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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem fidici jednotky autonomniho vozidla.

Nova jednotka nahrazuje ptedeslou, ke které nebyl dostupny zdrojovy koéd a nedala se
tedy nijak upravovat jeji funkcionalita. Ukolem fidici jednotky je pfijmout zpravu od
nadfazeného pocitace, zpracovat ji, dle pfikazu ovladat pohony a informovat fidici pocita¢ o
jejich soucasném stavu.

Nejprve byla provedena reSerSe dané¢ problematiky (kinematika vozidla, CAN sbérnice).
Prakticka Cast prace se zabyva analyzou predeslé jednotky, ktera je klicova k jejimu nahrazeni.
Nasleduje tvorba firmwaru a navrzeni hardwaru. Posledni praktickou c¢asti je otestovani
funk¢nosti jednotky.

Kli¢ova slova

Autonomni vozidlo, Ridici jednotka, Aktuator, Servopohon, Sbérnice CAN, TAROS
ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is designing control unit for an autonomous vehicle.

The new ECU replaces the old one which was without access to the source code, so its
functionality couldn’t be modified. The purpose of the ECU is to receive a message from the
control computer, process it, control the actuators according to the orders and inform the
computer about their current state.

The first part of the thesis is research of the vehicle kinematics and CAN bus. The
practical part focuses on the analysis of the previous ECU which is crucial to its replacement.
It is followed by the firmware and hardware design. The last practical part of the thesis is the
testing of the new ECU’s functionality.
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Autonomous vehicle, Control unit, Linear actuator, Servo drive, CAN bus, TAROS



FSI VUT v Brne Martin Vobruba
Navrh ridict jednotky autonomniho vozidla

BIBLIOGRAFICKA CITACE

VOBRUBA, Martin. Navrh ridici jednotky autonomniho vozidla. Brno, 2024. Dostupné také
z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157780. Bakaldiskd prace. Vysoké wuceni
technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav mechaniky té&les, mechatroniky a
biomechaniky. Vedouci prace Roman Adamek.

VOBRUBA, Martin. Navrh ridici jednotky autonomniho vozidla [online]. Brno, 2024 [cit. 2024-
05-14]. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157780. Bakalaiska prace.
Vysoké uleni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav mechaniky téles,
mechatroniky a biomechaniky. Vedouci prace Roman Adamek.

5


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157780
https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157780

FSIVUT v Brne Martin Vobruba
Navrh ridict jednotky autonomniho vozidla

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakaldrskou praci na téma Navrh Fidici jednotky autonomniho
vozidla a jeji ptilohy vypracoval samostatné¢ s pouzitim odborné literatury a prament,
uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této prace.

Martin Vobruba

Datum Jméno a prijmeni



FSI VUT v Brne Martin Vobruba
Navrh ridict jednotky autonomniho vozidla

PODEKOVANI

De¢kuji timto Ing. Romanu Adamkovi za cenné pfipominky a rady, které mi poskytl pfi
vypracovani zaveérecné prace. Dekuji také své nejblizsi rodin€ za podporu pii tvorbé prace.

Martin Vobruba



FSIVUT v Brne Martin Vobruba
Navrh ridict jednotky autonomniho vozidla

OBSAH
1 V0D oo 11
2 RESERSE. ..ottt 12
2.1 TAROS X0ttt sttt ettt ettt ene s 12
2.2 Ackermannovo FIZENT.........cccueeiieriieiiiieiieeie ettt 13
2.2.1  Vypocet Ackermannovy Kinematiky ...........ccccceerevrerieniieenieniieieeieenen. 15
2.3 Diferencidlni podvozZek ..........cocieiiiiiiiiiiiiiieiet e 18
24 CAN DUS .ottt ettt ettt sttt be st e st et e et ebesbesbeeneas 19
241 PrinCip fUNKCE .....eieeiieiieiieeeee et 19
242 SHruKtura ZPTAVY ...cccueeeiieiieeiiesiie ettt ettt ettt e seaeeaeeseteebeessseenseas 21
243 VYhody CAN DUSU....oueriiiiiiiriietieiieieieeee ettt 23
3 Analyza predeslé fidici JednotKy........ooouiviiieiiiiiieiieeee e 24
3.1 SOUCASH JEANOLKY ...eieitiiiiieiieie e 24
3.2 Vstupni a vystupni SIZNALY ........cccieiiieiiieiiieieie e 25
3.3 Vstupni a vystupni KONektory ..........coccuieriiiiiiiiiiiiieieceeeee e 25
3.4  Urceni maximalniho Ghlu natoCeni...........ccoeeuieviiieiiieniiiiieieeieeeecee e 26
4 FIIMIWATE ..eouviiiieiieieeitest ettt ettt ettt h ettt h e bt e st e e bt e bt e atesb e e bt eabesbeenbeenbesaeenbeenees 28
4.1 INICIALZACE ...eeeeiieecieeeee e 28
4.2 IDLE T@ZIM ..erutiiiiiiiiiiiteieete sttt sttt sttt et sttt st b e s sae e 29
4.3  Zprava od nadiazeného PC ............coooiiiiiiiiiiiii e 30
4.3.1  Struktura FidiC ZPTAVY ..ccoueeeeiieiiieiieeeeee e 30
4.3.2  UART Interrupt Callback..........ccceceeviieiiiiniieiieeieeiece e 30
4.4  Odpoved nadiazenému PC ............coooviiiiiiiiiiiiiicceeeee e 31
441 ChybOVE DYLY .eeieiiieiiieiieie ettt ettt st 32
442  Skutecnd a zadana rychlost Kol ..........ccoooviiriiiiiiniiiieeeceeeee, 32
4.43  Aktudlni poloha servopohontl..........ccccoevviiiiiiiiieniieiiecieeeeeeeee e, 33
4.4.4  Aktudlni a Zddand poloha aktudtorl.........cccceevviieriieiiieniicieeiceeeeeeee, 33
4.4.5  Ostatni byty a kontrolni SOUCETt ........ccceeeeviiriieiiieiiieieeie e 33
4.5  CAN KOMUNIKACE. ...c..eeitiiiiiiiriieiecitest ettt 34
4.5.1 SEStAVENT ZPTAV ..eiiiiiiiiiiieeiieecee ettt 34
4.52  OdeSilANT ZPTAV ....oocuiieiiiiiieiieee et 37
4.53  Odpovedi od SErvOPONONTL......ccueeviiiriiieiieie ettt 38
454  Odpovedi 0d aKtUAtOTT . .....eeevieriieeiieiie ettt 39
4.5.5 VyCteni Chyb ....ccoooiiiiiie e 40
4.6 ReZIM KRAB ..ottt 42
4.6.1  Urceni potiebné rychlosti a natoceni (KRAB)........cccceeciieiieniienienienen. 42
4.6.2  Rampa natoceni (KRAB) .....ccccooiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 43
4.6.3  Rychlostni rampa (KRAB)........ccceooiiiiiiiiiiieiee e 43
4.7  Rezim CIRCULAR .......ooiiiiieieieeeteee ettt s 45
4.7.1  ZisKAni GhIU P .oc.eoieiiieiece s 45
4.7.2  Rampa natoceni (CIRCULAR).......cccooeiriiiiiniiiiiieeeeeeceeeeee e 45
4.7.3  Rychlosti rampa (CIRCULAR) ......ccccoiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 46

8



FSI VUT v Brne Martin Vobruba
Navrh ridict jednotky autonomniho vozidla

4.8 BezpeCnoStni PIVKY ....cccoiieiiieiieiieeiieeie ettt ettt st e esn e e e e ens 47

4.8.1 NOUZOVE ZASTAVEINL....oeeeeiiiieeeeeeeeeeeteeeeeeee e eeeeeeeteeeeeeeeeeeeraaeeaeeseseeeranannns 47

4.8.2  Ochrana proti ZaCyKIeni.........ccceevieeiiiiniiiiieieeieee e 48

5 HARDWARE ..o 49
5.1  Navrh pridavng desKY ......ccocuieiiiiiiiiiiiiieieee e 49

5.2 Porovnani hardwaru fidicich jednotek...........cccooviiniiiiiiniiniiieee, 51

6 OTESTOVANI JEDNOTERY w.oooeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeee s seeeeeeeesseeeeeeeesesaene 52
0.1 TEStOVANT TIIMIIWAIUL e ee e e e e e e e e e e e e eeeeaeaeaeaeaeaeaeaeaaaaaaas 52

6.2 TeStOVANT NATAWATUL ... e e e e e e e e e e e e e e aeaeaeaeaeaeaeaaas 52

T ZAVER oottt ettt ettt ettt eeeenene 54
SEZNAM ZKRATE,K .............................................................................................................. 55
SEZNAM POUZITYCH ZDROJIU ...ttt eee e eene s eeeeseeeeseseneenenes 56
SEZNAM OBRAZKU ...ttt ettt et ee e eeeesesae e et et s eeeeseeeesseeneeeees 58
SEZNAM TABULEK ....oooiieieieeeeeee e e e e e e e e e e e e e e eee e e e e e e e e s e eaeeeeeeeeaaesneees 59
SEZNAM PRILOH ...ttt s e re s 60






FSI VUT v Brne Martin Vobruba
Navrh ridict jednotky autonomniho vozidla

1 UVOoD

Oblast autonomnich vozidel zaznamenava velky rozvoj. V soucasnosti jiz neni neobvyklé
setkat se s osobnim automobilem, ktery je, do jist¢ miry, schopny autonomniho fizeni.
Myslenka vozidla, které nepotiebuje fidice je tu ale s ndmi uz dlouho a ve vojenském odvétvi
pramyslu to plati dvojnasobné. Bezposadkové bojové vozidlo dokdze zamezit ztratdm na
zivotech nebo podpofit péchotu. Autonomni zafizeni se daji oznacit jako budoucnost, nejen
vale¢nych konflikta.

Pravé vojenského primyslu se tyka predmét této prace. Jedna se o autonomni vozidlo
TAROS, konkrétné jeho prvni generaci, jenz vytvofila Univerzita obrany ve spolupréci s firmou
VOP CZ. Jedné se o demonstrator moznosti bezposadkového bojového vozidla, nikoli o sérioveé
vyrabény model nasazovany v akei.

Prace se soustfedi na nahrazeni ptedchozi jednotky, u niZ neni pfistup ke zdrojovému
kédu a nelze tedy ménit funkcionalitu vozidla. Cilem je napsat novy firmware, ktery replikuje
funkcionalitu predeslé jednotky, vylepsit nalezené nedostatky a stary hardware nahradit novym.

Ridici jednotka, kterou se prace zabyva, zprosttedkovava rozhrani mezi nadfazenym
pocitacem planujicim trasu a akénimi ¢leny (linearnimi aktudtory, servopohony, manipuldtorem
a vysuvnym sloupem). Jednotka tedy fesi zpracovani ptikazii a naslednou komunikaci s pohony
v souladu s nimi. Soucasné odesila informace o soucasném stavu pohonti zpét do fidiciho
pocitace.

Vozidlo s novou jednotkou mize slouZit k vyuce mobilni robotiky a k dal$imu vyzkumu
v oblasti autonomnich vozidel. Soufasné¢ nova jednotka umozni zménu a rozSifeni
funkcionality vozidla.

Prvotni osobni motivaci k tvorbé prace byl zdjem o sbérnici CAN, kterd mé¢ zaujala béhem
letni staze, kde jsem vidél jeji skute¢né pouziti pii fizeni brzdy kolejového vozidla. Zaroven
byla moznost pracovat s autonomnim vozidlem velice ldkava a zajimava. PfestoZe jsem jiZ na
zacatku veédél, Ze bude tvorba prace naroc¢na, bral jsem ji jako osobni vyzvu a moznost naucit
se novym vécem, coZ mi umozni prohloubit a prakticky vyzkouset teoretické znalosti nabyté
pfi vyuce.
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2 RESERSE

ReserSe ma za ukol pfiblizit podstatné ¢asti této prace a vytvofit podklad pro nékteré dalsi
kapitoly. Obsahuje tfi hlavni bloky. Prvnim z nich pfedstavuje autonomni vozidlo TAROS, pro
které se fidici jednotka vyvijela. Druhy popisuje vypocet kinematiky vozidla vyuzivany pii
feSeni cilli prace. Posledni blok reserse se zabyva komunikacni sbérnici CAN, kde je zahrnut
princip funkce, véetné struktury zpravy. Nakonec jsou zde popsany hlavni vyhody CAN busu
podtrhujici, jak velky ma v dnesni dob¢ vyznam.

2.1 TAROS 6x6

Stiedobodem této prace je, tfindpravové vozidlo s pohonem 6x6, TAROS (Obrazek 1).
Tento takticky automatizovany robotizovany systém je demonstratorem autonomniho
pozemniho robotizovaného vysoce automatizovaného systému Sirokého spektra procest,
véetné automatické navigace a ¢innosti ve slozitém urbanizovaném nebo otevieném terénu.

Vyvinula ho spolecnost VOP CZ ve spolupraci s brnénskou Univerzitou obrany. Jeho
ucelem je bojova a logisticka podpora bojovych jednotek v operaéné slozitém prostiedi. Dokaze
plnit fadu ukoll transportniho, bojového a prizkumného charakteru. Jelikoz se jedna o
bezposadkové zafizeni, miize byt nasazen i ve vysoce rizikovém prosttedi. Vozidlo je
koncipovano modularné, s Sirokou fadou pfislusenstvi z ranku robotickych, zbraiiovych nebo
senzorickych systémi.

Z hlediska pohonu, podstatného pro tuto praci, je vozidlo osazeno 6 linearnimi aktuatory,
které slouzi k natadceni kol. Akceleraci a pohyb vozidla mé na starost 6 servopohont, kazdy
s vykonem 4,8kW. Dalsi technické specifikace lze vidét v Tabulka 1.

Tabulka 1: TAROS — technickeé udaje

Technické udaje
Délka 2 740 mm
Sitka 1770 mm
Vyska 2040 + 2540 mm
Vysuv sloupu 500 mm
Hmotnost 1050 kg
Pocet naprav/kol 3/6
Rozchod 1410 mm
Rozvor (800 + 800) mm
Pohon Elektricky/hybridni
Vykon 6 x 4,8kW

12
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Obrazek 1: Autonomni vozidlo TAROS

2.2 Ackermannovo Fizeni

Jelikoz ma TAROS pohon 6x6 se tiemi napravami, vyuzivaji se dva rezimy fizeni. Prvnim
je KRAB, kdy maji vSechna kola stejny tthel natoceni a stejnou rychlost. Druhy, kruhovy, rezim
CIRCULAR spociva v protichidném natdCeni pfedni a zadni napravy, zatimco prostiedni
naprava zustava nenato¢end. Konfigurace kol pro oba fidici rezimy je zobrazena na Obrazek 2.
K urceni rychlosti a tihlti natoceni kol pro kruhovy rezim je vyuzivana teorie Ackermannova
fizeni.

