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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou autonomniho fizeni modelu auta s tcelem
ucasti na soutézi NXP CUP vcetné dodateénych disciplin. Software za pomoci vstupnich dat
radkové kamery a pridavnych senzorti (AIR) detekuje okrajové ¢ary zévodni dréhy, Gerné éary
na draze signalizujici cilovou linii, zacatek a konec zény s omezenou rychlosti. Model auta je
NXP s podvozkem Alamak, jddrem je vyvojova platforma FRDM-K66F rozsitend o shield POLI-
TFC-K66 v2.1. Software je psany v jazyce C++ v IDE MCUXpresso.

Klicova slova: Autonomni, Rizeni, Auto, Auticko, Cidlo, Senzor, Snimac, Soutéz, Zavod,

Draha, Okruh, Disciplina, Kamera, Zpracovani, Obraz, Rozpoznavani

Abstract

This bachelor thesis is concerned with autonomous driving of a model car with a purpose of
attending car racing competition called NXP CUP including additional challenges. Software,
with the help of a line camera and infrared sensors, detects black lines on the edges of the
track, the pattern of start and finish line aswell as the pattern signalising start and end of the
speed limit zone. The car model is NXP Alamak, core of the project is development platform
FRDM-K66F, extended with shield POLI-TFC-K66 v2.1. Software is written in programming
language C++ in IDE MCUXpresso.

Keywords: NXP, Alamak, Autonomous, Self-driving, Car, Model, Cup, Competition, Race,
Sensor, IR, Track, Circuit, Image, Recognition, FRDM-K66F, TFC, Freescale
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1 Uvod

Zajem o problematiku autonomniho fizeni vozidel v dnesni dobé rapidné stoupa. Diky novym
vyspélym technologiim, digitalizaci automobilového priamyslu a pokusiim je jasné, ze automati-
zace Tizeni muze vyrazné zlepsit bezpecnost silni¢niho provozu redukovanim chyb zapri¢inénych
lidskym faktorem. I kdyz jsme v prvopocatcich automatizace a Tizeni stale vyzaduje vyrazny
podil ¢lovéka, tak je vidét posun k vys$sim stupntm na skédle autonomniho fizeni. Autonomni

fizeni se rozdéluje na Sest irovni automatizace:

Uroveii 0 — viz bez jakychkoli asistenénich funkef

Uroven 1 — piftomnost asistenénich funkei jako ABS nebo parkovaciho asistenta
Uroven 2 - ¢istetnd automatizace fizeni véetné zrychleni a zatdéeni

Uroveni 3 — moznost zapnout autopilota nebo prevzit Fzeni, kdyz je potieba
Uroven 4 — fizeni je automatické, pouze za vyjimeénych okolnosti zasdhne Fidi¢
Uroveii 5 — pln4 automatizace viech funkef Hzeni za vSech okolnosti

Cilem dnesni védecké spolecnosti je dosdhnout v automatizaci fizeni 5. irovné, tedy plné au-
tomatizace vSech funkci Tizeni za vSech okolnosti. V této praci se doctete o autonomnim rizeni
modelu auta Alamak, urc¢eného pro soutéz NXP CUP. Pro tento ro¢nik 2019/2020 byl na ka-
tedfe informatiky FEI VSB-TU Ostrava vytvofen tii¢lenny tym, sklddajici se z autora této
prace, Jana Ptacka, Frederika Zajace a Bc. Richarda Zvonka, autora stejnojmenné bakalarské
prace z minulého roku(Viz. [1]), o jehoz préci se tato préace opird. Cilem prace je vytvorit soft-
ware pro ovladani robotického auta NXP model ,Alamak“ s vyvojovym kitem FRDM-KG66F.
Software umozni ticast na soutézi NXP Cup véetné vybranych dodatecnych disciplin, konkrétné

v disciplinach detekce oblasti se snizenou rychlosti a prujezd trati tvaru cislice 8 na rychlost.
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2 NXP CUP

2.1 NXP

NXP Semiconductors N.V. je nizozemsko-americkd spolec¢nost, vyrabéjici polovodic¢ové sou-
castky. Centrala spolecnosti je v Eindhovenu, Nizozemsko, operujici ve vice nez 33 zemich,
s circa 31000 zaméstnanci a vice nez 100 poboc¢kami. [2] NXP se zaméfuje na vyzkum, rozvoj a

inovaci v automobilovém a mobilnim primyslu, komunikac¢ni infrastrukture a IoT. [3]

2.2 Zmény oproti minulému roéniku (2018/2019)

o Utastnici si nyni mohou zakoupit vlastni car kit a vybavit si ho elektronickymi soudast-

kami, povolenymi NXP.
e Nové jsou povoleny bezkartacové motory a LiPo baterie.

o Soutézici maji povoleno si vytvorit svoje vlastni auticko (napt. vytisknuté 3D tiskdrnou

nebo vyrezané ze dfeva pomoci laseru).
e Vsechny limitace rozmért auta byly odstranény.

e Vozidlo miize mit maximélné 4 kola. Tricykly a dvou-kolova sebe sama balancujici vozidla

jsou povolena.

e Byla pridana nova disciplina - nouzové brzdéni, ktera by méla pomoci studentiim pripravit

sva auticka tak, aby nebyli penalizovani za nezastaveni za cilovou linii v zdvodé na cas.

« Cas na projizdéni trati v discipliné ,,osmicky“ byl snizen z 90 sekund na 60 sekund z déivodu

umoznéni tucasti vice tymi na zdvodech.
e Baterie typu LiPo byly omezeny na 2S 7,4V a 5500mAh.

» Baterie typu NiCd, NiMH a Li-ION jsou nyni omezeny na 5300mAh. [4]

2.3 O soutézi

Cilem soutéze je, aby studenti demonstrovali své dovednosti v oblasti integrace hardware a
programovani. NPX Cup EMEA (dfive The Freescale Cup) pfinasi ve skolnim roce 2019/2020
novou sezénu, zamérenou na otevieni moznosti puvodu auticek, dovolujici tymtm vytvorit si
vlastni modely aut. Také jsou povoleny modely aut z minulych let jako je Model-C nebo Ala-
mak. Povolena jsou vSechna auta, pokud jsou jejich elektronické souc¢astky v souladu s pravidly.
Ucastnici soutéze mohou vyuzit iroké nabidky technickych feSeni spolecnosti NXP, obsahuji-
cich mikrokontroléry, mikroprocesory a senzory. Nehledé na elektronickou konfiguraci auta, jeho
rozméry nebo typ motoru, budou vSechny tymy soutézit v jedné kategorii. Vitézem NXP Cup
EMEA 2019/2020 bude pouze jeden tym. Tymy se sklddaji ze dvou nebo ti{ ¢lent, ktefi musi
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SECURE CONNECTIONS
FOR A SMARTER WORLD

Obrézek 1: Logo a slogan NXP Semiconductors N.V [3]

byt studenty jedné z registrovanych skol. Studenti spolu mohou soutézit v tymu bez ohledu na

znamky, studijni obor, dosazené vzdélani. Clenové tymu mohou byt z rtznych skol, univerzit,

asociaci nebo klubti. A v neposledni fadé tymy mohou do zdvodu zaregistrovat vice nez jedno

auto pod jinym nazvem tymu, pokud toto auto bézi na odlisném MCU nebo MPU. [4] !

