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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá vývojem a testováńım ř́ıdićıho
algoritmu vyvinutého pro autonomńı model vozidla od společnosti
Freescale. Dále jsou testovány HW úpravy provedené na vozidle,
umožňuj́ıćı reverzaci motor̊u. Závěrem je popsáno testováńı a od-
laděńı algoritmu na testovaćı dráze.

Kĺıčová slova: Freescale, EMEA, algoritmus ř́ızeńı jednořádkové
kamery

Abstract

The thesis deals with the development and testing of a control
algorithm developed for an autonomous vehicle model from Frees-
cale company. Further the vehicle HW adjustments, which allows
engine reversing, are tested. In conclusion, testing and debugging
of the algorithm, that was made on a test track, is described.

Keywords: Freescale, EMEA, algorithm of control one-liner
camera
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Poděkováńı
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3.5 Problémy při realizaci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.5.1 32bit OS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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Seznam zkratek

RAM Random Access Memory — pamět’ s libovolným př́ıstupem

HW Hardware — fyzické vybaveńı př́ıstroje

PWM Pulse Wide Modulation — pulzně š́ı̌rková modulace

GND Ground — uzemněńı

I/O Input/Output — vstupně/výstupńı

EMEA Název soutěže, při které se pořádaj́ı závody voz̊u Freescale

CAN Controller Area Network — sběrnice

DC Direct Current — stejnosměrný proud

LIN Local Interconnect Network — sběrnice

LED Light Emitting Diode — dioda emituj́ıćı světlo

10



Úvod

Tato práce se zabývá vývojem a testováńım algoritmu pro autonomńı model vozidla
od společnosti Freescale. Dále jsou testovány realizované HW úpravy pro možnost
reverzace motor̊u. V prvńı části se práce zabývá motivaćı a zpracováńım rešeršńı
části na toto téma.

Popsány jsou základńı schopnosti modelu včetně popisu jeho hlavńıch periferíı.
Následuje popis a postup vývoje vlastńıho algoritmu pro pohyb vozidla. Popsány
jsou také vybrané realizované stěžejńı funkce, které maj́ı pro algoritmus nepostra-
datelný význam. Jelikož se práce neobešla bez komplikaćı, v posledńı části jsou tyto
popsány.
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1 Motivace

Motivaćı této práce bylo zrealizovat a následně otestovat algoritmus, kterým by bylo
možné splnit požadavky pro kvalifikaci do závod̊u, jež se s těmito modely organizuj́ı.
Také bylo třeba otestovat funkčnost a správné provedeńı HW úprav, které byly
realizovány pro letošńı rok.

Toto téma jsem si vybral z d̊uvodu mé záliby v robotice a automatizaci. Zpra-
cováńım bakalářské práce jsem si osvojil jednoduché zpracováńı obrazu, inicializaci
vývojového procesoru a vytvářeńı jednoduchých ř́ıdićıch algoritmů. Deska modelu
obsahuje také sběrnice typu RS-232, LIN a CAN, které jsou pro mě velmi zaj́ımavé,
a proto jsem se s nimi zkusil částečně seznámit.

1.1 EMEA

Soutěž, během ńıž se pořádaj́ı závody s těmito modely se jmenuje EMEA [10].
Týká se předevš́ım student̊u technických univerzit. Každý rok jsou specifikovány
požadavky pro možnost účasti na této soutěži.

Trat’ je složena z několika část́ı. Může obsahovat tunely, mosty a závody mohou
prob́ıhat ve tmě, na což jsou ovšem potřebné dodatečné úpravy, podmiňuj́ıćı správné
sńımáńı kamery, jako např́ıklad př́ıdavné led osvětleńı.

Povolené úpravy na modelu jsou specifikovány. Některé části kitu je nutné za-
chovat, jiné je možné demontovat a nahradit jinou součástkou. Pravidla jsou velmi
striktńı a před každým závodem prob́ıhá technická přej́ımka a kontrola modelu vozu.
Týmům, jež jakýmkoliv zp̊usobem poruš́ı podmı́nky stanovené v pravidlech, neńı
start v soutěži umožněn.

V minulých letech došlo k zásadńı změně v úpravě trati. Dř́ıve byla trat’ opatřena
černou čarou uprostřed cesty. V současné době je auto navigováno a ř́ızeno podle
krajnic silnice. Novou podobu tratě můžete vidět na obrázku 1.1.

