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System sterowania autonomicznego pojazdu A-EVE

Streszczenie.

W artykule opisano koncepcje ukfadu sterowania prototypowego autonomicznego pojazdu elektrycznego A-EVE. Opracowano

koncepcje dwupoziomowego uktadu sterowania ktory sktada sie z ukfadu sterowania niskopoziomowego i wysokopoziomowego. W pracy opisano
kluczowe elementy autonomicznego pojazdu A-EVE takie jak sensory, ukiad sterowania, ukiady bezpieczenstwa. Przeanalizowano wplyw flagi
kompilacji programu sterownika niskiego poziomu na czas wykonywania programu sterowania.

Abstract. The paper presented the concept of the control system of the prototype electric autonomous vehicle A-EVE. The proposed control system
is a two-level of control system which contain a low level and a high level control system. The paper describes the key elements of the autonomous
A-EVE vehicle, such as sensors, control system, and safety systems. Additionally, the impact of the program compilation flag for the low-level control
program execution time was analyzed.(Control system of the autonomous vehicle A-EVE)
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Wstep

Autonomiczne pojazdy stajg sie coraz bardziej
popularne i coraz czesciej spotykamy je w zyciu codziennym.
Trwajace od lat 90-tych intensywne badania naukowe
prowadzone w tym obszarze a takze ogromny postep
technologiczny sprawia iz pojazdy autonomiczne nie sg
juz tylko konstrukcjami laboratoryjnymi, ale sg oferowane
jako produkty na rynku [1, 2]. Sercem kazdej konstrukgiji
autonomicznego pojazdu (czy tez robota autonomicznego)
jest jego uktad sterowania. Uktady sterowania w pojazdach
(lub robotach) autonomicznych sg systemami bardzo
ztozonymi. Pojazd autonomiczny oprocz realizacji typowych
zadan sterowania jak np. stabilizacja zadanej predkosci
musi podejmowaé szereg decyzji zwigzanych z samg
jazda i zachowaniem sie pojazdu w ruchu drogowym
(np. sposdb zachowania sie na skrzyzowaniu, podjecie
decyzji o zmianie pasa ruchu itp.) [3]. Analizujac istniejgce
architektury uktadéw sterowania prototypowych pojazdéw
autonomicznych mozna zauwazy¢ iz, w wiekszosci ich uktad
sterowania podzielony jest na dwa podsystemy: sterowanie
nadrzedne i sterowanie podrzedne, zob. np [4, 5, 6, 7, 8].
Tego typu architektury sterowania zastosowano miedzy
innymi w pojazdach autonomicznych biorgcych udziat w
zawodach DARP-a [9] takich jak: Stanley Stanford [10],
BOSS [11], TALOS-Mit [12]. Wielopoziomowa architektura
uktadu sterowania umozliwia efektywne implementowanie
zlozonych uktadéw sterowania oraz ich tatwg modyfikacje i
testowanie. Mozliwo$¢ dekompozycji uktadu sterowania na
oddzielne podsystemy umozliwia niezalezne weryfikowanie
zastosowanych algorytméw sterowania [13] lub testowania
nowych typdw regulatoréw zob. np. [14, 15].

W artykule opisano projekt i spos6b zrealizowania
dwupoziomowego uktadu sterowania prototypowego pojazdu
autonomicznego o nazwie A-EVE. Zatozeniem projektu byto
zaprojektowanie i wykonanie w petni funkcjonalnego systemu
sterowania pojazdem autonomicznym ktory umozliwi dalszy
jego rozwoj oraz testy réznych aspektdow zwigzanych z
sterowaniem i kontrola pojazdéw autonomicznych. Istotng
czescig opisywanego ukfadu sterowania jest sterownik
podrzedny ktéry zostal od poczatku zaprojektowany i
zrealizowany w ramach prowadzonych prac badawczych.