2.4

Technické pozadavky

Soutézici mohou:

1. Vyuzit existujici sadu auticka NXP CUP (DFRobot, Model-C nebo Alamak)
2. Sehnat komercni sadu (doporucené métitko modelu je 1/16)

3. Vytvorit si vlastni auticko (napf. vytisknuté 3D tiskdrnou, vyfrezdvané nebo z lega)

Auta mohou byt pohanéna az dvéma bezkartdc¢ovymi nebo kartacovymi motory. V pripadé
vyuziti dvou motori mohou tyto motory byt na jedné nédpravé (jeden motor pro pravé kolo
a jeden pro kolo levé) nebo na rozdilnych napravich (jeden motor pro predni nipravu a

jeden pro zadni népravu).

Ucastnici soutéze maji povoleno vyuzit jakékoliv MCU nebo MPU od NXP nebo dokonce
jejich kombinaci. VSechny desky musi nést znacku NXP nebo byt napajeny MCU/MPU
znacky NXP. Studenti si mohou vytvorit vlastni desky jako dodatek k deskam poskytnutym
ve vychozi sadé (pro Model-C a Alamak).

Jakakoliv modifikace zakoupené desky musi splnovat nize uvedend pravidla a musi byt

detailné zdokumentovana véetné kusovniku v deniku.

INXP, THE NXP LOGO AND NXP SECURE CONNECTIONS FOR A SMARTER WORLD ARE TRADE-
MARKS OF NXP B.V. ALL OTHER PRODUCT OR SERVICE NAMES ARE THE PROPERTY OF THEIR
RESPECTIVE OWNERS. © 2020 NXP B.V.
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DFRobot

Item Alamak Kit Model C kit DFRobot Brush Brushless

Photo

Body

Structure Unibody Segmented Body  Unibody Unibody

Size 285x16x7cm 285x16x8cm  32.5c mlength 32.5 cm length

Brushless (2

Motors 7.2v 380 brush (2 7.2v 260 brush (2 Brush (2 units) units) 1000
units) units) ESC 160A Rpm/V

Stearing gear 15 kg cm 6.5 kg cm

Tire diameter 65mm 50mm 64mm 64mm

Wheel base 16 cm 16 cm 17.3 cm 17.3cm

Obrazek 2: Srovnani parametri auticek [4]

e Vychozi kamera pro Model-C nebo Alamak miiZze byt zménéna. Pouzitd kamera musi
byt bud vybavena mikrokontrolérem nebo mikroprocesorem znacky NXP nebo nesmi byt

vybavena vibec zddnym vestavénym MCU/MPU.

o Auticko musi primarné vyuzivat opticky senzor (kameru) pro navigaci. Tymy mohou vyuzit

dodatecné senzory, aby vylepsily navigaci vozidla.

e Model auta musi byt autonomni a nemutze byt dalkové ovladan. Béhem zavodu a vyzev
nesmi byt auto vybaveno zddnym aparatem, schopnym bezdratové komunikace. Ten je
povolen pouze béhem tréninku, aby umoznil monitorovani a diagnostiku vozidla, ale musi

byt odstranén z vozidla béhem oficialniho zavodu.

« Ucastnici mohou pfidat libovolny pocet senzoru na auto. V piipadé, ze dany senzor je
soucasti produktové rady spolec¢nosti NXP, pak musi byt pouzit senzor znacky NXP. Mezi

povolené senzory patii:

Infracerveny vysila¢/prijimac

CCD senzor

Hallova sonda (jedna na kolo)

— Enkodéry

15



— Akcelerometr

Optické senzory

Ultrazvukové senzory
— Gyroskop
Lidar

o Pokud je to nutné, mohou soutézici pridat komeré¢ni elektricky kontrolér rychlosti (ESC).

V takovém piipadé musi byt informace a specifikace pridany do logu.
o Pozadavky na baterie:
— Pro napéjeni vozidla a veskerého pripojeného hardware muze byt vyuzita pouze jedna
baterie.

— Jsou povoleny akumulatory typu NiCd, NiMH a Li-ION s maximalni kapacitou
5500mAh.

— LiPo baterie jsou povoleny, ale limitoviny na modely 2S (dva ¢lanky v sérii), maxi-
mélni napéti 7,4 V a kapacita 5500mAh.

e Kazdy tym je povinen poskytnout ,log book“ se specifikacemi modelu auta, pokud se

nejednd o origindlni Model-C nebo Alamak. Ten musi obsahovat tyto informace:

— Znacka a model auta, informace o motoru a baterii

Informace o desce a elektronice (Model desky s referenénim cislem soucastky)

Schéma desky, pokud se nejedna o desku s piivodem v NXP

— Kusovnik

Specifické vykonnostni parametry pro danou sadu a elektroniku

¢ Pro kazdou disciplinu mohou byt na auto namontovany ruzné senzory a elektronika, pokud

to tymy stihnou v ¢asové omezeném okné mezi disciplinami. [4]

2.5 Priubéh turnaje

NXP Cup se déli na kvalifikacni kolo a findle. Kvalifikace probihaji ve vice zemich z regionu
(v tomto roce se kvalifikaéni kola méla konat v Ceské republice (V Ostravé na FEI-VSB Os-
trava), Francii, Némecku, Libanonu, Maroku, Nizozemsku, Rumunsku a Spojeném krélovstvi
v obdobi brezen-duben. Findlové kolo se mélo konat v Bukuresti. Prozatim je ale kviili pandemii
koronaviru SARS-CoV-2 (onemocnéni COVID-19) cely NXP CUP posunut do druhé poloviny
2020. NXP Cup EMEA 2019/2020 obsahuje jeden hlavni zadvod na ¢as a 4 dodate¢né nepovinné
discipliny, ve kterych mohou tymy ziskat dalsi body, které se sc¢itaji. Prehled disciplin muzete
vidét na obrazku 4 na strané 18 a bodové ohodnoceni disciplin na obrazku 3 na strané 17.

