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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem inteligentniho algoritmu,
ktery vyvojovému kitu v podobé vozitka zaruci projeti testovaci
trati v nejrychlejsim mozném case a bez poruseni oficialnich pravi-
del pro soutez EMEA Freescale Cup 2014. Vozitko pomoci linedrni
kamery snima tmavou c¢aru na svétlém podkladé a je vybaveno
vyvojovymi deskami plosnych spoji a sadou elektromotort, které
umozni pohon i natoceni kol.

Klicova slova: MCU, EMEA Freescale Cup 2014, algoritmus Ti-
zeni, TRK vyvojovy kit, sledovani cary

Abstract

This Bachelor “s thesis describes the design of an intelligent algori-
thm for vehicle like development kit. Vehicle have to pass the test
track in the fastest time as possible and without breaking the of-
ficial rules for contest EMEA Freescale Cup 2014. Vehicle uses a
linear camera to monitor a dark line on a light background and is
equipped with development boards of printed circuit. And with a
set of electric motors to allow the drive and steering.

Keywords: MCU, EMEA Freescale Cup 2014, driving algorithm,
TRK development kit, line monitoring
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Seznam zkratek

2D
AO
CPU
CK
CW
DEMO
DPS
EMEA
EU
GND
1/0
IDE
MCU
PWM
SE

ST
USB

2-Dimension — dvourozmeérny

Analog output — ¢teni z posuvného registru

Central Processor Unit — standartni pocitacovy procesor
Clock — Singnal od krystalu

CodeWarrior, nazev vyvojového prostredi
Demonstration — predvedeni

Deska plosnych spojti

Europe Middle East Africa

Evropska unie

Ground — uzeméni, zem

Input/Output — vstup/vystup

Integrated Development Environment — vyvojové prostredi
MicroController Unit — mikrokontrolér

Pulse Width Modulation — pulzné sitkova modulace
Second Edition — druhé vydani

Serial Input — Data sériové linky, ¢teni pripraveno
Universal Serial Bus
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva nejdiive motivacni ¢asti a to, co autora vedlo
ke zvoleni tohoto tématu. Dale jsou pak popsany v teoretické ¢asti jednotlivé kom-
ponenty konstrukce, pak elektroniky a nakonec vyuzitého softwaru, ktery slouzil
pri sestrojeni algoritmu. V dalsi (praktické) casti zabyvajici se FeSenim jsou vy-
¢teny jednotlivé body zadani. Uvedeno bude sezndmeni se s vyvojovym kitem a jeho
moznostmi. Poté zprovoznéni hardwaru a tvorba algoritmu, pricemz budou popsana
uskali, kdy probihalo zdrzeni celé prace a také principy fungovani na mapé myslenek.

Popsany budou zékladni funkce, které tvorily jadro funkéniho inteligentniho al-
goritmu, ktery dokézal vozitko ridit a sledovat pfitom caru.

12



1 Motivace a pristup k reseni

1.1 Souteéz

Motivaci bylo splnit zadani tak, abych se mohl tcastnit soutéze EMEA 2014
poradané spolecnosti Freescale Cup, soutéz samorizenych auticek sledujicich ¢éaru.
Navic mé pritahuji ryze technické obory jako je napriklad robotika a kybernetika
a svoji budouci profesi bych si predstavoval pravé v tomto odvétvi. Prvni krok timto
smérem by mohlo byt splnéni podminek pro tuto soutéz.

Cilem prace je projet ,neznamou“ traf v co mozna nejkratsim case a hlavné bez
kolize.

1.1.1 Trat

Zakladem trati je svétly (bily) vystouply podklad (50 cm Siroky) a na ném vy-
znacena spojita tmava (Cernd) ¢ara 1 palec Sirokd. Dily resp. tiseky trati jsou predem
dany avsak slozeni trati nikoli. Pro mé testovani byl pouzit jednoduchy okruh tvoren
z téchto dili. Dily zahrnuji:

e rovinku,
e zatacku,

e startovni ¢aru.

1.1.2 EMEA 2014

Soutéz EMEA 2014 Freescale cup je tradi¢ni soutéz pordadana pro technické uni-
verzity po celém svété. Studenti se snazi vytesit zadani a neporusit zadnou ze série
striktnich podminek.

Tato mezinarodni soutéz od prvniho konani v roce 2012 stale pritahuje nové
studenty, ale i univerzity po celém svété a Ceskéa republika neni vyjimkou. Pro za-
jimavost, soutéze se v roce 2014 ucastni 48 univerzit z 16 riznych zemi a celkovy
pocet tymiu presahuje cislo 140.

Pravidla se kazdym rokem upravuji a jsou stale vice technicky zamérena pravé
pro tento druh studentti. Znéni pravidel pro rok 2014 je dostupné zde [5] na webovych
strankach komunity Freescale.
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2 Teoreticka cast a reserse

Od vedouciho bakalarské prace jsem na zac¢atku semestru obdrzel baleni s vyvo-
jovym kitem a vsemi dily. Baleni obsahovalo:

e Zakladni Sasi vozitka.

e Predni naprava se servomotorem.

e Zadni naprava s dvéma elektromotory

e Ridici vyvojovou desku s MCU.

e Vykonovou desku s H-miistky na rizeni elektromotoru.
e Desku s vektorovou kamerou.

e Baterii.

e Propojovaci kabely.

Jednotlivé dily budou popsany a ilustrovany dale.

2.1 Konstrukce

Pod timto terminem se rozumi mechanické vybaveni vyvojového kitu. Budou zde
popsany jednotlivé casti v nékolika podkapitolach.

Vyvojovy kit je tvoren plastovym podvozkem, ktery méa dvojici prednich a zad-
nich kol, ktera jsou tvorena gumou na plastovych rafcich. Uplné vpfedu je pripevnéna
kamera na stojanku pomoci dilu ze stavebnice Merkur. Za ni je situovan servomo-
tor a vzadu dva nezavislé elektromotorky — motory budou popsany v nasledujici
podkapitole . Uprostied podvozku je polozena 7,2V baterie (viz ilustrace ,
ktera slouzi jako zdroj elektrické energie pro napajeni dvou DPS i motorti. Blokové
schéma na obrazku [2.1] ilustruje propojeni celého systému.