Opis prototypowego pojazdu A-EVE

Pojazd EVE (skrot Electrical VEhicle) jest niewielkim,
prototypowym elekirycznym pojazdem skonstruowanym
przez firme Aptiv (wczesniej Delphi). Na podstawie
umowy o wspotpracy pomiedzy AGH w Krakowie a firmg
Aptiv, zostat on przekazany zespotowi badawczemu w

celu zaprojektowania i zbudowania prototypowego pojazdu
autonomicznego. W celu podkreslenia faktu, ze prototyp
bedzie pojazdem autonomicznym akronim EVE zostat
zmieniony na A-EVE (Autonomous Electrical VEhicle).

A-EVE to jednoosobowy pojazd napedzany trojfazowym
silnikiem elektrycznym o mocy 750W ktory jest zamontowany
poprzecznie na tylnej osi pojazdu [16]. Zasilany
jest z trzech szeregowo potgczonych standardowych
akumulatoréw samochodowych. Skrecanie przednich két
realizowane jest w systemie drive by wire tj. odczyty
zmian obrotu kierownicy powodujg obrot silnika z przektadnig
liniowg ktéra to przektadnia, skreca przednie kota o
kat proporcjonalny do kata obrotu kierownicy (kinematyka
ackermana). W ukfadzie sterowania kotem kierownicy
zaimplementowany jest algorytm forece feedback dajacy
wrazenie rzeczywistego uktadu skrecania oraz dzieki
ktéremu potozenie kierownicy oraz két przednich, wraca do
potozenia zerowego. Pojazd A-EVE wyposazony jest w dwa
niezalezne uktady hamulcowe. Pierwszy z nich to uktad
elekiryczny (silnik elektryczny zaciska szczgki hamulcowe
na tylniej osi). Drugi z nich to ukfad hydrauliczny ktéry
hamuje tylko przednie kota. Obydwa uktady sa sterowanie za
pomocg pedatu hamulca z tg roéznica, ze sygnat sterowania
dla elektrycznego uktadu hamowania moze by¢ generowany
niezaleznie przez algorytmy sterowania (jest to sygnat typu
PWM). Masa pojazdu to ok. 350 kg, maksymalna predkosé
20 km/h (ograniczona elektronicznie ze wzgledu na brak
amortyzacji zawieszenia). Na rysunku 1 przedstawiono
zdjecie pojazdu A-EVE wraz z zaznaczonymi kluczowymi
elementami.

Pojazd A-EVE wyposazony jest w r6znego typu sensory
za pomocg ktérych postrzega i interpretuje otocznie w
ktorym sie znajduje. Na podstawie informacji uzyskanych
z sensoréw, autonomiczne pojazdy wyznaczajg swojg
pozycje geograficzng na mapie, planuja trasy, realizujg
jazde po zaplanowanej trasie czy tez unikajg réznych
niebezpiecznych sytuacji. Pojazd A-EVE wyposazony jest
w nastepujacy zestaw sensoréw: dwa enkodery do pomiaru
predkosci obrotowej két, dwa odbiorniki GPS do ustalania
pozycji geograficznej pojazdu, dwie kamery gtebokosci do
wykrywania potencjalnych przeszkéd na trasie pojazdu,
trzy sensory IMU do wykrywania przys$pieszen liniowych
i katowych, oraz opcjonalnie lidar. W zaleznosci od
zwracanych danych sensory pojazdu A-EVE podtaczone sa
do ECU1 lub ECU2, zob. rys. 2.
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Rys. 1. Zmodernizowany pojazd A-EVE z zaznaczonymi kluczowymi
podzespotami.

Uktad sterowania

W pojezdzie A-EVE zastosowano dwupoziomowy ukfad
sterowania ktory zawiera sterownik nadrzedny oraz sterownik
podrzedny. Strukture uktadu sterowania wraz z sygnatami
wejsciowymi, wyjsciowymi oraz sensorami zaprezentowano
na rysunku 2. Taka struktura uktadu sterowania pozwala na
optymalny podziat zadan realizowanych przez poszczegdine
sterowniki (sterownik nadrzedny ECU1 i sterownik podrzedny
ECU2), a takze zapewnia duza elastyczno$é¢ w przypadku
koniecznos$ci zmian w catym uktadzie sterowania [17].