1.1.1 Vybraná pravidla EMEA 2016

• Požadavky na tým:

– maximálńı velikost týmu jsou 3 členové, minimálńı počet 2

– tým smı́ být složen pouze ze student̊u

– studenti nemuśı být z jedné univerzity

– . . .
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• Náležitosti a povolené modifikace modelu:

– nutnost použit́ı Freescale 32-bit Microcontroller

– procesor může být na modelu pouze jeden

– model muśı být navigován pomoćı optického senzoru, žádný jiný zp̊usob
neńı povolen

– neńı povolen DC-DC měnič

– povolena pouze jedna baterie s kapacitou <= 3000 mAh

– . . .

Obrázek 1.1: Ukázka tratě podle pravidel v roce 2015

Jelikož byl algoritmus psán pro starý typ tratě, nebylo by možné se zúčastnit soutěže
podle aktuálńıch pravidel. Nutnými podmı́nkami podmiňuj́ıćı start v soutěži by bylo
poskládáńı týmu, výměna kamery a v neposledńı řadě přepsáńı a precizńı odladěńı
algoritmu.
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2 Teoretická a rešeřsńı část

2.1 Hardware

2.1.1 Freescale kit

Základem tohoto projektu je kit od společnosti Freescale [13], který obsahuje základńı
komponenty pro stavbu vozidla ve velikosti 1/18. Podvozek je tvořen plastovým
rámem, na němž jsou uchyceny ostatńı komponenty. Vývojový kit je jednoduchý,
slouž́ı pouze ke svému účelu výuky programováńı procesor̊u. Základńı části tvoř́ı
tyto komponenty (bude rozebráno později):

• ř́ıdićı deska MPC 5604B/C,

• výkonná deska s H-můstky (Motor drive version A),

• baterie pro napájeńı,

• servomotor pro natáčeńı předńıch kol,

• elektromotory pro ř́ızeńı otáčeńı zadńıch kol,

• lineárńı kamera.

Obrázek 2.1: Bočńı pohled Obrázek 2.2: Horńı pohled
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2.1.2 Deska TRK-MPC5604B/C

Tato deska [3] disponuj́ıćı 32-bitovým procesorem se stará o zpracováńı veškerých
instrukćı vstupuj́ıćıch do vývojového kitu. Obsahuje několik konektor̊u, přes které
je možná komunikace s deskou, a t́ım i celým modelem. Program je možné nahrávat
do paměti typu FLASH či SRAM.

RAM

Jedná se o nejrychleǰśı typ paměti. Problém je ovšem v jejich nestálosti, což znamená,
že po odpojeńı od zdroje napájeńı dojde k jejich vymazáńı. Tomuto jevu se ř́ıká
volatilita paměti. Paměti RAM se děĺı na SRAM a DRAM. SRAM jsou statické
pamět’ové buňky realizovány jako bistabilńı klopné obvody. Oproti tomu dynamické
RAM jsou na výrobu mnohem jednodušš́ı, a tud́ıž i značně levněǰśı. Pamět’ové buňky
jsou zde tvořeny pomoćı tranzistor̊u. Nevýhodou je, že se obsah každé pamět’ové
buňky muśı pravidelně obnovovat.

Naše deska je opatřena 32 kB paměti typu SRAM.

FLASH

Jedná se o nevolatilńı pamět’ s libovolným př́ıstupem. Data jsou ukládána v poli
unipolárńıch tranzistor̊u s plovoućımi hradly. V našem př́ıpadě je deska opatřena
FLASH pamět́ı o velikosti 512 kB.

2.1.3 Mechanické spojky vodič̊u (jumpery)

Na desce se nacháźı také velké množstv́ı propojovaćıch konektor̊u neboli jumper̊u.
Pro nás jsou podstatné následuj́ı jumpery:

• POWER SELECT

• OSJTAG IRQ

OSJTAG IRQ

Propojeńı toho jumperu najde uplatněńı v př́ıpadě, že budeme cht́ıt přehrát firm-
ware desky. Této možnosti bylo využito před začátkem programováńı algoritmu, kdy
došlo k nahráńı aktuálńı verze. Učiněno tak bylo z d̊uvodu nefunkčnosti vývojového
softwaru s aktuálńı verźı OS. Ani tento update ovšem nepomohl s problémy po-
psanými v kapitole 3.5.1 na straně 32.
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POWER SELECT

Tento jumper slouž́ı pro výběr varianty, jakým zp̊usobem má být deska napájena.
Jsou zde tři možnosti propojeńı:

• REG 5V

• USB 5V

• SBC 5V

Využito bylo možnosti napájeńı USB 5V v procesu seznamováńı s deskou. Toto zapo-
jeńı postačuje pro obsluhu základńıch funkćı desky, jakými jsou např́ıklad rozsvěceńı
LED diod a stisky tlač́ıtek. Pro složitěǰśı úlohy jako jsou roztáčeńı motor̊u je za-
potřeb́ı přepojit jumper na variantu REG 5V, která nastav́ı jako výchoźı př́ıjem
napájeńı z napájećıho konektoru popsaného v kapitole 2.1.4 na straně 18.

