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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem jednodes-
kové platformy pro sbér dat ze senzoru
pohybovych stava vozidel a pro prototy-
povani algoritmi, které tato data fizuji.
Tato platforma by méla zjednodusit za-
znam dat a standardizovat jejich formu
pro zlepseni znovupouzitelnosti pro dalsi
projekty. Déale se zabyva dalsimi pod-
klady pro snadnéjsi implementaci algo-
ritmu, jako je prace s mapovymi podklady
a geografickymi referenénimi systémy.
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Abstract

This thesis describes development of em-
bedded platform for recording data from
vehicle motion—states—sensors and for de-
velopment of algorithms using fusion of
such data on board vehicles. This plat-
form should simplify recording and stan-
dardize data format for reusability in fu-
ture projects. The thesis also describes
other improvements including algorithm—
development simplifications concerning us-
age of maps and geographic reference sys-
tems.

Keywords: sensor fusion, odometry,
tram, estimation, data logging, ROS 2,
IMU, GNSS, S-JTSK, embedded

Title translation: Platform for
prototyping algorithms for onboard
estimation of vehicle motion states by
multisensor fusion
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Kapitola 1
Uvod

B 11 ci

Cilem této préace je vytvoreni platformy pro zdznam a interakci se senzory
pohybovych stavia vozidel. Mezi hlavni cilova vozidla patii vozidla hromadné
dopravy, zejména pak kolejova vozidla. Interakce se senzory by méla umoznit
pokusy s algoritmy v redlném case pii pohybu vozidel. Zaznam by mél byt
alespon Castecné autonomni pro fungovani bez nutnosti fyzické pritomnosti u
experimentu.

. 1.2 Motivace

Partnefi z primyslu jako napt. Skoda Digital a Herman elektronika maji
vlastni jednotky. Ty jsou vSak ¢asto nepristupné z hlediska vnitinfho fungovani
a parametru. Dale neni mozné provadét testovani a sbér dat v libovolném
terminu a case, jelikoz jsme zavisli na kapacitach a moznostech partneru.
Dalsi vyhodou vlastni platformy je standardizovana struktura dat a moznost
spoustét algoritmy v redlném case piimo na jednotce.

Préace je soucésti rozsdhlejstho projektu spadajiciho pod Katedru ridici
techniky. Jako hlavni prace probihajici soucasné s touto, bych uvedl praci
Jakuba Kaspara, zabyvajici se presnéjsi lokalizaci pomoci fize jednotlivych
senzorl, praci Radka Chladka, zabyvajici se odhadovanim sklonu trati v
daném bodu traté a praci Matouse Vondraska, vénujici se odhadu decelerace.

V predchozich experimentech a projektech bylo nutné znovu sbirat vlastni
data. Tato prace by méla tuto ¢innost usnadnit tim, Ze standardizuje strukturu
a zpusob ziskdvani dat. Jednotlivé senzory budou programovany blokové, pro
lepsi opétnou pouzitelnost i mimo zvolenou platformu.

B 1.3 Struktura prace

V kapitole 2 se vénuji popisu jednotlivych moznosti vybéru platformy a
konkrétnimu vybéru pro toto uziti. Kapitola obsahuje také informace o



1. Uvod

jednotlivych platformach z hlediska vlastnosti jako konektivita a vypocetni
vykon.

Kapitola 3 se zabyva popisem senzort a implementace jejich komunikace.
Vénuje se také komplikacim pti jejich pouziti pro ptripadné dalsi projekty.
Zahrnuje informace o senzorech GNSS, IMU a odometrie.

Kapitola 4 se zabyvd moznostmi implementace vnitfni komunikace plat-
formy a koneénym vybérem z téchto moznosti pro tento projekt. Zaroven se
vénuje popisu instalace a moznym komplikacim pfi praci s témito systémy.

V kapitole 5 se zabyvam integraci celé struktury s prostiedim Matlab
pro implementaci algoritmu. Tato kapitola se také vénuje popisu prostiredi
ROS Toolboz.

Kapitola 6 se zabyva mapovymi podklady véetné prevodu ze systému
WGS84 na S-JTSK. Uvadi také popis zdroje dat pro vyskovych soutadnic
pro Prahu a okamzité okoli.

V predposledni kapitole 7 je popsana struktura ukladani dat pro provedené
a budouci experimenty a méreni.

Posledni kapitola 8 se zabyva testovinim a popisem systému z pohledu
uzivatele. Zaroven obsahuje popisy provedenych experimentu.



Kapitola 2

Platforma

B 21 Vybér platformy

Bl 2.1.1 Pozadavky

Pro vybér platformy byly stanoveny zakladni pozadavky:

B Vykon

Vykonnostni charakteristika je naro¢na na kvantifikaci. Na trhu je, vzhledem
k dominanci AI vyvoje, mnoho platforem jejichz vykon je prizptsoben tomuto
tkolu. Jako ptiklad lze uvést fadu NVIDIA Jetson, s vykonnymi GPU.

Pro tuto aplikaci je potfebny vykonny procesor pro rychlé vypocty modelu.
Neni proto tfeba investovat vice do platforem urcenych k Al. i pres vyssi
porizovaci cenu jsou zde platformy uvedeny, pro lepsi orientaci v jednotlivych
moznostech.

B Integrovatelnost s prostiedim Matlab a Simulink

Jelikoz vétsina nize zminénych platforem funguje na operaénim systému Linuz,
je jejich spoluprace s prostredim Matlab relativné primocara. Pro procesorové
architektury ARM a ARM-64 je tfeba skripty a modely pro Matlab a Simulink
kompilovat do jazyka C/C++. Platformy x86-64 jsou schopné spustit tyto
skripty a modely v interpretovaném rezimu, popripadé je mozné je na této
platformé primo vyvijet.

B Cena

Cenové vhodnou platformou se jevi ta, kde poskozeni nebo ztrata neohrozi
moznost podnikat dalsi pokusy. Jelikoz je jednim z pozadavki moznost zane-
chat platformu v prostfedku hromadné dopravy pro sbér dat, neni, vzhledem
k moznosti poskozeni, mozné vyuzit platformy jako dDPACE LabBoz. Cena
by se méla pohybovat fadové v tisicich az desetitisicich korun.

3



2. Platforma

B Podobnost se znamymi platformami

Vétsina potencialnich uzivatelt je sezndmena s vyvojem na platforméch jako
Raspberry PI. Prestoze bude tikolem této prace, co nejvice oddélit samotnou
platformu od experimentti, neni vylou¢ena moznost dalsiho vyvoje platformy
jinymi uzivateli. Je proto vyhodné, pokud budou pfedem obeznameni ze
zékladnim fungovanim hardwaru a operacniho systému dané platformy.

B Open-source

Pro lepsi integrovatelnost platformy by bylo vhodné mit k dispozici oteviené
zdroje pro software i hardware. Nékteré senzory toto nemohou splnovat, ale
pfi moznosti vybéru bude lepsi zvolit open—source alternativu.

B 2.1.2 Piehled parametrii a dostupnosti

Vycet platforem s vyrobci je uveden v tabulce 2.1. Podrobnéjsi parametry
jsou uvedeny v dodatku A. Na obrazku 2.1 je pouze zjednodusené zakresleni
parametru platforem.

vyrobce nazev architektura
Raspberry PI F. Raspberry PI /B 4GB [9] ARM-64
ODROID H3+ [17) x86-64
ODROID M1 8GB [18] ARM-64
ODROID N2+ 4GB [19] ARM-64
NVIDIA Jetson AGX Orin 64GB D. K. [22] ARM-64
NVIDIA Jetson Nano D. K. [22] ARM-64
SeeedStudio Jetson AGX Orin 32GB HO1 D. K. [16] ARM-64
BeagleBone Al-64 [4] ARM-64
Solidrun HoneyComb LX2 [23] ARM-64

Tabulka 2.1: Vycet platforem

Vsechny tyto platformy ve svém zdkladnim nastaveni funguji na sytému Li-
nuz. Vsechny jsou postaveny na architekture ARM-64, s vyjimkou ODROID H3+,
ktery je postaveny na procesoru x86-64 od spole¢nosti Intel.

B 2.1.3 Kiritéria vybéru

Pro danou aplikaci je vhodné, aby platforma méla nasledujici vlastnosti:
1. co nejvyssi pocet externich komunikacnich rozhrani pro komunikaci s
vnéjsim prostredim
2. rychlé a spolehlivé tlozisté pro ukladéni velkého mnozstvi dat (napf.
karta SD neni povazovana za dlouhodobé spolehlivou)

3. rozhrani Ethernet pro pripojeni k tramvaji za vyuziti protokolu TRDP

4. rozhrani pro pfipojeni k PC pro snadnou konfiguraci (napr. USB Device,
debug UART, druhy Ethernet konektor)

4



2.1. Vlybér platformy

1k _ I cena A
I vykon
[Tkonektivita
0.8 ]
0.6 ]
0.4 r .
0.2 |
0
f \ “ - X \e)
o e o W o g
a2 o »\60(\ o . ?\O\ RN
2%, o gk OV o' o
P*G* Na QBT SO
50(\ 56\9’ %

Obrazek 2.1: Zjednodusené srovnani platforem. Vykonem je myslen vykon CPU
a konektivitou mnozstvi externich rozhrani (SPI, UART, 12C, GPIO, PWM).
Vyssi hodnoceni ceny znamena levnéjsi produkt.

B 2.1.4 Rozhodnuti

Vzhledem k moznosti spustit nekompilovany Matlab/Simulink skript jsem se
rozhodnul pro zarizeni ODROID H3+ (na obr. 2.2), a to i pfes absenci mnoha
externich rozhrani a vyssi spotiebu, kterd znemoznuje napajeni z mensich
implementace bude, vzhledem k podobnosti s klasickym laptopem, jednodussi.
Do budoucna by toto také mélo vyrazné zjednodusit praci se zafizenim.

Pri integraci Matlab bude mozné nejen spoustét nekompilované skripty, ale
také kompilovat primo na zafizeni vyvojare a na platformu odesilat pfimo
binarni soubory.



2. Platforma

Obrazek 2.2: Jednodeskovy pocita¢ ODROID H3+ (Zdroj obrazku: [17])



Kapitola 3

Senzory a komunikace

vvvvvv

zeni je zobrazeno na obrazku 3.1. Pro zjednoduseni je také uvedena datova
struktura pro algoritmy na obrazku 3.2. Fotografie celé jednotky je na obrazku
3.3.



