozu.

Software nebo algoritmy zaloZzené na predem nahrané trati jsou vrozporu

s pravidly a vozidlo nesplfiuje podminku driverless.

Kazdy viz musi mit dalkové ovladany nouzovy systém tzv. Remote Emergency
System (RES), ktery se sklada ze dvou casti, ddlkového ovladace a modulu uvnitf vozu.
Tento systém ma dvé funkce. Prvni je, Ze pokud zmackneme tlacitko stop, tak ve vozu
vypne definovany obvod. Druha funkce je pro tratové mashaly. Je to Race-control-to-
vehicle a slozi k poslani prikazu , Go“, které nahrazuje zelenou vlajku pro piloty. RES
musi byt pfipojen sériové k vypinacim tlac¢itkim. Pokud je auto v autonomnim rezimu,
tak na urcitém stanovisti musi byt pfitomen ASR s dalkové ovladanym RES. RES anténa

mus{ byt namontovana na viditelném misté a nesmi byt ru$ena, napf. jinou anténou.™

Pokud je u vozu vypnuty ASMS, auto je napfiklad v manudlnim rezimu, tak
autonomni systém nemuZe vstupovat do fungovani fizeni a brzdéni. Senzory vsak
mohou zUstat v aktivnim rezimu. Viiz nesmi byt zabrzdén, aby mohl byt tlacen. V tomto
rezimu vUiz musi fungovat, jako klasicky CV popfipadé EV. Déle je zakdzdno prepinat
ASMS do polohy zapnuto, pokud je ve voze pilot. ASMS muzZe byt zapnut pouze po

obdrZeni pokynu od poradatele zdvodu. Poté, co se zapne ASMS se viiz nesmi zacit

B FS Rules 2018, EV 5.11.3
Y FS Rules 2018, DV 1.4



pohybovat a brzdy musi byt sevieny. Toto je nazyvané jako stav pfipravenosti a

vy&kdava se na pokyn ,GO“ pres RES.™

Vozidlo musi byt vybaveno tfemi ukazateli stavu autonomniho rezimu. Nazyvame

je Autonomous System Status Indicators (ASSls). Jeden ukazatel musi byt na kazdé

strané vozu umistény na main hoopu®® za hlavou pilota. T¥eti ukazatel musi byt v zadni

¢asti vozu na stfedové ose v blizkosti brzdového svétla. Tyto ukazatele jsou LED svétla

na kontrastnim pozadi a z jakékoli pozice kolem vozu musi byt viditelny aspof jeden.’

LV ON
TS: ON

ASMS ON R2D: OFF
AND Engine/TS: ON SA: Active
AND Misson: Selecied SB: Engaged
AND EBS: Armed EBS: Armed

ASSE Yellow cont

ASMS OFF

LV x
TS x
R2D: x

SA OFF
SB:  Disengaged
EBS: Unavalable
ASSE: OFF

ASMS OFF

AS Auonomous System

LV:  Low Voltage

TS Tractive System

R2D: Ready to Drive

SA:  Swicenng Actuator

SB: Sarvice Brake

EBS: Emergency Brake System

ASSE Asonomous System Status Indicator
x Dom't Care

Shutdown Circuit open

Shutdown Circuit open

ON

ON

ON

Active

Available
EBS: Armed

ASSI: Yellow flashing | Mission Finished

OR ASMS OFF

Emergency Brake

LV: ON

TS:  OFF

R2D: OFF

SA: Active

sB x

EBS: Trggered
ASSE Blue flashing

+ sound
—

Shutdown Circuit open

ASMS OFF

Obr. 3 Stavy a prechodové stavy autonomniho reZimu

AND Vehicle Speed =0

LV: ON
TS: OFF
R2D: OFF

SA: OFF

SB:  Engaged
EBS: Armed
ASSI: Blue comst

Na Obr. 3 vidime vjakych stavech nebo prechodech mezi stavy se muze

autonomni rezim nachazet. Jiné stavy nez tyto jsou zakazany.

> S Rules 2018, DV 2.2

'® Main hoop — hlavni oblouk konstrukce vozu, popsdno v FS Rules 2018, T 2.1.1

'S Rules 2018, DV 2.3



Cast vozu Stav Nasledek

Rizeni vypnuto je odpojen servopohon a je umoZnéno

manualni fizeni

zapnuto servopohon okamZité reaguje na prikaz

autonomniho systému

Brzdy odpojeno pohon brzd je odpojen, je umoznéno

brzdit manualné

zapojeno zabranuje v pohybu na svahu az 15 %

pfipraveno pohon brzd okamzité reaguje na prikaz

autonomniho rezimu

EBS nedostupny pohon systému je odpojen, a tak neni

mozny nouzovy brzdny manévr

ozbrojeny pohon brzd okamZité zahaji nouzovy
brzdny manévr, pokud je okruh vypnut

nebo je preruseny GLVS™®

spusténo brzdy jsou sevieny a mohou byt

uvolnény pouze vypnutim ASMS

Tab. 1 Tabulka popisujici stavy a k nim ndsledky™

Stav ,Emergency Brake” musi byt indikovany prferusovanym zvukem o frekvenci

1 az 5 Hz, hlasitosti 80 az 90 dBA a s délkou 15 az 20 s po spusténi nouzové brzdy.

Autonomous Missions znamena, co vSechno musi zvldadnout autonomni systém
béhem zdvodu. Jsou to Acceleration, Skidpad, Trackdrive, EBS test a Inspection.
Inspection se provadi pfi zvednutém auté a sundanymi vSemi koly. Postupné jsou

"z . , v/ ’ 2
vysilany sinusové pulzy pro fizeni a pohon kol.*

'8 Grounded Low Voltage System — systém zemnéni nizkého napéti
' FS Rules 2018, DV 2.4
?% FS Rules 2018, DV 2.5




Vsechny tymy musi pfed soutézi odevzdat dokument zvany Autonomous System
Form (ASF), ve kterém je popsan jejich autonomni systém, vSechny pouZité snimace,

strukturovany popis fungovani EBS a popis celého systému fizeni.?!