Obrázek 2.3: Základńı jumpery
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2.1.4 Konektory TRK-MPC5604B/C

Mezi nejvýznamněǰśı konektor, kterým je tato deska opatřena, je bezpochyby port
USB, d́ıky němuž prob́ıhalo připojeńı k PC a laděńı v programu terminál. Daľśımi
konektory umı́stěnými na hlavńı desce jsou:

• RS-232

• LIN

• CAN

• PORT[A-H]

• napájećı konektor

RS-232

Tento konektor se použ́ıvá jako komunikačńı rozhrańı pro spojeńı osobńıch poč́ıtač̊u
a daľśı elektroniky. Propojeńı prob́ıhá skrze sériovou komunikaci, což znamená, že
bity jsou přenášeny sekvenčně za sebou. Počet přenášených datových bit̊u je vo-
litelný, nejčastěji se ovšem použ́ıvá varianta s osmi bity, kdy je pro logickou

”
1“

napět́ı - 12V a pro logickou
”
0“ 12V. Daľśı informace o sběrnici: [14]

CAN

Jedná se o sběrnici, která se použ́ıvá předevš́ım v automobilovém pr̊umyslu. Jako
v předchoźım př́ıpadě se jedná o sériovou sběrnici. Parametry přenosu jsou defi-
novány normou ISO 11898. Data jsou odeśılána v rámćıch, z nichž každý může
obsahovat až 8 datových bajt̊u.

LIN [9]

LIN je jednoduchá jednovodičová sběrnice vhodná pro přenos dat mezi ř́ıd́ıćı jednot-
kou, smart senzory a aktuátory. Rychlost komunikace se pohybuje mezi 2400 a 19200
bit/s. Jedná se o poměrně novou sběrnici, jež byla poprvé použita v automobilech
roku 2001.

PORT[A–H]

Na desce se nacháźı mnoho programovatelných pin̊u, které jsou rozděleny na PORTY.
Port̊u se zde nacháźı celkem 8 a to s označeńım PORT[A–H], podporovaná funkce
dostupné na konkrétńıch pinech lze vyč́ıst z datasheetu desky. Na každém portu,
kromě H, se nacháźı 15 pin̊u. Na portu H je 12 programovatelných pin̊u. Využitý
je celý port B, který je spojen s výkonovou deskou. Dále bude využit port E pro
schopnost reverzace.
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Napájećı konektor

Konektor kulatého pr̊uřezu nacházej́ıćı se v levé horńı části desky slouž́ı jako napájećı.
Sem je přiveden vodič z výkonové desky, který se stará o napájeńı.

Obrázek 2.4: Ř́ıdićı deska
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2.1.5 Deska The FC Motor Drive Version A

Výraznou součást́ı modelu je tato deska propojuj́ıćı veškeré komponenty s napájeńım.
Jedná se o starš́ı typ desky (rev. 0), jenž byl prodáván před rokem 2013. Dnes je
hojně využ́ıvána deska nověǰśı (rev. 1). Hlavńım rozd́ılem mezi těmito deskami je
fakt, že moderněǰśı deska má oproti starš́ımu typu možnost př́ımé reverzace mo-
tor̊u bez dodatečných HW úprav. Daľśı výhodou je eliminace elektro-magnetické
interfence, která zp̊usobovala rušeńı signálu z lineárńı kamery a snižováńı výkonu
servomotoru.

Obrázek 2.5: Výkonová deska

LED diody a tlač́ıtka

Na této desce se nacháźı 4 programovatelné led diody zelené barvy, př́ımo soused́ıćı
se stejným počtem tlač́ıtek. Na obrázku 2.6 lze vidět také jumpery povoluj́ıćı LED
diody a tlač́ıtka.

Obrázek 2.6: Led diody a tlač́ıtka
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2.1.6 Lineárńı kamera

Lineárńı kamera, která je předsazena před vozidlo na kovové rampě smontované ze
stavebnice Merkur, se jako jediná stará o źıskáváńı vstupńıch dat z okoĺı, a tud́ıž po-
skytuje rozhoduj́ıćı větveńı pro daľśı vykonáváńı algoritmu. Kamera je spojena pro-
pojovaćım kabelem př́ımo s výkonnou deskou. Vodiče, jež jsou potřebné ke správnému
fungováńı kamery jsou ground, power, SI (seriový vstup), AO (analogový výstup),
CK (hodinový signál).