2.1.1 Rizeni

Vyvojovy kit disponuje tremi elektromotory napajenymi stejnosmérnym prou-
dem (7,2 V). Jeden je v predni ¢ésti a tento servomotor se stara o nataceni prednich
kol (viz obr. [2.24). Déle pak mé dvojici elekromotort v zadni ¢sti (viz obr. [2.2b)),
pricemz kazdy pohéani jedno z kol.
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Zadni elektromotor Zadni elektromotor

Baterie

Ridici deska

Servomotor pro fizeni

R

Linearni kamera

Obrazek 2.1: Schéma konstrukce vyvojového kitu

(a) Servomotor v predni ¢asti (b) Elektromotory v zadni ¢asti

Obrazek 2.2: Elektromotory

2.1.2 Kamera

Vektorova (fadkova) CMOS kamera, dodané v baleni, je pripevnéna na tplném
zacatku Sasi). Je pripevnéna pomoci kovového stozarku a predsunuta pred vozitko,
aby mohla snimat drahu. Sniméa pouze radkovy vektor o 128 hodnotédch, pricemz
se jednd o cernobilé rozliseni s 8-bitovou hloubkou. Je tvofena ¢ipem TSL1401CL
od firmy TAOS a 128 fotodiodami v jednoradkovém usporadani. Je fizena tremi sig-
naly. CK signal je tik od ¢asovace, ktery je tvoren krystalem o frekvenci 8 MHz. Déle
pak SI (serial input), ktery nam zahdaji ¢teni kamery a AO (analog output), ktery

15



naopak zajisti ¢teni analogovych hodnot z posuvného registru, kde jsou ulozeny hod-
noty z jednotlivych fotodiod. Dalsi informace o kamefte jsou dostupné na webovych
strankdch komunity Freescale, které jsou zminény v pouzité literature [12].
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2.2 Hardware

Tato kapitola popisuje eletronické vybaveni. Budou zde popsany 2 desky plos-
nych spoji od spolecnosti Freescale Semiconductors a P&E Microcomputer Systems
(ilustrace obou desek na obr. . Pro prehled si je rozdélme na desku ,hlavni®
a ,podpurnou”. Obé DPS jsou umistény na plastové desce drzici na sloupich z Sasi.
Ta, kterd je blize kamere (umisténa v predni ¢asti), bude oznacovana jako rtidici
deska (viz kapitola , ta blize k zadnim elektromotorim bude popisovana jako
deska vykonova (viz kapitola . Obé budou podrobnéji popsany v nasledujicich
podkapitolach.

(b) Podpirnéd (vykonovd) deska plosnych

(a) Hlavni (fidici) deska plosnych spoju spojii

Obrazek 2.3: Obé desky plosnych spoji

2.2.1 Hlavni deska

Hlavni deska (¢erné barvy, obr. , Qorivva TRK-MPC5604B se stara o ves-
keré Tizeni a vypocty. Nachazi se na ni mikrokontrolér obr. (mikropocitac v ka-
pitole , ktery predstavuje tlukouci srdce celého systému. Veskeré vstupy a vy-
stupy jsou Tizeny také pres tuto desku a je zde nékolik moznosti komunikace s okol-
nimi komponentami. Podle obrazku [2.3a] je vidét, ze deska obsahuje spoustu vstup-
nich i vystupnich pint a portu (viz kapitola o portech .

Hlavni deska také obsahuje paméti typu SRAM (32 kB) a FLASH (512 kB),
coz umoznuje nahrat program primo do paméti, ¢i jej ulozit na FLASH ulozisté
a program spustet opakované i po odpojeni od zdroje napéjeni (jak USB tak baterie).

Mimo to hlavni deska disponuje i tlacitkem na reset MCU, coz je zejména vy-
hodné pri nefuncnosti algoritmu, aby nedoslo k mechanickému poskozeni ¢asti kitu.
Také 4 dalsi programovatelna tlacitka a 4 zelené LED diody pro ruznou (nastavitel-
nou) signalizaci béhem vyvoje.

z nich, z hlediska vyvoje, je 6pinovy usek J1 (viz [I5] nebo na prilozeném CD —
priloha , kde si lze zvolit typ napdjeni (z baterie ¢i externi).
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MCU MPC5604B

Mikrokontrolér z rodiny Qorivva je jadrem celého kitu. Nejednd se o procesor
(CPU) nybrz o mikropocitac, ktery procesor jiz obsahuje. Je to jednocipovy 32bitovy
pocitac, ktery muze samostné fungovat, zejména i proto, ze ma vlastni FLASH
i RAM pamét a programovatelné vstupy a vystupy jako jsou napiiklad A/D a D/A
prevodniky.

Vstupy a vystupy

Z portt je nejvice patrny na prvni pohled port USB typu A. Ten slouzi ke ko-
munikaci s poc¢itacem, ve kterém je vyvijen algoritmus rizeni. Hned vedle jsou také
znamé shérnice a to CAN a RS232 (obr. 7 které se dnes standardné vyuzivaji
jako komunika¢ni sbérnice. V horni ¢asti je dvojice sbérnic typu LIN (obr. .
V opacné ¢asti desky jsou situovany programovatelné porty (obr. PORT#
(kde # je pismeno A — F). Skrze nastaveni registri lze pinim urcit funkei jako
vstupni i jako vystupni. PORTB (viz schéma tidici desky [15]) je jiz predprogramo-
van v DEMO aplikaci na komunikaci s podpturnou deskou, kde je zejména vyuzita
pulzné sirkova modulace (PWM).