Obrazek 3.1: Rozlozeni senzoru a komunkace
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3. Senzory a komunikace
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Obrazek 3.2: Datova topologie celého zafizeni

Obrazek 3.3: Fotografie celé jednotky




3. Senzory a komunikace

B 3.1 Inercialni mé¥ici jednotka

B 3.1.1 Pozadavky

Pro praci ndm byla pfedem dostupnd IMU ADIS16505-1 (na obrézku 3.4)
od spole¢nosti Analog Devices. Byla jiz pouzita v predchozich pokusech, ale
pouze za pomoci breakout desky EVAL-ADIS-FX3 od stejné spole¢nosti.
Tato deska je kompatibilni pouze s opera¢nim systémem Windows, coz by
nam neumoznilo prejit pro platformu na Unixovy systém, ktery je spoleény
pro vSechny uvazované platformy.

Obrazek 3.4: Senzor ADIS16505-1 s vychozi deskou (Zdroj obrazku: [3])

Jednotka byla vyzivana jiz diive pri podobnych pokusech. Dobé zkusenosti
s jejim pouzivanim a parametry odpovidajici konvenénimu pohybu povrcho-
vych dopravnich prostfedkt (napf. rozsahy a rozliseni), prevazily pro vyvoj
vlastniho pripojeni k pocitaci.

B 3.1.2 P¥ehled komunikace

Zvolena IMU umoznuje SPI komunikaci s parametry uvedenymi v tabulce
3.1. Samotny proces komunikace probiha nasledovné: IMU v rezimu vlastniho
hodinového cyklu 2 kHz zméni polaritu vystupniho signdlu DATA OUT ve chvili
kdy naméri nova data, na tento signél je navazano preruseni mikroprocesoru
(zvolen byl mikroprocesor Nucleo STM32F/46-RE), ktery nésledovné vycte
pozadované data. Dalsi moznosti je dodavat IMU externi hodinovy signal
ktery muze mit jinou frekvenci, pfipadné pomoci pulst na vstupnim kanalu
SYNC synchronizovat méreni s aplikaci.

Pro ¢teni dat z IMU je vyhodné vyuzivat tzv. BURST MODE, ktery umoznuje
bez prestavek mezi Ctenim vycist az 32 B dat. Klasické ¢teni dat funguje
na principu dotazu na jeden 16-bitovy registr. V BURST tomto rezimu se
kontinualné odeslou udaje z tfiosého gyroskopu, akcelerometru, udaje o
teploté a casové idaje méreni.

Jelikoz samotny akcelerometr je tieba oddélit od vibraci platformy a zaroven
by bylo vhodné implementovat ho tak, aby byl pouzitelny i pro dalsi zatizeni
jako PC nebo jiné jednodeskové pocitace, bylo jako rozhrani mezi pocitacem
a mikroprocesorem STM32 zvoleno USB. Pro takovouto aplikaci plné postaci

10



3.1. Inercialni mérici jednotka

SCLK < 2MHz

CPOL high

CPHA 2. hrana
bit mode 16-bit

Tabulka 3.1: Popis SPI komunikace zarizeni ADIS16505—1

nazev popis rozliSeni rozsah
x_gyro | osa gyroskopu x 9.5367 x 107°°/s —125 - 125°/s
y_gyro osa gyroskopu y 9.5367 x 1078°/s —125 -125°/s
Z_gyro osa gyroskopu z 9.5367 x 1078°/s —125 - 125°/s
x_accl | osa akcelerometru z | 4.6730 x 10~ %m/s? | —78.3 — 78.3m/s?
y_accl | osa akcelerometru y | 4.6730 x 1075m/s? | —78.3 — 78.3m/s?
y_accl | osa akcelerometru z | 4.6730 x 107°m/s? | —78.3 — 78.3m/s?
temp teplota IMU 0.1°C —40 - 105°C

Tabulka 3.2: Popis 32-bitového BURST rezimu u ADIS16505-1

jednodussi protokol USB-F'S (Full Speed). Mikroprocesor STM32F/ poskytuje
zékladni rozhrani pro LL (Low-Level) knihovny a také Middleware nadstavbu
pro implementaci Virtudlnich COM rozhrani pro USB.

Virtualni COM rozhrani skrze USB umozni jednodussi implementaci pro
dalsi pouziti bez nutnosti vétsich znalosti problematiky protokolu USB pro
dalsi uzivatele. Dale také zachova zdkladni velikost datovych baliki 64 B,
coz umozni posilat veskeré zpravy ziskané ze zarizeni IMU a také napft.
implementaci CAN BUS (popséano v ¢asti 3.5).

V ramci jednoduchosti implementace byla zvolena nahrada tohoto USB
rozhrani skrze ST-LINK F103, jelikoz zarizeni Nucleo STM32F/46—-RE hard-
warové neodpovidé pro pripojeni USB zafizeni. Implementace skrze USB
je zahrnuta ve zdrojich, zaroven je ale uvedena implementace skrze UART
pripojeni ST-LINK F103.

Pro vycteni dat z IMU je pouzito externi preruseni, implementovano skrze
Low-Level knihovny. Toto preruseni vyvola ¢teni 32-bitového baliku obsahu-
jictho data popsana zapsana v tabulce 3.2.

B 3.1.3 Komplikace

Pro implementaci SPI je pomérné bézné, ze softwarové ovladace neumoznuji
komunikaci na 16-bitovych slovech, coz komplikuje integraci s prostiedimi
jako Python. Také knihovny HAL pro STM32 maji pomérné nepiivétivé
rozhrani pro praci s 16-bitovymi slovy. Bylo proto nutné pro spolehlivost
vyuzit LL knihovny a napf. preposilani skrze preruseni implementovat ruc¢né.

Aby nedoslo k poskozeni samotné IMU, nebylo mozné ji oddélit od vyvojové
desky, ktera je ptripojena konektorem 2 x 8 pinil. Tento konektor méa roztec
2mm, coz neodpovida castéji uzivané rozteci 2.54 mm. Jelikoz konektory
téchto dvou verzi do sebe vzajemné nepasuji, bylo tfeba vytvorit prevodnik,
tento prevodnik byl doc¢asné vytvoren pripajenim vodi¢u na kolikové listy, ale
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3. Senzory a komunikace

pro budouci pouziti bylo vytvoreno PCB (zobrazeno na obrazku 3.5).

Obrazek 3.5: Breakout deska pro IMU

Moznost mechanického poskozeni samotné IMU byla fesena obalem, vytis-
ténym na 3D tiskarné. Tento obal je zobrazen na obrazku 3.6.

Obrazek 3.6: Obal pro IMU ADIS16505

B 3.1.4 Parametry implementace

Obecné ma rozhrani zpozdéni kolem 0.5 ms. Jedinou problémovou ¢asti je spo-
jeni mezi mikroprocesorem a zarizenim ODROID HS3+, které je momentalné
implementovano skrze ST-LINK F103. Dalsim moznym zrychlenim by byla
paralelizace odesilani dat skrze UART s prijimanim skrze SPI, jelikoz se vsak v
obou piipadech jednd o nepaketové pripojeni. To by ale nebylo kompatibilni
s rozhranim USB, pro které je toto pouze zastupnd metoda.

Propustnost skrze USB je srovnatelnd s puvodni deskou EVAL-ADIS-FX3,
pripojeni skrze UART vykazuje urcité zpozdéni. Experimentalné bylo zjisténo,
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3.2. GNSS prijimac

ze pro stabilizaci pripojeni je vhodnéjsi odesilat pouze kazdé 4. méteni. Pro
pripojeni skrze ¢isté USB Full Speed je praktickou frekvenci 1000 Hz, tudiz
kazdé 2. méreni, pri plné frekvenci 2000 Hz jsou pritomny nezanedbatelné
chyby. Jednim z TesSeni je prenaset skrze 64-bytové pakety 2 méfeni zaroven s
predpokladem, zZe Cas prijmu prvniho z nich by se dopocital jako

1
b=t 5000

Pokud by se zvazovalo pouziti USB High Speed, bylo by nutné k zafizeni
pripojit adekvatni fyzickou vrstvu, jelikoz ¢ipy STMS32 nejsou samy o sobé
schopny vytvorit dostatecné rychly signal pro tento typ USB. Vyrazné by to
vSak zrychlilo pripojeni k pocitaci, jelikoz tato USB konfigurace zrychluje
pripojeni na 480 Mbit/s a zvétsuje pakety na 255 bytu.

Implementace zaroven umoznuje testy bez integrace z vnitrnim prostiedim,
jelikoz blokovy kod pro IMU je oddélen tak, aby byl pouzitelny sdm o sobé.

B 3.1.5 Testovani implementace

Nejdelsi test, kdy systém stabilné bézel trval 4 hodiny a 36 minut. Tento test
probihal pouze v laboratornich podminkéch a nelze tedy primo vyvozovat
stabilitu ve vozidlech. Jediny problém by mohl nastat v opera¢nim systému
nebo hardwaru pripojeni. Hardware je dostatecné robustni a software je
implementovan tak aby se sdm spustil pii spusténi zafizeni, a restartoval pti
chybé procesu, lze tudiz predpokladat, ze delsi méreni by nemélo zpisobit
vétsi problémy. Data z méfeni jsou dostupna v dokumentaci prilozené k praci.

Nejdelsi test ve vozidle trval 53 minut v automobilu. Po celou dobu experi-
mentu byl systém stabilni.

B 3.2 GNSS piijimat

B 3.2.1 Pozadavky

Pro pokusy byl predem zvolen dostupny a ¢asto uzivany modul u—blox ZED-
F9P. Konkrétné ve verzi 00B-002. Pro snadnéjsi manipulaci byla pouzita
vyvojova deska SparkFun GPS-RTK?2 Board-ZED-F9P (na obrazku 3.7). Pro
danou aplikaci je tfeba co nejvyssi frekvence aktualizaci pozice. Tento modul
umoznuje frekvenci az 40 Hz, za splnéni pozadavka déle zminénych.
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3. Senzory a komunikace

Obrazek 3.7: u-blox ZED-FIP s deskou Sparkfun (Zdroj obrazku: [1])

Dalsi vyhodou je schopnost piimé integrace diferencialni GNSS pomoci
zprav RTCM protokolu. Bézné by bylo nutné implementovat vlastni filtr pro
vyuziti diferencidlni GNSS, jelikoz vsak tato implementace neni hlavnim
cilem, a jednd se pouze o volitelné zpresnéni pozice, vyuzil jsem implementace
zahrnuté ptimo v modulu ZED-F9P.