Vitézem se pak stava tym s nejvétsim poctem nasbiranych bodu. [4]
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Figure 8:

Timed
20
Figure Emergency Obstacle Speed Race Timed
Hecomi 8 Emerg:ency Braking Ohlstacle Avoidance ol Control Best Race
total . Braking i Avoidance i Control X i
eted points Points Points Points Lap Points
co I':'IaF'l) : Time
1st 200 Success 150 Success 150 Success 150 1st 650
2nd 150 2nd 550
3w 125 3 450
4t 100 4in 400
5th 75 5th 350
6ih 50 6t 300
7th 40 7t 250
gin 30 8in 200
9th 20 9th 150
10m 10 Ho 0 o 0 O 0 1om | 100
Success Success Success
11
th
11 and 0 s 0
above
above

Obrazek 3: Systém hodnoceni [4]

17




max. 200 points

Figure 8

The Figure 8isa
precision and reliability
task.

Participants will have
complete
as

am with the most

max. 150 points

Speed limit
When the car S
beginning of the s
zone, it must reduce its
speed significantly.

max. 150 points

Obstacle
avoidance

After completing the

- first round, the jury will
place an obstacle on
one of the straight frack
segments.

The rage car has {o
avoid this obstacle:

max. 150 points max. 500 points

Emergency Timed Race

break

The emergency braking

challenge requires for

the car to stop without

touching an obstacle

when placed across the &
track. This challenge is mandatory.

Only 1 (one) attempt for

this challengeis given
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Obréazek 4: Discipliny pro ro¢nik 2019/2020 [5]

2.6 Detaily drahy

Trat se skladd z rovnych tseku (6a), levotocivych zatacek (7b), pravotocivych zatacek (7a),
kiizovatek (6b) a Sikany (8a). Detail startovni a zaroven i cilové linie je na obrazku 8b. Samotné
rozlozeni drahy je soutézicim utajeno az do momentu konani disciplin. Sitka traté je 55 cm,
povrch je matné bily s celistvou dvoucentimetrovou ¢ernou linii na kazdé strané. Trat se muze
krizit pod thly 45° a 90°.

2.7 Zavod na c¢as

Zévod na cas je hlavni disciplinou soutéze NXP CUP. Kazdy tym ma 2 minuty na konfiguraci
parametri pomoci prepinact a tlac¢itek na desce, nastaveni thlu kamery, vyménu baterie po-
pripadé vycisténi kol. Piipojeni zavodniho auticka k pocitaci neni povoleno. Kazdy tym ma 3
pokusy na dokonceni trati. V pripadé tispésného projeti se zbylé pokusy neprovedou. Proto je
vyhodné mit moznost nastavit agresivnéjsi jizdu na prvni pokus a v ptripadé nedspéchu nastavit

pomalejsi, ale jistéjsi rezim. Casové penalizace v této discipling:
 Auto neopusti startovni lokaci v 30 sekundéch po zacatku zavodu[+1 sekundal

o Auto nezastavi do 2 metru za cilovou linii, nebo opusti trat. [+1 sekunda] [4]

18



Obrazek 5: Rozestavéna draha u nis na FEI-VSB v laboratoii (EB428)

(a) Rovny tsek drdhy (b) Ktizovatka

Obrézek 6: Casti drahy 1 [6]

(a) Pravotociva zatacka (b) Levotocivé zatacka

Obrazek 7: Césti drahy 2 [6]
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(b) Startovni/cilova ¢ara

Obrézek 8: Césti drahy 3 [6]

Obrézek 9: Piiklad trati pro disciplinu ,, Trat tvaru ¢isla 8% [4]

2.8 Trat tvaru cisla 8

V této discipliné budou auticka projizdét trati tvaru podobnému znaku éisla 8 (Ukdzka mozné
traté je na obrazku 9 na strané 20). Trat bude obsahovat zatacky, rovné tseky a kiizovatku.
Autic¢ka maji 60 sekund na to, aby projely co nejvice kol. Zadné kolo nebo ¢ast vozidla nesmi
opustit drahu. Soutézici maji 3 pokusy na splnéni této vyzvy. Pokud auto opusti trat béhem
téchto 60 sekund, pak je pokus neplatny a tym ztraci pokus. Pokud je pokus tspésny, tedy
auticko béhem 60 sekund nevyjelo z drahy, pak je pocet projetych kol zaznamendn a zbylé
pokusy propadaji. Tym s nejvétsim poctem projetych kol ziskava nejvice bodt. Soutézici maji

30 sekund na nastaveni auticka mezi pokusy. [4]

2.9 Vyhnuti se prekazce

Tymy soutézi na malé trati (napf.: oval se dvéma rovnobéznymi rovnymi tseky a 180° zatéc-
kami). Auticko je postaveno na startovni linii, kterd se nachazi na rovném tseku. Auticko se
rozjede a projede jedno kolo na trati. Béhem druhého kola rozhod¢i umisti prekazku na jednu
z rovnych ¢asti trati. Auticko se musi vyhnout této prekazce. Nesmi se ji dotknout podvozek ani

kola. Rychlost v této discipliné nehraje roli, ale stale plati, Ze zddna ¢ast vozidla nesmi opustit
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Obrazek 10: Piiklad umisténi prekézky na trati pro disciplinu ,Vyhnuti se prekazce“ [4]

trat. Maximalni doba prijezdu trati je 90 sekund. Piekazka je bild kostka vyrobena z polysty-
renu nebo podobného materidlu s rozméry 20 x 20 x 20 cm. Na tuto disciplinu maji tymy pouze

jeden pokus. Piiklad traté s moznym umisténim prekézky viz. obrézek 10 na strané 21. [4]

2.10 Zoéna s omezenou rychlosti

Soutézici soutézi na malé trati (napf.: oval se dvéma rovnobéznymi rovnymi tseky a 180° za-
tackami). Auto je umisténo tak, aby zacalo tésné za vzorem ti{ pruhi (viz. obrazek 11b na
strané 22). Auticko musi rychle akcelerovat. Kdyz auto spatii vzor ¢tyf pruhu (obrézek 1la na
strané 22), znacici zacatek zény s omezenou rychlosti, musi svou rychlost viditelné zredukovat
na zhruba polovinu své ptuvodni rychlosti. Kdyz pak auto uvidi vzor tii pruhti, znacici konec
zény s omezenou rychlosti, musi zpatky zrychlit na pavodni rychlost. Opét nesmi auto opustit
trat zddnou ¢asti. Rychlost v této discipliné neni podstatnd. Auto mé az 90 sekund na provedeni

vyse uvedené aktivity. Na tuto disciplinu maji tymy pouze jeden pokus. [4]