EBS mulze byt soucasti hydraulického brzdového systému. Vtom pripadé
v autonomnim rezimu mlze byt odpojeno rucni ovladani (pedal). EBS musi byt
navrzeno, tak aby ho tratovy marshal mohl snadno deaktivovat (napfiklad vypnutim
ASMS) z divodu posunuti vozu na trati v pfipadé odstaveni béhem zavodu. Ke snadné
deaktivaci slouzi piktogramy a Sipky s popisem , EBS release”. Pokud je na EBS porucha,
tak se na palubni desce rozsviti ¢ervené svétlo s popisem EBS. Reak&ni doba®® nesmi
presdhnout 200 ms. Primérné zpomaleni musi byt vétdi nez 8m/s®> za suchych

podminek.”

Umisténi senzorl je definovano obdlkou hlavniho oblouku, vSemi koly a
prostorem pred vozidlem, jak je vyobrazeno na Obr. 4. Laserové snimace musi spliiovat
ochranné predpisy dané zemé. To musi byt prokazano predloZzenim dokumentl ASF

Add Item Request (AAIR).**

2 N~
-~
’ S ’ ~
’ A . ’ * - 700 mm

’ 7 4 — |
- - ‘

1

!
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Obr. 4 Mezni obdlky pro umisténi senzort

2.6 Technical Inspections (IN)
Formule prochazi technickou inspekci. V zavislosti na pohonné jednotce je

roz¢lenéna na jednotlivé ukony. Driverless formule musi jesté k tomu projit Driverless
Inspection a EBS test. Po technické inspekci jsou Upravy na vozu zakdzdny az na

nékteré ukony. V pripadé vozu DV je povoleno pouze nastaveni senzorl. EBS je

*' FS Rules 2018, DV 2.6

22 . ; . / v ,
Doba mezi vstupnim signalem a zacatkem zpomaleni

* FS Rules 2018, DV 3

** FS Rules 2018, DV 4



testovano dynamicky, kdy z rychlosti cca 40km/h musi viz zastavit do vzdalenosti 10

25
m.

2.7 Static Events (S)
Pro kategorii DV plati Bussiness Plan Presentation, Cost and Manufacturing,

Engineering Design, kde je Uprava ve formé Autonomous Design Report (ADR). V ADR
se hodnoti pouZity software, hardware a cil fungovani celého vozu. Disciplina
Engineering Design je pro DV hodnocena 325 body, coZ je o 200 bod( vice nez

v ptipadé CV popfipadé EV. Diivodem je pravé ADR.*

2.8 Dynamic Event Regulations (D)
Zde zjistujeme, Ze tym s DV musi mit minimalné jednoho fidi¢e, ktery musi byt

pritomen ve v kokpitu pfi manipulaci s vozem. Pro DV nejsou Zadné tratové vlajky. Kdyz
je vz v autonomnim reZzimu, tak je ASR pfitomen na ,race control” s RES. KuZelky pro
DV jsou specifikovany v dodatku k uréitému zdvodu. Jedna se o rozliSeni pro kuzelky
vpravo a vlevo, start a cil. Na startu neni povoleno provést start vozu pomoci laptopu
apod. Pokud viz do 1 minuty od dotlaceni na start neni ,, AS Ready”, tak je vraceno do
pfipravné zony. Pokud se béhem zavodu viz zastavi a nerozjede do 30 s, pak je

vypnuto pomoci RES a diskvalifikovano.”’
Skidpad probiha stejné, akorat viiz musi zastavit 25 m za ¢asomirou.”®

Acceleration probiha trati Siroké 3 m. Signal ,,GO” fika pouze, Ze vz mlze jet, ¢as
se méfi aZ po projeti startovni ¢arou. Po projeti cilem musi viiz zastavit do 100 m ve

. 2
vymezenem prostoru. ?

Trackdrive je zavod na 10 kol, pficemz jedno kolo ma 200 az 500 m. Po projeti
vozu cilem musi zastavit do 30 m. Posledni kolo neni signalizovano, tzn. vlz si pocita
kola sam. Béhem ,course walk” jsou zakdzadna zafizeni jako kamery a senzory.

Povolend jsou pouze analogova zafizeni.*

> FS Rules 2018, IN 6

*® FS Rules 2018, S

%7 FS Rules 2018, D 2.5, D2.6, D 2.7, D 2.8
* FS Rules 2018, D 4

> FS Rules 2018, D 5

% FS Rules 2018, D8
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3 Tymy a jejich koncepty vozu
Vroce 2017 se na zavody v Némecku hlasilo 22 tym0. Z kapacitnich divodU se

zévodd zGastnilo 15 tyml a 7 zGstalo na tzn. waiting listu®. Ze zdéastnénych musim
zminit tymy KA-Racelng Driverless, Fast Forest Ghostdriver, AMZ Driverless,
GreenTeam Driverless Uni Stuttgart a TUfast Driverless. VSechny tyto tymy prosly
vyvojem nebo odlouc¢enim ztymu, které vyvijely formuli s elektrickym pohonem a
pattily mezi Spicku na svété. Vroce 2017 byl na zdvodech i jeden tym se spalovacim
pohonem, konkrétné FRT-Driverless. A nyni uz vime, Ze vroce 2018 bude znovu

, , . . 2
zastoupen spalovaci motor, tymem Formula Student Team Weingarten Driverless.’

Formula Student

Spalovaci Formule Elektrické Formule Samofiditelné Formule
Spalovaci pohon Elektricky pohon

3.1 AMZ Driverless
JelikoZ historicky prvnim vitézem v soutéZi Formula Student Driverless byl tym

AMZ Driverless, tak se jim budu zabyvat nejvice. Stavba tymu je takova, Ze existuje tym
AMZ Racing, ktery stavi dva vozy, jeden EV a druhy DV. AMZ Racing vznikl v roce 2006 a
stavél formule se spalovacim motorem. Po tfech letech pfesel na formule s elektrickym
pohonem. Pro rok 2017 prestavéli elektrickou formuli zroku 2015 na formuli

driverless. Od té doby vyvijeji dva vozy paralelné.*

Technické parametry

Konstrukce Sasi Jednodilny uhlikovy monokok
s integrovanymi zavésy ramen
Material Uhlikova skladba s vysokym modulem a
vostinovym jadrem
Rozméry délka / Sitka / vyska 2870 mm / 1438 mm / 1139 mm
Rozvor / Rozchod (Pfedni / Zadni) 1530 mm / 1200 mm / 1180 mm
Hmotnost bez pilota (Pfedek / Zadek) 82 kg / 103 kg
Pocéet motord / Umisténi / Max. vykon 4 / naboj kola / 4 x 37 kW
Kombinovana kapacita akumulatoru 6,46 kWh

31 Waiting list je poradi tymda, které se pfi prihlasovani nestihly pfihlasit. V pfipadé odstoupeni
pfihlaseného tymu je nahrazen tymem z waiting listu.