B 3.2.2 P¥ehled komunikace

Zatizeni u—blox ZED-F9P ptichéazi s jiz implementovanym komunikac¢nim
rozhranim protokolu ubx. Existuje mnoho otevienych knihoven pro jeho
vyuziti. Alternativou je protokol NMEA, ktery je také podporovan. Protokoly
maji nékolik vyraznych rozdili, NMEA protokol vyuziva ke komunikaci zpravy
zalozené na ASCII, tudiz je ¢itelny pro lidskou obsluhu. Oproti tomu ubx
protokol je zaloZeny na bindrnich zpravach. Vyhodou komunikace skrze binarni
rozhrani je vyssi prenosova rychlost.

Protokol ubx je také uzptisoben vnitinim parametrim modulu. Podporuje
syntetizované zpravy, kdy modul vyuzije data z vice GNSS siti, pritadi jim
presnost a podle nich vypocte presnéjsi polohu. Hlavni vyuzivanou zpravou
bude UBX-NAV-PVT, ktera poskytne veskeré méritelné iidaje o pozici a rychlosti,
s nékolika dalsimi informacemi uvedenymi v tabulce 3.3.

Zatimco souradnice pozice jsou vypocteny fuzi vicero konstelac¢nich systémii,
hodnota pozemni rychlosti doddavand modulem se ziskdva pomoci Dopplerova
jevu a méreni pochybu vaci satelitim.

Vzhledem k vyssi rychlosti protokolu ubx a jeho vyborné podpore i ve
srovnani s obecné rozsitenéjsim protokolem NMEA (véetné piekladact do NMEA
[11]) jsem zvolil protokol ubx jako zaklad pro ziskdvani dat. Ukladani probiha
do .csv soubort, neni tedy tfeba mit ASCII kompatibilni protokol urceny
pro zobrazeni dat.

K automatické konfiguraci modulu lze vyuzit sériové rozhrani. Jelikoz mo-
dul mé definované ¢ekaci doby po konfiguracéni zpravé a chybovost sériového
prenosu pro nizsi frekvence rozhrani UART je prakticky nulovéi, lze zafizeni
konfigurovat ¢isté pomoci odeslani predem pripraveného retézce. Zaroven
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3.3. On-board diagnostics (0BD 2)

nazev popis ‘
fixType Typ fixace pozice (2D/3D/none)

lat udaj zemépisné sirky v systému WGS84
lon udaj zemépisné délky v systému WGES84
height | vyska nad referencnim elipsoidem WGS84
hACC odhad horizontalni presnosti

vAcc odhad vertikalni presnosti

gSpeed pozemni rychlost (2D)

headMot smér pohybu

Tabulka 3.3: Dulezité tdaje z ubx zpravy UBX-NAV-PVT

modul po prikazu uloZeni zachovava data i po odpojeni napajeni. Konfigurace
modulu neni pfimo implementovana, jelikoz zalezi na moznostech a poza-
davcich uzivatele. Doporucuje se vypnou zpravy NMEA a ponechat zapnutou
pouze zpravu UBX-NAV-PVT.

Pro zékladni komunikaci byla vyuzita knihovna pyubz2 [5], jelikoz mé
dlouhodobou podporu a je nejéastéji vyuzivanou knihovnou. u—blox poskytuje
vlastni knihovny pro komunikaci v jazyce C, ty jsou vSak urceny pro finalni
produkty, nikoliv pro prototypovani.

B 3.2.3 Komplikace

Ptvodné bylo zamysleno pro komunikaci vyuzit rozhrani I2C, to ale ne-
podporuje odesilani RTCM zprav do modulu, bylo tedy nahrazeno rozhranim
UART. Tato zména probéhla bez vyraznych zmén pro vnitini fungovani obou
komponent.

B 3.2.4 Parametry implementace

Byly vytvoreny dvé implementace: jedna za pouziti jazyka Python a knihovny
pyubz?, druhd pomoci jazyka C++. Implementace v jazyce C++ byla rych-
lejsi, ale nutnost kompilace a neprenositelnost nebyly praktické pro toto
konkrétni vyuziti, aby bylo mozné obhdjit jeji vyuziti. Python implementace
je pomalejsi, ale usnadnuje upravy pro rychlejsi vyvoj, zaroven zahrnuje
moznost dekoédovat i jiné zpravy nez UBX-NAV-PVT. Také zahrnuje dekdédovani
NMEA a RTCM protokoli bez nutnosti dalsi tpravy nebo studia dokumentace.

B 3.3 On-board diagnostics (0BD 2)

B 3.3.1 Pozadavky

Pro snadnéjsi vyvoj a testovani algoritmi bylo nutné zbavit se zavislosti
na hromadné dopravé, jelikoz ne vzdy je mozné testovat pfimo na lince.
Jako nejlepsi simulace byl zvolen osobni automobil a rozhrani 0BD 2, jakozto
dostupné a snadno pripojitelné rozhrani.
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3. Senzory a komunikace

prikaz vyznam

AT Z restartovani

AT SP n | prepnuti protokolu (n — ¢islo protokolu)
01 00 vycteni dostupnych prikaza

01 OD vycteni otacek motoru

01 OD vycteni rychlosti

01 11 vycteni pozice plynového pedalu

Tabulka 3.4: Piikazy pro zafizeni ELM327

Tento senzor slouzi pouze pro testovani, neni tedy nutné, aby splinoval
naro¢né pozadavky. Hlavnim pozadavkem je jeho co nejvétsi jednoduchost
a spolehlivost. Implementace musi fungovat spolehlivé bez dalSich nasta-
veni. Jako volitelné métrené velic¢iny musi zahrnovat rychlost vozidla, stlaceni
plynového pedélu a otadcky motoru, se snadnou implementaci dalsich veli¢in.

Jako vhodny prekladac¢ byl zvolen ELM327 od spolecnosti ELM FEletronics.
Tento prekladac preklada vsechny OBD 2 protokoly na unifikované rozhrani
ASCII - RS232 a je pripojitelny skrze USB.

B 3.3.2 P¥ehled komunikace

Existuje mnoho verejné dostupnych implementaci 0BD 2 pro jazyky jako
Python nebo C++, vétsinou jsou tyto implantace prilis slozité a obecné pro
jednoduché vyuziti jako je vycitani rychlosti automobilu. Napsal jsem tedy
vlastni jednodussi implementaci, kterd by méla byt spolehlivéjsi nez vétsina
verejné dostupnych za cenu zna¢né omezenych schopnosti.

P1i implementaci jsem vychézel z dokumentace pro zarizeni ELM327 [6] a
popisu 0BD 2 protokolu [30] a vy¢tu komunikacénich kédu [29]. Implementace
je vytvorena v jazyce Python pro snadnou upravu, nizsi rychlost v tomto
ptipadé neni problémem, jelikoz samotné rozhrani OBD 2 neni pftilis rychlé a
dosahuje maximalni spolehlivé frekvence zprav okolo 5 Hz, pro simulaci zprav
tramvaje nebo autobusu hromadné skrze TRDP (¢dst 3.4) nebo rozhrani CAN
(¢ast 3.5) je nutné vysledky interpolovat.

Pro konfiguraci modulu se vyuzivaji AT ptikazy, podobné jako u sitovych
prvki, piikazy se ukoncuji znakem \r (carriage return). Zékladni piikazy,
vyuzité v implementaci, jsou zapsany v tabulce 3.4.

B 3.3.3 Komplikace

Prestoze se jednd o pomérné bézné a Casto pouzivané rozhrani ma nékteré casti,
které nejsou plné jasné. Asi nejvétsi nejasnosti je vybér konkrétniho protokolu.
Modul obsahuje systém automatického nafizeni protokolu, ale tento systém
funguje jen na novéjsich vozidlech, kterd jsou plné kompatibilni s 0BD 2. Pro
starsi vozidla, u kterych je kompatibilita pouze ¢asteéna (podstatnd ¢ast
vozidel z roku 2003 a drive [30]), je tfeba otestovat vSechny protokoly a kdyz
dojde k chybé cely modul restartovat.
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3.4. Train Real-time Data Protocol (TRDP)

B 3.3.4 Parametry implementace

Jak jiz bylo zminéno vyse, implementace méa stabilni dosazitelnou frekvenci
5Hz pro vSechny zpravy. Zpozdéni neni méritelné a ziddnd dokumentace
tento idaj neobsahuje a z velké ¢asti je zavisly na parametrech pocéitace
samotného automobilu. Cisté z porovnani dat ziskanych z GNSS a 0BD 2
je mozné usuzovat, ze se pohybuje mezi 100 a 400 ms. Tato odchylka je
znacné nestabilni a neni proto mozné tento senzor pouzit pro rigorézni méreni
rychlosti vozidla.

evv s

coz neni pouzitelné pro presnd méreni, zaroven je vhodné usuzovat, ze néktera
vozidla mohou mit tento tdaj zkresleny z mnoha riznych divodi. Jelikoz
nebyl testovin kazdy automobil nelze predpokliddat, ze se jedna o pfesny
odhad.

Smér pohybu je vzhledem k charakteru zpravy nemozné urcit. Ve chvili,
kdy vozidlo zastavi by bylo nutné predpokladat dva systémy, jeden pro kazdy
smeér. Nepredpoklada se, ze by se pri pokusech couvalo, ale je vhodné tuto
informaci pri experimentech zohlednit a zménu sméru pohybu zaznamenat,
aby nezputsobovala chyby.

Otacky motoru jsou méritelné v rozsahu 0 — 16383.75 RPM, s minimé&lni
jednotkou 0.25 RMP. Stlaceni plynového pedélu je udavano v rozsahu 0 — 1 s
miniméalni jednotkou %5

Implementace umoznuje separatni uziti senzoru bez vnitini komunikace
platformy skrze oddélenou implementaci v ramci zdrojovych kéd.

B 3.3.5 Testovani implementace

Implementace je stabilni a neméla by zpusobovat problémy, presto je vhodné
pii experimentech ve vozidle kontrolovat frekvenci pfichozich zprav. Cteni by
se mélo pri chybé procesu samo znovu nastartovat. Je ale mozné, ze restart pri
vétsi chybé bude, zejména u starsich vozidel, vyzadovat restartovani palubniho
pocitace a celého motoru.

Implementace byla bez problémi kompletné testovina na vozidlech Skoda,
Fiat a Seat. Dalsi vozidla, zejména pak novéjsi modely by nemély zpuisobovat
zadné problémy.