Jde o jeden znékolika druhii fizeni, se kterym se setkdvame kazdy den v osobnich
automobilech. Sta¢i se podivat na vozidlo pfi parkovani a lze si vSimnout, Ze jedno kolo
(konkrétné to vnitini, které je blize stfedu zatdceni) méa vyrazné vétsi uhel natoceni nez kolo
vnéjsi. Pfi malych polomérech zataceni, jako u zminéného parkovani, je rozdil mezi hly
natocCeni kol nejvétsi. Naopak klesa pti malych zasazich do fizeni [1]. Pozadavek pro tento d¢j
vychazi z faktu, Ze pti prijezdu zatackou opisuje kazdé kolo kruznici o jiném poloméru (vnitini
kolo mensi a vné&jsi kolo vétsi), takze se musi otacet jinou rychlosti. Rozdilnym tthlem nato¢eni
kol a jejich rychlosti se zamezi bo¢nimu prokluzu pfi pohybu podél kiivky.

Tento typ fizeni byl vyvinut stavitelem koniskych povozi Georgem Lankenspergerem
vroce 1816 v Mnichové, ke zlepSeni ovladatelnosti povozl. Napad si ale nechal patentovat
Rudolph Ackermann, po némz je pojmenovany[2]
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Obrazek 2: Rezimy Fizeni (nalevo KRAB napravo CIRCULAR) prevzaty z [16]

Aby se dal tento druh fizeni pouzit, musi byt splnéna Ackermannova podminka, ktera
tika, ze stied otaCeni musi leZet na prodlouzené ose nefizené napravy [3]. Pfi natoceni kol jejich
osy stale smétuji do stfedu otaceni. Ackermanniv podvozek ma typicky fidici mechanismus,
skladajici se ze dvou fidicich pak a jedné spojovaci tyce, poskladanych do tvaru lichobézniku
s otocnymi rejdovymi Cepy v rozich.

Ackermannova geometrie plati pfesné za predpokladu malych rychlosti a tuhych kol, diky
tomu se vyuziva kuptikladu u nakladnich robotti nebo u predmétu této prace, vojenského
terénniho robotizovaného vozidla.

Dynamické sily mohou zpusobit, Ze se kola oproti zddané pozici vychyli, coz ma za
nasledek posunuti okamzitého stfedu ota¢eni mimo prodlouzenou osu netizené napravy. Model
pouzity v této praci je Cisté kinematicky a pisobenim dynamickych sil se nezaobira.
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2.2.1 Vypocet Ackermannovy kinematiky

Pro vypocet potifebnych uhli natoceni bylo zavedeno zjednodusSeni v podobé nahrazeni
obou kol napravy pouze jednim kolem umisténym do stfedu této napravy (viz Obrazek 3).
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Obrazek 3: Ackermannova kinematika pro dvou podvozkoveé vozidlo, prevzato z [4]

Obecné je k vypoctu potieba znat:

e rozvor kol L
e rozchod kol d
e 7adany uhel natoceni

Z téchto vstupt lze vypocitat polomér okamzitého stfedu otaceni pro prostiedni kolo R
(2.1) a kola krajni (R-(2.2) a R;(2.3)). Nasledujici rovnice jsou ptevzaty z [4].

R L

~ tanp
R —FR L d
T 2 tanf 2
R—R+d— L +d
L 2 tanf 2
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Pro vypocet thlu natoceni levého (vnéjsiho) kola f; a pravého (vnitiniho) kola £, je
vyuZita rovnice (2.4) a (2.5).

B, =tan! <R£1) (2.4)
B, =tan™?! <R£r) (2:5)

Pomoci rovnic (ptevzatych z [5]) se vypocitaji thlové rychlosti zadnich, hnacich kol.

d (2.6)
Wm = W. <1 + ﬁ)
d (2.7)
Wmpmr = W. <1 - ﬁ)
Kde:
® . je thlova rychlost levého hnaciho kola
® Wy, je thlova rychlost pravého hnaciho kola
e w je thlova rychlost prostfedniho aproximovaného kola na hnaci napravé:
v (2.8)

w =
Pricemz:
e v je dopfedna rychlost vozidla
e rje polomér kola
Jelikoz jsou vSechna kola pohanéna, je nutné urcit rychlost piednich a zadnich kol. Pro

teCnou rychlost praveho predniho kola vy, plati vztah:

Vi = Weetk- Ry (2.9)

Kde:

e Rpje vzdalenost mezi okamzitym stfedem otaceni a osou levého predniho kola,
kterou lze vyjadfit z pravouhlého trojuhelniku jako:

L (2.10)
~osinfy

Ry
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® ek Jje Uhlova rychlost prostfedniho kola na hnaci ndpravé vzhledem
k okamzitému stfedu otaceni:

v 2.11
Weelxk = ( )

~ |

Dosazenim (2.1) do (2.11) a néaslednym dosazenim (2.11) a (2.10) do (2.9) ziskdme
vysledny vztah:

tanf (2.12)

sin 3,

Ufl:U

Pro uhlovou rychlost levého piedniho kola wy; tedy plati:

vtanf (2.13)
Wp = —————
L™ rsin B2
Stejnym zplsobem Ize odvodit vztah pro ahlovou rychlost pravého piedniho kola wy,-:

vtanf (2.14)
rsinf;

(Ufr =

Pro zadni kola plati vztahy (2.13) a (2.14).
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2.3 Diferencialni podvozek

Tento typ podvozku (zndzornény na Obrazek 4) ma dvé pohanéna kola, ktera jsou Casto
dopliiovana v§esmérovymi pfidavnymi koly, nebo jinymi opérnymi body zajist'ujicimi stabilitu.
Podvozek se nazyva diferencialni, protoze zataceni je realizovano odliSnou rychlosti otaceni
pohanénych kol. Naptiklad pokud se pravé kolo robota s diferencialnim podvozkem otaci vetsi
rychlosti nez to levé, tak zacne robot zatacet doleva.

Na vozidle TAROS neni tento typ fizeni pfimo implementovan, ale vyuziva se v kapitole
4.5.3 k vypoctu skutecné dopiedné rychlosti pro kruhovy rezim, jelikoz kola prostedni napravy
se sama o sob¢ nenataci, ale pii prijezdu zatdckou ma vnitini a vnéjsi kolo odlisnou uhlovou
rychlost.

Dopftedna rychlost v se ur€uje pomoci rovnice ((2.15) ptevzaté a odvozené v [6]

r(w; + w,) (2.15)
p=—t" 7

R
-

X

Obrazek 4: Schéma diferencialniho podvozku prevzaté z [17]
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2.4 CAN bus

CAN je komunikacni protokol, ktery dovoluje vzajemné propojit dva a vice
elektronickych fidicich jednotek pouze dvéma vodici, vytvarejici jednu komunikaéni linku,
ptes kterou vSechny ECU vzijemné komunikuji, za predpokladu stejného baud rate.
Nejjednodussi analogii k vysvétleni této technologie je nervovy systém v lidském téle, protoze
vSechny C¢asti jsou vzajemné propojeny po jedné ,,lince® [7].

Hardwarova vybava je nenarocna (Obrazek 5), konkrétné jsou potiebné dva vodice CAN
High a CAN Low, ke kterym se nezavisle na sebe pfipoji potiebny pocet uzli. Kazdy uzel
potiebuje svij vlastni transceiver (kombinace slov transmitter a receiver), ten je propojen se
svym vlastnim nadfazenym CAN kontrolérem, ktery je vétSinou zabudovan ptimo do MCU][S].
Dale obvod je zakoncen dvéma termina¢nimi rezistory s odporem 120 Q k uzavfeni linky [9].
Zprava je poslana po vodicich a dostane se ke vSem ptipojenym uzliim, které naslouchaji a na
zaklad¢ nastaveného filtru se rozhoduji, zda zpravu piijmou nebo ne. Kazdy uzel mize zpravu
vyslat a mize zpravu i pfijmout.

Node B ‘

CAN Controller
Tx Rx

Node CAN Transceiver Node

A X
‘ CAN H CAy L v
CAN_H
[ ] L L
120 Q 120 Q
L 2 L 2 *
CAN_L

Obrazek 5: CAN bus — schema zapojeni prevzaté z [18]

2.4.1 Princip funkce

Jde o takzvanou Peer to Peer sit. Tim padem neobsahuje Zadny nadfazeny uzel (master)
ani podiazeny uzel (slave). Jak bylo zminéno v piedchozi kapitole, tak CAN vyuziva pouze
jednu linku. Co se tedy stane, kdyz chce vice nez jeden uzel wvyslat zpravu?
Protokol vyuziva nedestruktivni bitovou arbitracni fazi. Ta zajist'uje, ze pokud vysilad zpravu
jeden z uzl, tak nemohou vysilat dal$i, pokud jejich zprava nemé vyssi prioritu nebo se linka
neuvolni [10] . Jde tedy o Half Duplex systém.

K porozuméni je nutné si definovat, Ze dominantni bit je v CAN protokolu 0 a recesivni
bit je 1. Arbitrace funguje takto. VSechny uzly monitoruji bity, které se pohybuji po lince, coz
plati i pro jejich vlastni bity, které vysilaji. Arbitrace se ur€uje na zaklad¢ identifikatoru zpravy.
hodnotu identifikatoru a B ma vyssi. A a B vysilaji své identifikacni bity a dokud se tyto bity
budou shodovat, vysilaji dal, zatimco sleduji, jestli jsou stejné bity, které vysilaji, pfitomny na
lince. Tento proces pietrvava do chvile, kdy A s nizs§i hodnotou ID, posle dominantni bit, ktery
ptepiSe recesivni ID bit B. Tim padem B nedostane jako odpovéd’ stejny bit, ktery poslal a
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pozastavuje své vysilani, dokud se nedokonc¢i odeslani zpravy s vyS$si prioritou a linka se
neuvolni.

0Lal
6al
eal

o
=

Nguels

L N O O

Node A

Node B s I I I > Node B stops

Busline I I I I I

vvvvvv

identifikatoru signalizuje vy$si prioritu [11].

DalSim stddiem komunikace je detekce chyb, naptiklad pomoci CRC bitl. Pokud je na
n¢jakém uzlu detekovana chyba, pfesune se do pasivniho rezimu, dokud se neobnovi bézny
chod komunikace — vice o chybovych stavech v kapitole 2.4.2 (podkapitola Chybovy ramec).

K ptenosu dat vyuziva diferencialniho signalu. To znamen4, Ze dvojice vodici (CAN_H
a CAN_L) ma vzajemn¢ obracenou polaritu signalu. Logicka urovei bitu se pak vycita z rozdila
téchto dvou signalii. Tyto Grovné jedna a nula jsou reprezentovany vysokou a nizkou trovni
napéti (TTL vétSinou 0 V a5 Vnebo 0 V a 3,3V, zalezi vSak na pouzitém hardwaru). To ma za
nasledek vyraznou odolnost vici ruseni a velkou spolehlivost, protoze rozdil napétovych
urovni je i pfi zaruSeni signalu stéle stejny.

5V — Recessive
TTL
ov — Dominant
CAN_H
CAN 25v

CAN_L
ov
Obrazek 7: TTL a CAN signal, obrazek prevzaty z [18]
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2.4.2

Struktura zpravy
Komunikaci pfes CAN sbérnici lze rozdé€lit na 4 rdmce (anglicky frame): datovy,

vzdaleny, chybovy a rdmec pietiZeni.

Datovy ramec (Data frame)

Jak nazev napovida, tento rdmec slouzi k odesildni dat. Mize mit dva formaty — bud’
standardni nebo rozsifeny. Jednd se o nejcastéji pouzivany CAN ramec. Tyto zpravy maji
nasledujici strukturu (Obrazek 8):

Dataframe CAN 2.0 A (11 Bit Identifier)

Start
1 Bit

Identifier RTR IDE @O DLC Data CRC ACK EOF+IFS
11 Bits 1Bit 1Bit 1Bit 4Bits 0.8 * 8 Bits 15 Bits 2 Bits 10 Bits

Dataframe CAN 2.0 B (29 Bit Identifier)

Start
1 Bit

Identifier SRR IDE Identifier RTR ™ 0 DLC Data CRC ACK EQF+IFS
11 Bits 1Bit 1Bt 18 Bit 1Bit 1Bit 1Bit 4Bits 0.8 78 Bits 15 Bits 2 Bits 10 Bits

Obrazek 8: Datovy ramec, obrazek prevzaty z [12]

Celé zprava zacina SOF (Start Of Frame) bitem, ktery indikuje zacatek zpravy a dava
vSem uzlim védet, ze maji sladit svou vzorkovaci frekvenci.

Po ném nésleduje arbitracni ¢ast, kterd obsahuje identifikator. Délkou identifikatoru se
1i81 standardni a roz§ifeny format. Standardni identifikator ma délku 11 bitt, zatimco
délka rozsifeného je 29 (11 zékladnich a 18 rozsifujicich). Identifikator také urcuje
prioritu zpravy.

SRR (Substitute Remote Request) je bit pouzivany pouze v rozs§ifeném ramci, ktery se
umisti na pozici RTR ve standardnim, tedy za zakladni ¢ast identifikatoru a umoziuje
pfi arbitraci porovnavat zpravy s obéma ramci mezi sebou. Musi byt recesivni.

IDE (ldentifier Extencion) bit oznacuje, o jaky format identifikdtoru se jedna
(dominantni bit pro standardni ramec a recesivni pro rozSifeny). Je nésledovany
Za identifikdtorem se nachazi RTR (Remote Transmisition Request) bit odliSujici
vzdaleny ramec od datového ramce. Logicka nula indikuje datovy ramec a logicka
jednicka indikuje vzdaleny rdmec. Pokud by se na lince objevil datovy a vzdaleny ramec
se stejnym identifikatorem, tak mé datovy ramec vyssi prioritu.

Bity 10 a rl jsou rezervni, pii standardnim formatu se ve zpravé nachézi pouze r0 a je
dominantni. V roz$ifeném formatu se nachazi oba a jsou recesivni.