Možné je také př́ımo nastaveńı zaostřovaćı vzdálenosti na kameře pomoćı otočné
čočky. Plošný spoj, na němž je kamera uchycena, má ze zadńı části spoje nalepe-
nou černou pásku, jež eliminuje světelné paprsky dopadaj́ıćı ze špatné strany pa-
nelu. T́ımto docháźı k lehkému potlačeńı rušivých informaćı, které by mohly mı́t na
výsledné sńımáńı kamery neblahý vliv. Kamera produkuje 128 hodnot z fotodiod, jež
jsou v rozmeźı 0 – 5 V. Zpracováńı dat z kamery se nejčastěji provád́ı následuj́ıćımi
zp̊usoby:

Prahová funkce

Jedná se o funkci, která na základě nastaveného, či vypočteného vhodného prahu
upravuje nasńımané hodnoty. Hodnoty vyšš́ı než je práh nastav́ı na hodnotu

”
log.

1“, menš́ı či rovné prahu na
”
log. 0“.

Korelace

V tomto př́ıpadě je nutné źıskat kvalitńı vzor pro zpracováńı dat. Algoritmus načte
z paměti uložený vzor a porovná s daty źıskanými z kamery. Na základě vyhodnoceńı
rozd́ılu mezi těmito dvěma vzorky se vypoč́ıtá akčńı zásah.

Tento zp̊usob je ovšem poměrně výpočetně náročný, a tud́ıž je pro naši potřebu
rychlého vykonáváńı algoritmu nevhodný.
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2.1.7 Motory, baterie

O natáčeńı předńıch kol se stará servomotor uchycený k ramen̊um kol. Vzdálenost
a korekce natáčeńı je možná přes závěsy, které jsou vyrobeny ze závitových tyč́ı.
O pohon zadńıch kol se staraj́ı dva motory, kde každý poháńı jedno hnané kolo.
Otáčeńı kol na sobě neńı závislé, proto je možnost jakési simulace diferenciálu. Rych-
lost otáčeńı kol je ř́ızena pomoćı stř́ıdy. Baterie které se nacháźı na tomto modelu
disponuje kapacitou 3000 mAh a napět́ım 7.2 V. Baterie je připojena na výkonovou
desku modelu. Aktuálńı stav akumulátoru neńı bohužel nijak indikován. V př́ıpadě
nedostatečného nabit́ı se model chová nepředv́ıdatelně a je jen těžko odhadnutelné,
že tyto stavy má za následek baterie.

Servomotor

Rozd́ıl oproti klasickým motor̊um je v tom, že u servomotoru lze nastavit přesnou
polohu natočeńı. Ř́ızeńı prob́ıhá pomoćı PWM, pokud je stř́ıda nastavená na 50 %,
motor bude ve středu svého natočeńı. Při snižováńı či zvyšováńı poměru stř́ıdy dojde
k jeho vychýleńı bud’ ve směru vlevo, nebo vpravo.

Obrázek 2.7: Motory zadńı nápravy Obrázek 2.8: Servomotor předńı nápravy
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2.1.8 Změny HW

Oproti minulým let̊um, kdy byl tento model využ́ıván pro BP a PRJ, došlo k výrazné
úpravě HW. Jedná se o spojeńı mezi výkonovou a ř́ıdićı deskou, které umožňuje
př́ımou reverzaci motor̊u, a proto je zajǐstěna možnost pohybu vzad i u této starš́ı
výkonové desky s označeńım Motor Drive Version A. Předpoklady nutné pro splněńı
podmı́nek reverzace najdeme v tabulce 3.3 na straně 30.

Obrázek 2.9: Propojeńı prvk̊u vozu
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2.2 Software

2.2.1 Využitý software

Pro napsáńı funkčńıho algoritmu pro ř́ızeńı modelu bylo využito několik programů.
Pro napsáńı kódu byl použit program CodeWarrior MPC55xx/MPC56xx v2.10
(Classic), vhodný právě pro vývoj této desky. Pro odladěńı a testováńı napsaného
kódu byl využit software od firmy PE micro, jedná se o celý baĺık programů, které
se k odladěńı využ́ıvaj́ı. Jeden z nejd̊uležitěǰśıch se jmenuje Terminal Utility a slouž́ı
ke komunikaci s vývojovou deskou. Dále zde najdeme kupř́ıkladu Logic Analyzer,
Accelerometer, Serial Grapher atd. Použité programy budou zmı́něny a popsány
ńıže.