B 3.4 Train Real-time Data Protocol (TRDP)

TRDP, protokol vyuzivany v kolejovych vozidlech, je vyvijeny a udrzovany
open-source iniciativou TCNOpen [24]. Je vyuzivany prakticky ve vsech
modernich kolejovych vozidlech. Pro nas je dulezité zejména jeho vyuziti
v tramvajich Skoda 15T. Skoda Trasnportation je také pozorovatelem pii
iniciativé TCNOpen [24].
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3. Senzory a komunikace

’ nazev popis ‘ jednotka ‘ rozliseni ‘
interné vypoctena
speed_FDI rychlost tramvaje m/s 10~8m/s
absolutni stav
teethCountAbsolute ¢itace na kolech — 1
rychlost poskytnutd
speed_VCU jednotkou VCU m/s n/a
relativni stav
teethCountRelative ¢itace na kolech — 1
weight odhad véhy tramvaje t 1t
treci sila
force zrychleni a brzdéni N n/a
casova znacka
timestamp mereni (od 1970) s 65—%36 s

Tabulka 3.5: Udaje poskytované tramvaji Skoda 15T

B 3.4.1 Popis protokolu

TRDP protokol je zalozeny UDP/IP a TCP/IP zpravach. Zahrnuje dva zdkladni
typy zprav: Process Data a Message Data. Pro nasi implementaci je dulezity
pravé prvni zminény typ. Centralni pocita¢ tramvaji Skoda 15T lze propojit
s nasi platformou konektory Ethernet.

Iniciativa TCNOpen poskytuje zékladni rozhrani v jazyce C [25]. Toto
rozhrani nazvané TRDP Light umoznuje zakladni komunikaci na trovni
publisher — subscriber. Zaroven je navazané na VOS — virtudlni operacni
systém, ktery zarucuje kompatibilitu s vicero architekturami a opera¢nimi
systémy. Pro nase potfeby jsme knihovnu zkompilovali pro operacni systém
Linux a architekturu x86-64. Jako dalsi, pro nés dulezita moznost je kombi-
nace Linux — ARM-64 pro piipadné pouziti na jinych platformach jako napt.
Raspberry PI 4B. K tomuto icelu je nutné znovu zkompilovat knihovny pro
danou platformu, cely postup je popsany v dokumentaci knihovny.

Zakladni implementace nam byla poskytnuta tymem Skoda Digital, nutné
upravy zahrnuji integraci do vnitiniho komunikac¢niho prostredi, vytvoreni
metod pro zdznam a testovani spolehlivosti. Jako zdkladni jazyk implementace
byl zvolen jazyk C++. Hlavnimi divody pro tuto volbu jsou: jednoduchost
komunikace s oficidlni knihovnou projektu TRDP a absence nutnosti zmén
implementace, jelikoz se nepredpoklada zména v protokolu ze strany tymu
Skoda Digital.

B 3.4.2 Parametry implementace

Systém tramvaje odesila idaje vypsané v tabulce 3.5, bohuzel v prubéhu testi
nebyla jesté zprovoznéna velkd ¢ast méfeni na strané tymu Skoda Digital.
Naptiklad rozliSeni pro hodnoty speed_VCU a force nejsou zndmy.

Perioda datového prenosu je 20ms, coz odpovida frekvenci 50 Hz. Tato
frekvence je fixné dana vnitfnim nastavenim systému vozidla a neni mozné
tuto frekvenci ménit.

18
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B 3.4.3 Testovani implementace

Testovani probihalo jiz na podzim roku 2022, a jelikoz se od té doby v
protokolu nic nezmeénilo, lze predpokladat, ze komunikace s tramvaji bude
probihat bez problému i pii dalSich pokusech.

Bohuzel se v roce 2023 nepodaftilo provést test pti jizdé tramvaji, jelikoz
tramvaje vybavené pozadovanymi piistroji nejsou bézné v provozu. Byly
provedeny vnitTni testy pripojeni pomoci localhost. Tyto testy byly tspésné
a nebyly nalezeny zadné problémy.

B 3.5 Controller Area Network (CAN bus)

B 3.5.1 Pozadavky

Pro komunikaci s dalsimi vozidly hromadné dopravy byl vznesen pozadavek
na schopnost prijimat zpravy skrze rozhrani CAN. Jelikoz nebyly vzneseny kon-
krétni pozadavky na komunikaci, bylo nutné provést jakoukoliv implementaci

vvvvv

B 3.5.2 Ptehled komunikace

Predpoklada se, ze komunikace bude probihat skrze externi mikrokontroler
STM32. Tyto mikrokontrolery a rozsitené také desky Nucleo poskytuji rozhrani
CAN jakozto jeden ze zakladnich pripojeni. Pro Pripojeni je vSak tfeba prevést
hodnoty signdli na hodnoty snesitelné pro samotny mikrokontroler. K tomu
slouzi transceivery jako napiiklad deska MCP2551 os spole¢nosti Microchip.
Tento konkrétni transceiver poskytuje pro nds dostatecnou rychlost 1 MB/s.

CAN rozhrani pro STMS82 umoznuje komunikaci s vyuzitim preruseni, coz
znac¢né urychluje odesilani dat do centralniho pocitace. Pti pouziti snizené
frekvence IMU by mélo byt mozné zkombinovat prijimace IMU a CAN v jednom
mikrokontroleru. Pokud by se pouzilo USB-HS, bylo by mozné zkombinovat
obé komunikace za plného vykonu.

B 36 Nevyuzité senzory

V ramci vyvoje bylo vytvoreno nékolik senzorti s implementacemi uloZzenymi
v repozitarich prace. Jako prvni senzor rychlosti byl pouzit magneticky senzor
pro jizdni kolo. Oproti béznému magnetickému tachometru mél 4 magnety
pro vyssi presnost odhadu rychlosti. Implementace byla provedena s vyuzitim
¢itact signalu.

Pti pfedchozich pokusech byl testovan GNSS senzor ZED-FIR a ZED-FIK.
Tyto moduly by mély dle vyrobce umoznovat fizi senzorti primo v modulu.
Oba moduly integruji vlastni jednotku IMU a je mozné do nich privadét
hodnoty odometrie z vnéjsich senzort jak z podobé zprav, tak jako analogové

pulsy.
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3. Senzory a komunikace

Bohuzel se pii podzimnich experimentech ukéazaly jako nepraktické pro
aplikace na kolejovych vozidlech. Jejich vnitini algoritmy jsou vytvoreny
pro pohyb mensich vozidel. Nejpodobnéjsi vozidlo v nabidce algoritmu je
pro osobni automobil. Dalsim problémem je neviditelnost vnitfnich stavi
modulu. Vnitini algoritmy jsou vytvorené, aby podporovaly plug-and—play
rezim, tudiz neposkytuji zaddna dalsi nastaveni a neexistuje ani popis jejich
vnitiniho fungovani.

P1i pohybu v kolejovych vozidlech tyto algoritmy predpokléddaly chybu
a zcela ignorovaly tdaje z vnéjsi odometrie. Zaroven procesor modulu neni
dostatecné rychly a cely algoritmus je znacné nestabilni, zejména pii vyssich
frekvencich prijmu dat.
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Kapitola 4

Intraplatformni komunikace

P1i sbéru dat ze senzoru postacuje implementace separdtnich programia pro
Cteni a ukladani dat. Pokud tato data chceme v redlném cCase preposilat do
algoritmu, je nutné mit k dispozici prostredi, které je schopné jednotlivé
procesy propojit. Vzhledem k neznamé topologii konkrétniho experimentu
(napf. nahrazeni TRDP senzorem 0DB2), neni mozné vyuzit bézné metody
multiprocesové komunikace, jako jsou sdilené proménné a mutexové zamKky.

Klasickou odpovédi na tento problém je ROS — Robot Operating System
[20]. Je dostupny ve dvou implementacich jakozto ROS a ROS 2. Tyto
implementace spolu maji spole¢né pouze jméno, vnitini systém je zcela odlisny.
Dalsi moznosti je eCAL — enhanced Communication Abstraction Layer [8] od
inicitativy FEclipse Foundation.

B 4.1 Vybér rozhrani

Bl 4.1.1 Pozadavky

Hlavnim pozadavkem je jednoduchost pouziti. Jelikoz samotna data ze senzort
nemaji extrémné vysokou frekvenci ani velikost (max. 2000Hz / 64 B pro
jednotku IMU), neni tfeba se ptilis zaméfovat na rychlost

Dalsim pozadavkem je integrace s prostedim Matlab a Simulink, a to nejlépe
formou oficidlni podpory ze strany spolecnosti MathWorks. Nutnosti je také
moznost distribuovatelnosti, aby byla zachovina moznost algoritmus spustit
na vlastnim zafizeni se sdilenim zprav skrze sitova rozhrani.

Nutnosti je také kompatibilita s obéma hlavnimi opera¢nimi systémy Win-
dows a Linuz, podpora macOS neni povazovana za nutnou, je ale je vitanym
zlepsenim.

B 4.1.2 Pvehled parametri

B RrOS

ROS je middleware systém ptivodné vydany v roce 2007, je vyuzivany zejména
v robotice a autonomnim Fizeni. Jedna se o spolehlivou metodu pfenosu dat
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4. Intraplatformni komunikace

mezi procesy. Jedna se vSak o starsi software a nékteré jeho Casti nejsou
uzpusobeny modernim pozadavkim.

Systém podporuje Unixové operacni systémy jako Linux, ale jeho podpora
opera¢niho systému Windows je pouze experimentalni. Tato experimentalni
systémech s plnou podporou.

Dalsi slabinou ROS je nemoznost budouci integrace do realtime algoritma,
samotny middleware nebyl pldnovan pro tato pouziti a jeho adaptace na
vlastnosti, pro tyto aplikace pozadované, je narocna a neefektivni.

Instalace prostiedi ROS pro Debian—based systémy je pfimocard a popsand
v dokumentaci. Co se tyce instalace pro ostatni Linuxové platformy, je skvéle
popsand instalace pro Arch—based systémy. Instalace pro Windows m4 sice
kvalitni dokumentaci, ale i presto muze byt komplikovana a nemusi se po-
darit, zejména s ohledem na verze jazyka Python, které nejsou vzdy zpétné
kompatibilni.

Integrace do prostiedi Matlab/Simulink je jednoduchd a postacuje k ni
oficialni toolbox. Problémy mohou nastat pii verzovani jazyka Python, je
proto nutné dbat na presny postup popsany na strankach Math Works. Nejjed-
nodussi metodou pro vyhnuti se komplikacim je zvolit ¢istou instalaci celého
operacniho systému.