2.11 Nouzové brzdéni

Uspésné splnéni discipliny nouzového brzdéni vyzaduje, aby auticko zastavilo, aniz by se dotklo
prekédzky, umisténé na trat. Auto je umisténo na trat a musi nabrat rychlost. Poté auto musi
projet trat (vétSinou tvaru ovélu) dvakrat. Na trati se nenachdzi Zadné znaceni, jako je napr.
startovni a cilova linie, nebo rychlostni zéna. Béhem jizdy auta ¢len persondlu umisti ¢ernou
prekazku pres trat. Rozméry prekdzky vyrobené z polystyrenu ¢ini 20 x 20 x 60 cm. Tato
prekazka bude sahat pres celou sitku traté. Pokud auto zastavi, aniz by se dotklo prekazky, je
tymu udélena bodovad odmeéna. Pokud se auto dotkne prekazky nebo vyjede z trati, pak nejsou

udéleny body zddné. Tymy maji na tuto disciplinu pouze jeden pokus.[4]
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SR

(a) Zacatek zény s omezenou rychlosti (b) Konec zény s omezenou rychlosti

Obrazek 11: Vzory na trati pti discipliné ,,Zéna s omezenou rychlosti“ [4]

Obrazek 12: Piiklad trati a prekdzky pro disciplinu ,,Nouzové brzdéni“ [4]
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3 Hardware

3.1 Uvod a model auta

Pro tuto préaci a tento ro¢nik soutéze NXP CUP bylo pokracovano na auticku typu Alamak a
software z minulych let. Model Alamak se vyznacuje oproti Modelu-C celistvym télem, vykon-
néjsimi motory a vétsimi koly. Srovnani modeld je vidét na obrazku 2 na strané 15. Auticko

obsahuje:
1. Vyvojovou platformu FRDM-K66F
2. Shield POLI-TFC-K66 v2.1
3. Radkovou kameru
4. Servomotor
5. 2 stejnosmérné motory
6. Infracervené senzory
7. Akumulator
8. Wi-Fi modul

Pro nahrani programu a ladéni se vyuzivd Micro-B USB rozhrani pro pfipojeni k pocitaci. Pii
jizdé je auticko napajeno vyménitelnym 7,2 V akumulatorem typu NiMH. Natoceni kol pfedni
napravy ovlada servomotor a zadni kola jsou pohanéna dvéma 7,2 V stejnosmérnymi kartacovymi

motory typu 380.

3.2 FRDM-K66F

FRDM-KG66F je levna vyvojova platforma pro Kinetis® K66, K65 a K26 MCU. Taktovaci frek-
vence je 180 MHz, obsahuje 2 MB flash paméti, 256 KB paméti SRAM, dva Micro-B USB
konektory, Ethernet port, 54 GPIO pint, které jsou kompatibilni s Arduinem, akcelerometr a
magnetometr (FXOS8700CQ), gyroskop (FXAS21002), slot na Micro SD kartu, dvé tlacitka,
set RGB LED, mikrofon, moznost pridavného radiového a Bluetooth modulu a programovatelné
ladici rozhrani JLink OpenSDAv2.1. [7] [8]

3.3 TFC SHIELD

Shield POLI-TFC-K66 v2.1 je rozsirujici deska pro desku FRDM-KG66F odvozend z oficidlniho
TFC Shield pro FRDM-KL25Z [1]. Ta ndm unifikuje a sjednocuje rozhrani pro periferie. TFC
shield obsahuje dva H-mustky MC33887APVW urcené k ovladani motort, 2 rozhrani pro ser-

vomotor, 2 rozhrani pro kameru a dvé rozhrani pro senzory rychlosti. Dale na desce najdeme 2
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(a) Fotka modelu auta typu Alamak (b) Shield POLI-TFC-K66 v2.1

Obrazek 13: Hardwarovy zaklad

(a) Detail desky FRDM-K66F (b) RozloZeni pinti na vyvojové platformé
FRDM-K66F

Obrazek 14: MCU Freedom K66F
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potenciometry, kterymi muzeme nastavovat parametry, 4 DIP prepinace, kterymi nastavujeme

a prepindme mezi moédy jizdy a jednotlivymi disciplinami, 2 tlac¢itka a 4 LED pro signalizaci.

3.4 RAdkova kamera

Radkova kamera, pripevnéna na stozar ve stfedu auta, disponuje rozlisenim 1x128 bodu. S obra-
zem této kamery se da pracovat stejné, jako s obrazem konvencnich 2D kamer, pomoci historie

zdznamu. Zpracovani obrazu probihd ve ¢tytech krocich:
1. Ziskani obrazu z kamery
2. Filtrovani medidnem
3. Normalizace obrazu

4. Prahovani prumeérem [1]

3.5 Kalibrace kamery

Data z kamery jsou nachylna na externi faktory jako naptiklad osvétleni mistnosti nebo ne-
poradek na draze. Z toho duvodu je velice dilezité kameru prizpisobit okolnim podminkam,
abychom minimalizovali chyby a dosdhli co nejlepsich vysledkii. Obraz z kamery je ovlivnén

témito parametry:
1. Naklon kamery
2. Zaostreni kamery
3. Natoceni kamery

Pro kalibraci kamery byla vytvorena kalibrac¢ni deska, na které jsou vyznaceny cernou paskou
misto pro postaveni auticka, okrajové ¢ary a vzor pro zacatek zony s omezenou rychlosti. Pro
spravnou kalibraci, kterd je nezbytna pro spravné fungovani programu auta, umistime auto na
vyznacenou pozici na desce (Viz. obrazek 16a, kola jsou mezi znackami, presahuji z poloviny
za desku a auto stoji rovnobézné s Carami) a zaostiime obraz kamery Sroubovanim objektivu
na ndklon kamery - kamera neni pevné uchycena a muzeme ji natocit tak, aby snimala prostor
blize nebo dale od auta. Poté auticko presuneme za desku tak, aby se jeho kola dotykala desky,
auticko bylo mezi znackami a rovnobézné s ¢arami (Viz. obrazek 17a). V této pozici chceme,
aby byl naklon kamery takovy, abychom vidéli pouze 2 okrajové ¢ary, kameru jiz neostiime, ale
zabyvame se natocenim kamery (Kamera se dé na sloupku otocit doprava nebo doleva, zékladem
je podle oka kameru nasmérovat na stfed). Poté se snazime kameru natocit tak, aby chybovost

nalezenych regionii zobrazena ve vizualizac¢ni aplikaci byla idedlné nulova.
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(a) Detail tddkové kamery (b) Kalibraé¢ni deska [1]

Obrazek 15: Kalibrace kamery

Original Image Nermalized Image Thresholded image

(b)

Vysledek po kalibraci

(a) Umisténi auticka na podlozce

Obrazek 16: Kalibrace kamery - krok prvni
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Criginal Image Normalized Image Threshalded image