DLC (Data Length Code) ¢ast nese informaci o poctu bytti v datovém poli. Datové byty
dale obsahuji samotnou zpravu, kterd mize mit ve standardnim CANu az 8 bytl (pro
CAN FD je to az 64).

Dalsi ¢asti je CRC (Cyclic Redundancy Check). Tato kontrola funguje na principu
kontrolniho souctu, ktery pii pfijeti zpravy vypocita i piijimajici uzel. CRC na lince
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musi souhlasit s CRC vypocitanym pfijima¢em. Pokud bity touto kontrolou neprojdou,
tak je hlaSena CRC chyba[12].

o Acknowledgement Field (ACK) se stara o signalizaci spravného piijeti zpravy nebo o
ptipadné vyzadani znovu odeslani zpravy.

e Konec zpravy se oznacuje jako End of Frame (EOF) a za nim je Inter-frame spacing
(IFS), neboli pauza do odeslani dalsi zpravy.

e Zprava miZe obsahovat jesté vlozené bity (Stuff bity). Pokud je totiz n€kde ve zprave
za sebou 5 stejnych biti, vlozi se mezi né tento bit, opacné polarity, tak aby nedoslo ke
Spatnému vyhodnoceni dat. Hlavnim divodem jejich implementace je synchronizace.
Sbérnice spoléhd na detekci nab&zné a sestupné hrany k synchronizaci vnitinich
hodinovych signalii jednotlivych uzlt [13].

Vzdaleny ramec (Remote frame)

Tento ramec se identifikuje tim, Ze RTR bit je preklopeny do recesivni logické 1. Jedna
se v podstaté o vyzadani datovych bitii od uzlu s danym identifikatorem. Sdm o sob& neobsahuje
datovou oblast. Oproti datovému ramci je mén¢ pouzivany.

Chybovy ramec (Errror frame)

Vyuziva se, pokud n¢jaky z uzlt detekuje chybu. Zjednodusené feceno, da o chyb¢ védet i
ostatnim uzlim sbérnice, které za¢nou také vysilat tento rdmec. Chybovy rdmec porusuje
standardni format zpravy, coz zaruci zni¢eni vSech datovych a vzdalenych ramci, docasné
ptreruseni komunikace a uvolnéni linky. Zprava, pfi které doslo k chybg, je poté znovu odeslana.
Strukturou se déli na dvé casti: Error Flags o velikosti 6 biti a Error Delimetres, tedy
oddélovac, o velikosti 8 recesivnich biti. Prvni zminény signalizuje, Ze dany uzel zaznamenal
chybu. Miize dojit celkem k péti typiim chyb:

e Bit Error —k této chybé dochazi, pokud neni odeslana zprava stejna jako zprava
pfijata.

o Stuffing Error — pokud zprava obsahuje vice nez 5 bitl stejné logické hodnoty, tak je
zahldSena tato chyba. K pfedchdzeni této chyby slouzi stuff bity (rozebrané v
kapitole 2.4.2, podkapitola Datovy ramec), které takovéto vzorce ,,rozbiji*.

e Form Error — chyba je detekovéana v piipadé, Ze neni dodrZena dand struktura zpravy.

e CRC Error — pii vysilani zpravy je na zakladé dat ve zprave vypocitana hodnota CRC
o velikosti 15 bitid a vlozena do zpravy. Uzel ptfijimajici zpravu CRC opét vypocitd a
pokud se kontrolni soucet odliSuje, tak z toho vyplyva, ze zprava byla béhem pienosu
poskozena nebo n¢jakym zplisobem upravena [14].

e ACK Error — ACK bit ma byt u vysilané zpravy recesivni (logicka 1) a u odpovédi od
pfijimace dominantni (logicka 0). Tim je signalizovano, Ze zprava dorazila. Pokud
neni tato konvence dodrzena, je zahlaSena ACK chyba.

Na zaklad¢ poc¢tu chyb se CAN kontrolér pfepind mezi dvéma stavy. K ur€eni stavu
slouzi dvé pocitadla TEC (Transmission Error Counter) a REC (Receive Error Counter). Jsou
urcité podminky urcujici, jak moc bude uzel tyto ¢itace inkrementovat nebo dekrementovat [9].
Prvnim ze stavl je Error Active, vychozi stav. V tomto rezimu pii detekci chyby vysild
kontrolér 6 dominantnich bitd k pferuseni komunikace. Hranice piechodu do dalsiho stavu je
pro TEC i REC stejnd, konkrétné 127. Po prekroceni této hranice ptechdzi do Error Passive
stavu, béhem kterého pfi zaznamenani chyby vysild 6 recesivnich bitli, coZ ma za nésledek, ze
tento uzel nemiize prerusit komunikace na lince. Pokud oba chybové Citace prekroc¢i hranici
255, dojde k enormnimu nahromadéni chyb, a dany uzel se odpoji od site [14].
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Ramec pretiZeni (Overload frame)

Tento ramec uzel generuje v ptipade, Ze dojde k pretizeni uzlu. Struktura je stejnd jako
u chybového ramce, obsahuje tedy Overload flag (6 bit) a Overload delimiter (8 bitil). Jeho
funkce je v podstaté vytvoreni Casové mezery tak, aby uzel stihal zpravy zpracovavat. Moderni
CAN kontroléry tento ramec v podstaté nepouzivaji. Vyuziva ho naptiklad ptivodni kontrolér
Intel 82526 [8].

2.4.3 Vyhody CAN busu

Prvni vyhodou je jeho jednoduchost a dostupnost. Jiz pfed vice nez 50 lety se
v automobilech zacaly objevovat elektronické Cipy a s neustalym vyvojem technologii jejich
pocet stale rostl. V dneSnim primérmném automobilu najdeme alesponn 40 elektronickych
fidicich jednotek (ECU — Electronic Control Unit), zalezi vSak na vybave. V prémiovém
vozidle s maximalni vybavou jich mizeme najit az 150. Diive, kdyZ musely byt vSechny
komunikujici jednotky propojeny navzajem vodic¢i, dochazelo k velkym, nakladnym, t€zkym a
omezujicim komunikacnim spojim. Tento problém vyteSil CAN, jelikoz vSechny uzly se
pfipoji na jednu linku a vice uz se nemusi navzajem propojovat. To mé za nasledek i mnohem
jednodussi diagnostiku systému. Také se snizily naklady (¢ipy s CAN jsou dostupné) a vaha,

Dalsi podstatnou vyhodou je vysokd odolnost vici ruseni. Za to vdéci CAN svému
diferen¢nimu signalu. Pokud jsou logické trovné odecitany klasicky, tak mize vlivem ruSeni
pfijimac Spatné rozeznat napétovou uroven. To se ale u CAN sbérnice nemtize stat, jelikoz
pokud se zarusi, tak se Sum objevi jak na CAN_H, tak i na CAN_L, ale rozdil téchto dvou
napét'ovych trovni zistane pofad stejny. Tato odolnost déld CAN idealnim pro automotive
primysl, jelikoZ vlivem ostatnich soucastek, reproduktort a dalSich externich vlivli by mohlo
snadno dojit k zaruSeni zprav. Spolehlivost této sbérnice zarucuje také detekce chyb realizovana
chybovym ramcem, rozebranym v kapitole 2.4.2 Chybovy ramec. Dulezitou vyhodou je
zaroven rychlost pfenosu, kterd je u CAN nadstandardni (az 1 Mbit/s pii maximalni délce
vodice 40 m)[15].
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3 Analyza predeSié fidici jednotky

Tato prace spociva v nahrazeni (modernizaci) soucasné jednotky vozidla, u které¢, mimo
jiné, neni pfistup ke zdrojovému kodu, tim padem se jeji funkcionalita nedé nijak modifikovat.
Pro jeji Gspésné nahrazeni bylo potieba predeslou jednotku zanalyzovat, coz je také jednim
z cilu této prace.

3.1 Soucasti jednotky

Nejprve je nutné definovat, jaké soucasti jednotka obsahuje. Jejim srdcem je deska
s mikrokontrolerem MCS56F8037, kterou lze vidét na Obrazek 9 . Deska je napdjena ze
stejnosmérnych 12 V. Jednotka obsahuje pfevodnik RS232 na TTL piipojeny k UART, ktery
umoziuje piijimat a odesilat zpravy nadfazenému PC.

Dalsi ¢asti je CAN sbérnice. Deska obsahuje pouze jednu CAN bus linku, ve vozidle
jsou vsak potieba dve€. Z tohoto ditvodu je CAN hlavni desky vyveden na dal$i pomocnou,
separatn¢ napajenou desku, kterd jednu linku rozdéli na dve.

Soucasti jednotky je také ovladani sloupu vozidla. Ten je vyroben z vysuvného
kanceléiského stolu a o jeho spinani se staraji dva obvody s 12V relé KUAN S14120000. Tyto
obvody dale obsahuji bipolarni tranzistor, bazovy odpor, diodu a LED diodu signalizujici, které
relé je v dany moment sepnuté. Jedno zajistuje vysouvani sloupu, druhé jeho zasouvéni. Ve
stavu, kdy neni ani jedno relé sepnuté se sloup nepohybuje. Spinaci signal vychazi z GPIO pinti
mikrokontroleru.

Obrdzek 9:Predesld fidici Jjednotka

Posledni ¢asti jednotky je dal$i obvod s relé, tranzistorem a odporem. Je také pfipojeny
na GPIO piny desky. U tohoto obvodu nebylo jasné, jaka je jeho funkce ve vozidle. Pokusy o
zjisténi této funkce, za riznych piikazl vozidlu, neuspély. Proto bylo potieba se obratit na firmu
VOP. Ta dodala informaci, ze slouzi k ovladéani laserovych skenert, které jiz na vozidle nejsou,
tim padem se nebude objevovat v nové fidici jednotce.
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3.2 Vstupni a vystupni signaly
Pro lepsi pochopenti této kapitoly je tfeba specifikovat, jak jednotka principialné
funguje (schéma zobrazeno na Obrazek 10). Tento princip je stejny pro predeslou i
novou jednotku. Nadfazeny PC odesila po sériové lince RS232, prevedené na TTL
logiku, tidici zpravu, jejiz pfesna struktura je popsana v kapitole 4.3.1. Jednotka data
zpracovava a odesila dané pokyny akénim ¢lenim po CAN bus a zarovenl ovlada
vysuvny sloup.

Nadrazeny PC

RS232/ UART

|

Ovladani sloupu  |«—GPIO Ridici jednotka

CAN

| l

Aktuatory a
manipulétor

Servopohony

Obrazek 10: Schéma principu jednotky

Strukturu vétSiny zprav bylo mozno vy¢ist z navodi poskytnutych vedoucim
prace. Pro odposlechnuti redlnych zprav byl vyuzit adaptér CAN na USB, ktery se
ptipojil do vstupni svorkovnice desky rozdélujici CAN sbérnice. Pfevodnik umoziuje
odposlech a odeslani zpravy. Vétsina zprav se drzela navodu, at’ uz se jednalo o ptikazy
nebo odpovédi od pohontl.

Poslednim vystupnim signdlem je odpovéd fidicimu pocitaci, pievedena
z UART na RS232, jejiz struktura je blize specifikovana v kapitole 4.4.

3.3 Vstupni a vystupni konektory

Predesla tidici jednotka mé dva vstupy. Prvnim z nich je sériova linka RS232
s 9pinovym D-sub konektorem, ptipojend k prevodniku na UART, jenZ ptivede zpravu
na Rx pin desky MC56F8037. Je zde jeste jeden totozny RS232 konektor
s prevodnikem pro GPS, ten uz se ale nevyuziva.

Druhy vstup je napdjeci napéti 12 V, pfivedeno 4pinovym kulatym konektorem
se zavitem MI12. Tato napajeci linka se dale déli do tfech vétvi. Jedna napdji
mikrokontroler, dalsi ptfidavnou desku rozdélujici jeden CAN sbérnice do dvou.
Posledni je zdrojem pro obvod ovladani sloupu vozidla, jenz obsahuje 12 V relé.

Co se tyka vystupt, tak jednotka mé dva CAN busy, oba vyvedené pomoci
9pinového D-sub konektoru, jehoz standardni zapojeni lze vidét na Obrazek 11.
Sbérnice je zde ale zapojena netradi¢né, viz Tabulka 2.
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Tabulka 2: Zapojeni CAN pini

CAN pin Tradi¢ni zapojeni Zapojeni na predeslé jednotce
CAN H 2 2
CAN L 7 5
GND 3 1

Prvni z CAN bust zprostfedkovavd komunikaci s aktudtory a manipulatorem.
Jeho baud rate je 1 Mbit/s. Ptes druhy jednotka odesild a pfijima zpravy z aktuator
pfi baud ratu 250 kbit/s.

Z jednotky je dale vyveden vystup relé pro pohyb sloupu. K tomu je vyuzit
4pinovy konektor BULGIN PX0412/S.

Deska ma jesté jeden vystup k ovladani laserovych skenerii, ktery se ale uz
nepouziva a v nové jednotce neni.

CAN_L
GND

Optional shield

1\ O O O O O /s
eC\)O O /9

O
N
Y Optional power
CAN_H

Optional GND

Obrazek 11: Tradicni zapojeni CAN busu, obrazek prevzaty z [19]

3.4 Urceni maximalniho tihlu natoc¢eni

Ve zpravé od PC je tidici thel v rozsahu £512 bez jakékoli jednotky. Pro spravné
fizeni vozidla bylo nutné urcit pfepocet na redlny thel ve stupnich. Dalsi otazkou bylo,
jestli je thel natoceni kol pfimo timérny vysouvani aktudtorti. Jako prvni varianta bylo
zvoleno, Ze zavislost je vskutku linearni. Pro pfepocet je ale potfeba znat maximalni
uhel, o ktery se kola natoci jak do kladného, tak do zdporného sméru, pokud tedy tyto
uhly nejsou stejné. Nejjednodussi zplisob, jak thly zjistit, bylo méfeni. Konkrétné tedy
méteni zmény jedné strany L trojihelniku z Obrazek 12, kdy se vysouvanim aktuatoru
(natd¢enim kola) délka této strany meénila, zatimco strana H ziistavala stejnd. Ze vztahu
(3.1) se poté thel dopocital. Na aktuatory se pies CAN ptevodnik z osobniho pocitace
zadavaly jednotlivé vysunuti aktudtoru, vzdy tii ekvivalentné vzdéalend vysunuti
v kladném i zaporném rozsahu. U vSech kol vychdzela tato vysunuti stejné s tim, Ze
maximalni thel je 17° a to jak v kladném, tak i zdporném sméru. Nutno podotknout, Ze
tento zplsob méfeni byl nepfesny kvili Spatné ptistupnosti k samotnému kolu, jednalo
se ale o nejjednodussi variantu. Néasledné testy vSak ukézaly, ze tento maximalni
naméteny thel dostate¢né odpovida skutecnosti.