Sterownik nadrzedny ECU1 komunikuje sie¢ z
sterownikiem podrzednym ECU2 poprzez magistrale
USB. Do sterownika nadrzednego ECU1 podtgczony jest
rowniez monitor LCD z ekranem dotykowym ktory stuzy
do prezentowania aktualnego stanu pojazdu A-EVE oraz
tatwego zarzgdzania funkcjami pojazdu.

Ukiad sterowania Y
nadrzednego 1

Uktad sterowania

1
1
1 1 podrzednego
1 —eee
4 1 <4———DRIVER PRESENCE
1 GPS1 GPS2 LIDAR 1
i 1 |¢——— IMU+GYRO+COMPASS
1
: 1 |€——THROTLE PEDAL POSITION
1
! ECU1 ! |€———BRAKE PEDAL POSITION
1
! D u | ¢——— STEERING WHEEL ENCODER
1
I (python, C) ! |€———FRONT WHEEL ENCODER
1
I
1 navigation ' | «———RIGHT REAR ENCODER
usB
ECU2 |«——LEFTREARENCODER
maps
: 1 |&—— PARK BREAK
1
! Kinematics 1 | «———STEERING BLADES
1
[ 1 |—— ELECTRICAL BREAK PWM
1 others... 1
I ! ———» STEERING WHEEL PWM
1
I
] 1 ——» FRONT WHEEL PWM
I
: 1 ——» EVE ALLOW DRIVE
cAM1 cAm2 !
: . - 1 }—L LED INDICATOR STATUS

Rys. 2. Architektura uktadu sterowania pojazdu A-EVE, [16].

Sterowanie podrzedne - sterownik ECU2

Algorytmy sterowania podrzednego realizowane sg
przez dedykowany mikrokomputer wraz z odpowiednimi
urzadzeniami peryferyjnymi, kitdre zostaly zaprojektowane
i wykonane w ramach projektu inzynierskiego [18].
W sterowniku ECU2 wykorzystano procesor STM32
NUCLEOF767 ARM Cortex-M7 taktowany zegarem o
czestotliwosci 216 MHz [19].  Sterownik ECU2 realizuje
podstawowe algorytmy sterowania jak np. regulator
predkosci liniowej, regulator kata skrecenia két przednich,
regulator obrotu kierownicy (system drive-by-wire oraz
force-feedback). Sterownik ECU2 odpowiedzialny jest
réwniez z prawidfowy odczyt i przeliczanie danych z
urzadzen takich jak: enkodery két tylnich, enkoder kata
kierownicy, enkoder do pomiaru kata skrecenia kot przednich,
odczyt pozycji pedatéw przys$pieszenia i hamowania, odczyt
danych z czujnika obecnos$ci kierowcy, odczyt danych z
sensoréw IMU. Do zadan sterownika ECU2 nalezy réwniez
generowanie poprawnych sygnatéw sterowania typu PWM
(np. do silnika gtéwnego Ilub silnika kierownicy) oraz
wysytanie odczytanych danych do sterownika nadrzednego
ECUI1.

Sterownik ECU2 moze pracowaé w jednym z czterech
stanéw pracy: sterowanie reczne (stan ManualMode),
sterowanie automatyczne za pomoca algorytmoéw jazdy
autonomicznej (stan AutomaticMode), sterowanie za pomoca
mainpulatora zewnetrznego (stan PadSteering), postoj
pojazdu A-EVE (stan StopMode). Warunki wyjscia z danego
stanu sprawdzane sg zgodnie z numeracjg i jesli dany
warunek nie zostaje spetniony, sprawdzany jest kolejny,
natomiast gdy zostanie spetniony kolejne warunki nie sg juz
sprawdzane. Podczas uruchomienia aktywowany jest stan
ManualMode odpowiedzialny za sterowanie manualne.
Warunki wyjscia ze stanu ManualMode:

1. AutomaticMode — przejScie do stanu jazdy
autonomicznej nastepuje gdy zaréwno pedat
przepustnicy jak i hamulec nie sg naci$niete oraz ECU1
wysyta sterowanie z odpowiednig czestotliwoscia.