32 https://www.formulastudent.de/teams/registered/2017/ [online]. [cit. 2018-07-01].

3 http://driverless.amzracing.ch/en/about [online]. [cit. 2018-07-01].
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Brzdovy systém Vlastné vyvinuté plovouci kotouce, priimér
190 mm, nastavitelné rozlozeni brzd

Vykon procesni jednotky 368 GLFOPS
Spotreba energie procesni jednotky 136 W
Kamery Vlastné vyvinutd ineréni stereofonni kamera

zaloZena na synchronizaci pomoci skaly Sedé
barvy zaloZené na FLIR Blackfly

Radar -

Lidar Velodyne Puck VLP-16, umistén na piednim
kridle

Ostatni senzory SBG Ellipse-N Setrvacni navigacéni systém,
Kistler Correvit SFIl snimac rychlosti

Pfednosti DV Vlastni vypocetni a senzorové nastaveni,

senzor proti selhani jednotlivych snimacd,
LiDAR SLAM, vizudlné-inercialni SLAM,
nelinearni model predikce fizeni, celkova
hmotnost celého systému 12 kg

Tab. 2 Tabulka parametri vozu tymu AMZ Driverless™

Obr. 5 Viz tymu AMZ Driverless

Na tomto vozu jsou pouzity senzory LIDAR®, stereo kamery umisténé v horni

gasti hlavniho oblouku, inercidlni navigaéni systém>®, senzor pozemni rychlosti®’ a

** Formula Student Germany Magazine 2017, str. 123

https://www.formulastudent.de/fileadmin/user upload/all/2017/PR/FSG2017 magazine v20170726 L
Q.pdf [online]. [cit. 2018-07-01].

*> LiDAR (Light Detection And Ranging) je metoda pro dalkové méfeni na zakladé vypottu Sifeni pulzu
laserového paprsku

*® Inercialni naviga&ni systém je naviga&ni systém zalozeny na soustavé gyroskopt a méeni sil v loziscich
rotujiciho setrvacniku

7 Zname spise jako ground speed senzor a funguje na principu Dopplerova jevu, kdy se vysila paprsek
proti zemi
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odometrie vSech kol. Na Obr. 6 vidime snimky ze stereo kamery, na kterych jsou modré
a Zluté kuzely. Modré kuZely tvofi levy okraj traté a Zluté pravy. Na Obr. 7 je vidét
zaznam z laserového skeneru. Tyto data jsou pak vstupnimi do softwaru. Do softwaru
vstupuji jesté data z odometrie, inercidlniho naviga¢niho systému a senzoru pozemni

rychlosti, které nam fikaji pozici v souradnicich, rychlost a zrychleni.

Obr. 7 Obrdzek z béZné kamery (vlevo), obrdzek z laserového skeneru (vpravo)

Cely software ma koncept ukazany na Obr. 8. Kdyz si popiSeme tento diagram,
tak vlevo nahore (Cervené) jsou vstupni data ohledné pozice, rychlosti a zrychleni.
Vlevo dole (Cervené) mame vstupni data o trati, jsou to data z kamer a fikaji nam, kde
se nachazi kuzelky. Data o kuzelkach vstupuji do SLAM>®. Data, ohledné pohybu vozu,
vstupuji do tzn. state estimation, kde probihd proces sKalmanovymi filtry a
komunikace s SLAM. Na zdkladé této komunikace se vyhodnoti rychlost a pozice
v naskenované mapé. Po dalSim vyhodnoceni putuji signaly do vystupl celého

systému. Vystupem rozumime Fizeni, motory a EBS.

bod.
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Pose in Lat-Lon 2
Velocities Pose inmap
Accelerations | State and velodty Trajectory &
= estimation Control
Driver commands

Veiachy (steering & throttle)

= e

Obr. 8 Schéma fungovdni autonomniho systému

LidarCones
LiDAR pipeline

CameraCones
Camerapipeline

Systém tizeni funguje pomoci krokového motoru, ktery je spojeny s fidici htideli

pomoci ozubené femenice, jak je vidét na Obr. 9.

Obr. 9 Aktudtor pro rizeni

Brzdovy systém se tyka hlavné uUpravy brzdového pedadlu, jak je vidét na Obr.
10. Je tam pruzina, ktera ve vychozi pozici tdhne za pedal, takZe auto brzdi. Pokud
chceme odbrzdit, tak k tomu slouzi hydraulicky systém nékolika valcli. Po zaktivovani
jednoho vdlce se vytvori v okruhu tlak a pedal se odtlaéi a viiz se mUiZe pohybovat.
Jeden z valcl je elektronicky pripojen pfimo na nouzovy systém a dalsi na softwarovy
systém. Kdyby nastal jakykoli problém, tak se brzdy zablokuji a viz se nemlze

pohybovat.
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Obr. 10 Mechanismus pro systém brzd

To kudy ma vz jet je ukolem senzorl. Ty maji spolehlivy dosah 8 metr(. Kdyz
vUz nezna celou mapu, tak si musi hledat cestu. Pomoci algoritmi vypocitava viechny
moznosti. Na Obr. 11 je vidét, Ze to jsou takové rozvétvené cesty, které se pak
porovnavaji s pozadavky na spravnou cestu, jako jsou naptiklad modré kuzelky mijet na
levé strané a Zluté na strané pravé. JelikoZz neni zndma mapa, tak se prvni kolo jede
pomaleji nez ostatni kola, kdy uz je mapa zndma. Pomoci GPS vlz po projeti celého
kola zjisti, Ze se nachazi ve vychozim bodé a software pospojuje polohu kuzelek krivkou
a mame mapu celé trati. Kdyz zndme celou trat, tak muiZe dojit k optimalizaci
trajektorie, jak je vidét na Obr. 12. Cilem je také zajistit v urcitych usecich trati

maximalni rychlost.

