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Abstrakt

Tato bakalarska préace se zabyva inteligentnim vozidlem sledujici ¢aru, které se pohybuje po
neznamé draze a ma za kol tuto drahu zajet za co nejrychlejsi cas. Préace je zpracovana od
sestaveni vyvojového kitu, zakoupeného u spolecnosti Freescale, pfes seznameni se s prvky
vozidla az k vytvoreni fidiciho algoritmu a nasledném vyzkouseni vozidla na draze pfi interni

skolni soutézi.

Klic¢ova slova: Autonomni fizeni, Mikrokontrolér, H-mustek, Linearni kamera

Abstract

This Bachelor’s thesis deals with the intelligent vehicle pursuing a line that moves along
an unknown path and it’s task is to do it as fast as possible. This thesis is made from the
assembly development kit purchased from Freescale company through the meeting with the
elements of the vehicle to the creation of the controling algorithm followed by the testing of

the vehicle on the track at internal school competition.

Keywords: Autonomous control, Microcontroller, H-bridge, Line Scan Camera
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1 Uvod

Ukolem této bakalaiské prace je seznamit se s elektronikou zakoupenou u spole¢nosti Frees-
cale Semiconductor a sestavit funkéni autonomni auto, které bude schopné zajet co nejrychleji
trat podle ¢erného pruhu na bilém podkladu podle pravidel soutéze Freescale Cup, ktera se
tento rok uskutecnila jiz po druhé i pro oblast Evropy.

Prace nas ze zacatku seznami s cilem bakalaiské prace a zakladnimi pravidly, které by
meélo splnovat inteligentni vozidlo. V dalsi ¢asti zpravy se sezndmime se zakladnimi sou-
castkami, jako je vyvojovy kit a jeho ¢astmi, nebo plosny spoj, ktery nam bude ovladat
stejnosmérné motory slouzici k pohonu auta. Po této ¢asti bude popsano sestaveni dodanych
dili a jejich zprovoznéni, a nakonec tu popiseme vznik tidiciho algoritmu pro sledovani ¢ary
za pomoci linearni kamery.

Zakonceni bakalarské prace je tispésné zajeti traté pokud mozno v co nejkratsim case a

porovnani s ostatnimi bakalarskymi ¢i diplomovymi projekty, které maji stejné téma prace.
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2 Freesclae Cup 2013

2.1 O soutézi

Freescale Cup je soutéz mezi inteligentnimi auticky, kterd jsou vétsinou podobna RC mode-
lim. Vitézem této soutéze se stane ten tym, kterému se podari navrhnout takové vozitko,
které zajede (bez vychyleni z trati) nejrychleji nezndmou trat (ukézkovd trat obr. [I)), kterd
je vyznacena Cernym pruhem.

Tato soutéz uz ma nékolikaletou tradici ve svété, predevsim v Asii. V Evropé se poprvé
objevila v lonském roce, kdy se konala u nas v Praze. Pri sestavovani vozidla je nutné dodrzo-
vat néktera pravidla, kterd urcuje poradatel soutéze, coz je firma Freescale Semiconductor,
jez je hlavnim dodavatelem hardwaru pro Freescale Cup 2013. Evropské finale se konalo
26.—27. brezna 2013 v Parizi. Nase fakulta se ticastni pouze zavodu mezi mistnimi studenty

na konci letnitho semestru.

4

Obrazek 1: Ukazkova trat (Freescale Cup Mexiko 2009) [7]

2.2 Zakladni pravidla pro rok 2013
Vycet zakladnich pravidel [1]:
1. V navrhu musi byt pouzity nasledujici soucéstky (nezménéné)
(a) DC motor
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(b) Servomotor

i. Nezahrnuje propojeni Servomotoru s predni napravou
(c) Baterie (NiMH 7,2 V, 2400 mAh)

i. Pouziti pouze jedné baterie

(d) Pri poskozeni nékteré soucdsti, nutné nahradit stejnym modelem

. Podvozek miize byt upraven s urcitymi omezenimi

(a) Nesmi se ménit vzdélenost mezi koly
(b) Konstrukce auta nesmi prekrocit rozméry 250 mm x 400 mm

(¢) Povoleno vrténi a umistovani stojant

. Povoleno pridani externich obvodi (napf. senzory)

. Muze byt pouzit pouze jeden z nasledujicich mikrokontrolérﬁﬂ MPC5604B [2], K40X256
. Je zakazano bezdratové pripojeni k vozidlu

. Zakazan DC-DC ménic

. Pro tizeni motoru musi byt pouzita jedna z néasledujicich moznosti

(a) Freescale H-Bridge jako MC33931 or MC33932

(b) Diskrétni analogové komponenty

Seznameni s Hardwarem

3.1 Mikrokontrolér MPC5604b

Srdcem naseho vozidla je mikrokontrolér MPC5604b od firmy Freescale. Je to 32-bitovy

mikrokontrolér z rodiny Qoriwa, ktery se specializuje na automobilovy primysl, a z tohoto

duvodu tomu odpovidaji i jeho vlastnosti, coz jsou napt. sbérnice CAN ¢i LIN.

I Mikrokontrolér je jedno¢ipovy mikropoéitaé, ktery obsahuje jadro procesoru, pamét a programovatelné

vstupné/vystupni periférie (napf. A/D, D/A pfevodniky, ¢itace, Casovace a dalsi).
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Jadro mikrokontroléru PowerPC €200z0 dokaze pracovat na frekvenci 48-64 MHz, diky
tomu dokazeme vytvorit periodické preruseni casu (PITEI) priblizné kazdych 16 ns, coz vyu-
zijeme pri ziskdvani jednotlivych pixelt z linearni kamery, kde je nutné mit urcity minimalni
¢asovy usek pro ziskani spravnych hodnot (viz kap. . Dalsi vlastnosti jsou 512 kB vesta-
véné Flash paméti, 64 kB EEPROM, 96 kB RAM. Zékladni blokové schéma muzeme vidét
na obrézku nize (obr. [2).

System Integration Crossbar
Masters

—--+

!