B ROS?2

ROS 2 je middleware systém z roku 2017, z vnéjstho pohledu se jedna o kopii
systému ROS, vnitini systémy jsou zcela odlisné. Oba systémy jsou schopné
interoperability, tato funkce ale zpozduje prenos dat a komplikuje vyvoj.

Jelikoz prvni LTS verze byla vydana az v roce 2020, jedna se o pomérné
novy systém, ktery ma stale v pokrocilych aspektech problémy se stabilitou.
Pro zakladni aplikace vyuzivané pro nase pozadavky je ale systém plné stabilni
a pocita se s podporou do budoucna.

ROS 2 narozdil od svého predchiidce zarucuje podporu pro realtimové
aplikace, byl to hlavni davod pro tvorbu kompletné nového prostredi. Kom-
patibilita tohoto systému je podrobné popsana v tabulce 4.1.

Pri instalaci ROS 2 pro integraci do prostiredi Matlab je teba vzit v iivahu
odlisné pozadavky obou aplikaci na verzi jazyka Python. Zatimco ROS 2 ve
verzi Foxy pozaduje Python 3.8.xz, ROS Toolbox pro Matlab vyzaduje verzi
Python 3.9.xz. Tyto dvé verze nejsou vzajemné kompatibilni. Pro instalaci na
Windows 10 bude nutné nainstalovat obé verze. Pro instalaci na Ubuntu bude
nutné zvolit verzi Ubuntu 20.04, kterd nativné obsahuje Python 3.8.z a pro
potieby toolboxu doinstalovat verzi Python 3.9.x. MathWorks neni schopen
zaruc¢it kompatibilitu s Ubuntu 22.04. Pro Matlab 2023a je ale mozné vyuzit
nativni Python 3.8.x bez nutnosti dalsi instalace.

Pro instalaci verze Humble nelze pocitat s podporou MathWorks. Jelikoz
verzi Foxry kondi podpora v kvétnu 2023, nebude mit ROS Toolboxr minimalné
do verze Matlab 2023b podporu pro aktivni verzi ROS 2. To by nemélo zpuso-
bovat vétsi problémy, jedna se vSak o komplikaci pro instalaci a spolehlivost
vyvoje.
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4.1. Vlybér rozhrani

operacni systém verze Foxy verze Humble
Ubuntu 20.04 — x84-64 ano komp. ze zdroje
Ubuntu 20.04 — ARM-64 ano komp. ze zdroje
Ubuntu 20.04 — ARM32 komp. ze zdroje | komp. ze zdroje
Ubuntu 22.04 — x84-64 ne ano
Ubuntu 22.04 — ARM-64 ne ano
Ubuntu 22.04 — ARM-32 ne komp. ze zdroje
Debian 10/11 — vSechny arch. | komp. ze zdroje | komp. ze zdroje
RHEL 8 — x86-64 komp. ze zdroje ano
Windows 10 — x86-64 ano ano
macOS Mojave — x86-64 ano komp. ze zdroje

Tabulka 4.1: Kompatibilita verzi ROS 2 s operac¢nimi systémy a platformami.

B eCcAL

eCAL od iniciativy Eclipse Foundation je middleware podobny ROS 2. Jedné
se 0 brokerless systém, ktery umoznuje komunikaci mezi procesy na irovni
bindrnich zprav. Jelikoz nezalezi na formatu binarni zpravy, 1ze pouzit jaky-
koliv systém pro serializaci. Jako doporuceny se uvadi open—source systém
Protobuf od spolecnosti Google.

Tento systém byl pouzit pii experimentech z podzimu 2022. Jedna se o
vysoce spolehlivy a rychly systém, ktery kromé lokalniho sdileni pomoci
sdilené paméti umoznuje také sitové sdileni zprav. Ve srovnani s ROS 2 se
jedna o odlehceny a rychlejsi systém vhodny pro odesildni velkého objemu
dat. Velkou vyhodou je také moznost navazani zprav na ROS 2 a komunikace
s timto systémem. Dalsim plusem je také moznost odesilani vice typua zprav
v jednom kanalu bez vzdjemného ruseni.

Nejveétsi slabinou tohoto systému je slaba podpora. Pro MATLAB je k
dispozici pouze neoficidlni knihovna, kterd funguje velmi dobte a je jednodussi
na integraci nez ROS Toolbozx, ale postrada jednoduchost rozhrani plnohod-
notného toolboxu. Zaroven je eCAL vytvaren relativné malym tymem a nelze
zaruc¢it podporu do budoucna. Jiz zminéné propojeni s ROS 2 je momentalné
funkéni, ale momentalné bez plnohodnotného vyvojarského tymu.

Knihovna pro MATLAB umoznuje komunikaci pouze ve formatu std: :,
tudiz dokaze interpretovat napt. hodnoty std: :String, nedokéaze vsak pra-
covat s komplikovanéjsimi strukturami, je proto nutné manualné vytvorit
deserializator. Alternativou je vyuzit neoficidlni knihovny pro Protobuf [7].
Presto se vsak jedna o komplikaci.

Instalace je vyrazné jednodussi nez v pripadé ROS/ROS 2 jelikoz Eclipse
poskytuje instalacni baliky pro Windows a Ubuntu 20.04 /22.04. Testy pro-
béhly na vSech zminénych platforméch (pro Windows ve verzich 10 a 11)
pro jazyky Python a C++. Co se tyce verzi jazyka Python jsou podporovany
vSechny verze od Python 3.6.x po Python 3.11.x a nové verze jsou rychle
dopliovany.
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4. Intraplatformni komunikace

B 4.1.3 Rozhodnuti

Vzhledem k tomu, ze ROS 2 témér piimym vylepsenim ROS, lze druhou
moznost témér okamzité vyradit, jelikoz nemusime Tesit zpétnou kompatibilitu.
P1i srovnani systému eCAL a ROS 2 vyplyva, Ze pro dlouhodobé vyuzivané
systémy by byl vhodnéjsi eCAL. Vyvoj na této platformé je jednodussi, a
zaroven ma lepsi parametry rychlosti a jednodussi integraci do prostiedi.
Velka vyhoda ROS 2 je obecné povédomi a lepsi dokumentace. Je vyssi
pravdépodobnost ze uzivatel bude obezndmen s fungovanim systému ROS 2,
ktery je vyuzivany v primyslu i ve vzdélavacich institucich.

Podpora ze strany MathWorks je zde také urcujicim parametrem, jelikoz
eCAL mé prakticky nulovou oficidlni podporu. Podpora pro ROS 2 je pri-
nejlepsim komplikovana, ale existuje moznost ze se bude s ¢asem zlepsSovat.
eCAL ma sice podporu od mnoha spolecnosti i¢astnicich se iniciativy Eclipse
Automotive pod kterou eCAL spadd, mnohé z téchto firem ale presto vyuzivaji
ROS/ROS 2.

7 téchto divodi jsem se rozhodl pro ROS 2, pro zjednoduseni instalace
byl vytvoren skript, ktery provede kompletni instalaci pro Ubuntu 20.04. Pro
Windows 10/11 je v dodatku B.
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Kapitola 5

Integrace s prostredim Matlab a Simulink

Vzhledem k nejcastéjsimu zptsobu prace s fidicimi algoritmy na skole bylo
jako cil integrace zvoleno prostiedi Matlab. Jelikoz mame k dispozici prostiedi
ROS 2, je mozné preposilat data v redlném case.

. 5.1 Integrace s prostiredim ROS 2

Jako primarni zpusob byl urceny oficidlni ROS Toolbozx, ktery podporuje
jak ROS, tak ROS 2. Oficidlné je komunikace podporovana pro interpreto-
vany i kompilovany program. Pii praci v prostfedi Simulink, je komunikace
abstrahovand na Subscribe a Publish bloky, které maji jako vstup/vystup
bus signalt z kazdé zpravy jako na obr. 5.1. Nastaveni bloku Subscribe je
zobrazeno na obr. 5.2.

Pred samotnou instalaci je nutné nainstalovat nami vyuzivané zpravy do
prostredi Matlab. K tomu lze vyuzit prikazy

rosinit ();
ros2genmsg ("path_to_folder");

Ty v zdkladnim adresafi (napf. C:\Users\usr\Documents\MATLAB pro
Windows) vytvori soubory pro interpretaci a pozdéjsi kompilaci zprav. Pro
tento projekt jsou samotné zpravy vytvoreny v repozitafi programu.

Tento postup vyzaduje kompletni instalaci prostredi ROS 2 jak je popsano
v kapitole 4. Pro Windows je k dispozici instalac¢ni balik popsany v dodatku
B. Tato instalace je postacujici pro kompletni praci v prostiedi Matlab, které
znacné zjednodusuje interakci s timto prostifedim. Zejména pro Windows se
tak uzivatel mize vyhnout mnoha chybam. Na UNIX-based systémech je
tato prace vyrazné jednodussi.

B 52 Kompilace pro externi zarizeni

Oproti diivéjsim verzim Matlab doplnil funkéni kompilacéni target pro zarizeni
se systémy Linux. Tato verze vypada plné funkéni, véetné multiprocessingu a
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5. Integrace s prostfedim Matlab a Simulink

A

Pin LAY
y 4 » Bus
= vehicle_spel?elcjis M—»

tram_interfaces/OdometryOBD2
/my_topic

IsNew >

-
Msg <lon>
ubx_comm_topic <lat>

Obrazek 5.1: ROS 2 bloky v prostiedi Simulink. Horni ¢ast zobrazuje odeslani
zpravy, kdy se prifazuje hodnota proménné, spodni ¢ast zobrazuje prijeti bloku
a vybrani hodnot pro zobrazeni.

Main QoS
Topic source: Specify your own v

Topic: ubx_comm_topic

Message type: tram_interfaces/NAV Select ...

Sample time:

-1

Obrazek 5.2: Parametry Subscribe bloku v prostiedi Simulink.

pripojeni konektorit USB, coz byly hlavni chyby v predchozich verzich, které
se fesily custom targety jako je napf. ert_linux vytvofeny pifmo na CVUT.