(a) USB, RS232 a CAN (b) I/O Porty a MCU (¢) Sbérnice LIN

Obrazek 2.4: Konektory na hlavni desce

2.2.2 Podpirna deska

Deska modré barvy se stard o napajeni celého systému a komunikaci s fadkovou
kamerou. Nachazi se zde 2 H-mustky, které samostatné pomoci PWM 1idi zadni
motory. H-mustky se obecné vyuzivaji diky nastavitelnosti vystupu, kdy je mozné
prepdlovat elektromotor. Avsak v tomto konkrétnim pripadé reverzace neni mozna,
jelikoz je vystup pro zpétné otdceni motoru pripajen na GND. Vystup do predniho
servomotoru je také na této desce, avsak tento elektromotor neni fizeny ptres H-
miustek, ale ptimo pres vodic¢. Dvojice konektort po obvodu slouzi k propojeni vodict
s motory a s baterii pod plastovou deskou, nesouci obé DPS.
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2.3 Software

Tato ¢ast se bude zabyvat programovym vybavenim vyvojového kitu a jaky soft-
ware a jeho prostfedky budou pri realizaci vyuzity.

2.3.1 Uzity software

Spolec¢nost Freescale vyvinula vyvojové prostiedi pro programovani svych vy-
robkii. To je obecné znamo pod zkratkou CW ¢i jeho plnym nazvem CodeWarrior.
V tomto IDE bude tedy algoritmus na fizeni vyvijen. Spoleéné s nim je dulezity
software od spolecnosti P&E Microcomputer Systems s nazvem Terminal. Jednd
se o terminal /konzoli pro komunikaci uzivatele s MCU za béhu programu.

Pro grafické znéazornéni a tvorbu grafii bude vyuzit matematicky software Matlab
od spolec¢nosti MathWorks.

Pro ,rychlé® naprogramovani a zobrazeni vystupnich dat logiky, co si nelze ihned
predstavit, bude uzito IDE NetBeans od spolec¢nosti Oracle.

2.3.2 Vyvojové prostredi

CodeWarrior je dodavan v ruznych verzich a je stazitelny na webovych strankach
spolec¢nosti Freescale Semiconductors. Cena, ¢i dostupnost, se pravé odviji od poza-
dované verze. Jelikoz nam na vyvoj algoritmu staci jen omezené mnozstvi paméti
a tento algoritmus nenapliuje svou podstatou komercéni vyuziti, tak je nase dostupna
verze zdarma.

Bylo potieba vzit v tivahu, ze spolecnost Freescale Semiconductors vydava mnoho
rodin MCU a vyvojovych desek. Pro nas typ (a obecné pro Qorivva MPC56xx
a MPCbH5xx) je doporucena verze 2.10 SE, ktera je opét dostupnd na webovych
strankach (viz [I1]).

2.3.3 Programovaci jazyk

U vyvojovych desek naseho typu se ¢asto vyuziva jazyku C nebo pfimo Assem-
bler). IDE CW vyuziva predevsim rychlé a efektivni programovaci jazyky Assembler,
C a C++. Pricemz pro tuto desku byl vyuzit pravé programovaci jazyk C, ktery je
hierarchicky nad Assemblerem, avsak stale velice efektivni pro tento typ tlohy.

Vyse bylo zminéno IDE NetBeans, to vyuziva programovaci jazyk JAVA. Nikterak
nesouvisi vyuziti tohoto jazyka i prostiedi pro vyvoj ridiciho algoritmu, avsak bude
uziteénym pomocnikem pri psani funkei algoritmu mimo rozdélanou praci.

2.3.4 DEMO program

Na strankach komunity zabyvajici se vyvojem je dostupny predpripraveny DEMO
program (viz literatura [I4]), ktery ukazuje, jak pracovat s komponentami vyvojo-
vého kitu. Je zde predvedeno, jak pracovat s kamerou, jak se hodnoty ukladaji, jak
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pracovat s jednotlivymi elektromotory, nastaveni PWM apod. Ve velice jednodu-
chém zpracovani se novacek rychle a efektivné seznami s logikou, ktera je uzita pti
vyvoji na této konkrétni DPS, nez kdyby procetl datasheet se vSemi moznostmi kitu.
Podrobnéji bude tato ¢ast algoritmu popsana v kapitole [3.4.1]

2.4 Sledovani cary

Sledovani ¢ary lze provadét nékolika zptisoby. Nejznaméjsi a nejvice uzivana je
detekce ¢ary pomoci odrazu svétla. V podstaté se jedna o vyhodnoceni reflexe po-
vrchu, ktery kamera (¢i ¢idlo) snimda. Vysledkem pak muze byt pole hodnot jasu,
které miizou mit podobu jen typu Boolean (true a false), ale i riiznou bitovou hloubku
znazornujici pokles odrazu. Dilezité, pii této moznosti, je hlavné osvétleni, protoze
¢ara musi byt (i jeji podklad musi byt!) na vsech tsecich traté co nejpodobnéjsi. Dal-
sim faktorem je dostatecné odliSeni (kontrast) mezi podkladem a ¢arou. V tomto
Samoziejmeé je i moznosti caru poupravit tak, aby jeji povrch odrazel vice ¢i méné
svétla, avsak udrzba trati by byla casem prekazkou.

Pokud kamera snimd néjaky obraz (at uz fadkovy ¢ 2D), zalezi i na zpracovani.
V nasem pripadé je klasifikace celkem jednoducha a to zjistit, kde a co je cara.
Neujzivanéjsi jsou dvé metody vyhodnoceni signalu: zvoleni prahu (viz ilustrace
¢i korelace podle vzoru (ndstin principu v ilustraci . Obé maji své vyhody
a nevyhody. Pro vice informaci nasledujte do pouzité literatury (polozka [2]).

2.4.1 Sledovani linerani kamerou

Blokové schéma na obrazku naznacuje, jak takové sledovdni ¢ary obecné
funguje. Hlavni linie (modra barva v barevné verzi) je v ptipadé potieby doplnéna
o mezikroky (fialova v barevné verzi).