CROSSBAR SWITCH

i Crossbar Slaves

Communications I/0 System

Obrézek 2: Blokové schéma MPC5604b

2Periodic intterupt timer
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3.1.1 Pamét RAM

RAM jsou povazovany za nejrychlejsi paméti [12]. Problém u téchto paméti nastava v oka-
mziku, kdy dojde k odpojeni napéti. Pokud nastane tato moznost, tak dojde ke ztraté dat
a po zapnuti maji nedefinovany stav, neboli feceno jsou volatilni. Paméti délime dale na
DRAM a SRAM. U naseho mikrokontroléru se nachazi 32 kB typu SRAM.

U statické paméti RAM je typicka bunka tvorena klopnymi obvody a sklada se z Sesti
MOSFET tranzistoru. Na rozdil od DRAM neni nutné data priubézné obnovovat a z tohoto
divodu jsou podstatné rychlejsi. Objevuji se vetsinou o velikosti do 1 MB. Vyuziti najdou
napiiklad tam, kde je nutna velka rychlost bez nutnosti vetsi kapacity (napf. vyrovnavaci

pamét).

3.1.2 Pamét FLASH

Jedna se o nevolatilni elektronickou pamét s libovolnym pristupem [I1]. Technologie je odvo-
zena od paméti typu EEPROM. Odlisnost je v morfologii pamétovych bunék a propojovaci
siti mezi bunkami. Programovani probiha po jednotlivych slovech, mazat lze pouze celé bloky.

Déli se podle technologie vyroby. Presnéji se jedna o typ NAND a NOR. Kazdy ma své
vyhody i nevyhody, a proto se hodi kazda pro jiny tcel. U NAND se vyuziva pti tschové
vétsiho mnozstvi dat z duvodu rychlého zapisu a ¢teni dat. Nedostatek je ve slozitém za-
pisu dat po bytech. Technologii NOR pouzijeme napt. pti ulozeni firmwaru, ¢i programu
mikrokontroléru. Vyhodou je moznost zapisu po bytech. V nasem pripadé se pro ukladani

programu vyuziva FLASH pamét typu NOR o velikosti 512 kB.

3.1.3 eMIOS

Abychom dostali auto do pohybu, je nutné ovladat néjakym zptisobem motory. Dva stejno-
smérné motory pro dopfedny/zpétny pohyb a jeden servomotor pro moznost nataceni vozidla
doleva ¢i doprava a tim padem sledovani definované drahy. Oba typy motort ovladame po-
moci PWMP] kde nastavujeme napéti na motoru pomoci st¥idy a tim uréujeme pozadovanou

rychlost ¢i natoceni.

3Pulse Width Modulation
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V tomto momenté prichazi misto pro modul mikroprocesoru, ktery je zndm pod zkratkou
eMIOﬂ S jeho pomoci mizeme jednoduse nastavit vlastnosti jednotlivych vstupné/vystupnich
porti, jestli chceme c¢ist data nebo napriklad vyuzivat porty pro ovladani motort pomoci
PWM. eMIOS poskytuje funkce pro vytvareni casovych udalosti. Pouziva ¢asovace kandlu,
kde kazdy kanal poskytuje podmnozinu funkci dostupnych v jednotném kandlu, pii rozliseni

16 bit1.

3.2 Vyvojovy kit

Mikrokontrolér je soucésti vyvojového kitu TRK-MPC5604B (obr. , ktery vyuzivd ma-
ximalné schopnosti mikrokontroléru, jako jsou uz jednou zminované sbérnice CAN a LIN,
déle tam najdeme sériovou linku RS232, SPI, LED, tlacitka a nékolik vstupné/vystupnich

programovatelnych porti a dalsi.

Napajeni

% ‘ ; 5 -. s -
uSB > ;

|

CAN 1 4 tlacitka

MPC5604b
RS232

PORTB

Obrazek 3: Vyvojovy kit TRK-MPC5604B.

Vyvojovy kit mize byt napajen z USB (5 V), coZ je taky jedna z moznosti, jak do mikro-
procesoru nahrat nami vytvoreny program. Dalsi moznosti napajeni je privedeni externiho

napédjeni(obr. 4 na konektor JP1 (2,5 mm x 5,5 mm). Rozmez{ tohoto nap&ti je 9 az 12V,

“enhanced Modular 1/O Subsystem
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které se nasledné pomoci stabilizatoru AS1117M3 stabilizuje na potiebnych 5 V. Z jakého

zdroje chceme vyvojovy kit napajet rozhodneme nastavenim spravného prepinace J1.

K1 POWER SW

JP1 o A e
—+ —~
441]7 R

N2 2
0.1 uF 10 uF U6
EXTERNAL POWER ST [N=1 -

RI8

BAT ASI117M3 or LMI117MPX-ADJ  REG VDD
T 3 1 VIN vour

\4 GND <+——AAN—
GND GND GND % 1% GND  GND
1.225<Vref<1.270
i RI9=R18/((Vout-50u*R18)/Vref-1)
REG VDD ]l PV Vout=Vref(1+R18/R19)+50uA*R18
21
PSV_USB_TGT} 4 3 REG VDD =5V
6 5
L
VDD_MC3390X POWER SELECT
R20
5100hm
DI
W5V LED
™ ORANGE
v
GND

Obrazek 4: Napajeni kitu TRK-MPC5604B [4]

3.2.1 CAN

Je datova sbérnice, vyuzivajici se diive prevazné v automobilovém primyslu, postupem casu
se uplatnila i v priumyslové automatizaci. Divodem pro pouziti této sbérnice je predevsim
vysoka spolehlivost, prenosova rychlost (az 1 Mbit/s) a odolnost pii zhorsenych podmin-
kéch (teplota, ruseni apod.).

Shérnice je tvorena dvouvodicovym vedenim, kde vodice jsou oznaceny jako CAN-Low,
CAN-High a paralelné k nim jsou pridany zakoncovaci odpory (120 €2). Prendsi se dva logické
stavy recesivni a dominantni. Dominantni stav reprezentuje log. 0, recesivni log. 1. Pokud
bude rozdil napéti CAN-L a CAN-H nenulové, dosdhneme dominantniho stavu. Signalové
vodice jsou konstruovany, tak aby pri CAN-H bylo napéti v rozmezi 3,5 az 5 V, u CAN-L 0
az 1,5 V.

Protokol CAN je definovan ¢tyfmi typy ramei, jsou to datovy ramec (Date frame), zadost
o ramec (Remote frame), chybovy rdmec (Error frame) a rdmec preplnéni (Overload frame).