L 3.1)
= -1_
(p tan
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Obrazek 12: Schematické znazornéni meéreni maximalniho vhlu

Zaroven z rovnomérného vysouvani aktuatoru (pii zadani poloviny kladného
rozsahu se kolo natoc¢ilo o polovinu maximalniho thlu, stejné pro ¢tvrtinu, polovinu
atd.) vyplynulo, Ze nataceni se da aproximovat linedrn€ s dostatecnou piesnosti.
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4 Firmware

Ukolem jednotky je pfijmout zpravu znadfazeného poéitade vozidla, jenz
planuje trasu, tuto zprdvu zpracovat a odeslat piikazy na dané akéni €leny (linearni
motory, servopohony, sloup a na ném posazeny manipuldtor). Déale musi jejich
odpovédi zformulovat do zpravy, kterou odesila po RS232 zpét do PC a informovat ho
o soucasném stavu vozidla. S tim souvisi také bezpecnostni prvky, jmenovité zastaveni
pti ztraté komunikace. Témto funkcim je vénovana kapitola 4.8.

Splnéni vSech téchto ukoll ma na starost pravé firmware jednotky psany v jazyce
C. Struktura firmwaru je schematicky zndzornéna na Obréazek 13.

Inicializacni proces

{

v

Prijeti zpravy z
nadfazeného PC

l

Zpracovani dat

<>
¥ L

CIRCULAR KRAB
L] 1]
Vypocet Vypocet
natoceni a natoceni a
rychlosti kol rychlosti kol
v v
Odeslani Odeslani
prikazd prikaz{

Zpracovani odpovédi od
motor( a aktuator(

v
Odeslani odpovédi do
nadrazeného PC

Obrazek 13: Schéma funkce firmwaru

4.1 Inicializace
Prvni, co se po spusténi programu stane, je inicializace vSech pouzivanych
periferii (CAN, UART, GPIO piny atd.), nadefinuji se CAN filtry a potfebna pteruseni
(CAN, UART, TIMER).
Nasleduje inicializace vozidla (Obrazek 14). Nejprve se pocka 3,5s a za€ina prvni
faze, kde script odesle zpravu, ktera deaktivuje drivery servopohont. Dal§i zprava
vynuluje vSechny mozné chyby, které mohly byt zaznamendny pfi pfedchozim chodu
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vozidla. Nasleduje zprava, jez nastavi na servopohonech rychlostni rezim, tedy, Ze
motory budou fizeny na zdklad¢€ poZzadované rychlosti (dale je mozné odesilat napiiklad
pozadovanou polohu, ale tato moznost neni v fidici jednotce vyuzita). Thned po tom se
odesle zprava nulové rychlosti a ptikaz na aktivaci driveru.

Za dal$ich 3,5 s prob¢hne druha faze inicializa¢ni rutiny, kde se v tomto potadi
odesle nulova rychlost, vycteni rychlosti, vy€teni pozice, spusténi driveru, vymazani
chyb, nastaveni rychlostniho rezimu, opét nulova rychlost, spusténi driveru a vycteni
chyb. Nakonec se program piesune do IDLE rezimu.

Tato inicializa¢ni rutina v nové jednotce vychazi z predchozi jednotky. Rozdilem
je ze u té se prvni faze opakovala dvakrat po sobé a prodleva byla 7 sekund. Nova
jednotka 1 stémito zménami funguje stejné¢ jako ta prvni, jde tedy o zkraceni
inicializa¢niho procesu.

Inicializace periferii
vCetné nastaveni
interruptd

A

Inicializa¢ni rutina

y
‘ IDLE MODE

i !

Pfichozi
zprava z
PC

ANO

:

Pfijeti zpravy z
nadfazeného PC

Obrazek 14: Inicializacni proces

4.2 IDLE rezim

Jak jiz nazev napovida, tak je to rezim, ve kterém TAROS c¢eka na dalsi ptikazy
a setrvava v ném, dokud je neobdrzi. Jedina chvile, kdy se do tohoto reZzimu dostane
(bez restartu kontroléru) je po inicializaci, pfed pfichodem prvni fidici zpravy. Vozidlo
v IDLE rezimu setrvava v klidu. Na linedrni pohony je tfikrat po sob€ odeslana stfedni
pozice jejich rozsahu, kola se tedy nenataci. Stejné tak se nepohybuje sloup, ani
manipulator. Zaroven se odesila nulova rychlost, takZze se kola ani neotaci. Jednotka
neodesila zddnou odpoveéd’ fidicimu pocitaci. Tento rezim je pieruSen pfijetim zpravy
z nadfazeného PC.
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4.3 Zprava od nadrazeného PC

Komunikace s nadfazenym pocitacem probiha pies sériovou linku RS232. Instrukce jsou
pfevedeny na TTL logiku a jednotka je pfijiméa skrze UART. Vzdy na zacatku kroku svého
pracovniho cyklu jednotka pfijme fidici zpravu a na konci odesiléd odpovéd'.

4.3.1 Struktura Fidici zpravy
Zprava od nadiazeného PC obsahuje 13 bytii a ma nasledujici strukturu (Tabulka 3):

Tabulka 3: Struktura vidici zpravy

Byte Funkce
Byte 0 Identifikator (konstantni hodnota 255)
Byte 1 Zapnuti/vypnuti pohonu
Byte 2 Z4dana rychlost kol (vy3si byte)
Byte 3 Z4dana rychlost kol (nizsi byte)
Byte 4 Druh fizeni (KRAB/CIRCULAR)
Byte 5 Zadany uhel natoéeni kol (vyssi byte)
Byte 6 Zadany tihel nato&eni kol (niZ§i byte)
Byte 7 Frekvence manipulatoru v ose x
Byte 8 Frekvence manipulatoru v ose y
Byte 9 0
Byte 10 Vysouvdani/zasouvani sloupu, restart servopohonti
Byte 11 2
Byte 12 Kontrolni soucet

Pticemz zadana rychlost kol je v km/h s rozsahem = 20 km/h. Typ fizeni miize byt bud’
2 (rezim KRAB, kapitola 4.6) nebo 1 (rezim CIRUCULAR, kapitola 4.7). Zadané natoéeni ma
rozsah +-512, ale ve zpravé je navySeno o 512 neboli rozsah 0 + 1024. Frekvence os
manipulatoru maji obé rozsah + 100. Ve chvili, kdy dorazi zprava a je uspé$né piijata se spusti
Interrupt Callback.

4.3.2 UART Interrupt Callback

Nejprve se znovu aktivuje Receive Interrupt, aby se mohl Callback pfi piijeti dalsi zpravy
znovu spustit. Poté se vycte rychlost a uhel natoCeni, vice o rychlosti a thlu nato¢eni pro
jednotlivé rezimy v kapitola 4.6.1 a 4.7.1 .

V programu jsou vyuzivany dvé varianty fidiciho uhlu, jedna snizend o 512, tedy
vrozsahu -512 + 512. Tato hodnota se wuklddd do proménné s nazvem
steering angle ackermann a je vyuzivana predevSim, pokud se jedna o kruhovy rezim
s Ackermannovym fizenim a vSude, kde je potfebné védét, jestli je uhel natoceni kladny nebo
zaporny. Vyuziva se také v ramp¢ natoceni pro kruhovy rezim, kde se z ni dopocitava zadany
tihel v plném rozsahu, vice v kapitole 4.7.2. Uhel v rozsahu 0 az 1024 je uloZen v promé&nné
steering angle. Tato varianta je vstupem do vztahu (4.9).

Z ptichozi zpravy se rovnéz vycte typ fizeni, data pro manipulator (vice o nich v kapitole
4.5.1), pohyb sloupu a pfipadny restart servopohonti, ktery spusti stejnou rutinu jako pfi
inicializaci téchto motora.
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4.4 Odpovéd nadiazenému PC
Stejné jako ptichozi zprava od nadfazeného PC, tak i odpovéd’ pro n€j ma piesné danou
strukturu, jinak by PC nebylo schopno data spravné zpracovat. Tato odpoveéd’ obsahuje az 118

byti se strukturou dle Tabulka 4.

Tabulka 4: Struktura vidici zpravy

Byte Funkce

Byte 0 Konstantni hodnota 255

Byte 1 Pocet bytt ve zprave

Byte 2 Skute¢na rychlost kol — vyssi byte

Byte 3 Skute¢na rychlost kol — nizsi byte

Byte 4 Zadana rychlost kol— vyssi byte

Byte 5 Zadana rychlost kol- nizi byte

Byte 6 + 9 Skute¢na poloha servopohonu 1

Byte 10 + 13 Skute¢na poloha servopohonu 2
Byte 14+ 17 Skutecna poloha servopohonu 3
Byte 18 + 21 Skutecna poloha servopohonu 4
Byte 22 + 25 Skutecna poloha servopohonu 5
Byte 26 ~ 29 Skutecna poloha servopohonu 6
Byte 30 + 31 Skutecna poloha aktuatoru 1
Byte 32 +33 Zadané poloha aktuatoru 1
Byte 34 +~ 35 Skute¢na poloha aktuatoru 2
Byte 36 + 37 Z4adané poloha aktuatoru 2
Byte 38 + 39 Skute¢na poloha aktuatoru 3
Byte 40 + 41 Zadané poloha aktuatoru 3
Byte 42 + 43 Skute¢na poloha aktuatoru 4
Byte 44 45 Zadana poloha aktuatoru 4
Byte 46 ~ 47 Skute¢na poloha aktuatoru 5
Byte 48 + 49 Zadané poloha aktuatoru 5
Byte 50 + 51 Skute¢na poloha aktuatoru 6
Byte 52 =53 Zadan4 poloha aktuatoru 6
Byte 54 ~ 105 V nové jednotce se nevyuzivaji

Byte 106 +107

Stav chyb pohonti

Byte 108 116

Specifikace chyb pohonil (nemusi v odpovédi byt)

Posledni byte

Kontrolni soudet
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4.4.1 Chybové byty

Nejprve je nutné se podivat na tyto byty na konci zpravy, jelikoz se od nich odviji jeji
délka (byte 1). Byte 106 a 107 jsou vyhrazeny pro specifikaci, na kterém aktivnim ¢lenu doslo
k jakékoliv chybé. Bit 0 az 5 signalizuje chybovy stav na servopohonech (bit 0 pro servo 1, bit
1 pro servo 2 a tak dale). Bit 10 az 12 je vyclenén pro aktuatory, respektive ndpravy (bit 10 pro
pfedni napravu, bit 11 pro prostfedni ndpravu a tak dale). Toto je v programu feSeno maskou,
kteréd bitovym AND propise 1 na dany bit.

Byty 108 az 116 jsou urCeny pro sdéleni konkrétni chyby, ke které dosSlo (pfesnéji
popsano v kapitole 4.5.5), pficemz byte 108 az 113 je urcen pro servopohony a byte 114 az 116
pro aktuatory.

Na jaky bit se ktera chyba servopohonti propise 1ze vidét v Tabulka 13. KdyZ ale nedojde
k zadné chybé, tak se byty 108 az 116 ve zpravé viibec neobjevi. Zaroven, pokud by se
napiiklad v odpovédi od servopohonu 5 (byte 112) objevila n¢jaka chyba (a pouze na tomto
akénim clenu), tak budou ve zpraveé byty 108 az 111 (jejich hodnota bude 0x00), byte 112 (s
pfislusnym chybovym hlasenim), byte 113 (a dal$i, krom¢ kontrolniho souctu) vSak ve zpravé
nebudou. Tato proménna délka je oSetfena tim, ze se odesild vzdy jen tolik bytd, kolik je
potieba. Prvotni délka zpravy je vzdy maximalni (118 bytl). Skutecnd délka se odviji od
proménné error_index, kterd nabyva hodnotu 0 az 9, podle toho, na kterém pohonu (servo ¢i
aktuator) doslo k chybé, ¢imz se méni pocet odesilanych bytd. Naptiklad, dojde-li k chybé na
servu 4, error_index nabude hodnoty 4 a délka odesilané zpravy se spocita dle (4.1). Pro servo
4 je vyclenén byte 111, pficemz posledni byte je vzdy kontrolni soucet, proto se odesle 112
byta.

délka zpravy = maximalni délka — 10 + erroripgex 4.1)

4.4.2 Skutecna a Zadana rychlost kol
Pro skute¢nou rychlost kol jsou vyc¢lenény byty 3 a 4. Jejich vypocet se lisi podle fidiciho
rezimu:

e V krabim rezimu se odesila aktualni rychlost pfedniho pravého kola (pfi pohledu
zeptedu), kterd je z otaCek za minutu ptepocitana zpét na doptednou rychlost v km/h.
Pfed rozlozenim na dva byty se vSak musi vynasobit 100 a k hodnot¢ pficist 2000.
Jedna se o opacny proces k ziskavani rychlosti od nadfazeného PC.

e Vkruhovém rezimu je vypocitdna vyslednd diferencidlni rychlost z uhlovych
rychlosti prostfedni napravy dle (2.15).

Finalni hodnota se rozloZzi na vyssi a niz$i byte — niz$i byte posunutim hodnoty o 8 biti doprava
a vys$i bitovym AND s hodnotou Oxff.

V obou fidicich rezimech se do odpovédi do bytu 5 a 6 rovnou propise neupravend zadana
hodnota, ze zpravy od pocitace, jelikoz ta uz je ve formatu potfebném do odpovédi.

Ani jeden z vySe zminénych bytl (byty 2 az 5) se nesmi rovnat 255, protoze je to hodnota
1. bytu odpovédi a pocitac¢ by pak mohl chybné rozeznat zacatek zpravy. Ve scriptu je tento
pozadavek oSetien if podminkou, ktera ptipadny byte nahradi hodnotou 254.
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4.4.3 Aktualni poloha servopohonii

Byty 6 az 29 jsou uréeny aktudlnim polohdm servopohont, pfi¢emz pro kazdy motor jsou
vyclenény 4 byty. Soucasné natoceni kazdého kola se ze ¢tyf bytd zkompletuje do jednoho
integeru, ke kterému se piicte konstanta 255%/2. Vysledek se opét rozlozi na 4 byty pro
odpovéd’. Nejvyssi byte je bitoveé posunut doprava o 24 pozic, druhy nejvyssi o 16 pozic a
stejnym zpiisobem az do nejnizsiho bytu. Tato procedura je stejna pro oba fidici rezimy.