Signal pro ¢teni ze senzord —l

l Synchronizace senzort

Snimani jasu 4—1

Prevod na hodnotu (A/D) ﬁ

| Filtrace / autokorelace

UloZeni do paméti <—‘

Obrazek 2.5: Schéma sledovani ¢ary linedrni kamerou

Prvotné zalezi z kolika ¢idel je kamera sestavena, protoze je potieba signal sesyn-
chronizovat s hodinovym taktem. Pak se snimé samotny signdl predstavujici odraz

20



¢teného tadku. Analogovy signal se prevede na diskrétni a odectou se jednotlivé
hodnoty. Ty se v pripadé nutnosti filtruji nebo se provede autokorelace. Nasledné
se pak data ulozi do paméti ¢i ulozisté v zadané podobé ¢i strukture. Pak nasleduje
zpracovani dat a vyhodnoceni. Pro vice informaci o pouzité radkové kamere a jejim
pouziti vyhledejte v literatute polozku [12].

2.4.2 Zpracovani pomoci prahovaci funkce

Obecné se jedna o nastaveni limitu, ktery jasné urci, kdy dand hodnota je cara
a kdy ne.

[ Pamét - nasnimané hodnoty

Cteni z paméti  m—

UlozZeni do paméti «——— Urceni prahu

true
—— Cast cary

Ulozeni — Rizeni

Podklad

false

Obréazek 2.6: Schéma principu pouziti prahovaci funkce

Prah lze urcit riznymi zpiisoby — napt. predem stanovenym odhadem ¢i pri-
mérem. Ten i s hodnotami, které jsou jiz ulozené v paméti, se pouzije k posouzeni
o lokaci ¢ary. Kazdd hodnota se porovnd s prahem a v pripadé, ze je nizsi/vyssi
(rovnost zalezi na navrhovateli algoritmu), pak rozhodne o jeji klasifikaci, jestli je
to ¢ast ¢ary ¢i jen okolni podklad.

Vyhody tohoto algoritmu jsou jeho jednoduchost a rychlost, avsak je nachylnéjsi
na chyby. Préh je fixni a zména obecné odrazovosti (napf. snizenim osvétleni) je
pak fatalni. Samoziejmé je mozné prahovani jakkoli modifikovat a pridavat osetiujici
podminky, ale tim roste jeho slozitost a ztraci tak své vyhody uvedné vyse.

2.4.3 Zpracovani pomoci korelace

Korelace je obecné uzivany standard pri zpracovani signalii. Ta je obecné daleko

Vv,

Je ale kritické vhodné zvolit kvalitni vzor, podle kterého se korelace provadi.
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Pamét - nasnimané hodnoty Uréeni vzoru

— UlozZeni do paméti

Cteni z paméti ~

Ulozeni

Obrézek 2.7: Schéma principu pouziti korelace

Algoritmus nacte z paméti nadefinovany vzor a ulozené hodnoty z kamery. Pro-
vede korelaci podle vzorce posouvani indext. Vysledné hodnoty pak ulozi do paméti
a z nich se pak vyhodnocuje podobnost oproti vzoru. Pro informace ohledné ko-
relace digitalnich a spojitych signalii naleznete v kapitole se seznamem s pouzitou
literaturou (polozka [0]).
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3 Realizace

V této kapitole bude popsan postup reseni. Od jednotlivych bodt zadani pres
mapu myslenek (obr. [3.1)) az k samotné realizaci vSech kroku postupu. Nekteré cesty
vsak nebyly iplné vhodné, avsak i nespravna cesta posune vykonavatele tlohy blize
k cili.

3.1 Metodika postupu

Postup pti realizaci této bakalarské prace byl presné v souladu se zadanim.

i frrovemeni e

DEMO program

~ e

Obréazek 3.1: Metoda postupu

Nejdrive bylo potteba cely kit zkontrolovat, jestli obsahuje vSechny casti a také
jestli jsou neposkozené, aby vyména probéhla co nejrychleji. Po kontrole kitu prisla
na Tfadu kontrola hardwaru; tedy obou DPS. To zahrnovalo i proc¢teni datasheett
dostupnych na webovych strankach. Pak realizace algoritmu samotného a prubézné
a findlni testovani.
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3.2 Seznameni se s hardwarem

Byla provedena kontrola celého vyvojového kitu (ilustrace kitu . Nachéazel
se v ném model s jiz pfimontovanou plastovou destickou k sasi. I obé DPS byly jiz
prichyceny sroubky tak, aby nedoslo ke zktratu. Kamera byla pripevnéna v predni
casti pomoci stavebnice Merkur na predsunutém sloupku konstrukce. Baterie umis-
téna vespod byla prichycena pomoci dvou posuvnych plastovych stahovacich paski,
byla tak zabezpecena oproti posunu pri naklonu ¢i neopatrém zachazeni. Motory
byly pevné zasazeny do zadni ¢asti chassis a spojeny s otonymi zafizenimi pro po-
hon kol. Servo v predni ¢asti mélo jiz pripevnéno své otocné rameno k poloosam
natacejicim obé kola.

(a) Vozitko — pohled na frontalni ¢ast (b) Vozitko — pohled ze strany

Obrézek 3.2: Vyvojovy kit

3.3 Zprovoznéni hardwaru

Obé desky byly jiz propojené, avsak bylo nutné vse zkontrolovat, aby nedoslo
k poskozeni. K tuspésné kontrole poslouzil zdokumentovany navod, dostupny zde
[7]. PORTB (kapitola byl obsazen vodi¢em propojujicim obé desky. Kamera
s Tizenim servomotoru byla pfipojena v k podpurné desce (viz kapitola [2.2.2)).

Zadni motory vsak spravné zapojeny nebyly. Tento nedostatek byl odhalen, kdyz
byl prvné zkompilovan a spustén DEMO program (popsany v kapitolach a .
Jeden z motort mél totiz prohozené vodice a otacel se opaénym smérem. Avsak na-
prava byla velice jednoducha, stacilo pouze propojit spravné vodice, aby nedochézelo
k negativnimu prepélovani.