V datovém ramci (viz tab. 1) je posilan obsah zpravy a jeji priorita. Pokud uzel zjisti, ze

16



na sbérnici je vysilan dominantni bit, zatimco on vysild recesivni, tak okamzité prestane
vysilat a umozni rychlejsi doruceni dilezitéjsi zpravy. Tim docilime toho, Ze se napr. airbagy
vytidi pfednéji nez napi. ve stejny okamzik vysilané ABS. Ostatni rdmce maji podobnou
strukturu jako popisovany datovy ramec. Zadost o ramec, zada druhy uzel o vysilan{ datového
ramce se shodnym identifikdtorem. Chybovy rdamec zjistuje chybu v prijimanych bitech.

Réamec preplnéni vysila pokud pottrebuje néjaky cas na zpracovani predchozi zpravy.

START OF FRAME | ARBITRATION FIELD CONTROL FIELD —
— DATA FIELD CRC FIELD ACKNOWLEDGE FIELD —
— END OF FRAME | INTERMISSION FIELD

Tabulka 1: Formét datového ramce

3.2.2 RS232

Je komunikacni rozhrani vyuzivajici se ke komunikaci dvou zarizeni [§]. Maximalni vzdalenost
vedeni ¢ini 15 m, pfi prenosové rychlosti 19200 bd [§]. Snizeni prenosové rychlosti mizeme
dosdhnout vzdalenosti az 900 m (prfi 2400 bd). Pro vétsi odolnost proti ruseni se vyuziva
vétsiho napéti na propojovacich vodic¢ich, nez je standardnich 5 V. Nejcastéji se vyuziva pro
logické trovné prenosové napéti +10 V (log. 0) a —10 V (log. 1). Pfenos probihé asynchronné,
kde je pevné dana prenosova rychlost, ktera mtze byt az 115200 bd.

Komunikace se odstartuje start bitem, pomoci néhoz dokazeme zjistit, ze zacind prenos.
Nésledné se prenese 8 bitl, kde prvni bit je LSB a posledni MSB. Drive byla varianta pro
7 bita, aby se usetfilo misto. Dnes se prakticky nevyuziva. Po pfeneseni nami zaslanych
bitll, mize byt prenos doplnén o paritni bit a nasledné je ukoncen stop bitem, ktery zajisti
urc¢itou prodlevu pro prijimac, aby mohl zpracovat prijaty byte. Priklad takovéto komunikace

muzeme vidét na nize uvedeném obrézku (obr. [5).

3.3 Ridici deska motorti

Ridici deska (obr. @ neslouzi pouze k fizeni motort, ale vyuzivame ji také k pripojeni kamery
a pripojeni hlavniho zdroje napajeni, coz je v nasem pripadé baterie o kapacité 3000 mAh.

Pokud se podivdme na pravidla o baterii (viz [1d), tak si miZeme vSimnout, Ze jsme zde
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+15v Space
LSB MSB

st 101 0 1 0 0 1 0 sop

+3v

Start | | bo b1

-3v

idle

Idle

Time —3

-15v Mark

Obréazek 5: Prenos bytu po RS232, ASCII 75 [§]

v rozporu s pravidly. Tato situace nastala, kdyz jsem hledal doporuceni na baterii a clanek
vyuzival jind pravidla nez byla v letosnim roce. Pokud bychom se zucastnili v pristim roce
Freescale Cupu, tak by to nevadilo, jelikoz nase auto momentalné odebira proud priblizné
400 mA, coz by zvladla i baterie v souladu s letosnimi pravidly.

Komunikace mezi mikrokontrolérem a ridici deskou probiha v nasem pripadé pomoci

16-pinového vstupné/vystupniho portu B.

Pravy motor Levy motor
H-mustky

TSI

Zapnuti desky

i e N
\ 16 I/O konektor Kamera

Servomotor

Obrézek 6: Ridici deska motort
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3.4 Rizeni pomoci PWM

Pulzné sitkova modulace je vyuzivana v robotice pro fizeni motorti ¢i serv. Pomoci pouziti
vnitTnich ¢itaci, mikrokontrolér moduluje st¥idu obdélnikového priabéhu, které dovoluje kon-
trolovat mnozstvi energie vstupujici do zatizeni. Strida je uddvana pomérem, ktery popisuje

délku intervalu logické jednicky.

3.4.1 Konfigurace casovace

Generovani PWM signdlu je zaloZeno na neustalém hardwarovém porovnanim hodnot regis-
tru s volné béziciho ¢itace, ktery ¢ita podle hodinového signdlu. Pokud nastane shoda, muze

hardware vyvolat preruseni a zavolat obsluznou rutinu.

3.5 DC Motor

Je stroj prevadéjici elektrickou energii na mechanickou. Motor se skldada ze statoru a rotoru.
Na statoru je navinuto budici vinuti, produkujici pti prichodu stejnosmérného proudu po-
délné magnetické pole, proto je nutné motor vzdy nabudit. Polarita hlavnich a komutac¢nich

poli se po obvodé strida.

3.5.1 H-maustek

Obsahuje dvojici spinacich prvki, mezi kterymi je umistén motor. Priklad H-mistku je
zobrazen na nize uvedeném obrazku (obr. . Spinace jsou sepnuty v parech, kde je vzdy
sepnut po jednom na kazdé strané. Pokud by byly aktivni dva prepinace na jedné strané

miustku, doslo by ke spojeni zdroje napéti na plusu a minusu, coz by vedlo ke zkratu.

High Side Recirculation Reverse Low Side Recirculation
(Forward)
VPWR VPWR

(Forward)
VPWR VPWR

VPWR VPwR

Load
J | Current | I_
ON. N

Obrézek 7: Rizeni sméru motoru pomoci H-mistku [3]
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Rizeni sméru otd¢eni motoru se uréuje pomoci toku proudu, ktery se uréi spravnym
sepnutim spinacti. Timto mizeme docilit zménu sméru otaceni motoru. Na obrazku vyse
(obr. [7)) jsou vidét typy sméru proudu a jejich orientaci otd¢eni motoru.

Jako prepinace mohou byt pouzity rizné typy spinacich prvki, jako je napt. relé, tran-
zistory, prepinace apod. V nasem pripadé najdeme v zapojeni ¢tyii MOSFET tranzistory,

které jsou spinany ridicim napétim.