4.4.4 Aktualni a Zidana poloha aktuatori

Stejné jako servopohony, tak i kazdy aktudtor mé 4 byty v odpovédi (byte 30 az 53). Do
prvnich dvou bytl se uklada aktudlni poloha, ta je vyctena z CAN z odpovédi dané napravy
(kapitola 4.5.4) a ptepocita se zpét na ptivodni rozsah 512 ((4.5) nebo (4.6)). Pied rozlozenim
na vy$si a niz$i byte se pficte 512, tedy novy rozsah je 0 az 1024, odpovidajici ptichozi zpraveé
od nadfazené¢ho PC. Timto zptisobem se aktualni poloha aktuatort urcuje v obou rezimech.

Urcovani zadané poloha aktuatort se mezi rezimy li$i. V krabim rezimu se vypocita ihned
ze zadaného natoCeni od nadiazeného PC uvnitf UART Callbacku. Je mozné to takto ud¢lat,
nebot’ se vSechna kola nataci o stejny thel a stejnym smérem. V rezimu CIRCULAR se jako
zadana hodnota odesild natoceni vypocitané v ramci konkrétniho kroku cyklu. Zahrnuje tedy i
rampové hodnoty. Struéné feceno, odesSle se takova hodnota, kterd je v konkrétnim kroku
odesiland na aktuatory. Opét je nutné pficist 512 a rozlozit integer na vyssi a nizsi byte.

4.4.5 Ostatni byty a kontrolni soucet

Zbylé byty obsahuji informace jako napéti akumulatord, teploty motort a dalsi. Vedouci
prace urcil, Ze se bude misto téchto informaci odesilat 0, coz je logické, jelikoz z informaci,
které jednotka dostava, neni mozné hodnoty vycist.

Byte 86 az 105 jsou v nové i pfedchozi fidici jednotce rovny 0. Nasleduji informace o
stavu chybového registru, rozebrané v kapitole 4.4.1.

Poslednim bytem zpravy je kontrolni soucet. Ten je realizovan for cyklem, ktery po délce
zpravy (upravené podle poctu chyb) secte decimalni hodnotu vSech bytl (kromé bytu 0). While
smycka od sumy odecitd hodnotu 256, dokud suma neni mensi nebo rovna 256. Poté se
zkontroluje, jestli se nerovna 255, aby doslo ke kolizi se zacatkem dalsi zpravy a kontrolni
soucet se vlozi do posledniho bytu odpovédi. Odpovéd’ se pies UART a nésledné RS232 odesle
do nadfazeného PC, ktery ji zpracuje.

33



FSIVUT v Brne Martin Vobruba
Navrh ridict jednotky autonomniho vozidla

4.5 CAN komunikace

Jednotka se vSemi ak¢nimi Cleny (s vyjimkou sloupu) komunikuje pfes CAN sbérnici.
Tato kapitola se zamétuje primarné na strukturu a sestaveni zprav odesilanych po CANu a na
zpracovani odpovédi od akénich Elend.

4.5.1 Sestaveni zprav

Rychlostni zprava

Nejprve se musi piepocitat otacky za minutu a upravit do ptisluSného tvaru dle ndvodu
poskytnutého vedoucim prace. Vypocitané otacky, at’ uz se jednd o hodnotu z rampy nebo ne,
se vynasobi ¢islem 237/30000. Tato hodnota je uloZena v 32bitovém integeru, ktery se nasledné
bitovym posunutim rozlozi na 4 8bitové integery. Prvni byte je ptivodni hodnota posunuté o 24
bitl doprava, druhy byte o 16 bitd, teti o 8bitli a posledni byte je pouze prvnich 8 bitl piivodni
proménné.

Poté se sestavuje rychlostni zprava, ta ma jako vSechny ostatni zpravy odesilané po CAN
busu 8 bytl. Zadana rychlost se zapisuje az na posledni 4 byty, ty se do zpravy ukladaji
zpusobem Little Endian. Pokud bychom tedy chtéli odeslat rychlost 1000 otdcek/min, vypadal
by pifepocet dle rovnice (4.2). Na servomotory 2, 4, 6 se odesilda zapornd rychlost dle
rovnice (4.3).

. 231 (4.2)
rychlostni zprava = nyg, 30000

hlostni zprs 2> (4.3)
rychlostni zprava = —ny 4 . =——x
30000

Zprava bude vypadat nésledovné: vyslednd hodnota je dle (4.2) 85 899 346. Tomu
odpovidéa hexadecimalni ¢islo: Ox051EBSS52.

Rychlostni zprava ma tedy tvar dle Tabulka 5, pficemZ prvni 4 bity jsou pro rychlostni
zpravu vzdy stejné.

Tabulka 5: Struktura rychlostni zpravy

Byte Hodnota
Byte 0 0x22
Byte 1 0x8E
Byte 2 0x00
Byte 3 0x02
Byte 4 0x52
Byte 5 0xB8
Byte 6 Ox1E
Byte 7 0x05

V kruhovém rezimu je stéZejni spravné roziadit vypocitané rychlosti a natoceni na
jednotlivé pohony. V provozu se méni, kterd kola jsou vnitini a ktera vné&jsi, ta maji zaroven i
jiné otacky.

Pro thel natoceni 0 se musi vSechna kola otacet stejnou rychlosti. Do zpravy se propisuji
pouze otacky vypocitané z doptedné rychlosti ((4.2) nebo (4.3)), a to bud'to ty vypocitané
v rampé (pokud se rampa vyuzila) anebo ze zddané rychlosti od PC.
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Kdyz tihel natoceni neni nulovy, vnéjsi a vnitini kola maji jiné otacky. Pro kruhovy rezim
se se tedy zformuluji nésledujici zpravy:

e Vnitini s kladnymi otackami

e Vnitini se zapornymi otackami

Vnéjsi s kladnymi otackami

Vnéjsi se zdpornymi otackami

Prostfedni vnitini s kladnymi otackami
Prostfedni vnitini se zdpornymi otackami
Prostfedni vnéjsi s kladnymi otackami
Prostfedni vnéjsi se zapornymi otackami

Zprava pro aktuatory

V krabim rezimu je sestaveni této zpravy snadné, jelikoZ se vSechna kola nataci stejnym
smérem. Pro kruhovy rezim je nutné vzit v potaz, Ze napravy zataci protichidné, aby bylo
vozidlo schopno opsat trajektorii zataCky. To je zpracovano if podminkou, kterd sleduje
znaménko aktudlniho uhlu natoceni (z proménné steering angle ackermann) a podle toho se
uvnitf pfepocte chtény vnitini a vnéj$i uhel natoceni kola na rozsah daného aktuétoru.
V podmince na kladné znaménko je zahrnuta i nula, nezélezi ale na tom, ve které je zahrnuta,
protoze by fungovala v obou.

Z hlediska natoceni se findlni hodnota (urend piimo pro rozsah aktuatoru, at’ uz
vychazejici z rampy nebo pozadavku nadfazené¢ho PC) musi také rozlozit, tentokrat na dva
byty. Prvni (vyss$i) byte se vytvoii bitovym posunutim o 8 bitd doprava. Druhy bitovym AND
s hodnotou 0xff. Zprdva ma strukturu dle Tabulka 6.

Tabulka 6: Struktura zpravy pro aktudtory

Byte Funkce
Byte 0 Konstantni hodnota 0x01
Byte 1 Konstantni hodnota 0x00

Byte 2 Zadana poloha pravého aktuatoru napravy (pii pohledu zepiedu) — vysii byte

Byte 3 Zadana poloha pravého aktuatoru napravy (pii pohledu zepfedu) — nizsi byte

Byte 4 Zadana poloha levého aktuatoru napravy (pii pohledu zepfedu) — vyssi byte

Byte 5 Zadana poloha levého aktuatoru napravy (pii pohledu zepredu) — nizsi byte
Byte 6 Konstantni hodnota 0x00
Byte 7 Konstantni hodnota 0x00

Zprava pro manipulator

Data potiebna k sestaveni piikazu, konkrétné tedy frekvence v ose x a y, jsou vyctena
uvnitit UART Callbacku (kapitola 4.3.2).

Jelikoz nebyly k manipulatoru zadné podklady, nebylo znamé, jakou ma tato zprava
strukturu, proto se musela kontaktovat firma VOP, kterd vozidlo konstruovala. Ta dodala
strukturu zpravy pro manipuldtor (Tabulka 7):
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Tabulka 7: Struktura zpravy pro manipulator

Byte Funkce
Byte 0 Konstantni hodnota 0x01
Byte 1 Spusténi otaCeni osy y
Byte 2 Smér otaCeni osy y
Byte 3 Perioda (rychlost otaceni) osy y
Byte 4 Spusténi ota€eni osy x
Byte 5 Smeér otaceni osy x
Byte 6 Perioda (rychlost otaceni) osy x
Byte 7 Konstantni hodnota 0x00

Byte 1 a byte 4 urcuje, jestli se manipulator v dané ose bude pohybovat (1) nebo
nikoli (0). Propisuji se if podminkou, kterd hlida, jestli se frekvence v jednotlivych osach
nerovnd nula. Pokud se nule rovna, tak se do zpravy do daného bytu propise 0.

Byty 2 a 5 nabyvaji hodnoty 0 (kladny smér ota€eni) nebo 1 (zaporny smér otaceni). Jejich
propsani do zpravy je opé€t osetieno podminkou, kterd hlidd znaménko u frekvence.

Dale bylo nutné vyftesit pfepocet mezi frekvenci ze zpravy od PC na periodu (rychlost
otaCeni) manipulatoru. Pfedchozi jednotka odesilala stejnou hodnoty pro dané intervaly, viz
Tabulka 8.

Tabulka 8: Frekvence-perioda manipulatoru u predchozi jednotky

Frekvence od PC Perioda (rychlost otaceni)
10+ 19 20
20+29 10
30 +39 6
40 +49 4
50+ 59 4
60 + 69 2
70 =79 2
80 + 89 2
90 +99 2

100 2

Piepocet frekvence na rychlost otaceni je v nové jednotce dle (4.4). Pricemz je if
podminkou ohlidano znaménko frekvence. Pokud by se frekvence rovnala 100, tak se vzorec
preskoci a program pokracuje s hodnotou 2, odpovidajici nejvyssi rychlosti. V (4.4) je vztah
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uveden pro osu x, ale pro druhou osu je princip naprosto totozny. Toto feSeni ptfinasi vétsi rozsah
rychlosti pro ota¢eni manipuldtoru nez v predeslé jednotce.

rychlost, = (100 — f,) * 2 (4.4)

4.5.2 Odesilani zprav
manipulator, a to tfikrat po sobé. Ve scriptu je toto vytvofeno while smyckou s Citacem, ktery
se pii opusténi smycky vynuluje.

Samotné odesilani je realizovano dvéma funkcemi, konkrétné:

o HAL FDCAN AddMessageToTxBuffer
o HAL FDCAN EnableTxBufferRequest

K odesilani i pfijimani CAN zprav jsou tedy vyuzity Tx a Rx buffery, nikoli FIFO.

Program vyuzivé ,,Polling* metodu, to znamend, ze za pomoci while smycky procesor
cekd, nez se zprava uspeésné odesle pred odeslanim dalsi. Smycka je nasledovana 5 ms dlouhou
prodlevou. Z testl totiz vyslo najevo, Ze bez této pauzy se zpravy neodesilaly spravné a n¢které
z nich byly vynechany vlivem zahlceni linky.

Zpravy na jednotlivé servopohony se v daném kroku cyklu odesilaji pokazdé pouze
jednou a maji nasledujici posloupnost:

SERVO 1-6 — rychlostni zprava (pro kruhovy rezim viz Tabulka 9)
SERVO 1-6 — vyzadani rychlosti

SERVO 1-6 - vyzadani pozice

SERVO 1-6 - vyzadani chyb.

37



FSIVUT v Brne Martin Vobruba
Navrh ridict jednotky autonomniho vozidla

Tabulka 9: Mozné varianty rychlostnich zprav (kruhovy rezim)

Uhel zata¢eni (p¥i ps(flfl‘; (:llzloileol:lf'e du) Rychlostni zprava
1 (pravy ptedni) Vnéjsi s kladnymi otackami
2 (levy ptedni) Vnitini se zapornymi otackami
Kladny 3 (pravy prostiedni) Prostfedni vnéjsi s kladnymi otackami
4 (levy prostiedni) Prostfedni vnitini se zdpornymi otdckami
5 (pravy zadni) Vnéjsi s kladnymi otaCkami
6 (levy zadni) Vnitini se zdpornymi otackami
1 (pravy ptedni) Vnitini s kladnymi otackami
2 (levy ptedni) Vnéjsi se zapornymi otackami
Zapomy 3 (pravy prostiedni) Prostfedni vnitini s kladnymi otackami
4 (levy prostiedni) Prostfedni vnéjsi se zdpornymi otdckami
5 (pravy zadni) Vnitini s kladnymi otackami
6 (levy zadni) Vnéjsi se zapornymi otackami
] 1,3,5 (prava strana) Zaporné otacky dle (4.3)
Nulovy - —
2,4,6 (levéa strana) Kladné otacky dle (4.2)

4.5.3 Odpovédi od servopohoni

Pfi odeslani jakékoliv zpravy po CAN sbérnici (s vyjimkou manipuldtoru) dany uzel
okamzit¢ odesild odpovéd’. Pfijimani t€chto odpoveédi je ve scriptu vyieSeno preruSenim na
pfijeti nové zpravy do RxBufferu a naslednym Callbackem.

K samotnému  vyzvednuti Zpravy zbufferu  je vyuzivana funkce:
HAL FDCAN_ GetRxMessage, jejiz argumenty jsou:

e O ktery FDCAN se jedna (na desce jsou dva).

e O ktery RxBuffer se jedna (kazdy ma ptifazeny svij filtr odpovidajici identifikatoru
daného uzlu).

e RxHeader zpravy.

e Proménnd, do které se maji data zapsat.

Z kapitoly 4.5.2 vyplyva, Ze na servopohony se odesilaji 4 druhy zprav. Prvni z nich
zadava rychlost otdCeni. Na tuto zpravu se ihned od motorti odesle odpovéd’, ale dale se
nezpracovava.