Dalsim nedostatkem se po blizsim prozkoumani jevil konektor, ktery sdilel napé-
jeni mezi podptirnou deskou a deskou hlavni. Byl realizovan pouze navinutim vodict
ke kontaktiim patice a oblepen izolepou. Aby nedoslo k zadnému nevhodnému kon-
taktu, at uz mezi vodici samotnymi ¢i ostanim hardwarem, byly konektory pripajeny
a oblepeny elektrikarskou paskou. Jumper v oblasti J1 byl nastaven na externi zdroj
— napajeni z USB.

Vyvojovy kit byl ozkousen a plné zprovoznén az pri spusteni demoprogramu.
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(a) Zdroj elektrické energie na trati — 7,2V (b) Propojeni hlavni desky a vedlejsi
baterie s okolnimi komponentami

Obrazek 3.3: Zprovoznény hardware

3.4 Pripravy a instalace

Prvotné bylo nutné nainstalovat verzi v2.10 Codewarrior. Pak i podpurny soft-
ware — zejména tedy Terminal, ktery byl soucasti celého balicku pro vyvoj od spo-
le¢nosti P&E Microcomputers. Stahnuti a zprovoznéni DEMO programu, ukazujici
funcionalitu celého kitu, bylo klicovym a dalsim krokem (viz [14]).

3.4.1 Ukazkové funkce DEMO programu

Program, nebo spiSe projekt (viz ilustrace , ktery byl stazen a spustén v IDE
CW, obsahoval plno uziteénych radkt kédu. Samoziejmé kromeé klicovych definic
vsech vstupt a vystupt zde byly i ukazany funkce demonstrujici jednotlivé moznosti
kitu i vyvojového prostiedi samotného.

Program ukazuje, jak lze fesit vstupy/vystupy pomoci klavesnice v Terminalu,
kde se odehrava hlavni béh programu, jak pripravit delay a dalsi. Dle obrazku také
DEMO program ukazuje, jak vyuzit jednotlivé funkce, které byly definovany vyse
V programu.

Pro vice informaci lze demoprogram stahnout, viz literatura [14].
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Obréazek 3.4: Design vyvojové prostredi a ukazka délky a elegantni jednoduchosti
hlavni smycky DEMO programu

Funkce DEMO programu ve smycce

1. Prvni funkci je ovladani zelenych LED diod. Ty jsou na hlavni desce celkem 4
a lze je vyuzit pro zpétnovazebnou signalizaci. Program ukazuje, jak postupné
jednu za druhou rozsvécet. Jsou ovladany skrze registr, do kterého se mas-
kovanim zapisuji hexadecimalni hodnoty, diky ¢emuz pak lze dojit k zavéru,
ze deska je ovladdna opacnou logikou (tzv. aktivni v nule).

2. Druha funkce naznacuje praci s tlacitky, které jsou rovnéz na hlavni desce
ve stejném poctu jako LED diody — dokonce sefazeny hned ve stejné oblasti
(viz obr. |3.5]). Také jsou Fizeny pomoci registri.

3. Dalsi funkci je ukézka prace se servomotorem. Zapis urcitych hodnot v rozmezi
1250-1500 do tidiciho registru zarucuje natoceni kol v pozadované miré.

4. Funkce s poradovymi ¢isly 4 a 5 ukazuji, jak roztocit zadni kola, pricemz je
z porovnani obou funkei patrné, jak motory povolit (at uz jeden nebo de-
dukci oba) a zase zakazat. Také je mozné zvolit smér otaceni diky H-mustkum
na podpurné desce, avsak tato varianta vyvojového kitu tuto moznost nema
(jak je uvedeno v kapitole [2.2.2)). Rychlost otd¢eni (hodnota napéti), ta viak
definovdna neni, tu lze fidit nastavenim PWM (viz kapitola .

5. Posledni dillezitou funkei na ukazku je ovladani kamery. Avsak nejdtlezitéjsi
casti je ulozeni hodnot a to do podoby jednorozmérného pole, se kterym
se bude v prubcéhu realizace pracovat a bude se na néj odkazovano v nasledu-
jicich kapitolach.
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Obrazek 3.5: Uzivatelské LED diody a tlacitka na desce

Uzite¢né informace k DEMO programu

Celé programovani lze uskutecnit pti volani funkci z nekoneéného cyklu umis-
téného v souboru main.c. Veskeré funkce 1ze sekvencéné volat pti béhu hlavniho
cyklu.

Ovladani rychlosti otdceni zadnich motort se provadi skrze nastaveni pulzné
sitkové modulace. Neni potieba nastavovat generovani (o to se postard DEMO pro-
gram sam), avsak lze ménit opakovani se vygenerovani jednoho impulzu a tim tak
nastavovat délku stiidy (konstatné 50 %) a nasledné i rychlosti vozidla. Vse, co je
potreba nastavit, je registr kandlu 23 (uveden v [6]), ktery se pravé stard o periodic-
nost signalu PWM. Pro vice informaci lze procist dostupny manudl vyvojové desky
(viz literatura [7]), ktery generovani popisuje.

Nas algoritmus, pripadné predprogramovany DEMO program, se v prostredi CW
zkompiluje a nasledné je zapocat proces nahrani do vyvojového kitu. Jsou dvé moz-
nosti, jak kod ulozit pres USB port.

1. V prvnim ptipadé je mozné nahrat program pouze do paméti typu SRAM,
tim se proces zrychli a pii odpojeni od napajeni se volatilni paméti typu RAM
po vybiti kondenzéatora (prakticky ihned) vymazou.

2. Na druhou stranu lze vyuzit i paméti typu FLASH. Proces trva o néco déle,
ale program lze kdykoli pTi zapnuti a vypnuti kitu zase vyvolat.