Jednim z moznych vysvétleni mtze byt, ze ROS Toolbox vyuziva vlastni
target, ktery nevychdazi z klasického grt.tlc (Generic Real-Time Target), ale
podobné jako ert_linux z ert.tlc, z baliku Embedded Coder. Jako moznost
se tedy naskytuje vyuzit pravé tento target, i presto, ze nakonec nemusi
vyuzivat ROS.
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Kapitola 6

Prace s mapovymi podklady

Jako soucast prace bylo zvoleni vhodné interakce s mapovymi podklady. Pro
zéklad by bylo vhodné vyuzit podklady z prazského Geoportalu a databaze
Open Street Maps. Praci s OSM zastane Mapping Toolbox, vétsim problémem
je prevod do ceského geodetického systému S—-JTSK. V ném je ulozena vétsina
podrobnéjsich dat pro Ceskou republiku. Mapping Toolbox poskytuje zakladni
prevod, implementace vSak neni kompletni a chybi ji konec¢na dotransformace
vychéazejici z ptivodni nepfesnosti zavedeni tohoto systému.

B 6.1 Prevod mezi systémy WGS84 a S-JTSK

Pro prevod jsem vytvoril implementaci pro Matlab, tato implementace je zaro-
ven propojena s vyskovou mapou https://gitlab.fel.cvut.cz/krizmat3/
matlab_prague_height_map. Tento pfevod je vhodny i pro dalsi projekty,
jelikoz je nezéavisly na nasich pozadavcich.

Il 6.1.1 Postup prevodu

Postup prevodu je komplikovany a jelikoz neni k dohledani mnoho zdroju
pro jeho implementaci uvedu konkrétni postup zde. Jedna se o Kiovikovo
zobrazeni neboli kuzelové zobrazeni.

Ve vypoctech se pracuje se zékladnimi konstantami [32] [28]:

ywgssa = 6378137.0m
wess = 208.257223563
bessel = 6377397.15508 m

fil | =299.152812853

Cwgs84 = \/1 - (1 - f’w9584)2 5

€bessel = \/1 - (1 - fbessel)2 s

kde a je hlavni poloosa elipsoidu, f zplosténi a e excentricita, wgs84 a bessel
urcuji, zda se jedna o elipsoid definovany pro systém WGSS84 nebo se jednd o
Besseluv elipsoid z roku 1841. Ten se vyuziva pri definici S—JTSK.

27


https://gitlab.fel.cvut.cz/krizmat3/matlab_prague_height_map
https://gitlab.fel.cvut.cz/krizmat3/matlab_prague_height_map

6. Prace s mapovymi podklady

Vychézet budeme z hodnot

Dwessd zemépisnd sitka v systému v radidnech WGS8/ (latitude),
O wessa zemépisnd délka v systému v radidnech WGS84 (longitude),
Aygsga  vyska nad referencnim elipsoidem v metrech WGS84 (altitude).

Tyto soutadnice potfebujeme nejprve prevést na pravouhlé ECEF (Earth—
Centered Earth-Fixed), abychom mohli provést posun stiedu elipsoida a
rotaci souradnych systém.

Pro dalsi vypocet potrebujeme polomér kiivosti ve sméru sitky

Owgs84

\/1 — Ewgs84 Sin<¢wg584)2

K¢wgs84 =

Polohu pak stanovime jako

(Kygasa T A) cOS(Prgssa) cos(Orgssa)
Twgssd = | (Koygess T A) c08(Pwgssa) sin(Bugssa)
((1 - €3Vg584) K’¢wgs$4 =+ A) Sin(¢wg584)

Déle je tfeba provést posun stfedu a rotaci. Posun se provede o vektor [12]

—533.230
ro = —75.375
—452.045

Jako dalsi konstanty budeme potiebovat pootoceni & a méritko transfor-
mace m.

m = —8.750 x 1076

wy = 2.6733 x 10 %rad ,
wy = 1.1980 x 10 %rad ,
w, = 2.9646 x 10 °rad ,

Pro rotaci mizeme matici R aproximovat jako

1 Wy —Wwy
R=| —w, 1 Wy
Wy Wy 1

V implementaci je provedena kompletni a neaproximovana rotace.
Vyslednd transformace ma tvar

Tsjtsk = Twassa + (1 +m) R X 79 .

Pro pfevod na soufadnice @gjtsk, Osjisk @ Asjisk je nutné vyuzit iteraci.
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6.1. Prevod mezi systémy WGS84 a S-JTSK

Zvolime hodnotu
Tsjtsk z

(1 - 62bessel) p 7

— 2 2
b= \V rsjtskx + Tsjtsky :

Poté iterace probiha jako

to =

kde

Tsjtsk z

ti =

2
Obessel Cpessel

b= V 1+(1_812)esse1)t12—1

Pro presnou iteraci se doporucuje kontrolovat zmény hodnoty ¢, pro nasi
aplikaci vsak s jistotou postacuje 12-20 iteraci.
7 tohoto vysledku presné urc¢ime geodetické souradnice jako

Psitsk = arctan(t) ,

T'sjtsk
Osjtsk = 2 arctan Y )
Tsitskz + D

a
Asjtsk = \/1‘1‘7752 (p bessel ) 2) .
t

\/1 + (1 - e%essel

Zavérecna cast prevadi tyto souradnice na rovinné souradnice Y, X a H.
Pro vypocty je nutna zvolend stfedni zemépisna sitka a ji odpovidajici
kulova sirka
0y = 49.5° = 0.863938 rad .

7 ni jsou vypocteny konstanty

2
o= \/ 1+ 16'0721 cos (6p) = 1.000597498371542 ,

~ Shessel

in (0
Uy = arcsin (Sm((’)> ~ 0.863239102658489 rad |,
(e

Chessel | ¥
UO e -1 90 ™ 1+ €bessel sin (00)> 2
k=tan (- + tan { =+ — =
an<2 +4) [an(Q +4> (1_ebessel Sin(QO)

1.003419163966575 ,

kde Uy je kulova sitka.
Pro dalsi ¢ast vypoctu je tfeba znat sférickou sitku U a délku V'

€bessel (&3
k| tan (esjtsk + 71—) 1 — epessel S%n (Hsjtsk) 2 _ z :
2 4 1 + €bessel S (Hsjtsk) 2

53°\ 5H3°
V=a (¢ + = > s ~ 0.308341501185665 rad .

U = 2 arctan

3
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6. Prace s mapovymi podklady

Nyni je tfeba prevést na kartografické souradnice S a D pomoci Gaussovy
koule s pélem na souradnicich

o = 48.25° & 0.842121364087264 rad
O = 42.5° = 0.741764932097590 rad ,

kde sféricka sitka je s posunutim o Ugy = 11.5° = 0.200712863979348 rad

Cbessel «
HQ T 1-— €bessel sin (0Q) 2
Un =2 RIS _
Q arctan [k‘ (tan( 5 + 4) <1 ebencel Si0 (60))

5 + Ugo = 1.042168563797517 rad .

je

Délkovy rozdil mezi sitkou @) a sirkou transformovaného bodu je
AV =Vog -V =alg—-V.
Konformni te¢ny kuzel mé zakladni sitrku
So = 78.5° &= 1.370083462815549 rad .

K redukci zkresleni se zmensuje polomér s pomérem 0.9999. K vypoctu
potfebujeme nasledujici konstanty

n = sin (Sp) == 0.979924704620830 ,

1 — 2
po = 0.999 apessel Y bessd

tan (Sp) (1 — € ool SID (90)2)

12

1298039.004638987 m .

Polarni souradnice pak vypocéteme jako
n
tan (% + %)
P = pPo S n )
tan (5 + Z)
e=nbD.

7 nich uz snadno dostaneme vysledné rovinné pravouhlé souradnice

Y =psin(e) ,
X =pcos(e) ,
H:Asjtsk .
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6.1. Prevod mezi systémy WGS84 a S-JTSK

Bl 6.1.2 Chyby prevodu

Pro vétsi priblizeni kartografickému systému se vyuziva koneéna dotransfor-
mace s deseti konstantami [13]

a1 0.2946529277 x 107!
as  0.2515965696 x 107!
a3  0.1193845912 x 106
as  —0.4668270147 x 1076
as  0.9233980362 x 10~!1
ag  0.1523735715 x 10~ 11
a7 0.1696780024 x 10~17
ag  0.4408314235 x 10717
ag  —0.8331083518 x 10723
a0 —0.3689471323 x 10~23

pro dotransformaci vychazime z posunutych boda
Yiea =Y — 654000.0 ,
Xrea = X — 1089000.0 .
z nichz ziskdme
AY = a5 + Xyeq a4 + Yeea 03 + 1y (Xoea” = 6 Xyea® Viea? + Yiea®) +
ag (Xredz + Yredz) + Xred as (Xred2 -3 YredQ) + 2 Xved Yred a5+

Yieqa az (3 ‘ered2 - }/redz) — 4 Xyeq Yred @10 (Xred2 - Yred2) s

AX = a1 + Xrea @ — Yrea @a — a5 (3 Xrea® = Yiea?) +
a1o (Xred4 - 6)(red2 }/;edQ + Ked4) + as ()(red2 + }/;edQ) +
Xred 7 (J(red2 -3 }/}ed2> — 2 Xred Yred a6 + 4 Xred Yred a9 (Xred2 - Yvred2> .

Ty poté pouzijeme pro data s korekci

Yier =Y + AY |
Xop = X + AX .

Tato korekce poskytuje zpfesnéni s podkladovymi materidly radové v
desitkich cm. Pro Prahu se jedna o zpfesnéni v rozsahu 15cm — 25 cm.

Prevod ma bohuzel stale odchylku zejména v souradnici Y, toto pravdé-
podobné lze pricist vzajemnému posunu souradnych systémi bylo by tedy
vhodné aktualizovat prevodni konstanty WGS84 a evropskych souradnych
systému.
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6. Prace s mapovymi podklady

B 6.2 Zdroje mapovych podkladi

Pro primarni odhad k pozdéjsi praci z vyskovymi daty byla vyuzita data-
baze geoportalu hl. mésta Prahy [10]. Pro Prahu a blizké okoli poskytuje
vyskovou mapu s rozliSenim 1 m a deklarovanou presnosti 0.25 m. Mapa je
zobrazena na obr. 6.1. Vzhledem k velikosti byl prepracovan soubor z formatu
.tif na format .jpg. Zpusob ¢teni a prace se souborem je uveden ve verej-
ném repozitafi https://gitlab.fel.cvut.cz/krizmat3/matlab_prague_
height_map. Velikost dat byla redukovana z 1800 MB na 600 MB. Soucasti
repozitare je také prevod ze souradnic WGS84.

Obrazek 6.1: Vyskova mapa Prahy [10]
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Kapitola 7
Struktura dat

V ramci standardizace dat bylo tkolem také vytvotit strukturu pro ukladani
dat z experimentu do repozitartu. Struktura ma kombinovat dobrou ¢itelnost
pro stroje i pro ¢lovéka a vyuzivat bézné formaty, aby nebylo nutné doplnovat
kompatibilitu pro dalsi jazyky.