Druhou je pozadavek na aktudlni rychlost. Odpovéd’ ma strukturu dle Tabulka 10 a
zpracovava se nasledovné: nejprve je nutné slozit 4 byty rychlosti do jednoho. O to se
v programu stard bitové posunuti v kombinaci s bitovym OR, pfi¢emZ posledni bit rychlosti se
posouva na doprava o 24 bitl na prvni pozici, druhy za néj a tak dale. Tento postup vychdzi z
endianity zpravy. K ziskéani rychlosti v km/h za hodinu se musi provést opacny proces nez pii
sestavovani rychlostni zpravy. Podminka také hlida, jaké je znaménko u rychlosti. Jelikoz se
na servopohony 2,4,6 posild rychlost s opacnym znaménkem, tak i odpovéd’ ma opacné
znaménko. Rychlost ze serva 1 (pfepocitand zpét na km/h) se dale pouziva pro rychlostni rampu
v krabim rezimu (kapitola 4.6.3). K urceni aktudlni rychlosti pro rychlostni rampu v kruhovém
rezimu je vyuZzivana zprava od stfedni napravy (servopohon 3 a 4). Rychlost v km/h se v tomto
ptipadé dopocitava dle (2.15).
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Tabulka 10: Struktura odpoveédi od servopohonii

Druh odpovédi | Byte 0 | Byte 1 | Byte 2 | Byte3 | Byte4 | Byte 5 | Byte 6 | Byte 7

Aktudlni rychlost | 0x43 | OxIC | 0x00 | 0x02 Aktudlni rychlost (little endian)

Aktudlni poloha 0x43 | Ox1E | 0x00 | 0x02 Aktudlni poloha (little endian)

Aktudlni stav chybového registru

Chybovy registr 0x43 | 0x02 | 0x00 0x02 (little endian)

Tteti je pozadavek na aktualni pozici kola (thel pootoceni, nikoli natd€eni zpisobené
aktuatorem). Zpracovani je obdobné. Stejnym zptsobem jako u rychlosti program slozi 4 byty
do jednoho a hodnota se dale zpracovava do odpovédi pro nadfazené PC, rozebrané v kapitole
4.4.

Program druh odpovédi rozliSuje pomoci funkce switch, aplikované na druhy byte
v odpovédi. Byte 0x1C znaci aktudlni rychlost, Ox1E znaci pozici a 0x02 je zprava nesouci
informace o chybovém registru.

4.5.4 Odpovédi od aktuatori
Aktuatory po pfijeti zpravy okamzité odesilaji odpovéd’, kterd ma format dle Tabulka
11.

Tabulka 11: Strukutra odpoveédi od aktuatorii

Byte Funkce
Byte 0 Konstantni hodnota 0x01
Byte 1 Konstantni hodnota 0x00

Byte 2 Skutecna poloha pravého aktuatoru napravy (pti pohledu zepiedu) — vyssi byte

Byte 3 Skute¢na poloha pravého aktuatoru napravy (pfi pohledu zepiedu) — nizsi byte

Byte 4 Skutecna poloha levého aktuatoru napravy (pii pohledu zeptedu) — vyssi byte

Byte 5 Skutecna poloha levého aktudtoru napravy (pfi pohledu zepfedu) — nizsi byte

Byte 6 Skutecny proud pravého aktudtoru napravy (pti pohledu zeptedu)

Byte 7 Skutecny proud levého aktudtoru népravy (pfi pohledu zepiedu)

Slozenim danych bytt (2 a 3 pro pravé kolo, 4 a 5 pro pravé kolo, pti pohledu zeptedu)
v odpovédi se ziska aktualni vysunuti daného aktuatoru. Pro dalsi vyuziti v UART odpovédi
pro nadfazeny pocita¢ se musi piepocitat zpét na rozsah £512 dle (4.5) ¢i (4.6) pievzatych
z navodu pro komunikaci s aktuatory.
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512 + 512 (Aktuétoraktuélni - Aktuétorstf‘edni pOZiCG) (45)
Aktuator,gpovea =

(Aktuétor - Aktuétorspodnipozice);

hornipozice
Pro aktualni hodnotu pod stfedem rozsahu:

) 512 — 512. (AktudtoTssreani pozice — Aktuadtorgryaini) (4.6)
Aktuator,gpovea =

(AktUétOT' - Aktuétorspodm’pozice);

sttednipozice

4.5.5 Vyéteni chyb

U servopohont je ¢tvrtym a poslednim pozadavkem chybovy stav. Dle souboru dodaného
vedoucim prace mohou na pohonech nastat ndsledujici chybové stavy, o kterych mohou ve své
odpovédi informovat (Tabulka 12).

Tabulka 12: Mozné chyby na servopohonech

Chyba Bit v odpovédi o aktualnim stavu chybového registru
Prepéti DC Link 3
Podpéti DC Link 4
Chyba proudové sondy 8
Vysoka teplota motoru 9
Vysoka teplota chladice 11
Chyba zpétné vazby 12
Chyba sledovani pozice 15
Chyba trajektorie 16
Chyba komunikace 17
Spusténi externiho uzamceni 20
Saturace ménice — zkrat 21

Celkovy pocet moznych chyb je 11, ale v odpovédi pro nadiazeny PC je na specifikaci
téchto chyb vyc¢lenén pouze jeden byte. Bylo tedy nutné zvolit pouze 8 chybovych stavi a ty
dale zakodovat do jednotlivych biti v odpovédi. Tti vynechané nejsou pro chod tak stézejni
jako ty ostatni. V Tabulka 13 lze vidét chybovy stav, jeho polohu v odpovédi od pohonu a
pozici v bytu odpovédi pro PC.

40



FSI VUT v Brne Martin Vobruba
Navrh ridict jednotky autonomniho vozidla

Tabulka 13: Pozice jednotlivych chyb v daném bytu odpovedi

Bit v odpovédi nadiazenému PC

Chyba (byte 108 aZ 113 dle servopohonu)

Prepéti DC Link 0
Podpéti DC Link 1
Chyba proudové sondy 2
Vysoka teplota motoru 3
Vysoka teplota chladice 4
Chyba zpétné vazby 5
Chyba komunikace 6
Saturace ménice — zkrat 7

Propsani chyb je v programu oSetieno bitovou maskou. Motory dodaji zpravu o 4 bytech,
celkem tedy 32 bitech. Tyto 4 byty slozi do jednoho integeru (stejn€ jako u odpovédi rychlosti),
ktery ma odpovidajici hodnotu v desitkové soustaveé. Tento integer se poté da do bitového AND
s jednotlivymi maskami a tim se urcuje, ke kterému erroru doslo.

Napftiklad pii chybé komunikace piijde zprava: 0x43 0x02 0x00 0x02 0x00 0x00 0x02
0x00. Pii slozeni poslednich ¢tyt bitlh dostaneme decimalni ¢islo 131072. Maska ma stejnou
hodnotu, takZe pfi bitovém AND se do dané¢ proménné propise prave ¢islo 131072. Podminka
poté zkontroluje, jestli k tomuto doslo a propise chybu do odpovédi nadfazenému PC.

Aktudtory samy neodesilaji zadnou zpravu vypovidajici o stavu jejich chybového
registru, proto jsou ve scriptu chyby aktuatorti omezeny pouze na ztratu komunikace. Ta je
implementovana jednoduchym timerem, ktery se spusti ve chvili, kdy program odesle zpravu
na aktuatory a vynuluje se ve chvili, kdy dorazi odpovéd’. Pokud nedorazi v daném case, tak se
na piislusny byte v odpovédi pro PC, specifikujici chybu na aktuatoru, objevi 1. Tento Cas je
v programu jako proménna a d& se zménit dle potieby.
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4.6 Rezim KRAB

Po ukonceni UART Callbacku se program piesune do jednoho ze dvou fidicich rezimii.
Prvnim z nich je rezim KRAB. Toto fizeni spoc¢iva v tom, ze se vSechna kola nataci stejnym
smérem pod stejnym Uhlem se stejnou dopiednou rychlosti. TAROS tedy nezataci (neopisuje
zadny radius), ale jezdi uhlopiicné (Obrazek 2) nebo rovné. Tento se rezim se v redlném
provozu moc ¢asto nepouziva.

4.6.1 Urceni potiebné rychlosti a natoceni (KRAB)

Potfebné vstupy program ziskdva z UART Callbacku, popsaného v kapitole 4.3.2 . Co se
tyCe rychlosti, ta se skldda dohromady ze dvou bytl. K tomu je vyuzito bitové posunuti vyssiho
bytu o 8 pozic. Posunuty byte je dale polozen do bitového OR s niz§im bytem. Od vzniklé
hodnoty je nutné odecist 2000 a podélit ji 100, protoze pted odeslanim z PC se Zadana hodnota
vynasobi 100 a pticte se k ni 2000. Napiiklad pro 15 km/h je odeslana hodnota 3500, rozloZena
do dvou bytl. Z doptedné rychlosti v km/h se dopocitava tihlova rychlost kola (4.7) a jeho
otacky za minutu (4.8) .

w _ Vdoptedna 4.7)
kola 3,6 . Rkola

w. 60 4.8
Ngola = 10 2T ( )

Z analyzy predeslé jednotky bylo zjisténo, ze na kola je nutné odeslat desetkrat vétsi
otac¢ky za minutu, proto jsou ve vztahu (4.8) otacky vynasobeny 10, aby se zaddanych otacek
dosahlo.

Obdobnym zplisobem se ziskdva tihel natoceni, ktery se také musi slozit z niz§iho a
vy$siho bytu. Zde je ale hodnota navysena o 512, takze pii Zadaném thlu natoceni 100 ptijde
ve zpraveé hodnota 612 a celkovy rozsah je 0 az 1024, namisto ptivodnich + 512. Déle je nutné
zmeénit znaménko pro zddany thel natoceni u aktuatorii 2, 4 a 6 (celd prava strana vozidla pii
pohledu zepifedu). Jelikoz jsou akéni ¢leny na vozidle zrcadleny symetricky. Vzdy tedy musi
byt jedna strana v horni poloviné rozsahu, zatimco druhd v dolni, aby bylo dosazeno natoceni
stejnym smérem. To je v programu vyfeseno tak, ze u aktuatora 2,4,6 se vezme hodnota ulozena
v proménné steering angle ackermann (rozsah + 512) se zapornym znaménkem a pficte se
k ni 512. Kuptikladu pro uhel natoceni -400 se u aktudtorti 1,3,5 dale pocita s hodnotou 112 a
u 2,4,6 s hodnotou 912.

Dalsim krokem je piepoéitani zadaného uhlu v rozsahu 0 az 1024 ! na rozsah vsech
linearnich aktuatort dle (4.9) nebo (4.10), protoze ten je u kazdého aktuatoru jiny. Napiiklad
aktuator 1 (pravy predni, pfi pohledu zepiedu) mé rozsah 370 az 640 se sttedem 500. Hodnoty
se prepocitavaji ptimou umeérou podle toho, jestli je zddané natoCeni pod stfedem (512) nebo
nad nim, to je v programu oSetfeno if/else podminkou.

Aktuétorﬁédané' (Aktuétorstiednl’pozice - Aktuétorspodm’pozice) (49)

Aktuitor,, o= -
vystupnl 512 + AKtuuatorsyoani pozice

'S timto rozsahem se pogita, jelikoz prepoéty (4.9) a (4.10) vychazi z ndvodu pro komunikaci CAN na
vozidle, poskytnutého vedoucim prace, rovnice na pfepocet je pievzata praveé z tohoto navodu.
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Pro natoceni pod stiedni hodnotou aktuatoru:

Aktuitor. _ (Aktuétoriédané_512)-(Aktuétorhorn1’ pozice— AKtUALOT stredni pozice) (4 1 O)
vystupni —

512+ Aktuatorstredni pozice

Tyto piepoCty nezahrnuji nulové natoceni, proto je v programu oSetfeno zvlast if
podminkou. Pokud je podminka splnéna, tak se nic nepocita a program pokracuje se stiedni
hodnotou rozsahu vSech linearnich pohonii.

4.6.2 Rampa natoceni (KRAB)

Jelikoz nata€eni kol probihd pomérné rychle a pii ndhlém natoceni vétSim nez polovina
rozsahu aktuéatoru, vytvari razy, které snizuji Zivotnost pohonti. Bylo nutné zajistit pozvolné&jsi
nataceni, ke kterému slouzi rampa natoceni. Zaroven byla tato funkcionalita implementovana i

rrrrrr

rrrrrr

vypocita rozdil aktudlniho natoceni (z pozice aktuatoru 1) s pozadovanym uhlem natoceni.
Pokud je vysledek vétsi nez maximalni tolerance, k aktudlnimu natoceni se pficte nebo se od
néj odecte krok (zéalezi na sméru zataceni). Tato rampova hodnota se nésledné piepocita dle
(4.9) nebo (4.10) a odesle se na aktuatory. Porovnavané hodnoty jsou v pivodnim rozsahu
+512. Dvé€ if podminky rozliSuji, jestli se zataci do kladné nebo zaporné hodnoty.

Porovnavani s maximalni toleranci zarucuje, Ze natoceni nepiekmitne ani nezacne
oscilovat, protoze pokud je rozdil porovnavanych hodnot mensi nez tolerance, tak se na pohony
odesle rovnou zaddana hodnota od nadfazen¢ho PC. Zaroven je tato tolerance dostatecné vetsi
nez maximalni krok. Velikost kroku i tolerance byla zji§téna experimentalné. Optimalnich
vysledkl bylo dosazeno pfi maximalnim kroku 220 a toleranci 250. V ramp¢ je také vyuZzivan
flag, ktery urcuje, jestli se ma odeslat hodnota rampy nebo finalni hodnota od PC. Pokazdé¢ kdyz
je vyuzita rampa se flag ptfepne do 1 a na konci soucasného kroku cyklu se vzdy vynuluje, aby
se program nezasekl v rampé¢.