Po kompilaci a vytvoreni kodu se spusti debugger a za¢ne nahravani. Je potieba

vvvvvv

kuje a jen ozndmi, ze tu ¢i jinou DPS nasel na urcitém portu (viz dialogové okno
v ilustraci [3.6). Po potvrzeni zacne debugger kéd nahrdvat do paméti a registri
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Obrazek 3.6: Detekce a synchronizace mezi DPS a PC

vozitka. Béhem procesu je vidét, jak se registry naplnuji hodnotami, a jak se vypi-
suji instrukce do jednotlivych radkt predstavujici adresy paméti. Po nahrani, kdy
se ukazatel zastavi na prvni adrese s instrukei start, je mozno spustit program (viz
ilustrace s okny . Moznosti je spustit program s manualnim krokovanim, s kro-
kovanim casovace, ¢i v realném case. Ta je vzhledem ke slozitosti a délce algoritmu
nejrozumnéjsi.
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Obrazek 3.7: Nahravani instrukei do paméti kitu

Po odkliknuti se okamzité spusti sekvence prikazi vygenerovanych kompilato-

rem.
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3.6 Navrh algoritmu

Mapa myslenek, ktera vznikla po prostudovani moznosti kitu a samotného ukaz-
kového progamu, byla vzorem pro vyvoj a princip algoritmu.

Obrazek 3.8: Mapa myslenek pro navrh algoritmu
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Podle ilustrace |3.8], cely program zacina pojistkou, kdy je povolen béh programu
od uzivatele. Pokud pristoupime k vykonavani programu, tak se provede inicializace
proménych a nasledné se dostaneme do hlavni smycky programu.

Kamera nasnimé tadek, ktery se vyhodnoti a ulozi do paméti. Vyhodnoti se hod-
noty a nelezne se ¢ara. Kola se nato¢i smérem ke stfedu c¢ary a povoli se oba zadni
motory, pricemz se podle natoceni upravi rychlost. Na konci se zkontroluje podminka
béhu cyklu a déj se bud opakuje, ¢i je program ukoncen.

3.6.1 Pojistka

Program se ihned po nahrani do vozidla zacne vykonéavat. Proto bylo nutné
programu ve vykondvani zamezit. Vznikla funkce void Ready/(), kterd program po-
drzela v ¢ekaci fazi. Bylo pri ni vyuzito i ukazkového programu DEMO, kde se ihned
vyuzily ukazkové funkce pro stisknuti tlacitka. Dokud tlacitko neni zméacknuto, pro-
gram dale nepokracuje. Dalsi uzitecnou funkci z DEMO programu bylo ovladani
LED diod a zpozdeni (tzv. delay). Zelend dioda pti nahrani programu signalizuje,
které tlac¢itko ma byt stisknuto, diky tomu, Ze jsou LED diody na desce paralelné
vyrovnany s tlacitky, jak je vidét na obrazku [3.5]

Poté se spusti zpozdéni na cca 3 s a pak se prejde na hlavni béh programu
ve smyccee.

V prvotni fazi byla smycka realizovana stisknutim mezerniku, protoze s kitem
bylo pracovano prevazné mimo drahu a na konzoli terminalu.

3.6.2 Init

P1i inicializaci dojde k nastaveni vSech dulezitych proménych pro béh hlavni
smycky. Jedna z nich je naptiklad int Cycles, ktera se starda o pocet béhii smycky.

3.6.3 Snimani kamery

Algoritmus prevezme hodnoty prichazejici z ¢idel kamery (uloZené v posuvném
registru) a pres A/D prevodnik je postupné ukladd do statického pole typu inte-
ger. Ulozi zde celkem 128 (kazdou do samostatného prvku pole) v rozpéti 0-255.
O to se stard funkce void CAMERA () z DEMO programu. Klicové vsak je ukla-
dani do pole a proto byla funkce upravena. Do pole se totiz ukladaji hodnoty, které
jsou jiz upravené. Pro zjednoduseni a lepsi prehlednost vnikla funkce int camera-
Bool(int value), ktera prevede hodnotu na zédkladé nastaveného prahu na 1 nebo
0. Hodnoty jsou opét typu integer, nebot programovaci jazyk C nedisponuje dato-
vym typem boolean. Tuto drobnost nahradil rozhodovaci logikou, Ze true je vse, co
neni 0. Navic pri hledani ¢ary se takova jednotnost hodi a vyznamné zjednodusi
a zprehledni algoritmus.
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3.6.4 Hiedani cary

Funkce void seekLine() se stard o nalezeni ¢ary a nastaveni indexu pro na-
toceni kol. Index je hodnota typu integer a nabyva hodnot 0-127, kde hodnota je
ekvivalentem pozice stfedu cary v poli. Zpravidla odladény (a predem vyzkouseny
v NetBeans) algoritmus hleda, kde se v poli nachazi nejvétsi pocet jednicek a index
v poli, ktery lezi uprostied této rady jednicek je pak index, co slouzi pro natoceni
kol. Tato globalné viditelnd proménna int line__ i je ke konci algoritmu jesté oset-
fena o vyjimecné stavy — naptiklad vyjeti z trati, prejeti startovni ¢ary a krizeni
trati.

3.6.5 Natoceni kol

O natoceni kol se dle DEMO programu stara registr, do kterého se ukladaji
hodnoty mezi 1250 a 1750. Cili z toho vyplyva, Ze 500 hodnot slouzi k natoceni
auticka o 90° zleva doprava (45° na obé strany do stredu).

Kdyz nyni méame obraz a v ném informaci, kde se nachazi ¢ara, a dokonce i index
o kolik je posunuta, muzeme natocit kola. Algoritmus, ktery toto resi, je vcelku
jednoduchy. Prakticky se snazi, aby se index ¢ary blizil poloviné velikosti pole, ¢ili
hodnoté 64. A proto, kdyz je ¢ara na krajich pole, nataci kola vzdy ke stredu. Kdyz
je index uprostred naseho pole, nedojde k natoceni kol a vozitko pokracuje rovné.

3.6.6 Rizeni motort

V této fazi se puvodné, na zdkladé indexu cary, poustél levy ¢i pravy motor
samostatné. Avsak simulace diferencialu bézného vozu byla tak slaba a neucinné,
ze se v této ¢asti programu pouze zapise do registru motori hodnota, aby se oba
tocily koly vpred.