C /\

Obr. 11 Veétveni moZnosti trasy Obr. 12 Kompletné zmapovand cesta
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3.2 KA Racelng Driverless
Dalsim tym, ktery bych zminil, je tym KA-Racelng Driverless. V roce 2017 se

soutéze zucastnil viiz KIT 17D, ktery je pohanén elektromotory. Tento viz byl vybaven
tremi kamerami, které byly umistény na vrchu hlavniho oblouku, a dvéma laserovymi
skenery, které byly umistény po strandch monokoku, protoze kvuli tvaru Spi¢ky neni
mozno umistit jeden laserovy skener na predni kfidlo. Autonomni systém byl pohanén
jednotkou od spolecnosti Nvidia, kterd sbirala data, vyhodnocovala a planovala
trajektorii. Systém brzdéni pfti statické poloze je plné redundantni pneumaticky a pfti
pohybu je brzdovy peddl hydraulicky odtlacovan. Pro pfesné ovladani fizeni je pouzit
stfidavé stejnosmérny motor. Celd komunikace elektroniky probiha pres sbérnici CAN.
Vlastné vyvinuté Zivé sledovani telemetrie. Mimo jiné jsou ve voze fidici jednotky pro

systém pohonu, chladiciho obé&hu, fizeni dynamiky vozu a DRS.*

Problém s optickym senzorem rychlosti nastava v podminkach, na které nebyl

testovan, jako je napf. dést. To se stalo pravé na prvnim zavodé této discipliny této

soutéze. Opticky senzor rychlosti je totiz urCen predevsim pro suché podminky. Tento

Obr. 13 Viz tymu KA-Racelng Driverless KIT 17D

3.3 TUW Racing
Tym z technické univerzity ve Vidni se zucastnil soutéze svozem pohanénym

vlastné vyvinutym elektromotorem. Software je zaloZeny na systému ROS (Robot

% https://www.ka-raceing.de/fahrzeuge/kit-driverless/kit-17d.html
*0 https://spectrum.ieee.org/cars-that-think/transportation/self-driving/students-race-driverless-cars-
in-germany-in-formula-student-competition
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Operating System). Pro mapovani trasy jsou pouZity algoritmy SLAM a cely systém
komunikuje pres sbérnici CAN. Pro ovladani fizeni je na htideli fizeni krokovy motor a
na pedalech je linearni pohon. Brzdovy pedal je feSen pomoci akumulatoru tlaku. Pfi
statické poloze nebo poruse se tlak uvolni a viz zacne brzdit. Na voze je pfitomen
jeden laserovy snimac¢ umistény pod Spickou na prednim kfidle, jedna stereofonni
kamera na hlavnim oblouku a oticky snimac rychlosti. Telemetrie vozu je mozna

sledovat v Zivém pfenosu pomoci LTE.*!

Obr. 14 Viz tymu TUW Racing

3.4 Team Starcraft Driverless
Team Starcraft Driverless predstavil vz TSC-3PO. Tento vlz je vybaven dvéma

kamerami z herni konzole PS3*, konkrétné to jsou optické &asti celého senzoru
pohybu PS3 Eye. Jako dalkova detekce je pouzit laserovy senzor Allied Vision Manta G
125 C. V(z je dale vybaven IMU LPMS Canal, coZ je setrvacnd méfrici jednotka, kterd
nam fika, jak se vz pohybuje. Pro uréeni polohy vozu slouzi NEO M8Z GPS-MODULE.

Pro snimani rychlosti a polohy se vyuzivda ADNS 3080. Posledni dva senzory jsou

* http://racing.tuwien.ac.at/cars/edge8d/ [online]. [cit. 2018-07-10]
2 PlayStation3
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dopliiky k Arduinu®, takZe o tomto vozu m(izeme Fict, Ze je s omezenym rozpottem a
je stavén z volné dostupnych zdrojd. Software je vystavén pomoci C++, Matlab a jeho

platformé Simulink, OpenCV44 a ROS (Robot Operating System).45

Obr. 15 Viz tymu Team Starcraft Driverless

3.5 Revolve NTNU Driverless
Tento tym je noveé vznikly a o jeho vozu se toho neda moc zjistit, ale diky jejich

kanalu na Youtube, kde predstavuiji, jak funguji jednotlivé prvky driverless formule, se
mlzeme dozvédét, jak presné funguje SLAM a jiné prvky. Zarovern nam ukazi, jak

vypada takové testovani autonomniho systému na RC modelech.®

veve

veve

** https://www.teamstarcraft.de/tsc-4e-3/ [online] [cit. 2018-07-10]
*® http://www.revolve.no/driverless-vehicle/ [online] [cit. 2018-07-10]
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LARS GUSTAVSEN MARCUS ENC
MAPPING ROS-ARCHITECT A

Obr. 16 Predstaveni testovaciho vozu
3.6 StarkStrom Driverless+?

Tento tym zacal s vyvojem samotiditelného vozu uz v roce 2015. V tomto roce
byl fizen pouze pomoci GPS. Motivaci samofiditelného vozu je pfesna opakovatelnost
prajezdu mezi kuzely, coz nemuze zadny pilot nabidnout. Viz je samoziejmé vybaven
laserovym senzorem pro meéreni vzdalenosti prekazky a kamerou pro detekovani
prekazky. Tento tym nam poukaze, Ze prvni kolo, kdy neni znama trat, se vz pohybuje
maximalni rychlosti 20 km /h. Pfi kazdém dalsim kole se rychlost zvySuje, protoze
poloha kuzell je presnéjsi. Pro kontrolu pohybu vozu tym pouziva MicroAutoBox. To je
jednotka, ktera ovldada uhly fizeni a brzdové prikazy, které fidi pohony. Pocitac
zpracovava snimky z laserového senzoru a z kamery a vytvari se tak trajektorie pomoci
RTMaps (Real-time Multisensor). Pomoci jednotky MicroAutoBox a algoritmim

vytvorenych v prostfedi Simulink je viiz schopen jet rychlosti az 90 km / h.

ad https://www.dspace.com/shared/data/pdf/2017/12_Track%20Record_en.pdf [online]. [cit. 2018-07-
10]