4.6.3 Rychlostni rampa (KRAB)

Dtvody k zakomponovani této funkce jsou jeSté podstatnéjSi nez u rampy natoceni.
Zatimco bez ni by vozidlo pii nizsich rychlostech (pfiblizn¢ do 5 km/h) a pomalém zataceni
bylo schopno fungovat, tak bez rychlostni rampy by byl provoz témétf nemozny. Pii testu
funkcionality nového fidiciho programu bylo totiz zjiSténo, Ze servopohony nejsou schopny
vétsiho skokového navyseni rychlosti nez 2 km/h a uz pfi tomto skoku bylo jasné, ze se jim
snizuje jejich zivotnost. Idedlni je tedy skokové zvySeni rychlosti maximaln€ o 1 km/h. Rampa
je feSena nekolika podminkami rozliSujicimi stavy, které mohou nastat:

zadana rychlost kladnd, aktudlni rychlost kladna
zadana rychlost zaporna, aktualni rychlost kladna
zadana rychlost nulova, aktualni rychlost kladna
zadana rychlost kladnd, aktudlni rychlost zaporna
zadana rychlost zaporna, aktualni rychlost zaporna
zadana rychlost nulova, aktualni rychlost zadporna
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Princip rychlostni rampy je stejny jako v pfipadé rampy natoceni, porovnava se aktualni
rychlost se Zadanou. Pokud je rozdil vEtsi nez tolerance a zdroveil ma spravné znaménko, spusti
se rampa. Tato dvé€ kritéria jsou provazana logickym AND a druhé z nich urcuje, jestli se
zpomaluje nebo zrychluje. Naptiklad pfi pozadavku na zrychleni bude rozdil zddané rychlosti
a aktualni rychlosti kladny, pfi zpomalovani zaporny, zalezi vSak i na znaménku rychlosti (jizda
doptedu nebo couvani).

V rampé se k aktudlni rychlosti pficte nebo se od ni odecte maximalni krok a ihned se
z této hodnoty vypocita uhlova rychlost (4.7) a ota¢ky za minutu (4.8).

I u této rampy se vyuzivd samostatny flag, ktery funguje zcela stejné jako v
kapitole 4.6.2.

U obou ramp v nadzvednutém stavu, nezatizeném vlastni vahou, byl pohyb mirn¢ trhavy.
To je zpisobeno skokovym inkrementovani nebo dekrementovanim dané veliiny. AvSak pii
zatiZzeni pohonil vlastni vahou jiz trhéni zjevné nebylo. Hodnoty maximalniho skoku a tolerance
byly opét zjistény experimentaln¢ a nejlepsich vysledkl bylo dosazeno pfi maximalnim skoku
0,7 km/h a maximalni toleranci 1 km/h. Pfi niz§im skoku byla akcelerovani i zpomalovani
plynulejsi, ale pfili§ pomalé, coz mélo obzvlast’ pii zpomalovani zna¢ny vliv na ovladatelnost
vozidla.
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4.7 Rezim CIRCULAR

Druhy z implementovanych rezimii se nazyva CIRCULAR (kruhovy rezim). Principem
fizeni je nataceni kol na pfedni a zadni népravé, ta se nataci protichtidné, zatimco kola na
prostfedni naprave se nijak nenataci a celou dobu ziistavaji ve stfedni poloze. Pro redlny provoz
TAROSe je tento rezim pouzivanéjsi nez KRAB.

4.7.1 Ziskani uhlu p

Tento fidici rezim vyuziva kinematiku Ackermannova podvozku (kapitola 2.2). Pro jeji
uréeni je nutné znat pozadovany uhel natoc¢eni aproximovaného prostfedniho kola. Tento thel
se nejprve vycte v UART Callbacku (kapitola 4.3.2) a linedrni zavislosti se ptepocte (4.11)
z zadaného uhlu natoceni v rozsahu (£512).

_ uhel natoceni. 13,55 (4.11)
B 512

Maximalni uhel aproximovaného kola je 13,55°. To lze urcit ze vztahu (2.5) za
predpokladu, Ze maximalni natodeni vnitfniho kola je 17°. Cislo 512 vystupujici v (4.11) je
rozsah natoCeni kol od nuly do maxima pro jeden smér ze zpravy od nadfazeného PC. Pro
vypocet kinematiky je vyuzivan vzdy kladny uhel, coz je pfi pfepoCtu zabezpeceno if
podminkou, kterd zméni znaménko uhlu natoceni tak, aby byl vzdy kladny.

4.7.2 Rampa natoceni (CIRCULAR)

Jelikoz se vnitini a vnéjsi kola nenataci o stejny thel jako u pfedchoziho typu fizeni, bylo
nutné postupné zvétSovat samotny uhel f (thel natoc¢eni aproximovaného prostfedniho kola),
aby nataceni kol bylo rovnomérné. Pfed timto feSenim byla otestovana varianta, kdy se rampa
realizovala pro kazdy aktudtor zvlast. Toto feSeni nebylo vhodné, jelikoZ se kola nenatacela
rovnomérné, protoze musely nékteré aktuatory urazit mensi drahu.

Rampa je opét realizovana porovnavanim soucasné a chténé hodnoty a naslednym
zvysenim soucasné hodnoty o dany krok.

K zjisténi soucasného tihlu bylo vyuzito vzorce (2.4) pro vypocet natoceni vnitiniho kola
a z n€j vyjadieny uhel .

8 = tan-! < 2L . tan Byniteng ) (4.12)
T.tan anitfm’ + 2L

Vzorec (4.12) plati pouze pro natoceni vnitiniho kola, ale to se na zdklad¢ sméru zataceni
méni. Kladny smér zataceni je doprava (pii pohledu na vozidlo zeptedu), tim padem jsou pfi
tomto sméru vnitini kola pfipevnéna k aktuatorim 2, 4 a 6 (prava strana vozidla pii pohledu
zeptedu). Pii zaporném zatéeni je to naopak. Problém by se teoreticky dal vytesit odvozenim
vzorce pro vypocet uhlu f z vnéjsiho kola. Programova implementace tohoto feSeni se ale
ukdzala jako problémovéa. Script neptfechdzel mezi témito vzorci korektn¢, a tak rampa
fungovala pouze pro jeden smér zataCeni. Pro druhy smér se ostatni kola nenatocila dostate¢né.
Bylo ziejmé, Ze se hodnoty musi vycitat ze dvou kol, idedlné na stejné napravé, u nichz se bude
stiidat, které je v daném okamziku vnitini. Zde ptiSel dalsi problém, tedy jak zajistit plynuly
pfechod mezi tim, ze které¢ho kola se bude hodnota odecitat. Z analyzy pfedchozi fidici jednotky
vozidla vyplynulo, Ze vnitini kolo bude vzdy v zdporném rozsahu daného aktuatoru, respektive
bude aktuator vzdy v dolni ¢asti rozsahu, pod svym stiedem. Proto se hodnota vy¢itd jen za této
podminky. To zarucilo plynuly pfechod a snadné rozpoznani vnitiniho kola, jelikoz ob¢ kola
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v tomto fidicim rezimu pod stfedem rozsahu svého aktuatoru jednoduse byt nemohou. Zaroven
pokud se uhel pocita z aktuatoru 1, tak je zaporny, protoze aktuator 1 je vnitinim pouze pii
zaporném smeéru zataceni. Pokud se odecita z aktuatoru 2, tak je kladny.

Zadana hodnota, se kterou se vypoéitana hodnota porovnava, je v tomto piipadé chténé
natoceni od nadfazen¢ho PC, pfepocitané na uhel ve stupnich, ale v plném rozsahu (-512 az
512), respektive prepocitané na rozsah (£13,55°) dle (4.11).

Maximalni tolerance i krok byl uréen experimentalné. Tolerance je 6° a krok je 5.5°.

Z rampové hodnoty se dale dopocitaji oba potebné thly natoceni pro vnitini a vnéjsi kola

((2.4), (2.5)). Pokud je tato hodnota 0, tak se vztahy neuplatiiuji a rovnou je vnitini a vné&jsi thel
natoceni 0.

4.7.3 Rychlosti rampa (CIRCULAR)

Ze stejnych divodu, jako v kapitole 4.6.3 musela byt i v tomto rezimu vyuzita rychlostni
rampa. Princip je zde totozny, porovnava se aktualni hodnota se Zadanou a pokud je jejich rozdil
vétsi nez tolerance, tak se k aktudlni hodnoté pticte krok a odesle se na motory. V ptipad¢, Ze
je rozdil zddané a aktudlni hodnoty mensi nez tolerance, odesle se pfimo Zadand hodnota.
Vypnuti a zapnuti rampy je opé&t oSetfeno flagem. Tolerance, krok zrychleni a krok zpomaleni
jsou zde zvoleny stejn¢ jako u krabiho rezimu (kapitola 4.6.3).

Nasleduje podminka, kterd podle flagu rampy rozlisi, jestli do dal§ich vypoctt dle vztahii
(2.6), (2.7), (2.13), (2.14) vstupuje rampova hodnota nebo nikoli. OvSem pro nulovy thel
natoCeni vztahy v kapitole 2.2.1 z matematickych divodi nefunguji, proto se soubézné
z rampové rychlosti dopocitavaji otdcky za minutu, stejné jako u reZimu krab (rovnice (4.8)),
jelikoz pii nulovém natoceni se vSechna kola otaci stejnou rychlosti.
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4.8 Bezpecnostni prvky

Jelikoz je TAROS autonomni vozidlo, musi byt kladen diiraz na bezpec€nost, a to jak pii
autonomnim provozu, tak i béhem ovladani vozidla na délku. Pti zdvad¢é by mohlo dojit nejen
ke Skodam na majetku, véetné TAROSe samotného, ktery je velice drahym prototypem, ale i
k 0jmé na zdravi.

4.8.1 Nouzové zastaveni

Z vySe zminénych divodu je v fidici jednotce dle zadani prace implementovano
nouzové zastaveni pii ztrat¢ komunikace s nadfazenym pocitacem, nebo dalkovym ovladanim
pfi neautonomnim provozu.

V programu se realizuje vyuzitim timeru, ktery se spusti na zac¢atku cyklu fidiciho rezimu
a vynuluje se vzdy uvnitf UART Callbacku, tedy kdyz jednotka pfijme novou zpravu od
nadiazeného PC. Hranice pteteCeni timeru je ve scriptu uloZena jako proménnad, takze je mozné
ji libovolné nastavit.

Pii preteceni timeru se spusti Callback (schematicky zndzornén na Obrazek 15), uvnitf
kterého se vozidlo zastavi. Realizace zastaveni se déli podle rezimu fizeni, ze kterého se do
callbacku pteslo. V obou pifipadech je ale princip stejny, opét se principialné jedna o rychlostni
rampu (kapitola 4.6.3), avSak v tomto piipad¢, pokud neni skute¢nd hodnota dostatecné blizko
nulové rychlosti, se script uzavie do while smycky, ktera se neukon¢i, dokud neni tolerance
splnéna.

TIMER16 Callback

1 2
v Y
zastavovaci while zastavovaci while
smycka KRAB smycka CIRCULAR

!

Vakwaini < tolerance Vaktuanni < tolerance

NE
i #

Zpomalovani vSech
kol rovhomérné
(rampova rychlost)

NE

I S

Zpomalovani kol
dle Ackermannova
fizeni (rampova

ANO ANO rychlost)
0y @@ —l
rampova rychlost = rampo}vé}rychlost =
aktualni rychlost aktualni rychlost

S SR

Y

STOP MODE

Obrazek 15: Schema nouzoveho zastaveni

Uvnitt této funkce se tedy aktudlni hodnota snizuje o maximalni krok. Aktualni hodnota
pro tuto rampu je pii vstupu do Callbacku vyc¢tena ptimo z motorti. Pro dalsi kroky uz tomu tak
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neni. Na konci kroku cyklu se za aktualni piepiSe hodnota, jez byla v daném kroku odeslana na
pohony. Chybi zde tedy skutecnd zpétna vazba.

Zastaveni je takto provedeno z diivodu priority preruseni. Servomotory neustale odesilaji
odpovédi se skuteCnou rychlosti. Interrupt, ktery by je zpracoval se vSak nespusti, protoze
nemuze narusit probihajici Callback.

Pokud se zastavuje ze stfedového rezimu, tak se rychlosti pfepocitavaji a odesilaji na
spravné pohony dle posledniho thlu natoceni. Ten se neméni, jelikoz vozidlo pouze zastavuje,
ale kola se nevraci do sv¢ stiedni polohy, narozdil od ptedeslé fidici jednotky. Tato zména je
vylepSenim, protoze ve vétSing piipadii neni praktické, aby se kola natacela zpét, naptiklad,
pokud by vozidlo uvizlo ve vymolu.

Na konci Callbacku se jesté jednou odesle nulova rychlost a script se pfesune mimo
Callback do stavu hlavni smycky, kde se neustale odesila nulova rychlost, takze vozidlo stoji
na misté a ¢ekd na dalsi ptikazy.

Dale je nutné zminit, Ze uvniti Callback nelze pouzivat funkci HAL Delay pro prodlevu
mezi jednotlivymi zpravami, aby nedoslo k zahlceni sbérnice. V Callbacku totiz nefunguje
systémovy ¢itac, ktery funkce vyuziva. Zpozdéni je zde vyteseno ,,hrubou silou® za pouziti for
cyklu, ktery inkrementuje proménnou do dané hodnoty, ¢imz vytvoti Zadanou pauzu.

Jelikoz pfi zastavovani nema jednotka zpétnou vazbu v podobé skutecné rychlosti, bylo
nutné zastaveni vyzkouset. Ukézalo se, ze tento zplsob provedeni funguje a jelikoz se ve
smycce odesilaji pouze zpravy na motory, tak k zastaveni dojde rychle a plynule, coz bylo
hlavnim cilem.

Maximalni krok zrychleni a tolerance byly ur¢eny experimentalné. Kone¢né hodnoty jsou
krok 0,7 km/h pro krabi rezim a 0,25 km/h pro kruhovy rezim. Tolerance pii zastaveni z krabiho
rezimu je 1 km/h a pfi zastaveni z rezimu CIRCULAR je 0,65 km/h. Niz8i hodnoty pro kruhovy
rezim byli zplisobeny tim, ze pfi stejnych hodnotéach jako u krabiho rezimu bylo zastaveni moc
prudkeé.

4.8.2 Ochrana proti zacykleni

V programu se nachazi velké mnozstvi while smycek, ve kterych mize uviznout.
Kuptikladu smycka, ve které jednotka pii odesilani zpravy setrvava dokud, se odeslani Gspésné
nedokon¢i. Za normalniho béhu, zde setrva pouze nékolik milisekund, pokud je ale na lince
n¢jaky problém, zasekne se. Proto je do kazdé while smycky zarazena dal§i podminka
provéazana s tou predchozi logickym AND. V této podmince se hlida hodnota pocitadla, jez se
uvnitt dané smycky inkrementuje, pokud tedy pfetece, tak se program ze smycky dostane a
¢ita¢ se vynuluje. Pokud k tomuto dojde pii odesilani zpravy na aktuatory, tak jednotka
vyhodnoti chybu komunikace na daném aktudtoru.
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S HARDWARE

rrrrrr

konkrétné tedy Nucleo-H7A3ZI-Q od spolecnosti STMicroelectronics. Ostatni komponenty
jako CAN transceivery, snizujici méni¢ napéajeni nebo relé spinajici sloup jsou realizovany ve
formé piidavné desky (shieldu), ktera se nasadi na Nucleo.