2. StopMode — stan zatrzymania pojazdu zostaje
wywotany gdy wystgpi zadanie zatrzymania wystane
przez ECU1 lub oprogramowanie wykryje brak kierowcy.

3. PadSteering — tryb jazdy za pomocg pada aktywowany
jest na zadanie ECU1 pod warunkiem wysytania
sterowania z odpowiednig czestotliwoscia.

Warunki wyjscia ze stanu AutomaticMode

1. ManualMode - przejscie do stanu sterowania
manualnego nastepuje gdy ktéry$ z pedatéw zostanie
nacisniety lub ECU1 wysle Zgadanie zmiany stanu
lub sterowanie z ECU1 przestanie by¢ wysytane z
okreslong czestotliwoscia.

2. StopMode — przejscie do stanu
analogicznie jak w stanie ManualMode.

3. PadSteering — przejscie do stanu sterowania padem
analogicznie jak w stanie ManualMode.

Warunki wyjscia ze stanu PadSteering

1. AutomaticMode — przejscie do trybu jazdy
autonomicznej nastepuje gdy ECU1 zazgda zmiany
stanu pod warunkiem wysytania sterowania z
odpowiednig czestotliwoscia.

2. ManualMode — przejscie do stanu sterowania
manualnego analogicznie jak w stanie AutomaticMode.

3. StopMode — przejscie do stanu zatrzymania
analogicznie jak w poprzednio opisanych stanach.

Warunki wyjscia ze stanu StopMode

zatrzymania

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 8/2021 43



sterowania
zostang

1. ManualMode - przejscie do stanu
manualnego nastepuje gdy spetnione
wszystkie wymogi dotyczace bezpieczenstwa.

2. AutomaticMode — przejscie do stanu jazdy
autonomicznej nastegpuje po spetnieniu powyzszych
warunkdéw  przy jednoczesnym  zadaniu  trybu
autonomicznego przez ECU1.

3. PadSteering — przejécie do stanu jazdy autonomicznej
nastepuje po spetieniu warunkdéw przejScia do
stanu ManualMode przy jednoczesnym zgdaniu trybu
sterowania padem przez ECU1.

Ze wzgledow bezpieczenstwa przyjeto, ze w stanie
sterowania automatycznego AutomaticMode jakakolwiek
reakcja kierowcy np. skrecenie kierownicy, naci$niecie
pedatu hamulca itp. powoduje wyjscie sterownika ECU2
z tego stanu i przejscia do stanu sterownia recznego
ManualMode. Innymi stowy sterowanie reczne ma
najwyzszy priorytet dzigki temu mozliwe jest natychmiastowe
przerwanie sterowania automatycznego jesli kierowca
stwierdzi, ze jest ono nieprawidtowe. W  przypadku
kiedy sterownik wyzszego poziomu ECU1 nie pracuje,
sterownik ECU2 moze znajdowac jedynie w dwéch stanach
ManualMode lub StopMode, realizujgc funkcje zwyktego
pojazdu bez zadnych elementéw autonomicznej jazdy.

Programowanie sterownika ECU2

Gtowny program mikrokontrolera zostat napisany w jezyku
C z wykorzystaniem biblioteki HAL dostarczonej przez
firme STMicroelectronics. W celu szybkiego i tatwego
implementowania réznych typéw regulatoréw postanowiono
skorzysta¢ z mozliwosci automatycznego generowania kodu
oferowanego przez pakiet Matlab® za pomoca nharzedzia
Simulink Coder®. Kod wygenerowany przez pakiet Matlab©
jest cyklicznie wykonywany w petli gtéwnej programu z
czestotliwoscig 1kHz.  Dodatkowo w sterowniku ECU2
wykorzystano mechanizm przerwan do realizacji innych
zadan (np. zliczanie impulséw z enkoderéw, odczyt stanu
roznych przetacznikow podtgczonych do wejs¢). Logika
maszyny stanéw przetgczajaca sterownik ECU2 w jeden
z czterech stan6w zostata zaimplementowana za pomoca

przybornika StateFlow®© programu Matlab®, rys. 3.
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Rys. 3. Maszyna stanéw sterownika ECU2 pojazdu A-EVE.