19



Perception Level Driving Strategy Level Actuator Level

Sensors MicroAutoBox & Embedded PC Actuating
11 systems
IMU = Kalr —
ectronic
GNSS >  power
: i steering
Camera ll‘ .
| - lrajectory —
Lidar - planning Brake
actuator
Radar
— ————
Wheel L, All-wheel
speed » | drive
of ~— ‘ Vehicle model '
eering =
‘ angle || \ ol RES
= "'"_J " B I |
IMU: Inertial measurement unit, GNSS: Global navigation satellite system, RES: Remote emergency stop | Remote I

Obr. 17 Schéma fungovadni vozu

Podle tohoto schématu vidime, Ze ovladani vozu je velmi podobné jako u vozu

AMZ Driverless.
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Obr. 18 Tvorba RTMaps
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Obr. 19 Viz tymu StarkStorm Driverless

Podle tohoto obrazku vidime, Ze na hlavnim oblouku je umisténa kamera jako u
vétsiny tymQ. Ve stfedu vozu na vrchu monokoku je umisténo GNSS (Global Navigation

Satellite System). Vepredu, na kfidle jsou umistény dva laserové skenery.
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4 Uprava vozu CTU CarTech pro ti¢ast na soutézi Formula
Student Driverless

4.1 Elektronicky ovladana Skrtici klapka

Pro prestavbu jsem si vybral lonsky viz tymu CTU CarTech FS.09. JelikozZ je to
formule se spalovacim motorem, tak o to by byla prestavba slozitéjsi. FS.09 ma
ovladani plynu pres lanko vedené v bovdenu. To je vSak pro DV zakdzané, proto prvni
Upravou by byl prechod ne elektronicky ovladanou skrtici klapku. ETC ma dvé casti.
Jednu na plynovém peddlu, kde potenciometr, ktery snima polohu pravé tohoto
peddlu. Druhd c¢ast je krokovy motor na Skrtici klapce. Cely systém funguje, Ze
sedldpnuti pedalu ndm zméfi potenciometr a podle toho se nato¢i klapka. Cim vice
seSlapnu pedal, tim vice se otevre klapka, a kdyZ peddl pustim, tak pruzina vrati pedal
do vychozi polohy, taktéz i na klapce. Je to témér stejné jako u mechanicky ovladané
klapky. VUz v autonomnim rezimu si klapku ovladd sam pfimo pfes motorek, a ne pres

pedal.

Pravidla nam ftikaji, Ze na pedalu musi byt umistén senzor polohy plynového
pedalu (APPS). Tento senzor musi byt aktivovan noznim pedalem a mit rozsah 0 az 100
%. Pedal musi byt vybaven pruzinami, které vraci pedal do polohy 0 %.*® Takovy to

predpis pravidel nam dava urcitou predstavu o vzhledu plynového pedalu.

4.2 Brzdovy systém
Navrh brzd véetné EBS ndm pomuize udélat EBS Reference Guide®. Po mechanické

strance bych se inspiroval u AMZ Driverless, protoze i sam prlivodce doporucuje, aby
byl brzdovy pedal ve vychozi pozici seSldpnuty a pro pohyb vozu byl postupné
odtlatovany. To znamena zase zvolit néjakou pruZinu, kterd by ndm seslapla pedal a
proti ni néjaky hydraulicky systém. Hydraulicky systém by mél pist, ktery by uvolfioval
brzdovy pedal. Dalsi pist by slouzil ke zvySeni tlaku v okruhu, pres elektricky impuls po
vyhodnoceni softwarem. V okruhu by mél byt snimac tlaku, ktery by sloZil jako zpétna
vazba a také jako cidlo poruchy tohoto okruhu. Pokud by nastala porucha vtomto

okruhu napf. ztrata tlaku, tak vz zacne brzdit, diky pruzindm. Elektronické vybaveni

48

T10.3
* EBS Reference Guide je prlivodce pro ndvrh EBS, tak aby spravné fungoval (mysleno, tak aby splrioval
pravidla)
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brzd je vidét na Obr. 14. Vidime, Ze tam je programovatelnd a neprogramovatelnd ¢ast.

Blokové schéma neprogramovatelné Casti je na Obr. 15.
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Obr. 21 Blokové schéma neprogramovatelné cdsti EBS

4.3 RES

Viz FS.09, jak hovofi pravidla, bychom museli také vybavit RES. RES ma dvé

¢asti. Jedna je vysila¢, ktery ma ARS, a druha je pfijimac, kterd je pfitomna ve voze a je
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zapojena do hlavniho okruhu. Competition Handbook pro dany zdvod nam pfikazuje
jaky typ vysilace a pfijimace zakoupit. Pro zavod v Némecku je to GF2000i/T53R98 od
firmy Gross-Funk GmbH>°.>! Toto zafizeni je vyvijeno pfimo pro pouZiti v soutéZi
Formula Student. K pfijimaci musi byt pfipojena anténa, kterd musi byt na viditelném
misté. Jako vhodné misto bych povaZoval navrchu, vpredu monokoku, kde je
manipulacni otvor. Toto misto je viditelné a je blizko prostoru, kam bych umistil
prijimac, coZ je za sloupkem fizeni. Rozhrani tohoto pfijimace mlzZe byt Profibus nebo
Profinet, coZ jsou datové sbérnice urfené predevSim pro oblast primyslové
automatizace. Komunikace s touto jednotkou probihd pomoci CAN. Zaroven se k této

jednotce daji pripojit dopliujici moduly pomoci DIN listy.

Obr. 22 Vysilac¢ a pfijimac pro RES

4.4 Kamery
DuleZité soucasti, které je potreba jesté umistit, jsou senzory a kamery. Kamery,

které pouzivd AMZ Driverless jsou vyvijeny pfimo tymem, takie na trhu jsou
nedostupné. Pouzil bych b&iné uzivané ZED Stereo Camera’2. Zaruéena kvalita snimani
venku a interiéru je 20 m. Od této vlastnosti se odvijeji nékteré vlastnosti vozu jako
napr. maximalni rychlost. Vlastnosti této kamery je prostorové vnimani diky sledovani

polohy Sesti stupni volnosti. Vizualni odometrie je zaloiena na poloze v prostoru

0 https://f.fs-g.org/2017/important docs/FSG2017 Gross-Funk v20170126.pdf [online]. [cit. 2018-07-
01].