5.1 Navrh pridavné desky
Néavrh desky byl proveden v programu KiCAD. Deska ma 3 hlavni celky.

Prvnim je CAN bus. Pro spravnou funkci sbérnice jsou vyuzity transceivery, terminacni
odpory a filtraéni kondenzatory. Obvod transceiveru ma své dil¢i komponenty, ale v této desce
je pouzit jiz predem piipraveny modul s ¢ipem TJA 1050. Piny modulu se zasunou do pinovych
li§t pripravenych v desce. Terminacni rezistory maji dle normy velikost 120 Q. Blokovaci
kondenzatory jsou zvoleny elektrolytické s kapacitou 10 uF. VSechny zminéné soucastky jsou
na shieldu dvakrat, nebot’ jednotka vyuziva 2 CAN bus linky. Obé€ jsou vyvedeny do separatni
svorek s vystupy CAN L, CAN_H a GND.

Dal8im celkem je napéjeni. Vstupem do jednotky je 12V stejnosmérna linka. Napéjeni
Nuclea, ale neumoziiuje takovéto napéti, proto je nutné ho snizit. K tomu slouzi STEP DOWN
méni¢ TRACO TSR0.5-2450, ktery ma vstupni rozsah napéti 6,5 V az 36 V s konstantnim
vystupnim napétim 5 V a vystupnim proudem 0,5 A. Tento méni¢ je idedlni volbou, jelikoz
Nucleo umoziuje externi napajeni z 5V linky pfi maximalnim proudu zdroje 500 mA. Dalsi
soucasti jednotky jsou také napajené z 5 V. Napéti 12 V z vozidla je pfivedeno na vstupni
svorkovnici a filtrovano pfes dvojici kondenzatori na vstupu ménice. Jeden elektrolyticky
s kapacitou
22 pF a druhy keramicky s kapacitou 100 nF. Na vystupu ménice je dalsi elektrolyticky
kondenzator s kapacitou 22 puF, stejny jako na vstupu. VSechny tyto kondenzatory jsou
umistény na druhé stran¢ desky, co nejblize u snizujiciho ménice. Funkénost je signalizovana
zelenou LED diodou na vstupu a vystupu.

K ovladani sloupu je na desce vytvofen samostatny obvod. Zakladem jsou dvé 5V relé
OMRON G5V-1 s vystupnim proudem 1 A, kterd jsou pro ucely spinani sloupu dostacujici.
Spinaci obvod déle obsahuje blokovaci diodu, lokalni (decoupling) kondenzator s kapacitou
100 nF, LED diodu se sériovym odporem k signalizaci sepnuti. Elektromagnetické relé¢ spina
NPN bipolarni tranzistor fizeny GPIO pinem Nuclea, ktery ma na vystupni napéti 3,3 V. Dale
ma u sebe tranzistor pull down rezistor a bazovy odpor k vytvoteni bazového proudu. Zvoleny
tranzistor ma saturacni proud Irsat = 5 mA pfi proudu kolektorem I = 100 mA. V tomto piipadé
neni proud kolektorem 100 mA, jelikoz proud civkou relé je I, = 30 mA a signaliza¢ni diodou
tece proud Ip = 20 mA. Maximalni tbytek je na diodé¢ Uq = 2,2 V. Proto byl sériovy odpor LED
diody zvolen dle (5.1).

U, - Uy (5.1)
=z d
Id

Vysledny odpor nejblizsi vypocitané hodnoté je 150 Q. Dle prvniho Kirchhoffova zdkona
(5.2) lze urcit proud kolektorem:
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I =1, + I (5.2)

Proud kolektorem I = 50 mA, pfi této hodnoté saturaénimu proudu odpovida
IpsaT = 2,5mA. Pro tuto hodnotu je dle (5.3) uren bazovy rezistor.
_ Ugpro — Upg (5.3)
Ry = ——
Iysar
Nejblizsi vyrabény rezistor je 1kQ.
Na desce jsou dale vyvedeny do svorkovnic dalsi piny vyvojové desky:

5 GPIO pint

2x UART (jeden pouzivany pro komunikaci s nadfazenym PC, druhy volny)
12C

SPI

+5 V (se signaliza¢ni LED diodou)

+3,3 V (se signaliza¢ni LED diodou)

2x Analogové piny + analogova zem

Soucasné se nepouzivaji, ale do budoucna umozni rozsifeni funkcionality jednotky.
Osazenou pridavnou desku lze vidét na Obréazek 16.

GPID_ANALOG1_PG11
AGN
GPIO_ANALOG1_PG13
AGND

NMOQ dNnols

+12 PWR
SLOUP DOWN
SLOUP UP
GND_PWR

(%)
=
o
c
| ©
(=
°

Obrazek 16: Osazend pridavna deska
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5.2 Porovnani hardwaru fidicich jednotek

Nova jednotka (Obrazek 17) oproti ptedchozi (Obrazek 9) obsahuje pouze jeden hlavni
celek, skladajici se z Nuclea a pfipojené ptidavné desky, zatimco ta predesla obsahuje kromé
hlavni desky jeste tfi ptidavné, separatni obvody, které jsou vzajemné propojené vodici, coz
znacén¢ snizuje celkovou prehlednost. Pfidavna deska, zajistujici rozdéleni jedné CAN sbérnice
do dvou, v nové jednotce neni potfeba, jelikoz Nucleo obsahuje dvé sbérnice. Zaroven obvod,
ovladajici sloup je nyni umistén pfimo na desce s vyrazné mensimi elektromagnetickymi relé.
Nova jednotka ma o dva konektory méné nez ta predchozi, jelikoz zastavaly funkci, ktera se uz
ve vozidle nevyuziva.

Nova krabice byla vymodelovana pifimo pro soufasny hardware, coz zlepSuje
kompaktnost a estetickou stranku véci. Na druhou stranu, pokud by mél byt hardware rozsiren

rrrrrr

TAR0S 6X6] AR N}

Obrazek 17: Nova ridici jednotka
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6 OTESTOVANI JEDNOTKY

Po Gispé$ném napsani programu, navrzeni a osazeni pridavné desky bylo zapotiebi jednotku
otestovat, konkrétné ovéfit funkénost a zpétnou kompatibilitu. Tato kapitola se zabyva plnénim
tohoto cile prace a je rozdélena na testovani firmwaru a hardwaru.

6.1 Testovani firmwaru

Testovani v tomto ptipad€ probihalo priibézné ve dvou fazich. Nejprve se napsany kod
vyzkouSel na domadci testovaci sestavé (Obrazek 18), kterd se skladala z Nuclea a dvou
transceiverd, propojenych skrze breadboard. To umoziovalo vyzkouset, zda se zpravy spravné
odesilaji a ptijimaji skrze CAN/USB ptevodnik. Ten zarovenn miize zpravy odesilat a tim
simulovat odpovédi od ak¢nich ¢lent vozidla. Nebylo ale mozné napodobit pfimo chovani
vozidla. Proto se ve druhé fazi testovani program vyzkousel pfimo na vozidle v kasarnach
Univerzity obrany, kde byl TAROS umistén. Zde se testovalo se zvednutym vozidlem. Do
ptedchozi jednotky vozidla se pfipojil vyvod novych CAN linek a diky tomu bylo mozné vzdy
odladit Zzadané chovani vozidla, které¢ ve vétsiné ptipadii nebylo po domdci zkouSce idedlni.
S vozidlem bylo nutno zachazet velice obezietné.

Po ovéfeni funkénosti dil¢ich ¢asti scriptu se firmware testoval jako celek v provozu
na dalkové ovladani. Nejprve zvednuty, kde se odladily nové objevené nedostatky, jako
napiiklad Spatn¢€ nastavend rampa. Poté byl Cas na redlnych provoz, kdy TAROS jezdil na
dalkové ovladani mimo dilnu. Hlavnim kritériem bylo otestovani rychlostni a natac¢eci rampy a
spravné odvalovani kol pii kruhovém rezimu, ¢imz se potvrdila korektnost vypocti u
Ackermannova fizeni. Po uspésné zkousce byl firmware uznan jako funkcni. Z divodu
casového rozpoctu (TAROS byl na zacatku dubna 2024 odvezen do Jindfichova Hradce) tedy
jesté nebyla navrzena pridavna deska, tim padem probihaly testy firmwaru bez ni.

Obrazek 18: Testovaci sestava

6.2 Testovani hardwaru

Po navrhu a osazeni piidavné desky bylo nutné vyzkouset jeji funkénost. Nejprve se
multimetrem vyzkousela pfitomnost zkratu na napétovych linkach. Poté se shield zasadil do
vyvojové desky a pripojil se na laboratorni zdroj, ktery dodéval 12 V (stejné€ jako napajeci linka
na vozidle). Snizujici méni¢ funguje spravné a snizuje 12 V na 5 V, které napdji Nucleo. Pti
tom si ze zdroje odebira priblizné 90 mA.
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Kviili opozdénému doruceni nékterych soucastek nebylo ihned mozné otestovat desku
jako celek pfimo s firmwarem jednotky. Z tohoto diivodu se nejprve testovalo spinani relé
ovladajicich sloup a UART. K tomu slouzil testovaci script, ktery podle UART zpravy poslané
do desky spinal relé a zaroven odesilal zpét stav, ve kterém by se zrovna sloup nachazel (,,UP*,
,DOWN*, | STILL®). Tento script fungoval bezchybné.

Dalsi komplikace zbrzdily dodani CAN transceivert, avsak jeden k dispozici byl, takze
funk¢nost na sbérnice na shieldu se dala ovéfit jednoduchym testovacim programem, ktery
odesilal zpravu. Jedna po druhé prosly obé sbérnice testem. Pii dodani vSech komponentii byla
ovétena funkEnost navrzeného hardwaru.
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7 ZAVER

V reSersni Casti této bakalarské prace je popsano autonomni vozidlo TAROS. Dale se
reSerSe zabyva kinematikou Ackermannova fizeni, kterd je stézejni pro jeden z rezimu fizeni
pouzivanych na vozidle. Posledni kapitolu reSerSni ¢asti tvoii popis sbérnice CAN, pies kterou
fidici jednotka komunikuje s akénimi Cleny.

Prvni kapitolou praktické ¢asti se zabyva analyzou ptedeslé fidici jednotky. Jsou zde
popsany jeji soucdsti, vstupni a vystupni konektory a signaly. Rovnéz pftiblizuje urceni
maximalniho uhlu natoceni jednotlivych kol, ktery nebyl znamy.

Dalsi a zaroven nejdelsi kapitola se zamétuje na tvorbu firmwaru nové jednotky. Tato
kruhovy rezim, pficemz druhy zminény se ukdzal jako vyrazné komplikovanéjsi, protoze
zahrnuje odesilani odlisnych rychlosti a natoceni na vnitini a vnéjsi kola. Za nejslozit&jsi ¢ast
bych oznacil zakomponovani rychlostni rampy a rampy nato€eni, obzvlast’ u kruhového rezimu.
Bylo pro mé vyzvou nejen naprogramovani rampy, ale hlavné odladéni jednotlivych parametri
pfi redlném testovani pro zajisténi plynulého chodu vozidla.

Névrh hardwaru byl relativné piimocary, jelikoz ptfidavna deska obsahuje
ptedpiipravené moduly jako CAN Transceiver modul nebo snizujici ménic. Zaroven jsem si ale
vyzkousel navrh obvodu ovladajiciho vysuvny sloup pomoci elektromagnetickych relé, kde
jsem zuzitkoval znalosti nabyté v oblasti elektroniky. Mirné¢ komplikace se vyskytly pfi
osazovani desky (napfiklad Spatn€ zvolené pajeci ploSky tranzistoru). Prace mi ale umoznila se
vyrazné zlepsit v pdjeni, ke kterému jsem se béhem studia nedostal.

Na zavér bylo nutné otestovat funkénost jednotky. Testovani firmwaru a hardwaru
muselo bohuzel z logistickych diivodi (vozidlo od dubna 2024 nebylo k dispozici) probihat
oddélené. Nejprve probéhl test firmwaru. Celkoveé byla kazda nova ¢ast kodu soubézné
vyzkousena piimo na vozidlo, kde se odladila funk¢nost. V dalsi fazi testovani se vyzkousSely
Jjizdni rezimy pfi dadlkovém ovladani se zvednutym vozidlem. Nakonec probéhl test jizdy mimo
dilnu, pfi kterém se program ukazal jako funk¢ni, zejména s ohledem na spravné odvalovani
kol pfi vyuzivani Ackermannova fizeni. Jednotlivé ¢asti navrzeného hardwaru jsem otestoval
v mechatronické laboratofi, kde jsem z PC posilal fidici zpravu na UART piny desky, napéjené
z laboratorniho zdroje. Odesilani a pifijem zprav ptes UART i CAN probihal v potadku
spolecné se spindnim relé.

Z hlediska budouciho vylepSeni jsou na desce vyvedeny piny dal§ich komunika¢ni
sbérnic (I2C, dalsi UART) k ovladani dalsich prvkd, o které mize byt nyni vozidlo rozsiieno.
Ze strany firmwaru vidim jako moznost vylepSeni do budoucna piesunuti nékterych funkénich
bloki do samostatnych souborll a volat je pouze jako funkce, coz by program zkratilo a
zptehlednilo.
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SEZNAM ZKRATEK

ACK — Acknowledgement Field

CAN — Controller Area Network

CAN FD — Controller Area Network Flexible Data-Rate
CRC — Cyclic Redundancy Check

DLC — Data Length Code

ECU - Electronic Control Unit

EOF — End Of Frame

GND — Ground

GPIO — General-Purpose Input/Output

IF'S — Inter-frame spacing

MCU — MicroController Unit

RTR — Remote Transmission Request

REC - Receive Error Counter

SOF — Start Of Frame

SRR — Substitute Remote Request

TEC — Transmission Error Counter

TTL — Transistor-Transistor-Logic

UART — Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
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