3.5.2 Ovladani motoru

Model obsahuje dva stejnosmérné motory, které jsou ovladany dvéma H-mustky (viz [3.5.1))
M(C33931, kde ovladani sméru je podminéno tabulkou nize (tab. . Rizeni otacek se provadi

pomoci PWM regulace, kterou ndm generuje mikroprocesor.

Tabulka 2: Ovlddani motoru

Device State Iﬁut Conditions Stajls Outputs
EN/D2 | D1 |IN1 [IN2| SF |OUT1 | OUT2

Forward H L | H L H H L
Reverse H L L H H L H
Freewheeling Low H L L L H L L
Freewheeling High H L H H H H H
Disable 1 (D1) H H| X X L Z Z
IN1 Disconnected H L Z X H H X
IN2 Disconnected H L | X Z H X H
D1 Disconnected H Z | X X L Z Z
Under-voltage Lockout) H X | X | X L Z Z
Over-temperature H X | X X L Z Z
Short-circuit H X | X X L Z Z
Sleep Mode EN/D2 L X | X | X H Z 7
EN/D2 Disconnected Z X | X | X H Z 7
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3.6 Servomotor

Je specializovany stejnosmérny motor, u kterého je mozné nastavit presnou polohu natoceni
osy. Vétsina dnesnich servomotori je propojena tiemi vodic¢i, kde dva z nich jsou napéjeni
motoru a tretim vodic¢em se urcuje otoceni osy, tak je to i u naseho serva.

Ovladani se zde provadi stejné jako u stejnosmérného motoru, tedy PWM regulaci, kde
pokud bude st¥ida 50 %, tak servo bude v zékladni poloze, snizovani se bude naticet postupné
doleva, zvysovanim naopak doprava. Maximalni ihel natoceni ze zakladni polohy u naseho
serva je 90°. Vétsina servomotort je ovladana impulsy o frekvenci 5 Hz, kde délka impulsu

urcuje natoceni, pro 1 ms 0°, pro 2 ms to je 180°.

3.7 Linearni kamera

Je zalozena na ¢ipu TSL1401CL od firmy TAOS. Sklada se z c¢idla CMOS, jenz obsahuje
128 fotodiod usporadanych v linedrnim poli. To znamena, ze fadkova kamera nam poskytuje
rozliseni o velikosti 1 x 128.

Pro ziskdni dat linedrni kamery vyuzivame tii signdly, jsou oznaceny zkratkami CK
(clock), SI (serial input to sensor) a AO (analog output). Dosazeni spravnych hodnot na
analogovém vystupu je nutné splnit par podminek, které mizeme vidét na casovém dia-
gramu (obr. . Cten{ dat zahdjime spusténim signalu SI, ktery miize byt vytvofen napf.
pomoci GPIOP} V tomto okamziku se zahaji vystupni cyklus kamery, kde kazda z foto-
diod je pripojend k integratoru a jejich prepinani ndm provadi 128-bitovy posuvny registr.
Néasledné nam staci generovat spravny hodinovy signal, abychom nepresahli maximalni po-
volenou frekvenci, kterd u nasi kamery ¢ini 8 MHz. Poté uz se nam na analogovém vystupu
zobrazi pozadovana data. Teoreticky cas pro ziskani vSech 128 hodnot, miizeme zjistit z nize
uvedeného vzorce. Po dosazeni maximélni mozné frekvence (8 MHz), ndm vyjde ¢as 33,75 us.

Na vystupu je napéti v zavislosti na osvétleni. Pokud neni fotodioda osvétlena meéli
bychom mit na vystupu 0 V, pfi klasickém svétle dostaneme kolem 2 V, pokud se dosta-
neme do saturace budeme mit 4,8 V. V saturaci je mozné vystup ovlivnit pomoci zmény
integracniho ¢asu integratoru. Kdyz budou na vstupu 4,8 V, tak vime, Ze je ¢ip prilis osvét-

lovan a je mozné snizit integracni ¢as a tim zpresnit nami ziskavané hodnoty. Naopak pokud

5General Purpose Input/Output
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bude na vystupu nizké hodnoty, miizeme ocekavat, ze svételné podminky nejsou dobré. Staci

prodlouzit cas integrace, abychom ziskali vérohodnéjsi vysledky.

Tint(min) = I (n —18) + 20 (1)
max
Min 50 ns
ity W 2 128 128
| | 5V
CLK_\N\_ 25V
| | | ov
toysy —e—» | | |
- —_ ————————— 5V
si | ¥ 50%
ov

| _ | |

u’f ™S Min 0 ns T '

Min 20 ns I I I
| |

[— t —PI

| Min 130 ns i )
| A —
A0 4/ Picel1 | | Pixel 128 |

Obrézek 8: Casovy diagram pro ziskani dat z kamery [5]

3.8 Sestaveni modelu

Dodané soucastky zakoupené u firmy Freescale (podvozek, vyvojovy kit, fidici deska motort,
kamera a servo) bylo nutné upevnit néjakym zptusobem k podvozku vozidla.

Rozhodli jsme se pro vytvoreni plastové desky, kde jsou vyvrtany otvory pro spravné
uchyceni kitu, tidici desky, ¢i pro protahnuti kabelii. Nami vyrobena deska byla k podvozku
pripevnéna pomoci distanc¢nich sloupkt, které byly ptilepeny dvouslozkovym lepidlem. Ser-
vomotor bylo nejprve nutné slozit a poté ho propojit s predni napravou [6]. Réddkovou kameru
jsme upevnili k predni ¢asti vozidla pomoci stavebnice Merkur, je proto mozné jednoduse
meénit polohu nebo natoceni kamery. Miizeme tim docilit lepsich vysledki z linearni kamery.
Nakonec byla na podvozek pripevnéna baterie. Zajisténa byla stahovacimi pasky, aby nedo-

chazelo k pohybu baterie pti jizdé auta. Slozené vozidlo mizeme vidét na obrazku nize (obr.