3.6.7 Volba rychlosti

Anglicky pojmenovand funkce void speed() se starda o volbu 3 rychlosti. V za-
sadé vyhodnocuje odchylku od stavii, kdy jsou kola natocena rovné a pak podle
stupné odchylky pousti do motort 3 ruzné rychlosti v podobé napéti rizeného stri-
dou PWM. Pokud je odchylka mald az zadna, voli se optimalni rychlost pro jizdu
po rovince. Pokud je odchylka mala, voli maximalni rychlost takovou, aby dokézal
vcas zareagovat a pokud mozno nevyjel model z trati a pokud je odchylka velka,
znaci to zatacku a vozidlo se citelné zpomali, aby bezpecné projelo.

3.6.8 Podminka cyklu

Hlavni smycka (cyklus) je podminén dvéma stavy, mezi kterymi je logicky soucin
(¢ili oba musi byt pravdivé k vykonani cyklu). Prvni jsme si jiz uvadéli vyse v kapitole
B.6.2] druhd podminka je nenulovost proménné int activated, kterd slouzi jako typ
boolean. Jakmile vozitko projede napriklad startovni ¢arou, tak se activated nastavi
na 0 a dalsi cykly smycky se jiz neprovedou.
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3.6.9 Dokonceni smycky

V cyklu se vold funkce void sequence(), kterd spusti sekvenéné vsechny kroky
algoritmu. Pokud béhem vykonavani sekvence a smycky samotné prijde vyjimka
v podobé nastaveni poctu cyklu ¢i aktivaéni proménné (kapitoly a
na hodnotu 0, sekvence se dokonci a pak se vyskoc¢i mimo smycku. Vozitko je na trati
prilis dlouho nebo doslo ke splnéni projeti alespon péti kol (toto ¢islo je statistic-
kym kompromisem mezi ispésném projeti trati a vhodnou délkou méteni). K zavéru
programu se zablokuji motory.

3.7 Chyby a slepé cesty

Kazda préace a proces ziskavani zkusSenosti stoji nejen ¢as a vynaloZeni snahy, ale
i trochu toho trapeni. Pti préaci tohoto charakteru se zde objevilo nékolik Tesitelnych
i nefesitelnych problémi. V kratkém pojednani v nasledujicich podkapitolach budou
priblizeny.

3.7.1 Pripady ,,Zdrzeni*

Chybné méreni kamery

Kamera sniméa 128 hodnot s 8bitovou hloubkou. Avsak prvnich a poslednich cca
9 hodnot (presnéji 10 v predni ¢asti pole a 8 v zadni) jsou nepouzitelné, nebot
dochazi ke spatnému vyhodnoceni a casto se pak tyto tseky vyhodnocovaly jako
stiedy ¢ary, kterd tam ovsem byt nemohla. Reseni omezilo moznosti kitu, ale bylo
nevyhnutelné. Pti vyhodnocovani se pouzilo pouze hodnoty, které byly mimo Spatné
hodnoceni. Na okamzik to vypadalo, ze se vozitko bude muset omezit v natacent,
ale stacilo omezit jen pocet ¢tenych hodnot v poli na ty, ktére nebyly ovlivnény
chybnym métenim.

Ztratila se tim trocha citlivosti, ale nedoslo k vyméné kamery ani poruseni pra-
videl pro soutéz popsané v kapitole [1.1.2 coz bylo motivaci i cilem préce.

Dalsim problémem s kamerou bylo méreni kamery samotné. Bylo potreba ji
predsunout takovym zptsobem, aby zaznamenala zménu mezi ¢arou a podkladem
a zaroven, aby byla predsunuta natolik, aby stihl model zareagovat na zatacku a ne-
vyjel z trati. Optimalnim feSenim byla vzdalenost 7-9 cm, kdy chybovost méreni
byla nejnizsi.

Zajimavym se také jevil fakt, ze pokud auticko vyjede z drahy, chyba na koncich
pole (indexy cca mezi 0-14 a 110-128), se prohlubuje déle do stfedu pole. Pokud
auticko vyjede z levé strany, chyba na zacatku pole se zmensi a na konci prohloubi.
Pokud z pravé strany, chyba se naopak prohloubi na zac¢atku pole a na konci zmirni.

Vyvojové prostredi

Z néjakého diavodu prestalo vyvojové prostiedi nahravat algoritmus do FLASH
paméti, az vzniklo podezreni, Ze je poskozend. Algoritmus dokonce nesel nahrat
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ani do RAM paméti. Ani po manudlnich odpojenich ¢i restartech nesla zprovoznit
komunikace mezi vyvojovym kitem a prosttedim. Nastésti po zdlouhavé preinstalaci
se vSe vratilo do ptivodniho stavu a IDE reagovalo podle pozadavkl uzivatele.

Zaokrouhleni nizké hodnoty na nulu

Pti hledéni ¢ary dochézi k nastaveni indexu stfedu ¢ary (algoritmus popsany
v kapitole, pri némz se prepocitavalo 110 hodnot na 500 mezistupnu natoceni
kol. Chyba spocivala v déleni, kdy se nizké ¢islo zaokrouhlilo na nulu a vystupem
pak bylo bud hodnota 0 ¢i 500, takze se kola natocila tiplné vlevo ¢i vpravo. Nakonec
prostym prohozeni déleni a nasobeni se chyba osettila.

e Pivodni vzorec pro vypocet indexu:

lin€ingex = center X 1is X 128

e Aktudlni vypocet indexu:

lineinges = center X 128 X 115

3.7.2 Slepé cesty
Vlastni desky s LED diodami

Pri teseni se realizaovaly dvé desticky s rezistory a LED diodami, které by sig-
nalizovaly dilezité informace (prejeti startu, stupen rychlosti apod.) a slouzily tak
jako zpétna vazba. AvsSak vétsina funkci, kterou mély LED diody tvorit, zanikly
s odladénim algoritmu v Terminalu. Proto na jejich pouziti v praxi nikdy nedoslo.