Pro samotné data se naskytovaly dvé moznosti soubort, .csv a .h5 (HDF).
HDF jsou zalozené na binarnim ukladani, zatimco .csv jsou textové soubory.
Jelikoz nesbirdme zadna prilis rozsdhld data, neni tieba fesit velikost souborti.
Objemy dat v souborech .csv se pohybuji v desitkich MB za hodinu. .csv
soubory nabizeji jednodussi praci a je mozné skrze né primo kontrolovat
prubéh pouze s textovym editorem. Tudiz jsem zvolil .csv jako primarni
format pro uklddani. Pokud by bylo nutné data komprimovat, je mozné
je prevést na jiné formaty. Pripadnym reSenim muze byt také zabaleni na
adresafe .zip nebo .7z, které maji schopnost zmensit tento typ dat az o 95
%.

Pro informace o experimentu, kterd jsou strojové Citelna byl zvolen format
.toml, ktery dobre kombinuje strojovou a lidskou citelnost.

Samotna struktura adresdfe ma format

2023—-01—-01_00
info.toml
sensor_data
| sensors.toml
s00
| parsed.csv
| raw.rawdata

|
|
|
\
| | parsed.csv
\
c

analysis.toml

s01

| raw.rawdata
ompiled__data
| compilations.toml
| c00
| | data.csv
| | data.mat
analysis
|
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| | a00
| | | results...

Nézev adresare urcuje rok (yyyy), mésic (mm), den (dd) a ¢islo experimentu
(nn) jako /yyyy-mm-dd_nn/. Kompilace znamend zakladni zpracovani dat
jako je napt. ¢asova synchronizace. Analyza poté uklada koneény vysledek
(napf. ve formatu .pdf).

V tomto piipadé by soubory vypadaly takto
2023-01-01_00/info.toml

2023-01-01_00/sensor_data/sensors.toml

Kde hodnota clock odlisuje, zda byly senzory pripojeny ke stejnému
pristroji/zdroji ¢asu.
2023-01-01_00/sensor_data/s00/parsed.csv

V .csv souboru prvni fadek urcuje pro soubor unikdtni nézev veliciny
a druhy radek urcuje jeho jednotku pro usnadnéni pozdéjsi price se sou-
borem. Soubory .rawdata nejsou nijak standardizovany, ale je doporuceno
do parsed.csv prevést veskeré hodnoty, nebo doplnit skript convert.x pro
prevod dat z raw.rawdata na parsed.csv a to v libovolném jazyce (napf.
Matlab, Julia, Python).

34



R E I s EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEsssmmmnnnnnn/ Struktura dat

2023-01-01_00/compiled_data/compilations.toml

Data v souboru data.csv by méla kopirovat strukturu namérenych dat,
soubory data.mat jsou definovany klasickou skrukturou prostredi Matlab.
2023-01-01_00/analysis/analysis.toml

Vnitini struktura podadresaie a00 jiz neni definovana.
Pro precteni téchto dat v softwaru Matlab lze pouzit funkci

kterd tato data importuje jako tabulku, kde jsou data ulozena jako sloupcové
vektory indexovatelné pomoci jejich tagi.
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Kapitola 8

Testovani platformy

. 8.1 Popis pouziti

Platforma je vytvorena pro rezim plug—and—play, tudiz neni nutnéd zadna do-
datecnd instalace. Pro primarni instalaci je pri stazeni kompletniho repozitare
pripraven skript pro ¢istou instalaci z nového operac¢niho systému.

Predpokladem pro instalaci je pouze Ubuntu 20.04. Po stazeni repozitare
se v repozitari nachazi spustitelny skript ./install/install_all.sh, ktery
nainstaluje vSechny nutné baliky a vytvori slozky pro ukladani dat.

Dalsim krokem je kompilace baliki ROS 2. Pro tento krok je treba se
presunout do ./tram_ros2_workspace kde se pomoci prikazu

$ rosinit
(alias vytvoreny instala¢nim skriptem) inicializuje ROS 2 a pomoci
$ colcon build

zkompiluji skripty.

V tuto chvili je vSechno pripraveno k inicializaci. Pro tu je tfeba zkopirovat
inicializac¢ni skripty pro spusténi v rezimu Systemd, ktery spousti jednotlivé
procesy pri spusténi zafizeni. Pro toto je ve slozce ./install/auto_launch/
pripraven skript copy_all.sh, ktery zkopiruje vSechny inicializacni skripty a
pritadi patficna opravnéni.

Po spusténi jednotlivych procest je treba tyto procesty prifadit do roz-
hrani Systemd. Toto se déla piikazem systemctl. Aby nebylo nutné si
dané prikazy pamatovat jsou opét k dispozici skripty v podlozkach slozky
./install/auto_launch/ pro jednotlivé komponenty. Skript enable.sh na-
priklad priradi dany proces pro spusténi pri startu (bez nutnosti prihlaseni
uzivatele). disable.sh tento proces odstrani ze spoustéci sekvence. Pro vy-
pnuti vsech procest je k dispozici skript disable_all.sh. Skript start.sh
spusti proces okamzité bez nutnosti restartu.

Skripty jsou dostate¢né robustni, aby se v piipadé chyby samy restartovaly.
Neni tedy nutné nijak zasahovat do zafizeni v pribéhu pokusu.

Parametry spusténi jsou k dispozici v podslozce /tram_data/config/,
.toml soubory obsahuji konfiguraci vSech parametri. Ménitelné parametry
jsou napf. nastaveni portu nebo nazvy siti ROS.
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8. Testovani platformy

Vysledny zdznam dat se nachizi v podslozce /tram_data/log/, kde jsou
ve slozkach organizovany zaznamy podle casu jejich zahdjeni. Pokud neni
senzor pripojen k zahajeni méreni dojde po jeho pripojeni.

B 8.2 Piipojeni z vnéjsiho zafizeni

Pro pripojeni z vnéjsiho zarizeni pro sledovani méreni nebo pro spusténi
algoritmu z nebo na jiném zarizeni je nutné pripojit obé zafizeni skrze
Ethernetovy kabel. Pro jednoduchost zde popisu proces, ktery je vhodny pro
Ubuntu popripadé WSL Ubuntu.

Pro instalaci WSL pro Windows je vhodné pouzit WSL 1, jehoz instalace
je popsana v dodatku B.

Dalsi instalace je totozna pro Ubuntu i WSL. Lze pouzit instalaci popsa-
nou na strankach https://docs.ros.org/en/foxy/ nebo skript vyuzity pro
instalaci pro platformu popsany vyse.

Pripojeni k jednotné ROS siti by mélo byt jednoduché a mélo by postacovat
propojeni obou zafizeni kabelem. Zejména na Windows se vyskytuji problémy,
kdy je tfeba na zafizeni Windows spustit sdileni sité s cilovou platformou a u
té poté provést restart.

Pro sledovani sité je postup totozny jako pro instalaci skriptu. Misto
inicializace do spoustéci sekvence vsak po prikazech

$ rosinit
$ colcon build

musi spustit nové okno terminalu a pouzit piikazy

$ rosinit
$ . install/local setup.bash
$ ros2 run network_ display acc

Piikaz acc lze nahradit prikazy nav, obd2 a trdp pro sledovani zivych dat
ze akcelerometru, gnss, 0BD 2 a TRDP respektive.

B 83 Priklad postupu experimentu

K platformé pripojime vSechny senzory. Pokud chceme pripojit externi za-
tizeni, je tfeba ho pripojit skrze ethernetovy kabel pred startem. Ptripojeni
ethernetového kabelu pro prijem TRDP je také nutné provést pred startem.
Spustime platformu startovacim tlacitkem na strané a ¢ekame 30 sekund,
aby doslo ke spusténi systému. Pokud jsme v automobilu je mozné nastartovat
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motor. Pokud by byl motor nastartovan pred spusténim, systém je také
funkéni.

Prijem dat mtzeme ovérit skrze skripty pro sledovani sité zminéné vyse.
Pro rychlou kontrolu je mozné ovérit primo senzory. Modul GNSS bliké pri
periodickém prijmu dat, deska pro IMU méa podobnou funkci, senzor 0BD 2
ma spusténé zelené indikacni svétlo.

Pro vypnuti platformy se doporucuje vypnuti stejnym tlacitkem jako pri
startu. Aby nedoslo k chybé, je nutné pred dalsim pokusem vypojit napajeni.
Zatizeni ODROID HS3+ uvadi v dokumentaci nepravdivé informace a napajeni
na USB po vypnuti neni nulové.

. 8.4 Prace se zarizenim

Uvnitf je predinstalovano Ubuntu 20.04 a Matlab 2023a. Grafické rozhrani
je primarné vypnuté aby zbyte¢né neodebiralo vypocetni vykon. Pro jeho
spusténi je treba pouzit aliasovy prikaz

B 8.5 Spusténi algoritmu

Program lze nastavit pro autonomni spusténi podobné jako skripty pomoci
systému Systemd. Pro nastaveni tohoto postupu lze vyuzit soubory puvodni
instalace a pouze zménit nazvy skripti. Predpoklada se vsak zivé spousténi.
Je proto pripraveno SSH pfi ptfipojeni ethernetového kabelu.

Po pripojeni SSH je moznost spustit zkompilovany program, nebo pouzit
Matlab. Pro spusténi Matlabu skrze termindl je pripraven alias

Jeho spusténi vypada takto




8. Testovani platformy

Pro spusténi Simulink modelu je tfeba prekopirovat soubor do zafizeni a
pouzit Matlab prikaz

>> sim( 'model’, sim_ time);

kde model je nazev modelu ulozeny v aktudlni slozce a sim_time je doba
simulace.

bor a zkompilované ROS 2 zpravy pro Matlab, jak bylo popsano v kapitole
5.

V simulinkovém okné v zalozce Apps se nachézi polozka Robot Operating
System (ROS), po jejim zvoleni je nutné v dialogovém okné zvolit polozku
ROS 2. Nové se objevi zalozka ROS, ve které je moznost pridat zarizeni skrze
SSH. Pokud préace probiha piimo na zafizeni, je mozné zvolit localhost.

Skrze polozku Hardware Settings je nutné zménit Device Type na x86-64
(Linux 64), aby kompilace probéhla korektné. Solver je automaticky nastaven
na Fixed-step, jelikoz pro kompilované aplikace nelze vyuzit jinou moznost.
Nyni je mozné vygenerovat kod a piimo z okna Simulink ho také spustit a
tidit skrze dialogové okno Control Panel.