9.
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Obrazek 9: Slozené vozidlo

4 Vyvojové prostredi

Zdrojovy kod nasi aplikace je psan programovacim jazykem C. Jedna se v dnesni dobé o jeden
z nejpouzivanéjsich programovacich jazykta. Vyuziti najde predevsim pri psani ovladact OS
nebo pro program naseho mikrokontroléru. Je prehlednéjsi nez diive pouzivany assembler.
Mnoho dnesnich modernich programovacich jazyka prebira syntaxi od tohoto jazyka.
Program je vyvijen softwarem CodeWarrior od firmy Freescale. Pfesnéji se jedna o verzi
v2.10, kterd je urc¢end pro fady MPC55xx/MPChH6xx. Pfi nahrdvdani programu mame na
vybér ze dvou moznosti. A to bud nahrat program do paméti SRAM ¢i FLASH. Pri nahravani
do SRAM je nutné mit vyvojovy kit neustéle pod napétim, jinak bychom o uloZeny program

prisli (viz kap. [3.1.1)). Proto ve véts$iné pripadi jsme program ukladali do FLASH paméti.

4.1 Ladéni aplikace

Vyhodou naseho vyvojového kitu je moznost ladit program pri spusténi. To znamena moznost
sledovat nami vytvoreny program, jeho proménné a rizné registry mikrokontroléru za chodu
aplikace. Mtuzeme tim dosdhnout daleko rychlejsiho vyvoje algoritmu, jelikoz si mtzeme

ovérit, ze se nachazime na misté v programu tam, kde oc¢ekdvame. Neni problém zménit
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hodnoty nasich proménnych v rezimu ladéni bez nutnosti prekladani aplikace a jeji znovu

nahréni.

4.2 Komunikacéni terminal

P1i prvotnim psani programu jsme vyuzivali hojné analyticky software od firmy P&E Micro-
computer Systems. Pomoci jejich programi bylo mozné zobrazovat ziskdvana data na note-
booku a pracovat s nimi, jak jsme uznali za vhodné. Napf. pomoci SerialGrapheru (obr.
jsme mohli v realném case zobrazovat pribéh, ktery nam zobrazuje fadkova kamera, pokud
jsme neméli zrovna po ruce osciloskop.

Terminal komunikuje pres virtualni RS232, ktera je vytvorena na nasem vyvojovém kitu,
a posila data pres USB rozhrani. Bylo sice mozné zvolit, jestli vyuzijeme virtudlni port
nebo klasickou fyzickou RS232. Jelikoz nas notebook nedisponoval RS232 ani prevodnikem

USB-RS232, rozhodli jsme se vyuzit pravé téhle nabizené moznosti.

Terminal Yindow: Data Snapshot: Data Graphed Over Time:
65000
60000

55000

45000

40000

15000

10000

5000

Obrazek 10: Ukazka aplikace SerialGrapher

5 Navrh ridiciho algoritmu

Pted navrhem spravného algoritmu pro tizeni naseho auta, jsme se museli prvni seznamit

s ovladanim mikrokontroléru. Vyuzili jsme ukazkové aplikace, kterd je dostupna z komunit-
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niho fora Freescalu. V aplikaci je ukazana prace s kamerou a motory. Pro motory stacilo
pouze nastavit spravné registry modulu eMIOS, abychom ziskali na vystupu pozadovanou
stifdu PWM. Radkova kamera je i{zena GPIO signély, kde jsme nastavovali signaly CLK, SI
a na analogovém vstupu mikrokontroléru jsme cetli pozadovany signal. Data jsou uklddana
do pole o poc¢tu 128 prvki typu integer, jelikoz nase kamera ma rozliseni 1 x 128. Prvek
pole obsahuje hodnotu v rozmezi 0 az 256, kde jsou hodnoty prevedeny AD prevodnikem

z prijimaného signalu kamery. Nula reprezentuje nulové osvétleni, 256 naopak maximélni.
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Obrazek 11: Ziskané data z kamery

Abychom mohli pfemyslet nad vyvojem programu, bylo nutné nejdrive zjistit, jaka data
nam posila kamera. K tomu jsme vyuzili osciloskop. Pripojili jsme tedy kameru k fidici
desce, ktera byla propojena s nasim kitem. Nésledné stacilo prilozit sondu osciloskopu na
analogovy signal a triger jsme nastavili s ndbéznou hranou signélu SI, ktery zahajoval prenos
analogového signalu. Ze ziskaného prubéhu (obr. muzeme vidét, ze pti métreni byla ka-
mera nastavena priblizné na stred ¢ary. Mapu trati jsme méli slozenou z vytisténych predloh
zatacek ¢i rovinek Freescalu.

Pokud se pozornéji podivame na slozené vozidlo z kap. (obr. E[), tak si mizeme
povsimnout, ze mame stranu, kde neni umistén ¢ip kamery, prelepenou paskou. Zjistili jsme
totiz, ze vystupni vysledky jsou ovlivnény také dopadajicim svétlem pravé na tuto céast
desky. Rozhodli jsme se proto zamezit ovlivnéni vysledku, prelepenim néjakym neprisvitnym

materidlem.
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5.1 Vyvoj programu

Hned na zacatku je nutno poznamenat, Ze jsme pocitali s tim, ze bude trat vzdy dosta-
teéné osvétlena, aby bylo mozné rozlisit ¢ernou od bilé. Z tohoto diivodu jsme se nerozhodli
pro osvétleni traté pridélanim LED svétel k predni ¢asti vozidla, ktera jsme mohli vidét u
konkurenc¢nich vozidel z lonskych let. Pti zjistovani zobrazovanych dat pfi rtiznych osvétleni
jsme usoudili, ze by musela byt traf umisténa v hodné spatné osvétlenych podminkach, aby

nebylo mozné sledovat traf.

5.1.1 Urceni prahové hodnoty

U vyvoje fidiciho algoritmu jsme vychazeli z obrazku predchozi kapitoly (obr. . V prvé
rfadé bylo nutné urcit, jaka oblast z analogového signdlu je povazovana za ¢ernou barvu,
nebo jestli ji mizeme povazovat za bilou. Definovali jsme si proto proménnou, ktera v sobé
nesla hodnotu prahu. Ten urcoval, jaky prvek bude bran za bilou nebo ¢ernou. Poté jsme
prevedli hodnoty do nového pole, které nabyvalo pouze hodnot jedna a nula. Jednicka ndm
reprezentovala tmu, nula svétlo. Proménné prahu byla nastavena pri inicializaci a urcovali

jsme ji podle toho, jak hodné byla osvétlena nami testovana traf.