Kazdy ze stanéw w jakim moze sie znajdowac sterownik
ECU2 zawiera w sobie podprogram odpowiedzialny za
sterowanie w aktualnym stanie. Na rysunku 4 przedstawiono
przyktadowy podprogram sterowania realizowany w trybie
pracy automatycznej, stan AufomaticMode.

Wykorzystanie graficznych narzedzi pakietu Matlab® do
tworzenie oprogramowania sterujgcego bardzo upraszcza
i przy$piesza proces projektowania i implementowania
roznych rodzajéw algorytméw sterowania wykonywanych
w sterowniku ECU2. Dodatkowo mamy pewnos¢, ze
automatycznie wygenerowany kod jest poprawny w sensie
formalnym i wolny od btedéw [20].

Rys. 4. Podprogram sterowania w stanie pracy AutomaticMode
pojazdu A-EVE.

Sterowanie nadrzedne - sterownik ECU1

Algorytmy sterowania nadrzednego realizowane sg z
wykorzystaniem komputera wyposazonego Ww procesor
Ryzen 3800X, posiadajacy 8 rdzeni, mozliwo$¢ obstugi 16
watkow, 32GB RAM oraz 250 GB SSD. Sterownik ECUT,
realizuje zadania sterowania wyzszego poziomu takie jak:
wyznaczenie tras globalnych, wyznaczenie tras lokalnych,
analiza danych z podtgczonych sensoréw takich jak kamery
gtebokosci, LIDAR, GPS-y, implementacje réznego rodzaju
algorytméw bezpieczenstwa np. awaryjne zatrzymywanie,
omijanie przeszkdd. W sterowniku ECU1 zaimplementowane
sg rowniez wszelkiego rodzaju zachowania “behawioralne”
pojazdu A-EVE [21].

Sterowanie  nadrzednie  implementuje  réwniez
funkcjonalno$é¢ komunikacji z uzytkownikiem. W tym
celu wykorzystano monitor z ekranem dotykowym.
Oprogramowanie interfejsu  uzytkownika pozwala na
zarzadzaniem sposobem jazdy pojazdu A-EVE oraz
podgladem i monitorowaniem réznych parametrow
pojazdu. Dodatkowo w warstwie sterowania nadrzednego
implementowane sg r6znego typu systemy ADAS (Advanced
Driver Assistance System) [22, 23, 24].

Wszystkie dane sterujgce wygenerowane przez
sterownik ECU1 sag przesytane przez protokét USB-CDC
do sterownika ECU2 np. zadana predkos¢ liniowa, zadany
kat skrecenia két. Sterownik ECU2 odsyta do sterownika
ECU1 dane niezbedne do dziatania algorytméw sterowania
wyzszych pozioméw np. predko$é liniowa, kat skrecenia
kierownicy.

Programowanie sterownika ECU1

Oprogramowanie sterownika ECU1 stworzone zostalo z
wykorzystaniem frameworka ROS (Robot Operation System)
w wersji Kinect [25, 26, 27]. Oprogramowanie ROS to
w zasadzie bardzo obszerne repozytorium najrézniejszych
pakietéw ktoére realizujg r6zne funkcjonalnosci np. tworzenie
map, wyznaczanie tras, odczyt sensorow itp., aktualng liste
pakietbw mozna znalez¢ pod adresem https://index.
ros.org/packages/. W chwili obecnej jest to jeden
z najpopularniejszych frameworkéw wykorzystywanych do
tworzenie programéw sterowania dla rbéznego rodzaju
robotéw. Bardzo duzg zaletg framework-a ROS jest
aktywna i duza spofecznos¢ dzigki ktdrej jest on ciagle
rozwijany. Framework ROS daje mozliwo$¢ programowania z
wykorzystaniem r6znych jezykéw programowania np. C/C++
oraz Python. Ze wzgledu na wygode i szybko$¢ tworzenia
oprogramowania w projekcie uktadu sterowania pojazdu
A-EVE w pierwszej kolejnosci wykorzystano jezyk Python.
Czesci oprogramowania ktérych dziatanie jest krytyczne ze
wzgledu na czas stworzono z wykorzystaniem jezyka C/C++.