>1 FSG Handbook str. 17

https://www.formulastudent.de/fileadmin/user upload/all/2018/rules/FSG2018 Competition Handbo
ok V1.1.pdf [online] [cit. 2018-07-10]

>2 7ED Stereo Camera: https://www.stereolabs.com/ [online]. [cit. 2018-07-01].
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vredlném ¢ase a SLAM. Sirokouhly celosklenény objektiv ndm umoZfiuje sledovat
prostor pred vozem v horizontalni roviné v Uhlu 110° a ve vertikalni roviné 90°. Tyto
parametry ndm fikaji, kam by bylo vhodné tento senzor umistit. Pro zavodni viz je

duleZitad i hmotnost a ta je u této kamery 159 g.>*

4.5 Laserovy skener
Laserovy skener bych umistil na predni kfidlo, kde pro né&j byl vybézZek.

Laserovych skenerl je celd rfada, zaleZi predevsim na rozpoctu. Jeden z pouZivanych
skener® je Hokuyo 20LX>*. Tento skener ma Ghel zab&ru 270° a pracuje na tak, Ze se
otaci, vysila a prijima signal. Na zadkladé toho je schopen fici, jak je dany objekt daleko.
Snimac¢ miZze méfit az do vzdalenosti 20 m. Pfipojeni toho senzoru je pres Ethernetovy

kabel. A celkovd hmotnost je 130 g.>*>°°

4.6 GPS Modul

Dal3i vybaveni je modul GPS, pro snimani polohy vozu. Sel by pouZit ten, co byl
béZné pouzivany FS.09. Je to GPSO5 Module od spole¢nosti AiM>’, ktery je jako
doplnék k palubni desce. Tento modul komunikuje po CAN. Z mérenych dat modul
mUZe vypocitat pozici, rychlost a zrychleni. Vyhodou je, Ze neni potfeba kalibrace.

Hmotnost doplriku je 60,5 g.*®

4.7 Rizeni

Pro spravny pohyb vozu je dulezity inercidlni navigacni systém, ktery bych
umistil za palubni desku nebo pod sedacku, aby byl blizko téZisti vozu. Také snimani
otacek kol a ujetad vzdalenost je dulezita. Ale tyto parametry jsme monitorovali i voze
FS.09. Uhel natoleni kol je sniman nepfimo. A to pomoci bezkontaktniho
potenciometru, ktery snima polohu natoceni pastorku ve spodni prevodce fizeni.

Potenciometr snima uhel 0° az 360 ° a jeho kalibrace probihd, Ze se nastavi volant

jedné krajni polohy, coz je 90°, a tato hodnota se pfifadi hodnoté mV vystupuijici

>3 http://www.stereolabs.com/zed/docs/ZED Datasheet 2016.pdf [online]. [cit. 2018-07-10].

** https://www.hokuyo-aut.jp/search/single.php?serial=167 [online]. [cit. 2018-07-01].

> https://diglib.tugraz.at/download.php?id=52aaa45931188a&location=browse [online]. [cit. 2018-07-
01].

*5 https://en.manu-systems.com/HOK-UST-20LX technical specifications.pdf [online]. [cit. 2018-07-10].
>’ http://www.aim-sportline.com/en/out-of-production/gps05-module/index.htm [online]. [cit. 2018-
07-01].

*% http://www.aim-sportline.com/download/doc/eng/gps/GPS05 102 eng.pdf [online]. [cit. 2018-07-
10].
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z potenciometru. To samé se pak provadi i na druhou stranu. Tento snimac posild data

do softwaru.
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5 Zména struktury tymu a zména rozpoctu
V soucasné dobé ma tym CTU CarTech 25 ¢len( a tym eForce FEE Prague Formula

ma 55 ¢lend. Pokud by na CVUT mél vzniknout tym, ktery by stavél driverless formuli,
tak se nabizi tfi moznosti. Prvni je formovat tym CTU CarTech z vyvoje CV na DV. Druha
je podobnd akorat pro pripad eForce FEE Prague Formula. Tfeti moznost je vznik uplné
nového. JelikoZ jsem nastinil Upravy vozu tymu CTU CarTech, aby se mohl zucastnit

soutéze driverless, tak ukazu, jak by se musel zménit i tym.

5.1 Tym CTU CarTech Driverless
Tym je rozdélen na skupiny podle toho, co maji jednotlivi ¢lenové na starost. Ted

to jsou Engine, Suspenssion, Aerodynamics, Drivetrain, Chassis, Electro. VSechny
skupiny by byly zachovdny, a pravé skupina Electro by musela projit urcitym
rozsirenim. Kromé vsech senzor(i a snimacu teplot, které jsou ve voze nyni, by muselo
pfibyt vSe vySe zminéné. To znamenad dvakrat tolik prace jenom s tim to vSe propojit,
zapojit a umistit. Ve skupiné by museli byt pritomni lidé, ktefi se vyznaji v problematice
programovani, zpracovavani dat a ovladani elektroniky. Tim se oteviraji moznosti pro
studenty fakulty elektrotechnické a fakulty informacnich technologii. Néktefi studenti

by ovSem museli mit jiz bakaldrsky titul, jak hovoti pravidla.

5.2 Zména rozpoctu
Velky narlst rozpoctu by musel byt ocekavany, hlavné, co se tyée vybaveni

elektronikou. V Tab. 3 je soupis pouze senzoru, kamer a RES, coZ neni veskeré vybaveni
driverless formule. Museli bychom pfipocist ndvrh a vyrobu rlznych fidicich jednotek A
neni to jenom vybaveni, ale z poCatku by to chtélo vice penéz do vyvoje. Jako je

napfiklad testovani na RC modelech aut.

Vybaveni Cena (Kc)
ZED Stereo Camera 10 327
Hokuyo 20XL 63 250
GF2000i/T53R98 45123
Soucet 118 700

Tab. 3 Vybaveni s cenou na upravu na driverless

VétSina nakladl by zlstala stejné jako pfi vyvoji Cisté spalovaci formule. Vyvoj

formule driverless ovsem otevira moznosti pro nové sponzory, hlavné z oblasti IT. U jiz
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existujicich tym@ najdeme sponzory jako napfiklad Lenovo™, Intel®, Vector® a
NVIDIA®2. Tym AMZ Racing spolupracuje s firmou Velodyne LiDAR®* na laserovych
skenerech. M(iZzeme se také setkat s firmami, které se zabyvaji naviga¢nimi systémy

v . . 4 . .
napriklad Advanced Nawgatlon6 , Tesis® a resonic®®.