5.1.2 Zjisténi polohy cary

Po tispésném naprogramovani vyhodnoceni tmy nebo svétla, bylo nutné urcit ze 128 bitového
pole, jaké hodnoty jsou spravné a kde se nam zanesla urcita chyba. Myslenka byla takova,
ze jsme se snazili najit nejvetsi misto poctu jednicek vedle sebe. Ze stfedu nejvétsiho poctu
jednicek uz bychom mohli jednoduse urcit polohu sledované ¢ary. Proto tato ¢ast algoritmu
vedle sebe a to jsme urcili jako vyslednou polohu nami sledované cary.

Jakmile jsme nasli misto s nejvyssim poc¢tem jednicek, tak jsme si ulozili hodnotu levého a
pravého indexu prvni a posledni jednicky. Zjisténi polohy ¢ary uz stacilo pouze zjistit primeér
téch dvou hodnot. Vysledné umisténi jsme zvolili jako absolutni hodnotu z 64, jelikoZz mame
128 rozliseni. Znamend to, Ze napf. pro -64 je ¢ara umisténd maximélné vlevo, 0 stied, 64

maximalné vpravo.
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Kdyz uz jsme znali spravnou polohu nami sledované c¢ary, nebyl uz problém nastavit
vyslednou polohu serva. Definovali jsme si proto funkci, kterd ndm prepocitala hodnotu

polohy na potfebnou hodnotu pro natoc¢eni motoru ve sméru ¢ary.

5.1.3 Prvni jizda

Po navrhnuti prvni verze naseho algoritmu, jsme mohli vyzkouset jeho funkcénost na draze.
Poprvé jsme testovali fidici program bez zapnutych motort, abychom vidéli, jestli se servo
nataci ve sméru posouvané cary. Vysledky byly z naseho pohledu nad oc¢ekavanim, jelikoz se
motor otacel presné tak, jak jsme si predstavovali.

Rozhodli jsme se tedy pro zapnuti motort nizsi rychlosti a vpusténi na jednodussi trat
(mirnd zatacka). Auto zvladlo jizdu na jednicku, proto jsme nevdhali a postavili si ovél
s mensim polomérem zatacky nez v predchozim pripadé. Kdyz vozidlo prijelo k prvnimu
oblouku traté, tak se sice zacal servomotor spravné natacet, ale po chvilce se otocil na
druhou stranu a auto nam vyjelo z trati.

Zjistovani pric¢iny problému ndm zabralo minimum c¢asu, jelikoz jsme zjistili z ladicich
nastrojli, ze se na analogovém vystupu kamery objevovaly urcité chyby. Ty se projevovali
tim zpusobem, ze nam prahova hodnota vyhodnocovala hodnotu, kterou neméla. To mohlo
byt zptisobeno napt. trochu odlisSnym osvétlenim nez jsme méli nastavenou hodnotu pro
prah. Zapri¢inilo nam to, Ze jsme nasli 4 jednicky na vice mistech v poli a nebylo mozné

urcit, jaka hodnota je spravna. Bylo proto nutné néjakym zptsobem tuto chybu odstranit.

5.1.4 Krizeni trati

Trat muze byt vedena i pres jiny pruh, tim muze vzniknout kiizeni. Aby vozidlo pokracovalo
stale ve stejném sméru a neovlivnilo ho kfizeni, umistili jsme do programu podminku. Ta
zahrnuje pravidlo, ze pokud bude pocet jednicek nalezenych vedle sebe vétsich jak 15, tak

auto bude pokracovat ve sméru, ktery mél nastaveny v predchozim kroku.

5.1.5 Eliminace chyby prahové hodnoty

Cast problému jsme vytesili zptisobem, Ze jsme dali podminku programu, ze minimalni pocet

jednicek v radé za sebou musi byt roven nebo vétsi aspon hodnoté 8. Pokud tato podminka
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nebude splnéna, tak se tato hodnota zahodi a vezme se predchozi hodnota. Vytesime tim
také ten problému, ze pokud auto zacne sledovat zatacku a kamera je umisténa o néjaky
kousek dal, ze nevidi ¢aru, i kdyz jede spravné, tak pojede stéle stejnym smérem.

P1i testovani navrzeného algoritmu jsme zjistili, ze nam vyse uvedenou podminkou pro-
gram ani jednou neprojde. Bylo to zptsobeno tim, Ze pocet jedni¢ek nikdy neptesahl vyssi
c¢islo jak 5. Problémem bylo to, ze se v fadé po sobé jdoucich jednicek, objevila ndhodné
n¢jaka nula a rozhodilo to vyhodnoceni polohy.

Vyftesili jsme to tim, Ze jsme zjistili, jestli pred a za nulou byla jednicka, tak jsme vy-
hodnocovanou nulu zménili na jednicku. Ukazku zpracovanych dat mtizeme vidét na nize
uvedeném obrazku (obr. [L2)). Z obrdzku je patrné, kde jsme hodnoty programové zaménili.

Predpokladéame, Zze prepsané nuly, jsou pouze vysledkem néjakého odrazu traté.

001101:11000010100001001

000001 1100001001

Nejvétsi pocet jednicek
Obrazek 12: Prevod chybnych biti

Testovani probihalo na stejné trati, kde ndm auto v predchozim ptipadé vykolejilo. Sle-
dovani definované drahy probihalo spravné a nedochézelo k zadnym problémim. Zakladni

verze Tidiciho algoritmu byla tedy hotova a mohli jsme se pustit do jeho zlepseni.

5.2 Vylepseni algoritmu

5.2.1 Automatické urceni prahu

Abychom nemuseli pokazdé nastavovat hodnotu prahu v programu rucné a tim se zbytecné
zdrzovat, tak jsme méli v planu to automaticky urcit. Prvni verze byla takova, ze jsme vzali
prostiednich 10 hodnot pole s vysledky kamery. Nasledné jsme vypocitali jejich primer,

pricetli néjakou konstantu a nastavili jsme jej jako prahovou hodnotu. Toto feseni fungovalo

pouze z poloviny. Uz v predchozi kapitole jsme se zminovali o obcasnych chybach, které
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se objevovaly z dusledku nerovnomérného osvétleni dréahy. To zptisobovalo i nas problém
s prumeérovanim hodnot, jelikoz se mohlo objevit velké ¢islo a narusit spravné vyhodnoceni.