44 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 8/2021



Funkcjonalno$¢ komunikacji z uzytkownikiem (HMI)
zostata zaimplementowana z wykorzystaniem frameworka
ReactJS wraz z niezbednymi dodatkowymi modutami [28].
Framework ReactJS umozliwia tworzenie zaawansowanych
programéw GUI i jest on powszechnie wykorzystywany w
tego typu aplikacjach.

Systemy bezpieczenstwa

Ze wzgledu na rozmiar pojazdu istnieje spore ryzyko
uszkodzen, powstatych w trakcie niezamierzonej jazdy,
spowodowanej btedem w kodzie testowanych algorytmow.
Aby zwiekszyé poziom bezpieczenstwa zastosowano
kilka zabezpieczen potgczonych ze sobg szeregowo,
ktére w razie wystapienia okreslonych sytuacji roztaczaja
przekaznik gtéwnego silnika na najnizszym mozliwym
poziomie (odcigecie obwodu sterowania przekaznika). Aby
mozliwa byta jazda pojazdem musza zosta¢ spetnione
wszystkie zatozone warunki. Wszystkie z przestawionych
zabezpieczen znajdujg sie w obwodzie cewki przekaznika
gtbwnego.  Schemat blokowy systemu bezpieczenstwa
przedstawia rysunek 5.

. 4. Czujnik
1. Zasilanie 2 Psn‘):retSura 3':3'::::;‘? obecnosci
przep a kierowcy
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu bezpieczenstwa pojazdu A-EVE.

Poszczegblne elementy systemu zabezpieczen to:

1. Zasilanie — cewka przekaznika gtéwnego silnika
zasilana jest z przetwornicy 24V, dzieki czemu pojazd
A-EVE nie moze jecha¢ jesli przetwornica nie jest
zasilana.

2. Procedura startu — realizowana jest bezpos$rednio przez
sterownik silnika gtbwnego, wymaga ona, aby pedat
przepustnicy nie byt naci$niety podczas wiaczania
zasilania sterownika silnika gtéwnego. W przeciwnym
przypadku pomimo witgczenia zasilania sterownika
silnika gléwnego nie bedzie mozliwe ruszenie silnikiem.
Kolejnym zabezpieczeniem jest stacyjka samochodowa.
W przypadku braku lub uzycia niewtaéciwego kluczyka
wysterowanie cewki silnika gtéwnego nie jest mozliwe.

3. Sterowanie przepustnicy z ECU2 — logika zawarta w
ECU2 odczytuje potozenie pedatu przepustnicy, zadang
predkos¢, sygnat wigczenia przekaznika gtownego oraz
czujnika nacisku w siedzeniu kierowcy. Na podstawie
tych sygnatow steruje sterownikiem silnika gtéwnego.
Jesli wszystkie wymienione warunki nie sg spetnione do
sterownika silnika nie jest wysytany zaden sygnat.

4. Czujnik obecnosci kierowcy — jest to czujnik nacisku
znajdujacy sie w siedzisku fotela kierowcy. W przypadku
stwierdzenie braku obecnosci kierowcy jazda pojazdu
A-EVE nie jest mozliwa.

5. Wytacznik kierowcy — zabezpieczenie to wykorzystuje
znajdujacy sie po lewej stronie kierownicy wytacznik,
ktéry podobnie jak pozostate zabezpieczenia, znajduje
sie  w obwodzie sterujgcym cewka przekaznika
gtéwnego.