(a) Umisténi auti¢ka na podlozce (b) Vysledek po kalibraci

Obrazek 17: Kalibrace kamery - krok druhy

(a) Trojice infradervenych senzoru dete- (b) Akumulator
kujicich ¢erné linie na trati

Obrazek 18: Senzory a napajeni

3.6 Infracervené senzory

Pro vyfeseni problému nezastaveni auta za cilovou linii, ktery je v soutézi penalizovan postihem
jedné sekundy, bylo auticko rozsiteno o tii infracervené senzory v oblasti pfedniho narazniku.
Jejich jadrem je infracervena LED, kterd vyzafuje infracervené zareni. Svétlé povrchy toto zareni
reflektuji a tmavé pohlcuji. Mérenim napéti na kolektoru jsme potom schopni zjistit barvu
povrchu pod senzorem. Konkrétné jsou tyto senzory pridany do struktury analogovych dat
v kédu tfc. Data prochézi ADC prevodnikem, a poté jsou prahovdna, protoze nds zajimaji

pouze dva stavy, ¢ernd a bila, tedy ¢ara se nachdzi nebo nenachazi pod senzorem.
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(a) Predni strana (b) Zadn{ strana

Obrazek 19: Smérova¢ Nexx wt3020f [6]

3.7 Wi-Fi modul a bezdratova komunikace

Pii vyvijeni software pro auticko se ukézalo, ze by bylo vhodné vidét informace o auticku za
jizdy, coz by ulehcilo ladici proces. Proto byl k desce pripojen nizkoptikonovy smérova¢ Nexx
wt3020f, ktery do bezdratové Wi-Fi sité, vytvorené smérovacem v NXP laboratori, vysila broad-
cast na pevné daném portu. Déale byla vytvorena desktopova aplikace ,NXP Car Interface”,

kterd posloucha na daném portu a vizualizuje prijatd data.
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4 Software

4.1 MCUXpresso

MCUZXpresso je integrované vyvojové prostiedi (IDE), zalozené na rozsitenim IDE ,Eclipse®,
urcené k vyvoji software pro mikrokontroléry od NXP. MCUXpresso nabizi rozsifrené funkce
editovani, kompilovani a ladéni, trasovani kodu, profilovani, vicejaderné ladéni a integrované

konfigura¢ni néstroje.

4.2 Vizualizaéni software

Desktopova aplikace ,NXP Car Interface® slouzi k zobrazeni dat v redlném case. Data jsou
jednoduse rozsititelna. V levé ¢asti aplikace je zobrazen originalni obraz, normalizovany obraz a
prahovany obraz, a to i s historii. V pravé ¢asti miizeme vidét informace o regionech, ze senzori -
akcelerometru, magnetometru, gyroskopu, infracervenych senzorech na narazniku nebo senzoru
rychlosti, o obrazu, stav vozidla, nastaveny maéd jizdy a informace o motorech. Aplikace byla
napsana v jazyce C++ za pomoci knihoven Qt a OpenCV. Pro omezeni bezdratového provozu
se prendsi pouze surové data z kamery (Po aplikaci medidnového filtru) a ty se pak v desktopové
aplikaci upravuji stejnymi algoritmy jako v MCU na auticku. Dulezitou vlastnosti aplikace
je jeji schopnost uklddat hodnoty do .csv souboru, ktery jsem pak dale vyuzil pro vytvoreni
grafu. Aplikace tyto hodnoty zac¢ne uklddat po zméacknuti tlacitka B, tedy po rozjezdu auticka
a prestava po zastaveni auticka - tedy opétovné stisknuti tlacitka B anebo samostatné zastaveni
auta zaznamenanim cilové ¢ary nebo vyjetim z drahy. Pii kazdém novém rozjeti je soubor

prepsan.

enum NxpModes {
modeDiagBtns = 0b0001,
modeDiagServo = 0b0011,
modeDiagMotors = 0b0101,
modeDiagCam = 0b1001,
modeSpeedZone = 0b0010,
modeFigEight = 0b0100,
modeObstacle = 0b1000,
0b0000,
0b0110,
modeRideThree = 0b1010,
modeRideSetting = 0b1110

modeRideOne

modeRideTwo

Vypis 1: Vycet médu jizdy a jejich kédu (Nastavenych na DIP prepinaci)
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Obrazek 20: Ukazka vyvojového prostiedi MCUXpresso

Obréazek 21: Desktopova vizualiza¢ni aplikace ,Nxp Car Interface®
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* Obrief Struktura pro posilani dat pres UDP

*/
struct SendData {

uint16_t image[TFC_CAMERA_LINE_LENGTH] = {0};

uint16_t adc[anLast];

//float voltage = 0.0f;
intl6_t leftPwm = O;

intl16_t rightPwm = O;

intl16_t motorSpeed = 0;
intl1l6_t servo = O0;

float error = 0.0f;

uint8_t whiteRegionsCount = 0;

uint8_t blackRegionsCount = O;

Region regions[SEND_REGIONS_NUM] = {Region()};

Region biggestRegion = Region();
uint8_t bits = 0x00;
/* 0b0000 0001 computed region
* 0b0000 0010 turning
*/
uint8_t regionAverage[2] = {0};
uint8_t regionMedian[2] = {0};
intl6_t imageDiversity = 0;
float accelValues[3];
float gyroValues[3];
float magnetoValues[3];
float angle;
float my_speed;

uint8_t currentState = 0;

NxpModeSetting modeSetting_ = constRidelSetting;

};

Vypis 2: Struktura dat posilanych bezdratove
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5 Meéreni rychlosti auta

5.1 IR Senzor pro méreni rychlosti

Jeden z problémil projektu byla nemoznost zjistit aktudlni rychlost auticka. Pro vyreseni pro-
blému s prubéznym métenim rychlosti auticka byl vyuzit infrac¢erveny senzor FC-51 (Viz. obréazek
22a na strané 32). Zakladni prvek tohoto senzoru je LED emitor, vyzarujici infracervené zareni
(na obrazku prihlednd banka) a prijima¢ (Cernd banka). Tmavé povrchy potom infracervené
zareni pohlcuji, zatimco svétlé zareni reflektuji. Tento senzor je umistén k ozubenému kolu na
zadni napravé auticka, aby v ném detekoval diry. Senzor déle obsahuje potenciometr, kterym se
nastavuje vzdalenost, na kterou bude schopny senzor detekovat objekt. Dale LED signalizujici

napajeni senzoru a LED detekce prekazky.

i

(a) IR senzor FC-51 (b) Ilustra¢ni fotografie ozubeného kola
[9]

Obrazek 22: Reseni méfeni rychlosti

5.1.1 Preruseni

Jelikoz procesorovy cas je drahy a procesor je neustale zaneprazdnén vypocty, nejlepsim moznym
zpusobem TeSeni problému obsluhy senzoru je preruseni. Do projektu byl implementovan kéd,
ktery definuje vyvolani preruseni pii sestupné hrané na GPIO pinu, na ktery je pripojen digitalni
vystup senzoru. Ve funkei obsluhujici preruseni se zkontroluje, ze preruseni bylo vyvolano spravné
a poté se inkrementuje pocitadlo dér. Vystup senzoru je pripojen na GPIO pin PTB3, proto
je jeho obsluha fesena pferusenim na GPIOB. Méreni ¢asu a spousténi samotného vypoctu
rychlosti se Fesi pres preruseni na ,Periodic Interrupt Timer (PIT)“, kde je vyvoldno pferuseni
kazdych 10 mikrosekund.
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Obrazek 23: Provizorné pripevnény IR senzor snimajici kolo.