Druhé verze urceni prahu byla uz z vétsi ¢asti spravné navrzena. Tentokrat jsme nepru-
meérovali zadné hodnoty, ale vzali jsme nejmensi hodnotu ze vSech prvka pole. Tim jsme
docilili toho, Ze jsme vybrali nejtemnéjsi misto ze snimanych fotodiod a dalo se ocekavat, ze
to bude pravé nami sledovana draha. Bylo nutné pricist urc¢itou hodnotu, jelikoz se dalsi vzo-
rek mize o néco malo lisit. Navrhli jsme si proto funkci, ktera spocitala, jak velkou hodnotu
ma pric¢ist k nalezené minimélni hodnoté. Tato hodnota se liSila v zavislosti na osvétleni.
Pokud byly svételné podminky vice nez dobré, bylo k prahu pric¢teno velké ¢islo. Je to z toho
divodu, ze tam jsou vétsi rozdily mezi svétlem a tmou. Napft. pro bilou dostaneme 256 a
pro ¢ernou 150. Naopak pfi Spatném osvétleni budeme mit u bilé 40, u ¢erné 20. Z prikladi
je vidét, Ze je nutné spravné zvolit, kolik pricteme k nalezené minimalni hodnoté, abychom
se nedostali k blizkosti maximalni hodnoty pole. Pokud by se tak stalo, ridici algoritmus by
nam nemohl fungovat.

Miize se stat, ze se zrovna pri prvnim ziskani vzorkl z kamery objevi néjaka chyba, coz
muze byt napiiklad to, ze bude hodnota nizsi nez by méla byt. Nasledkem toho by bylo, ze
by se pricetlo, jiné ¢islo nez je potifeba a hodnota prahu by nebyla zvolena spravné. Tento
se po restartovani najde znova minimalni hodnota, ktera bude tentokrat spravna. Oveérit si
to muzeme posouvani vozidla mimo caru a sledovat, jestli se servomotor nataci ocekavanym

smérem. Pokud ne, miizeme se pokusit opét restartovat procesor.

5.3 Rizeni rychlosti

Kdyz nam vozidlo sledovalo tispésné drahu, mohli jsme zacit experimentovat s proménlivou
rychlosti motorti. Nas princip fizeni byl pomérné jednoduchy. Vypocitali jsme si polohu ¢ary,
poté jsme nastavili servomotor a z thlu natoceni vypocitali rychlost motoru. Znamena to, ze
pro thel 0° jsme méli nastavenou stoprocentni rychlost, s postupnou zménou natoceni, jsme
od zakladni hodnoty odecitali urcitou hodnotu. Snaze to pochopime z vyobrazeného grafu
nize (obr. . Jedna se pouze o ilustrativni graf, ktery byl ruc¢né vytvoreny v Excelu.

Pr1i pohledu na graf mizeme vidét, ze servo se nezacne natacet jakmile se poloha trochu
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Obrazek 13: Graf zavislosti na poloze

vychyli. Zvolili jsme to z toho divod, jelikoz ¢ara ma urcitou sirku, a auto by se cukalo pri

sebemensi zméné polohy. Proto bereme stied v urc¢itém rozmezi, u nas to je 54 az 74.

5.4 Aplikace filtru

Nas servomotor je mozné nastavovat kazdych 20 ms. Za tuto dobu ziskame nékolik vzorki z
kamery. Abychom nebrali pouze posledni vzorek, rozhodli jsme se pro aplikovani Kalmanova
filtru. Duvod byl ten, Ze jsme ho vyuzili v bakaldfském projektu [I3], kde se nam velice
osveédcil, takze nebyl problém s naprogramovanim. Kalmantv filtr se vyuziva v redlném
case, protoze je velice rychly, a neprojevuje se tam vétsi zpozdéni, které by bylo v nasem

pripadé nezadouci.

5.5 Integracni Cas

V popisu radkové kamery jsme se zminovali, ze je mozné ovlivnit vystupni hodnoty dobou
integracniho ¢asu ¢ipu (viz kap . Rekli jsme si proto, Ze toho vyuzijeme, abychom doséhli
pro préh, jsme ptidali podminku, ze pokud bude minimalni hodnota v poli mensi nez 30
dekadicky, tak zvysime integracni ¢as. Docilime toho, ze pokud bude trat Spatné osvétlena,
tak vyckdme delsi cas pro zvyseni hodnot na analogového vystupu. Rychlost zpracovani

bude mensi, ale omezime riziko, zZe bychom dostavali $patné vysledky. Naopak pti velkych
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hodnotach na vystupu mizeme integracni cas snizit a docilit rychlejsiho zpracovani dat, pri

zachovani spravnosti mérent.

5.6 Vyuziti tlacitek

Abychom nemuseli restartovat mikrokontrolér pii chybném vyhodnoceni prahu, rozhodli jsme
se vyuzit tlacitka, kterd jsou dostupnd na nasem vyvojovém kitu. Definovali jsme si proto
pro né urc¢ité funkce. Pri stisku prvniho tlac¢itka ndm provede opétovné najiti minimalni
hodnoty ze ziskanych dat kamery a prenastaveni prahu. Pokud i poté neni hodnota opti-
malni, tak muzeme pouzit dalsi dvé tlacitka. U nich je nastaveno, ze pokud budou stisknuta,
tak se inkrementuje, ¢i dekrementuje hodnota prahu. Je mozné, tak dosahnout optimalniho

nastaveni prahové proménné.
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Zaveér

Na konci prace byl vyvinut algoritmus, ktery byl schopen tidit ndmi slozené vozidlo po defi-
nované draze, ¢cimz jsme splnili podminky zadani. Pfi navrhu jsme se neobesli bez problémii,
hlavné co se tyce stranky softwaru. Nejvétsi z nich byl zaneseni urc¢ité chyby, ¢i Sumu vy-
stupu kamery. Kazdou zménu byt sebemensi, kterou jsme provedli v programu bylo nutné
otestovat, jelikoz by bylo mozné, Ze bychom se dostali situace, kdy bychom uz se jen tézko
vraceli k funkénimu algoritmu.

Samotné ovéreni sily naseho programu meélo probéhnout mezi tfemi tymy vytvorenymi
mistnimi studenty. Jelikoz zadny z dalsich tymu nevytvoril ridici algoritmus schopny ovladat
auto pred odevzdanim nasi prace, nemohli jsme si ovérit, ze nas navrh sel spravnym smeérem.
Miuzeme pouze uvazovat, ze jsme postupovali dobte, jelikoz ndm vozidlo zajelo neznamou
trat bez vétsich problémii.