6. Wytacznik typu "smycz" — wytgcznik ten zrealizowany
jest za pomocg zwory wykonanej z cienkiego gietkiego
przewodu, ktéry rozpiety jest miedzy dwoma stykami.
Jeden ze stykow statych jest magnesem utrzymujacym
zwore na miejscu podczas jazdy pojazdu. Zwora ta
réwniez znajduje sie bezposrednio w obwodzie cewki
gtéwnego przekaznika.

7. Sygnalizacja wigczenia silnika — wykorzystuje sygnat
cewki przekaznika gtéwnego.

(a) ECU2 — sygnat wysterowania cewki przekaznika
gtéwnego odczytywany jest przez ECU2 i
zapisywany w bicie EVE_INFO_ENGINE_ERR
oraz jest on wysytany do sterownika nadrzednego
ECU1.

(b) Swietha - migajgce pole ostrzegawcze
znajdujgce sie na stupku po lewej stronie pojazdu,
podtgczone réwnolegle z cewka przekaznika
gtéwnego. Pole sygnalizuje, ze pojazd jest w
stanie gotowosci do jazdy.

Wptyw flag kompilacji na czas obliczen ECU2

Jednym z istotniejszych parametréw pracy kazdego
dyskretnego ukfadu sterowania (a takim jest sterownik
ECU2) jest czas potrzebny na wyliczenie odpowiednich
wartosci sygnatow sterowania. W idealnym przypadku czas
ten powinien by¢ maksymalnie krétki a takze niezmienny.
Kompilujgc program do postaci wykonywalnej na procesorze
istnieje mozliwo$¢ ustawienia réznych opcji kompilatora ktére
moga mie¢ wptyw na czas odpowiedzi dyskretnego uktadu
sterowania. W trybie debug kompilator generuje dodatkowe
informacje w kodzie maszynowym pozwalajace na $ledzenie
przebiegu realizacji programu za pomocg specjalnego
oprogramowania.  llo§¢ dodatkowo generowanego kodu
odpowiada szczeg6towosci informacji  jakie mozemy
uzyska¢ podczas debugowania kodu. Niestety wraz ze
wzrostem szczego6towosci debugowania wzrasta rozmiar
pliku wykonywalnego a co za tym idzie, czas jego realizaciji.
Wykres 6 przedstawia wyniki zmierzonego czasu
wykonywania programu sterownika ECU2 w zaleznosci
od ustawienia réznych opcji konfiguracyjnych kompilaciji
programu.

0.06 r

T
I Release

[ minimal Debug
[ non Debug 4

Relative frequency

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Computing time [ms]

Rys. 6. Srednie czasy realizacji programu sterujgcego
przez sterownik ECU2 w zaleznosci od réznych wartosci flag
kompilujgcych.

Przebadano nastepujgce  konfiguracje kompilaciji
programu:
1. tryp Release — ustawienia domys$lne $rodowiska
SW4STM32,
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2. tryb Debug — ustawiona flagi —g1 oraz -0g (minimalny
poziom informacji debugowych oraz optymalizacja do
trybu Debug),

3. ustawiona tylko flaga —00 (brak informacji debugowych,
wytgczona optymalizacja).

Obliczenia w trybie Release trwaja miedzy 160us a
280us, natomiast zarédwno wytgczenie optymalizacji kodu
jak wtaczenie minimalnego trybu debugowego wydtuza
zauwazalnie czas obliczen ktéry wynosi miedzy 200us
a 340us. Réznica ta spowodowana jest w jednym
przypadku brakiem optymalizacji a w drugim kodem
nadmiarowym bedacymi dodatkowymi informacjami o
wykonywaniu programu. Rozktad czasu wykonywania
programu przypomina rozktad wielomodalny, spowodowane
jest to najprawdopodobniej ilo$cig wywotanych przerwan w
trakcie wykonywania obliczen, a takze czasem wykonywania
obliczen dla konkretnego zestawu danych. Widac takze ze,
pomiedzy programem skompilowanym z uzyciem flag -g1
oraz —-Og a programem skompilowanym z flagg -00 niema
zauwazalnych réznic w rozktadzie czasu obliczen.