5.2 Vypocet rychlosti

Pokud zaznamename 9 dér, mizeme predpokladat, ze auticko urazilo drahu rovnou obvodu
kola. Tedy kdyz zaznamename jednu diru, mizeme z toho odvodit, ze auticko se posunulo
o jednu devitinu obvodu kola. Déle vime ze specifikace modelu Alamak, 7ze pramér kola je
65 mm (hodnotu jsem ovéroval méfenim). Z prumeéru si vypocteme obvod kola a po déleni
obvodu poc¢tem dér ziskdme vzdalenost urazenou za kazdou zaznamenanou diru. Cas ziskdvame
pomoci preruseni, zndme tak vsechny potiebné tidaje k vypoctu rychlosti. Vypocet rychlosti je

pak proveden dle vzorce 1, kde:

d — Pramér kola v metrech.

i — Pocet zaznamenanych objektt
t — Naméreny cas v sekundéach.

¢ — Pocet inkrementaci pocitadla béhem jednoho otoceni kola.
med-1
t-c
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NxpDefines.h

/ * Qbrief Pi

*/

/k*

* @brief How many times an interrupt will be triggered per every rotation of

the wheel.

*/
#define NUMBER_OF_INTERRUPTS_PER_ROTATION 9

/k*

* @brief Time in milisecond of each PIT Time interupt.
*/

#define PIT_TIME_CONST 100

VAL

* @brief Wheel diameter in milimeters.
*/

#define WHEEL_DIAMETER_M 65

/**

* Obrief How often will the program calculate and update speed.
*/

#define SPEED_CALCULATION_PERIOD 100000

/k*
* @brief Minimal time that the sensor must continuously output logical one in
order to increment the counter;
*/
#define MINIMUM_TIME_IN_LOGICAL_ONE 1600
VAL
* @brief Maximalni hodnota rychlosti namerene na senzory rychlosti
*/
#define SENSOR_SPEED_MAX 3
VAL
* @brief Hodnota PWM kroku pro senzor rychlosti
*/
#define CONTROL_PWM_STEP_SENSOR 5

Vypis 3: Definice konstant
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int time_us 0;

int counter 0;
int time_spent_in_blackzone = O;

float my_speed = 0;

extern "C" {

void PITO_IRQHandler (void){
PIT_ClearStatusFlags(PIT, kPIT_Chnl_O, kPIT_TimerFlag);
time_us += PIT_TIME_CONST;
time_spent_in_blackzone += PIT_TIME_CONST;
if (carPtr->getSpeedFlag())
{
if (carPtr->getDebounceTimer () <= 0)
{
carPtr->setSpeedFlag(false);
}
carPtr->lowerDebounceTimer (PIT_TIME_CONST) ;
}
if (time_us == SPEED_CALCULATION_PERIOD)
{
my_speed = ((((PI * (WHEEL_DIAMETER_M / 1000.0)) /
NUMBER_OF _INTERRUPTS_PER_ROTATION ) * counter) / (time_us /
1000000.0));
carPtr->setSensorSpeed (my_speed) ;
0;

time_us = 0;

counter

void GPIOB_IRQHANDLER(void)
{
uint32_t flags = GPIO_PortGetInterruptFlags(GPIOB);
if((flags & (1U << 3)) > 0)
{
GPIO_PortClearInterruptFlags(GPIOB, 1U << 3);
if (GPIO_PinRead(GPIOB, 3) == 0)
{
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if (time_spent_in_blackzone >= MINIMUM_TIME_IN_LOGICAL_ONE)

{
counter++;
}
time_spent_in_blackzone = 0;

Vypis 4: Obsluha preruseni, feseni zakmit a vypocet rychlosti

5.3 Problém se zakmity

Zapojeni senzoru probéhlo bez problémi. Preruseni funguje jak ma. Struktura posilanych dat
(viz. 2 na strané 31) byla rozsifena tak, aby obsahovala priubéznou rychlost. Mizeme tedy za
jizdy kontrolovat namérenou rychlost a provést experimenty. Problémy s infracervenym senzo-
rem jsem odhalil béhem testovani funkénosti preruseni. GPIO pin PTB3, na ktery jsem pripojil
digitalni vystup senzoru, je nastaven tak, aby vyvolal preruseni. Nezalezi vSak, jestli je preruseni
nastaveno, aby se vyvolalo na ndbézné hrané, sestupné hrané nebo u obou. Testy byly provedeny
se stojicim autickem v naprostém klidu, tedy ocekavame, ze preruseni nebudou vyvolana. Pri
vSech nastavenich vystup senzoru kmita v ptipadé, ze neni objekt detekovan, tedy pred senzo-
rem se nachéz{ dira a digitalni vystup je 0. V pfipadé opac¢ném, tedy ispésSném zaznamenani
objektu, odrazu zareni, digitdlni vystup senzoru je logickd jedna, zustava vystup stéle stejny,
kmitani jsem nezaznamenal a zadnd preruseni nejsou vyvolana - tedy ocekavané chovani. Proto
nam nestaci v kazdém vyvolaném preruseni inkrementovat poc¢itadlo, ale musime detekovat, zda
se jedna o zakmit nebo ne. Musime misto dér zaznamendavat ,sloupky®, které jsou mezi nimi.
Podle frekvence senzoru a maximalni rychlosti auticka mizeme definovat ¢as, po ktery musi
senzor stale vracet logickou jednicku. Pokud je tento Cas prekrocen, tak je inkrementovano po-
¢itadlo. Dalsim problémem, ktery byl zaznamenédn s vyuzitim infracerveného senzoru, je zakmit
pri zméné stavu z diry na sloupek a opacné. Pivodni plan byl tento problém odstranit definici
ytimeoutu®, kdy po tspésném zaznamenani objektu a inkrementace pocitadla by byla odfiltro-
vana a ignorovana vsSechna preruseni po dany kratky cas. Tento druhy problém s kmitanim je
ale vyfesen implementaci fesSeni prvniho problému. Problém s méfenim se neprojevoval pouze
v klidovém stavu, ale také za jizdy, kdy jsem vytvoril kratky ovalny okruh dlouhy cca 3 metry.
Provedl jsem méreni doby projeti okruhu autickem pomoci stopek. Primérna doba jednoho kola
byla cca. 6 sekund. Coz by mélo znamenat primérnou rychlost kolem ptl metru za sekundu.
Avsak namérend, spocitand a bezdratové prenesend rychlost se pohybovala kolem 6 metru za
sekundu. V grafu na obrdzku 25) muzeme vidét naméfené hodnoty ze senzoru. Jak stoupd pri

rozjezdu, klesa pri zastaveni a také jak auto zpomaluje v zatackach a nasledné se rozjizdi ze za-
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Speed X 40mm
Sl ,
(a) Zakmit - naméfend (b) Rozmeéry ozubeného kola
rychlost, kdyz bylo auto
v klidu
Obrézek 24: Reseni problému se zakmity
Rychlost[m/s]
9
8
7
6
5
4