5.3 Casovy harmonogram stavby vozu
Pfechod tymu z CV na DV by byl velmi naro¢ny a zabral by minimalné rok aZ dva.

Tak predvedu, jak se zméni harmonogram roku pti vyvoji vozu, pravé bez prechodného

obdobi.

Casové obdobi Cinnost

Rijen - Prosinec Navrh naprav, Upravy chassis a motoru
Vyvoj softwaru pro autonomni systém
Paralelni testovani na modelu auta
Navrh rozloZeni kabelového svazku

Leden - Kvéten Vyroba obrabénych dil{
Laminovani kompozitnich dilG
Navrh a vyroba Fidicich jednotek
Kompletace vozu

Kvéten - Cervenec Testovani dynamickych vlastnosti vozu
Testovani kritérii na AS dana pravidly
Cervenec - Srpen U¢ast na zdvodech

Tab. 4 Casovy harmonogram tymu driverless

> https://www3.lenovo.com/cz/cs/ [online]. [cit. 2018-07-01].

8 https://www.intel.com/content/www/us/en/homepage.html [online]. [cit. 2018-07-01].
®1 https://vector.com/ [online]. [cit. 2018-07-01].

82 http://www.nvidia.com/content/global/global.php [online]. [cit. 2018-07-01].

% http://www.velodynelidar.com/ [online]. [cit. 2018-07-01].

® https://www.advancednavigation.com.au/ [online]. [cit. 2018-07-01].

% https://www.tesis.de/virtual-test-drives/ [online]. [cit. 2018-07-01].

% http://www.resonic.de/ [online]. [cit. 2018-07-01].

28



6 Zavér
Tato prace ndm frika, Ze postavit driverless formuli neni jednoduché. Kdyz se
koukneme na FSG v roce 2017, tak technickou prejimkou prosla tfetina voz(, to nase

tvrzeni jenom potvrzuje. Pravidla nam velmi presné fikaji, jak ma vz spravné fungovat

a to nam urcuje na, co je duleZité se zaméfit.

Naroc¢nost této discipliny neni jen ve stavbé vozu, ale také i na zdroje
kvalifikovanych lidskych zdroji. Vyvoj takovéhoto vozu neni jenom zdlezZitost fakulty

strojni, ale i fakulty elektrotechnické a fakulty informacnich technologii.

Pfi stavbé vozu se tym musi vyporadat se zastavbou vSech elektronickych soucasti
(motorky, serva, apod.), kabelovym svazkem a vSech senzoru. Dilezité je také ziskani
novych finanénich zdrojo. Fabio Meier® fika:,If you have extra budget, put in

sensors. “®

Jelikoz soutéZ Formula Student Driverless ma vzestupnou tendenci a téma
driverless je hodné diskutované, tak ma rozhodné smysl se timto projektem zabyvat

nadale.

Zjisténim této prace je, ze samofriditelna formule neni pouze problém strojirenstuvi.
Znalosti strojarll se zde uplatnuji v aplikaci pro zastavbovy systém vsech komponent a
zajiSténi spravného fungovani mechanickych casti. Zaroven nam nékteré tymy, i
neznadmé, ukazuji, Ze postavit takova vlz neni nefesitelny problém. Ukazuje se, Ze i

s omezenym rozpoctem se takovy viz da postavit.

* CEO tymu AMZ Driverless v roce 2017
*®FsG Academy 20171021 —Schaeffler & MathWorks pfednaska: Successful FSD Participation,
prednasejici: ETH Ziirich
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ZED

ZED Camera and SDK Overview

ZED DEPTH CAMERA The ZED is a stereo camera that provides high definition
3D video and depth perception of the environment. It has been designed for the

most challenging applications, from autonomous navigation and mapping to () STEREO LABS

augmented reality and 3D analytics.



— ZED Detailed Specifications

Technical Specifications Mechanical Drawing
Dimensions are in mm
Camera
Output Resolution Side by Side 2x (2208x1242) @15fps 120
2x (1920x1080) @30fps (( O O >> 3
2x (1280x720) @60fps
2x (640x480) @100fps Ve reed
Output Format YUV 4:2:2 { © \ 3
Field of View Max. 110° (D) L J
175
Depth Range Tmto15m(3.5t049ft)
Baseline 120 mm (4.7")
Interface USB 3.0 - Integrated 1.5m cable SyStem ReqUirementS
Windows 7, 8 and 10 - 64 bit
Electronics Linux (Ubuntu 12.04/14.04) - 64 bit
USB 3.0 or USB 2.0 port
Sensor Type V27 ZED SDK Requirements
Active Array Size 4M pixels per sensor Dual-core 2,4GHz or faster processor
. Minimum 4GB RAM
Focal Length 2.8mm (0.11") -1/2.0 Nvidia GPU®™ 1GB Memory
Shutter Electronic synchronized rolling shutter (1) Compute capability > 2.0
. . Compatible with NVIDIA Tegra K1 an Tegra X1.
Pixel Size 2pum
C++ Compiler:
Windows: Visual Studio 2012 or 2013
Linux: GNU Compiler collection (GCC)
General
Dimensions 175x30x33 mm (6.89 x 1.18 x 1.3') Camera Control
Weight 159g - 0.351b The ZED is a UVC video camera with low
: level access to the device. Camera parame-
Power 380mA / 5V USB Powered ters such as frame rate, exposure time,
: white balance and gain can be controlled.
Operating Temperature  0°Cto +45°C (32°Fto 113°F) ZED SDK also provides access to different

resolutions such as side-by-side 1080p30,
720p60, VGA at 100fps, and a maximum
resolution of 2208x1242 pixels at 15fps.

Use Case Diagram

ZED SDK

Point Cloud Obstacle
Fusion Detection

ZED Stereo Seraite Automated
Stereo Camera Self Calibration epth Map Navigation

Visual Localization
RGB-D SLAM

Left Video IMU | | GPS
Right Video

)

6 STE REO LABS www.stereolabs.com
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1. General
This sensor uses a laser source to scan 270° field of view. Positions of objects in the range are calculated with step

angle and distance. Sensor outputs these data through communication channel.