Pokud zustanou zafizeni pripojend, je mozné sledovat pribéh piimo v
zatizeni Scope. Dalsi moznosti je pak vyuzit blok To File pro zdznam hodnot.

Pomérné dobré zkusenosti mam s generovianim kédu a ruéni kompilaci.
Pokud se kéd vygeneruje a poté se cely vygenerovany adresir prekopiruje do
zalizeni je mozné pouzit klasické kompilacni piikazy primo v adresari

$ rosinit
$ colcon build
$ ros2 run model

Je mozné narazit na komplikace pfi ru¢ni i automatické kompilaci, ze Matlab
spravné nepiekopiruje data ROS 2 zprav. Poté je nutné rucné zkompilovat tyto
zpravy jako je popsano v kapitole 5 pfimo na cilovém zafizeni a vygenerovanou
slozku prekopirovat do kompila¢niho adresiafe /ros2_ws/.

B 86 Popis experimenti

Pro prezentaci schopnosti platformy jsem zvolil jizdu automobilem, ktera
vyuziva senzory odometrie (0BD 2), inercidlni méfici jednotky a GNSS. Topo-
logie experimentu je zobrazena na obrazku 8.1. Jako priklad jsou uvedeny
prubéhy rychlosti ze senzortt 0BD 2 a GNSS na obrazku 8.3.

7 obrazku je patrné, ze senzor 0BD 2 je presny zejména v urceni binarniho
stavu staciondrni/pohybujici se. Pfi rozjezdech se projevuji odchylky od
rychlosti namétfené pomoci GNSS. Hlavnim zdrojem této odchylky je zpozdéni.
Toto zpozdéni se po rozjedu snizi.

Zaroven je na obrazku patrnéd vyssi chyba kvantovani z druhého zdroje,
kde je kvantovani dano rozlisenim senzoru 1km/s = 0.277m/s.

Na obrazku 8.4 jsou zobrazeny ziskané vyskové hodnoty ziskané z GNSS
a mapovych podkladi. Je na ném dobfe patrnd odchylka a také omezeny
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8.6. Popis experimenti

rozsah dostupnosti mapovych podkladi, jelikoz experiment probihal na okraji
Prahy.

Mapa projeté trasy je na obrazku 8.2, ukdzka dat z akcelerometru je na
obrazku 8.5.
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8.6. Popis experimenti
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Obrazek 8.3: Piiklad prubéhi rychlosti dle GNSS a 0BD 2, jedna se o vybér z
dat, aby byly patrné rozdily v hodnotach
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8. Testovani platformy
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Obrazek 8.4: Prubéhy vyskovych tidaju ziskanych z GNSS a mapovych podkladi
z kapitoly 6.
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44



Kapitola 9

Zaveér

B 9.1 Uspéiné dokonéné &asti

V pribéhu prace se podarilo vytvorit spolehlivy zpiisob sbéru dat z palubni
propojeni s prostredim Matlab a Simulink. Problémy s touto integraci byly
vyleSeny a popsany jak v této praci, tak v prilozené dokumentaci.

V ramci prace doslo k vybéru platformy ODROID H3+, zejména kvuli
podpore architektury x86-64. Déle se na tuto platformu navazaly senzory
GNSS, odometrie a IMU. Podarilo se také vytvorit a standardizovat prostredi
ROS 2 pro zaznam a sdileni naméfenych dat v redlném Case.

Pro budouci projekty by mélo byt dosazeno znacného snizeni doby od
zacatku projektu po prvni ziskana data. Jelikoz se pro vyvoj vyuzivaly bézné
a open—source zdroje a prostfedky, méla by pro tento projekt byt zarucena
podpora do budoucna.

Systematicky systém pii tvorbé systému by mél zarucovat moznost pouziti
komponent a softwarovych blokt pro jiné projekty i na jinych platformach.
Napriklad IMU s vlastni interpretacni deskou by méla byt pouzitelnd pro
jakékoliv rozhrani USB.

Namérena data jsou ulozena tak aby umoznovala snadné pouziti a systém
méfeni by mél zarucovat udrzeni tohoto standardu.

Navrzené skripty a programy usnadnuji instalaci a zjednodusuji praci se
senzory tak, aby nebyla nutna vnitini znalost fungovani konkrétnich senzori.

B 9.2 Moznosti pro zlepseni

Vzhledem ke zkusenostem ziskanym béhem tohoto projektu bych zpétné zménil
vybér platformy. Jednim z puvodnich cilt byla moznost na této platforme
pouzivat kompilované a nekompilované skripty napsané pro Matlab a Simulink.
Tento cil byl dle mého nazoru zbyteéné ambiciézni, jelikoz software ROS 2 se
ukézal jako vice nez schopny prendset data v redlném case skrze Ethernet.
Tento prenos by umoznoval spousténi naroc¢néjsich algoritmi na externim
zalizeni.

Tato moznost by umoznovala uziti jednodussi platformy na architektufre
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9. Zavér

ARM-64, ktera by zarucovala lepsi konektivitu a nizsi spotiebu energie pro
snadnéjsi napajeni.

Dalsim zlepsenim by bylo prevedeni celého projektu na real-time platformu,
aby se dosdahlo nejen predpokladané latence, ale garance téchto latenci.
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P¥iloha A

Udaje o platformach

Podrobnéjsi tabulky jsou k dispozici v souboru platforms.ods v databézi
prace.

Raspberry PI 4B 4GB

ODROID H3+
ODROID M1 8GB
ODROID N2+ 4GB

architektura ARM64 || x86-64 | ARM64 | ARM64 | ARM64

cena CZK 1700 5500 | 2900 | 2700
# jader - 4 4 4 4 (+2)
max. frekv. CPU | MHz 2147 3300 2000 | 2400
max. RAM GB 4 64 8 4
max. tlozisté GB n/a n/a n/a n/a
UART - 1 1 2 1
SPI - 1 0 1 1
12C - 1 2 2 2
CAN - 0 0 0 0
max. GPIO - 28 | 0(+2) | 25 25
PWM - 4 0 0 0
Ethernet - 1 2 1 1
USB - 4 4(+1) 4 5
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A. Udaje o platformach

NVIDIA Jetson AGX Orin 64GB Developer Kit

SeeedStudio Jetson AGX Orin 32GB H01 Kit
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= a) 0
architektura ARM64 || ARM64 | ARM64 | ARM64 ARM64 ARM64
cena CZK || 65000 | 4800 | 43000 4000 20000
# jader - 12 6 8 2 16
max. frekv. CPU | MHz 2200 1500 2200 2000 2000
max. RAM GB 64 8 32 4 64
max. ulozisté GB 64 n/a 64 16 16
UART - 1 1 1 4 (+1TX) 0
SPI - 1 1 2 2 0
12C - 2 2 2 3 0
CAN - 2 0 3 2 0
max. GPIO - 26 22 31 65 0
PWM - 2 0 2 6 0
Ethernet - 1 1 2 1 5
USB - 7 4 7 2 6
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P¥iloha B
Instalace ROS 2 na Windows 10/11

B B.1 Instalace primo na Windows

Microsoft pomérné bez povsimnuti vydal vlastni podporu pro ROS 2 jako
soucast iniciativy Microsoft IoT. V ramci testu jsem provedl instalace obou
verzi ROS 2 Foxy a ROS 2 Humble, obé funguji spolehlivé s prostredim
Matlab. Testy byly provedeny na obou systémech Windows 10 a Windows 11.
S nastroji kompatibility by nemél byt problém s vyuzitim novéjstho systému
i v pripadé Ze neni explicitné podporovan.

Instalace je kompletné popsana na strance https://ms-iot.github.io/
ROSOnWindows/GettingStarted/SetupRos2.html.

Pro instalaci je nejprve nutné mit pripravené Microsoft Visual Studio 2019,
je dulezité zvolit pravé tuto verzi, jelikoz je nutna zpétnd kompatibilita. Jako
balik potfebny k instalaci je nutné zvolit Desktop development with C++.
Instalaci je mozné provést napt. z adresy https://visualstudio.microsoft.
com/cs/vs/older-downloads/.

Pokud chcete instalovat jinou verzi nez Foxy na konci postupu vymeénte
prikaz pro instalaci z ros-foxy-desktop na ros-humble-desktop, nebo
jinou, Vami zvolenou verzi.

. B.2 Instalace na WSL

Dalsi moznosti instalace na WSL — Windows Subsystem for Linux. Je dna se o
nejjednodussi metodu pro jednoduchou instalaci a testovani s témeér plnohod-
notym prostredim. Pii pouziti WSL 2 je mozné nainstalovat i plnohodnotné
prostiedi pro MATLAB a Simulink. Pro tuto verzi je ale problematické se
pripojit na sit, aniz by se musela provadét naroc¢na konfigurace.

Pro jednodussi konfiguraci je vhodné vyuzit WSL 1, ktery je sice vykonoveé
slabsi, ale je 1épe integrovany do Windows. Jelikoz sdili sitové prostiredky
s materskym opera¢nim systémem, neni nutné komplikované konfigurovat
propojeni. Tato volba je jednodussi pro vyvoj. WSL je pro nékteré verze Win-
dows predinstalovano. Popripadé je mozné ho nainstalovat v okné Windows
Features jako na obr. B.1.
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B. Instalace ROS 2 na Windows 10/11

{7l Windows Features — O X

Turn Windows features on or off (7]

To turn a feature on, select its check box. To turn a feature off, clear its check
box. A filled box means that only part of the feature is turned on.

Simple TCPIP services (i.e. echo, daytime etc)
SMB 1.0/CIFS File Sharing Support
Telnet Client

TFTP Client

Virtual Machine Platform

Windows Hypervisor Platform
Windows Identity Foundation 3.5
Windows PowerShell 2.0

Windows Process Activation Service
Windows Projected File System
Windows Subsystem for Linux
Windows TIFF IFilter

Work Folders Client

H B

aUegosgouagoog

Cancel

Obrazek B.1: Instalace WSL

Samotny operacni systém je doporuceno stahnout z Microsoft Store. Tato
instalace poskytuje nejjednodussi pribéh a setkal jsem se s nejmensim mnoz-
stvim chyb. Instalace ROS 2 je pomérné piimocaré, pripadné je dostupny
skript popsany v kapitole 8.

Pro propojeni s externim zafizenim USB je mozné vyuzit naptiklad USBIPD-WIN
[27], ¢imZ vytvorime virtudlni sériovy port propojeny s vnéjsim zafizenim.
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