Obrazek 25: Graf naméfené rychlosti v zavislosti na ¢ase(se zékmity)
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tacek. Problém je v nepfesnych hodnotach. Primérné rychlost se méla pohybovat zhruba kolem

jednoho metru za sekundu.

5.4 Implementace reseni zakmitu

Dalsim krokem tedy bylo inkrementovat pocitadlo pouze v situaci, kdy senzor kontinualné zu-
stava v logické jednicce po dobu urcitého casu. Tento ¢as musime zjistit vypoctem tak, aby
spravné zaznamenaval sloupky i v pripadé vyssich rychlosti. Méfenim jsem zjistil, ze pramér
ozubeného kola je 40 mm. Z ¢ehoz pomoci vzorecku pro obvod kruznice muzeme zjisti obvod
kola, ktery je cca. 125 mm. Daéle tloustka sloupku u obvodu, kde jej zaznamenavame, je 3 mm
(Viz. obrazek 24b). Jako maximalni rychlost pfi aktudlnim nastaveni jsem si zvolil 2 metry za
sekundu. Prumér kola je 65 mm, obvod tedy cca. 204 mm, z ¢ehoz lze odvodit, Ze se za jednu
sekundu miize kolo otocit az 10 krat. Na jedno otoceni kola tedy mam c¢as 100 milisekund a kdyz
budu pro jistotu pocitat, ze mi staci zaznamenat 2 mm sloupku, tak:

2 100 =1.6 (2)
125 -

Musim tedy zaznamenéavat logickou jedni¢ku v kuse po dobu jedné a tfech pétin milisekundy,

abych inkrementoval pocet zaznamenanych sloupkt. Testovani zakmit:
o Auto je v klidu, senzor je v logické jednicce — bez vyvolani preruseni
o Auto je v klidu, senzor je v logické nule — bez vyvolani preruseni

Nasleduje nové méfeni. Rozestavél jsem novy ovilny okruh s délkou cca 7 metri, ktery auticko
projizdélo v pruméru za cca. 7 sekund. Primérna nameérena rychlost by se tedy méla pohybovat
kolem jednoho metru za sekundu. Na obrizku 27 muzeme vidét v grafu namérené hodnoty
rychlosti v zavislosti na ¢ase po upravach kédu a vyreseni zakmita. Z grafu lze opét vycCist rozjezd,
kolisani rychlosti mezi zatdckami a rovinkami i samotné zastaveni auticka. Primérnou rychlost
muzeme stanovit kolem 1 m/s, coz odpovidd vypoétu z namérené délky drahy a stopnutého casu.
Mizeme tedy timto experimentem povazovat senzor rychlosti a nasledni vypocet za funkéni a

spravny.

5.5 Uprava drihy

Béhem testovani v laboratori se ukézalo, ze ovladani vozidla, které je z valné vétsiny zavislé na
datech z kamery, je ndchylné na externi faktory. Hlavnim z nich je osvétleni. Pokud napiiklad do-
padaji slunec¢ni paprsky pouze na urcitou ¢ast drahy, auticko ma tendenci ztratit v takové oblasti

okrajové ¢ary. Samotna draha ma potom leskly vysoce reflektivni povrch, takze sluneéni paprsky
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Obrézek 26: Draha pokusu se senzorem rychlosti
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Obrazek 27: Graf namérené rychlosti v zavislosti na case
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Obrazek 28: Detail odlesku na draze

nemusi nutné dopadat piimo na drahu, ale stac¢i napr. pouze odraz od okna nebo odrazené svétlo
pri zapnutém osvétleni v laboratori. Ukazalo se tedy, ze abychom zajistili neproménlivé jizdni
vlastnosti, je zddouci odstranit nebo omezit zdroje svétla. V laboratori 1ze podminky vylepsit
vypnutym umélym osvétlenim a slunecni zareni omezit roletami. Dal$im méné zna¢nym externim
faktorem je neporadek na trati — at uz prach, Smouhy nebo $pina, které ¢ini bily povrch drahy
tmavéjsi a cerny svétlejsi. Odlesk miizeme vidét na obrdazku 28 na strané 40, nepordadek na trati
na obrazku 26 na strané 39. Utfenou a uklizenou dréhu, ale také rtizné odlesky na fotografiich
31 na strané 43 a 34 na strané 44. Pro provedeni méfeni a pokusi souvisejicich se zadanymi dis-
ciplinami jsem vyrobil jeden dil traté se startovni/cilovou linii (Viz. obr. 29b), druhy se vzorem
pro zacatek zony s omezenou rychlosti (4 rovnobézné pruhy)(Viz. obr. 30a) a tfeti se vzorem
pro konec zény s omezenou rychlosti (3 rovnobézné pruhy)(Viz. obr. 30b). K tomu jsem vyuzil
stavajicich ¢asti drahy — konkrétné rovinek, na které jsem dle rozméra z pravidel NXP prvné

nacrtl tuzkou hranice(Viz. obr. 29a) a ty pak prelepil ¢ernou paskou.

5.6 Disciplina zény s omezenou rychlosti

Po nastaveni auticka do rezimu urceného pro disciplinu zény s omezenou rychlosti auticko pie-
stava komunikovat, zatacet a regulovat rychlost. Rozhodl jsem se tedy namisto rozpoznavani
vzoru pomoci kamery a regiont vyuzit infracervenych senzorti umisténych v narazniku. A tedy
vyuzit kéd pro béznou jizdu, ale jelikoz se u discipliny s omezenou rychlosti nezastavuje, tak pri
zaznamenani ¢ary senzorem se namisto zastaveni alternuje mezi nastavenim vyssi a nizsi rych-
losti. Rychlost byla z globalnich proménnych premisténa do atributi tiidy NxpCar a je k nim
pristupovano z kédu pro preruseni pomoci metod NxpCar. Kod vytvoreni instance tfidy Nxp-
Car byl pfesunut na zacatek funkce main, kvili volani metod této t¥idy v obsluhdch preruseni.