2. Structure

2-1.Strucure diagram

I Sensor i

: ! 12VDC/24VDC

i I

! . . Control circuit i

1 Emitter, Receiver — ; Ethernet

| Input/Output |

! Motor I

1

I : Synchronous output
1

2-2. Laser scanning image

Scan direction

Measurement steps 1081
Step 540

20m

Detection angle 270°
Angular resolution 0.25°

3. Important notes

(1) This sensor is not a safety device/tool.

(2) This sensor cannot be used for human body detection as per the machinery directives.

(3) Hokuyo products are not developed and manufactured for the use in weapons, equipments or related
technologies intended for destroying human lives or causing mass destruction. If such possibilities or usages are
revealed, the sales of Hokuyo products to those customers might be halted by the laws of Japan such as Foreign
Exchange Law, Foreign Trade Law or Export Trade control order. In addition, Hokuyo products are for the

purpose of maintaining the global peace and security in accordance with the above law of Japan.
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4. Specifications

Product name

Scanning Laser Range Finder

Model UST-20LX
Supply voltage 12VDC/24VDC (Operation range 10 to 30V ripple within 10%)
Supply current 150mA or less (during start up 450mA is necessary.)

Light source

Laser semiconductor (905nm) Laser class 1 (IEC60825-1:2007)

Detection range

0.06mto 20m (white Kent sheet)
0.06mto 8m  (diffuse reflectance 10%)
Max. detection distance : 60m

Accuracy +40mm (*1)

Repeated accuracy 0<30mm (*1)

Scan angle 270°

Scan speed 25ms (Motor speed 2400rpm)

Angular resolution 0.25°

Start up time Within 10 sec (start up time differs if malfunction is detected during start up)
Input IP reset input, photo-coupler input (current 4mA at ON)

Output Synchronous Output, photo coupler open collector output 30VDC 50mA MAX.
Interface Ethernet 100BASE-TX

LED display Power supply LED display (Blue): Blinks during start up and malfunction state.

Surrounding intensity

Less than 15,0001x
Note : Avoid direct sunlight or other illumination sources as it may cause sensor
malfunction

Ambient temperature
and humidity

-10°C to +50°C, below 85%RH (without dew, frost)

Storage temperature
and humidity

-30°C to +70°C, below 85%RH (without dew, frost)

Vibration resistance

10 to 55Hz double amplitude of 1.5mm for 2hrs in each X, Y, and Z direction
55t0200Hz 98m/s® sweep of 2min for 1hr in each XY and Z direction

Vibration resistance
(Operating)

55t0 150Hz 19.6m/s® sweep of 2min for 30min in each X,Y and Z direction

Shock resistance

196m/s”(20G) X,Y and Z direction 10 times.

EMC standards

(EMI)

EN61326-1:2013

EN55011:2009 + A1:2010

(EMS)

EN61326-1:2013

EN61000-4-2:2009

EN61000-4-3:2006 + A1:2008 + A2:2010
EN61000-4-4:2012

EN61000-4-6:2009

EN61000-4-8:2010

Protective Structure

1P65

Weight 130g (Excluding cable)

Material Front case: Polycarbonate, Rear case: Aluminum
Dimensions

(WxDxH) 50x50x70mm (sensor only)

(*1) Under the factory standard testing conditions using white Kent sheet.
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5. Measurement Data

Distance Value (x)

Meaning

x <21

Output numerical number “4” as Measurement error

21 = x = 60000

Valid distance [mm]

x> 60000

Output numerical number “65533”

as Measurement error (object does not exists or object has low reflectivity)

6. Connection

6-1. Power source, I/0O cable
Cable length: 1000mm Flying lead cable (AWG2S)

Color Signal
Red COM Input +
Gray COM Output -
Light Blue IP Reset Input
Orange Synchronous Output
Brown +VIN (12VDC/24VDC)
Blue -VIN

Note: Direction of Inputs and Outputs are mentioned from the sensor’s side.

6-2. Ethernet cable
Cable length: 300mm

Color Signal
Blue TX+
White TX-
Orange RX+
Yellow RX-
7. LED display
LY
—_
- \
N\ .
Power supply display
(Blinks during start up and malfunction state)
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8. Output circuit

Synchronous
Main T output
circuit EIZ ¢ O—1 Resistor —#— +
M /Z%/ I/O Power supply
T Output COM -
%7 _ 1 A Input COM +
| N %
© iz) 1kQ
IP reset input
o—"\/\N ©
4.7k Q
o VIN +
. . 1 S,
Power circuit T . VIN - Power supply
L]
T—<4——0Acaseis FG.
9. Control signal
9-1. Synchronous output
1 pulse is approximately 1ms. Output signal synchronization timing chart is shown as below.
E Scan direction
Field éf view
<7
Synchronous Output ON
' Ims 24ms :
> >,
- Tr=ON
------ Tr = OFF
*Tr is OFF during malfunction
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10. Ethernet Setting
1. The setting value is as below.
IP Initial value :192.168.0.10
Port number :10940

2. About Initialization of IP address
To reset IP address to the factory default value, connect IP RESET LINE to COM- for more than 2 sec.
After [P RESET LINE disconnected from COM- or opened, the sensor LED blinks and the sensor start to

reboot.

11. Cautions for operation
This sensor uses high speed processing components that generate heat during operation.
The heat is concentrated at the bottom of the unit. When mounting, please attach the bottom of the unit to a

good heat sink. A 200mm x 200mm x 2mm aluminum plate is recommended as a heat sink.

If multiple sensors are installed side by side, a sensor might mistake the laser pulses of other units as its own
and the detection error occurs. When it happens, usually the error lasts for one or two steps of measurement.

Please use software filters to handle this type of error.
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GPSO05 Module

CHAPTER 09

53

20

53

15

64

54

GPSO05 DATA SHEET

GPS05 MODULE

B Vehicle position

M Track map

B CAN output (all parameters)
M No calibration required

B Cable length: 2 mt

M Nylon box

M Colour black

H Dimension mm. 64 x 53 x 20
B Weight: 60.5g

M 6 Channel

B GPS speed

M Lateral acceleration
M Linear acceleration
B GPS heading

B GPS yaw rate

M Satellite number

Our web site aim-sportline.com is constantly
updated.

We try to share with you our experiences
about our products and how to use them
in the tracks all over the world.

Please, constantly check it and download
the last versions of the firmware of your
products.
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