Na konecném algoritmu je jesté hodné véci, které je mozné vylepsit. Byla vytvorena
zakladni kostra programu, ktera je schopné ovladat vozidlo. Nejvétsi cilem pro dalsi rok je
zlepsit a zrychlit ovladani rychlosti motoru. V. momentalni fazi se servomotor ovlada pro
kazdou rychlost stejné, coz je samozrejmé chybné, jelikoz se dostane ke vzorku pokazdé
v jinou dobu. Dalo by se to vyTesit napt. pridanim senzoru otacek. Z umisténi vysky kamery
by bylo poté mozné zjistit, kdy presné se dostanou predni kola ke snimanému vzorku a tim
regulovat cas ovladani serva. V letoSnim roce Freescale Cupu se objevil novy objekt a tim byl
tunel. U tohoto pripadu ndm kamera nijak nepomtize. Bylo by proto nutné vybavit vozidlo

néjakymi postrannimi senzory vzdalenosti, ¢i osvétlovacimi LED.

32



Literatura

1]

[10]

Freescale Semiconductor: The Freescale Cup 2012-2013 Season Rules.[online]. rev. 1. 6.
2012 [cit. 19. 12. 2012] Dostupné z: <https://community.freescale.com/servlet/
JiveServlet/download/93225-5-249658/TFCGlobalRules2013Final . pdf>

FREESCALE. Datasheet mikrokontroléru MPC5604B [online]. rev 11/2012 [citovano 20.
12. 2012]. Dostupné z: <http://www.freescale.com/files/32bit/doc/ref_manual/
MCF51JM128RM. pdf>

FREESCALE. Datasheet H-mistku MC33931 [online]. Rev. 4.0, 10/2012 [citovano
15. 05. 2013]. Dostupné z: <http://www.freescale.com/files/analog/doc/data_
sheet/MC33931.pdf>

Freescale Semiconductor: Schéma vjvojového kitu TRK-MPC5604B|online]. [cit. 23.
12. 2012] Dostupné z: <http://cache.freescale.com/files/microcontrollers/

hardware_tools/schematics/TRKMPC5604BSCH.pdf>

TAOS: Datasheet TSL1401[online]. [cit. 23. 12. 2012] Dostupné z: <www.w-r-e.de/
robotik/data/tsl11401.pdf>

Servo and Steering Assembly Directions|online]. [cit. 25. 04. 2013] Dostupné z: <https:

//community.freescale.com/docs/D0OC-1015>

The Race Track - Freescale Cup Mexico 2009[online]. [cit. 01. 05. 2013] Dostupné z:
<http://www.flickr.com/photos/freescale/4541008332/>

HW server predstavuje - Sériova linka RS-232[online]. [cit. 01. 05. 2013] Dostupné z:
<http://www.hw.cz/rozhrani/hw-server-predstavuje-seriova-linka-rs-232.

html>

Aplikovani sbérnice CAN]online]. [cit. 01. 05. 2013] Dostupné z: <http://www.hw.cz/

navrh-obvodu/rozhrani/aplikovani-sbernice-can.html>

Qorivva MPC560xB Home Page[online]. [cit. 15. 05. 2013] Dostupné z: <https://

community.freescale.com/docs/DOC-1283>

33


https://community.freescale.com/servlet/JiveServlet/download/93225-5-249658/TFCGlobalRules2013Final.pdf
https://community.freescale.com/servlet/JiveServlet/download/93225-5-249658/TFCGlobalRules2013Final.pdf
http://www.freescale.com/files/32bit/doc/ref_manual/MCF51JM128RM.pdf
http://www.freescale.com/files/32bit/doc/ref_manual/MCF51JM128RM.pdf
http://www.freescale.com/files/analog/doc/data_sheet/MC33931.pdf
http://www.freescale.com/files/analog/doc/data_sheet/MC33931.pdf
http://cache.freescale.com/files/microcontrollers/hardware_tools/schematics/TRKMPC5604BSCH.pdf
http://cache.freescale.com/files/microcontrollers/hardware_tools/schematics/TRKMPC5604BSCH.pdf
www.w-r-e.de/robotik/data/tsl1401.pdf
www.w-r-e.de/robotik/data/tsl1401.pdf
https://community.freescale.com/docs/DOC-1015
https://community.freescale.com/docs/DOC-1015
http://www.flickr.com/photos/freescale/4541008332/
http://www.hw.cz/rozhrani/hw-server-predstavuje-seriova-linka-rs-232.html
http://www.hw.cz/rozhrani/hw-server-predstavuje-seriova-linka-rs-232.html
 http://www.hw.cz/navrh-obvodu/rozhrani/aplikovani-sbernice-can.html
 http://www.hw.cz/navrh-obvodu/rozhrani/aplikovani-sbernice-can.html
https://community.freescale.com/docs/DOC-1283
https://community.freescale.com/docs/DOC-1283

[11] Technologie  flash  paméti a  zpusoby  jejich  vyuzitijonline]. [cit.
15. 05. 2013] Dostupné z: <http://www.root.cz/clanky/

technologie-flash-pameti-a-zpusoby-jejich-vyuziti/>

[12] Statické a dynamické pamétifonline]. [cit. 15. 05. 2013] Dostupné z: <http://www.root.

cz/clanky/staticke-a-dynamicke-pameti/>

[13] Prochazka, F. - Hofman, L.: Samorizené auto na autodrahu. Bakalarsky projekt, MTI
FM TUL, 2012. [cit. 15. 05. 2013]

34


http://www.root.cz/clanky/technologie-flash-pameti-a-zpusoby-jejich-vyuziti/
http://www.root.cz/clanky/technologie-flash-pameti-a-zpusoby-jejich-vyuziti/
http://www.root.cz/clanky/staticke-a-dynamicke-pameti/
http://www.root.cz/clanky/staticke-a-dynamicke-pameti/

A Prilohy

A.1 Vyvojovy diagram
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Obrazek 14: Vyvojovy diagram

Upraveni
integracniho ¢asu




A.2 Obsah prilozeného CD

e Seznam adresaru

— Bakalarska prace: Prace ve formatu .pdf.

— Zdrojovy kéd: Vyvijeny program v prosttedi CW.
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