Obsluha infrac¢ervenych cidel byla zménéna tak, aby zareagovala i kdyz je zaznamenana cerna
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(a) Mezikrok - vyznadeni oblast{ tuzkou (b) Vysledny dil drahy s cilovou linif

Obrézek 29: Uprava dilt dréhy 1

a) Vysledny dil drahy se vzorem znadici (b) Vysledny dil dradhy se vzorem znadici
zacatek z6ny s omezenou rychlosti konec zény s omezenou rychlosti

Obrézek 30: Uprava dilit drahy 2
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¢ara pouze pod jednim z nich, kvili pruhim, které jsou mnohem uzsi nez cilova linie. Aby se
auticko neprepinalo rapidné mezi nizsi a vyssi rychlosti pri prijezdu vzorem, byla implemen-
tovana proménna typu boolean kontrolujici, zda uplynul ¢as uloZeny v konstanté, po ktery je
zakazdno prepinat mezi rezimy. Pro samotnou kontrolu rychlosti bylo vyuzito nového senzoru
rychlosti. Definujeme si konstantu pro kazdy rezim (u rezimu pro disciplinu zény s omezenou
rychlosti budou konstanty dvé — jedna pro situaci, kdyz jsme v zéné zpomaleni a druhou, kdyz
jsme mimo ni). Tato konstanta uréuje maximalni povolenou rychlost v metrech za sekundu, ke
které bude porovnadvana namérend rychlost ze senzoru. Pfi zaznamenani vzoru pro zac¢atek nebo
konec zény s omezenou rychlosti se tedy alternuje mezi dvéma hodnotami maximalni rychlosti.
Po porovnani aktudlni namérené rychlosti s maximéalni povolenou rychlosti poté inkrementujeme
nebo dekrementujeme PWM motoru o 1 krok dany parametrem ulozenym v konstanté. V prvni
verzi implementace bylo toto porovnavani a zména PWM v kazdém cyklu programu, coz se
ukazalo jako vysoce nepraktické, protoze sinusoida rychlosti pak diky nizké frekvenci vypoctu
rychlosti méla zbyteéné velkou amplitudu. Perioda méfeni, tedy vypoctu rychlosti byla pavodné
1 sekunda, poté 100 milisekund, na kterych ztstala. Ukazalo se totiz testovanim, ze ¢im kratsi
periodu nastavime, tim vice znehodnotime méreni, protoze se nestihne inkrementovat pocitadlo.
Obzvlast u pomalejsich rychlosti. Zaroven vsak tato perioda nemutze byt prilis vysokd, abychom
ji mohli efektivné vyuzit k Tizeni auta. Je proto idedlni najit zlaty stfed, ktery byl prozatim
urcen na 100 milisekund. Abych tedy vyhladil zpomalovani a zrychlovani auta, implementoval
jsem porovnavani namérené rychlosti s maximalni povolenou rychlosti a naslednou zménu PWM
motoru do setteru rychlosti. 10 krat za vtefinu se tedy provadi méreni a na zakladé toho se hned
po ném méni rychlost auta. V tomto pokusu bylo auticko postaveno dle pravidel discipliny hned
za vzor 3 pruhd na drdhu 31. Jak muzeme vidét v grafu na obrazku 32, auticko po zmacknuti
tlacitka B zacalo akcelerovat, jakmile zaznamenalo vzor 4 pruhd, tedy zacatku zény, tak byla
maximalni rychlost nastavena na 0,5 metri za sekundu a auticko zacalo zpomalovat. Pak si

chvilku snazilo udrzovat rychlost kolem 0,5 metru za sekundu, nez bylo zastaveno.

5.7 Disciplina prajezdu osmickou

Testy na drahach tvaru ¢islice osm bylo jiz provedeno vice, ale na zavér jsem jesté postavil drahu
uvedenou v pravidlech soutéze jako priklad rozlozeni drahy pro disciplinu prijezdu osmickou.
Ta je vyfocena na obrazku 34. Nové v tomto rezimu auticko dostalo parametr maximalni rych-
losti, ktery byl nastaven na 1 metr za sekundu. Graf namérenych hodnot je na obrazku 35. Na
tomto grafu mizeme vidét, jak se zménila sinusoida oproti grafu na obrazku 27 na strané 39.
Primeérna rychlost zistava stejna, ale amplituda rychlosti je mensi a soucet odchylek je také
mensi. V soutézi by se pak tato hodnota nastavila vyssi a pifi netispéchu pak snizovala, jelikoz

na ni maji tymy 3 pokusy.
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Obrézek 31: Draha se zénou s omezenou rychlosti
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Obrézek 32: Zavislost rychlosti na ¢ase v rezimu zény s omezenou rychlosti
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Obrazek 33: Sekvencni diagram zobrazujici komunikaci mezi objekty a regulaci rychlosti

Obrazek 34: Draha pro disciplinu osmicky (viz. pravidla)
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Obrazek 35: Graf zavislosti rychlosti na ¢ase u drahy tvaru 8
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6 Zavér

Autonomni rizeni bude mozné vyuzit v kazdém segmentu dopravy, automobilovém, zelezni¢nim
nebo leteckém. Pred zavedenim takové technologie na Spickové trovni do provozu je ale nutnd
maximalni jistota, ze zajisti maximalni komfort a spolehlivost, zaroven ale musi byt bez bezpec-
nostnich rizik. Tato prace se zamérila na svét autonomni technologie z pohledu vyuziti auticka,
které mélo kvalitné reprezentovat na soutézi NXP CUP. Cilem této prace byla tvorba software
pro ovladani robotického auta, véetné detekce drahy a okrajovych Car, pripojeni a vyuziti sen-
zoru pro méreni rychlosti, coz se podarilo, ale bohuzel nebylo mozné predvést v praxi na soutézi.
Dynamické prizpiisobeni svételnym podminkdm drihy je zajimavé téma, na které mi bohuzel
nezbyl cas. Jak jisté vsichni vite, v roce odevzdavani této bakalaiské prace, tedy roce 2020, byl
vyhldsen nouzovy stav skoro po celém svéte, nevyjimaje Ceskou republiku. Svét byl a stale je
zasazen pandemii koronaviru SARS-CoV-2, souvisejicim s vysoce infekénim onemocnénim hor-
nich cest dychacich Covid-19. V disledku této situace byly a stéle jsou omezeny pristupy do
skol. Také ro¢nik soutéze NXP CUP 2019/2020 byl prvotné presunut do druhé poloviny roku

2020 a nésledné zrusen.
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