Obrézek 3.9: Vytvorené desticky s LED diodami pro vizudlni zpétnou vazbu

Korelace

Korelace je v oblasti signalti skvélym nastrojem, avsak v tomto pripadé je skoro
nepouzitelnd a bylo upusténo od tohoto zptsobu hledani ¢ary, a zpét se navratilo
k hledani ¢ary pomoci prahovani. Odsimulovani funkce doslo jak v NetBeans, tak
i v Matlabu, kdy se porovnavaly grafy z vystupu vestavéné funkce a vzniklé pti na-
programovani v NetBeans. Grafy (v ilustraci se schodovaly a vypadalo to,
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ze korelace by mohla byt velice uzitecnym nastrojem, uz bylo za pottebi jen ziskat
vzor. Ten byl naméten pii spusteni vozidla na dréaze.

0 . | | | |
0 50 100 180 200 280 300 % B I3 [ 0 = 300
vzdjemné posunuti vzorkd vzéjermné posunut vzorkd

(a) Graf korelace signdlu, pro odklon (b) Graf korelace signalu, pro odklon
od stredu ¢ary (funkce v Matlabu) od stfedu ¢ary (naprogramované funkce)

Obrézek 3.10: Schodné grafy vystupu obou korelaci

Kdyz byl vzor nacten do paméti, vozitko se snazilo autokorelaci najit ¢aru a na-
tocit kola tuplné stejné, jak by to byvalo udélalo u hledani prahem. Avsak tento
zpusob meél byt daleko méné zavisly na osvétleni trati. Funkci samotné korelace i té
¢asti, co vyhodnocuje odchylku od stredu, se podarilo naprogramovat. A vozitko
diky 32bitovému procesoru skvéle s malym zdrzenim dokazalo korelaci spocitat,
avsak ochylka byla jen zlomkem toho, co ve skutecnosti odklon od stredu opravdu
byl. Pravdépodobné chyba byla v samotném méreni kamery, kdy si pokazdé nasni-
mala ,nevhodny*“ vzor a tato chyba se projevila na nedokonalém natoceni. Od této
metody se tedy upustilo a navratilo se k hledani ¢ary prahem.

3.8 Testovani na trati

Béhem vyvoje se algoritmus nahraval do vozitka a to se poustélo na predpftipra-
vené trati.
Algoritmus se testoval a upravoval podle chovani modelu na trati.

7 pocatku se auticko chovalo nepredvidatelné a jen se tocilo nékolik vterin
dokola. Takto se pfislo na chybu méteni kamery (viz kapitola v [3.7.1)).

e Po odladéni zase mélo tendenci prudce uhybat nebo nereagovat na prichazejici
zatdcku. Zde se upustilo od korelace (zdiavodnéni v kapitole |3.7.2]) a preslo
na prahovaci funkci.

e Pak natacelo kola pouze do extrémii a nenatécelo kola do jinych smért. Zde
byla objevena chyba se zaokrouhlenim (feseni této chyby v kapitole [3.7.1)).

e V posledni fazi vozitko projizdélo trat obstojné a opatrné, avsak obcas pri
vyjeti se nemohlo vratit. Zde se pri ladéni algoritmu ptislo na ono posunuti
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chybovosti do dalsich prvka pole pti vyjeti z trati v levém i pravém smeéru

(kapitola [3.7.1]).

Obrézek 3.11: Testovaci trat

v/

Samotné testovani na trati pomohlo odladit vznikly algoritmus do nynéjsi po-
doby, kdy vozitko projede testovaci traf do jedné minuty s obcasnou kolizi nebo
do pil minuty bez kolize. Tento problém vsak zptisoben chybnym mérenim kamery;,
nebof nékdy traf projede 6x bez zavahani a jindy opusti trat ihned po startu. Ka-
mera se mohla poskodit pti obcasné kolizi.
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Zaver

Béhem dvou semestrii jsem se seznamil s konstrukei i hardwarem vyvojového
kitu TRK. Zprovoznil jsem hardware, provedl par vlastnich tprav a zacal s navrhem
algoritmu, ktery jsem pak odladény vyzkousel na predpripravené testovaci draze, kde
vozitko tispéSnym zajetim trati v pomérné slusném case. I kdyz vozitko obcas vyjelo
z trati z davodu chybného méfeni kamerou, prumérné jedno kolo (dlouhé 6587 mm)
ujelo za 24 sekund a tim zavrsilo i posledni bod zadani prace.

P1i realizaci jsem se potkal s nékterymi tiskalimi, které mi na nékolik okamziki
zabranily praci splnit, jak vcas, tak uplné. Vzdy jsem ale s odstupem casu a chladnou
hlavou problémy vytesil nebo se vydal jinou cestou. A tim tak problém obesel ¢i
eliminoval dplneé.

Prace mi dala mnoho hodnotnych zkusenosti, které bych v tomto oboru chtél
po vystudovani uplatnit. Testovani vozidla byla seriézni i zabavna zalezitost zaroven.
A to je plné motivujici pro¢ vynakladat usili.

Soutéze EMEA jsem se netcastnil, ale podminky pro ucast bych splnil, bylo by
vsak nutné vyménit kameru a provést dalsi testy.
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Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje:

1.

10.

Algoritmus pro tizeni vozitka — CodeWarrior projekt, komprimovany
(algBP.zip).

Demo program — Codewarrior projekt, komprimovany (Sample.zip).

. Manudl k deskam plosnych spoji — PDF dokument

(TRKMPC5604BEVBUM.pdf).
Datasheet k MCU — PDF dokument (MPC5604BC.pdf).

Pravidla k soutézi — PDF dokument (EMEA Freescale Cup 2014
Introduction.pdf).

Schéma tidici desky — PDF dokument (TRKMPC5604BSCH.pdf).

Zadani bakalarské prace — PDF dokument
(zadani_ BP_ Petr_ Vosoust.pdf).

. Bakalarska prace — PDF dokument (BP.pdf).

. Vsechny uzité ilustrace v bakalarské praci — slozka s PDF dokumenty

(Iustrace).

TEX-soubory — slozka se soubory pro TEX-dokument IX¥TEX.
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