Wptyw flag kompilacji na stabilnos$¢ kroku obliczen

W odréznieniu od poprzedniego przypadku w tym tescie
mierzono czas pomiedzy kolejnymi cyklami rozpoczecia
petli gtéwnej programu sterownika ECU2. Ustawienia flag
kompilacji sa identyczny jak w poprzednim podrozdziale
poniewaz wykorzystano te same dane wejsciowe. Rysunek
7 przedstawiona histogramy zmierzonych wartoéci kroku
obliczen dla ré6znych ustawien konfiguracyjnych kompilatora.
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Rys. 7. Stabilnos¢ kroku realizacji programu sterujacego przez
sterownik ECU2 w zalezno$ci od wartosci flag kompilujacych.

Mozna zauwazy¢, ze w odréznieniu od czasu obliczen
flagi kompilacji nie wyptywaja znaczaco na stabilnos¢
kroku obliczeniowego. Dzieje sie tak dlatego ze,
obliczenia wyzwalane sg za pomoca sprzetowego zegara
znajdujacego sig¢ wewnatrz uktadu ktére wywotuje przerwanie
HAIL_SYSTICK_Callback () z czestotliwoscig 1kHz. Ze
wzgledu na to ze, zajmuje sie tym osobny ukfad, sposob
generowania kodu programu nie wptywa na stabilnos¢ tego
przerwania.

Stabilno$¢ wywotywania kroku zaburzy¢ moze natomiast
inne przerwanie o wyzszym priorytecie, ktére zawiesi
dziatanie przerwania HAL_SYSTICK_ Callback () na czas
wykonania wtasnego kodu. Dlatego tak wazne jest aby
przerwania wykonywaty sie mozliwie jak najkroce;j.

Whioski

W pracy zaprezentowano opis uktadu sterowania jaki
zostat zaprojektowany i wykorzystany w eksperymentalnym
pojezdzie autonomiczny A-EVE. Zdecydowano sie na
wykorzystanie dwupoziomowego uktadu sterowania ktory
sktada sie z sterownika nadrzednego ECU1 i sterownika
podrzednego ECU2. Zadaniem sterownika nadrzednego
ECU1 jest realizacja zadan sterowania zwigzanych z
zachowaniem i reakcjami pojazdu A-EVE. Wykonuje on
miedzy innymi takie zadania jak: lokalizacja, wyznaczanie
Sciezki poruszania, detekcja przeszkod, omijanie przeszkod,
nadzorowanie pracy wszystkich podzespotéw pojazdu
A-EVE. Zadaniem drugiego sterownika ECU2 (sterowanie
podrzedne) jest bezposrednie sterowanie poszczeg6lnymi
komponentami pojazdu A-EVE (np. stabilizacja predkosci
podtuznej czy kata skrecenia két przednich), odczytywanie,
skalowanie i kalibracja danych z wejsciowych sensoréw np.
(enkondery). Bardzo wazng funkcjonalnoscig realizowang
rowniez przez ECU2 jest algorytm zabezpieczen dzieki
czemu korzystanie z pojazdu A-EVE jest bezpieczne.
Zaproponowana architektura uktadu sterowania umozliwia
jego tatwg adaptacje lub zmiane. Woykorzystanie narzedzi
automatycznego generowania kodu oraz wybér frameworka
ROS oraz popularnych jezykéw programowania C i Python
umozliwia szybka i skuteczng implementacje réznych
algorytméw sterowania i dziatania pojazdu A-EVE.

Skuteczno$¢ wykorzystanego systemu sterowania
zostata zweryfikowana w trakcie wielu eksperymentéw
praktycznych. Ich wyniki potwierdzity prawidtowe dziatanie
uktadu sterowania w tym przede wszystkim sterownika ECU2
wraz zaimplementowang funkcjonalnoscig bezpieczenstwa.
W nastepnych etapach prac planowany jest dalszy rozwdj
projektu, w tym opracowanie algorytmoéw fuzji danych do
ustalania doktadnej pozycji pojazdu A-EVE oraz kolejne
testy algorytmoéw jazdy autonomiczne;j.
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