2.2.2 CodeWarrior

Jedná se o vývojové prostřed́ı pro r̊uzné druhy operačńıch systémů. Hlavńım pro-
gramovaćım jazykem je C/C++, ale je možné použ́ıvat i jiné jazyky, jako např́ıklad
Pascal, Object Pascal, Objective-C či r̊uzné Java kompilátory.

Obrázek 2.10: Vývojové prostřed́ı CodeWarrior
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2.2.3 Terminal

Terminal od firmy PE micro byl cenným pomocńıkem při laděńı programu. Umožňuje
komunikaci s deskou, zadáváńı vstupńıch dat a možnost výpisu dat výstupńıch.
Jedná se o velmi intuitivńı program, se kterým se dá pracovat bez větš́ıch obt́ıž́ı.
Pot́ıž přicháźı až s 64bit verźı OS, kde se spojeńı ani za vydatné pomoci vedoućıho
práce nepodařilo zprovoznit. Proto vývoj prob́ıhal na x86 verzi OS.

Obrázek 2.11: Terminál

2.2.4 Sample Project

Při vývoji algoritmu pro desku byl stěžejńı ukázkový program, jenž lze stáhnout
na stránkách komunity Freescale. Jedná se o velmi popisný algoritmus, který dává
jasnou představu o fungováńı desky. Je zde vytvořeno několik funkćı, jež nastiňuj́ı
práci s komponenty desky, jako např́ıklad diody LED, ř́ızeńı servomotoru a také sa-
motná práce s registry a povolováńı konkrétńıch pin̊u, které budeme pro náš projekt
potřebovat. Je zde realizována také metoda, jež představuje práci s kamerou.
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3 Praktická část

3.1 Nástin řešeńı

Po seznámeńı se s HW částmi modelu přǐsla na řadu programovaćı část. Jednalo
se o vytvořeńı algoritmu, který bude schopen pomoćı kamery sledovat a proj́ıždět
vytyčenou dráhu. Daľśım úkolem byla realizace parkovaćıho manévru.

Obrázek 3.1: Nástin řešeńı

3.1.1 Sledováńı čáry

Sledováńı čáry lze provádět r̊uznými zp̊usoby. V našem př́ıpadě se jedná o jednu
z nejjednodušš́ıch metod, při které se sńımá odraz paprsk̊u světla a následně dojde
k vyhodnoceńı. Výhodou tohoto řešeńı je jednoduchost, nevýhodou naopak to, že
si naše řešeńı vynucuje perfektńı světelné podmı́nky. Při sńımáńı jsou dopadaj́ıćı
paprsky na řádkovou kameru pomoćı A/D převodńık̊u transformovány a ukládány do
struktury. V našem př́ıpadě se jedná o lineárńı pole se 128 hodnotami. Opotřebováńı
kamery je již značné, tud́ıž jsou pro naše řešeńı neupotřebitelné krajńı hodnoty
z obou stran. Také uprostřed měřeńı se vyskytuje pár nevalidńıch hodnot, které
ovšem nemaj́ı na fungováńı zásadńı vliv.
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3.1.2 Ř́ızeńı motor̊u

Možnost generováńı š́ı̌rky stř́ıdy nám dává schopnost měnit rychlost otáčeńı motor̊u.
Toho jistě využijeme při pr̊ujezdu trat́ı, kdy na rovinách budou otáčky vyšš́ı a při
j́ızdě do oblouku nižš́ı za účelem eliminace chybných měřeńı a opuštěńı tratě. Rever-
zace motor̊u je po HW úpravách možná za splněńı podmı́nek z tabulky 3.3. Rozsah
parkovaćıho manévru je ovšem značně eliminován neschopnost́ı sńımat plochu za
vozidlem.

Pulzně š́ı̌rková modulace

Jedná se o jev, kdy je k přenosu analogového signálu nutno použ́ıt pouze dvouhod-
notový údaj. Signál je přenášen pomoćı stř́ıdy. Pro demodulaci signálu se použ́ıvá
dolnofrekvenčńı propust.

Sťŕıda

U signál̊u, které během jedné periody přecházej́ı z jednoho stavu do druhého a na-
opak, znamená stř́ıda poměr čas̊u, v nichž je signál v jednotlivých úrovńıch. Tud́ıž
např́ıklad stř́ıda, generovaná v poměru 1:1, udává př́ıpad, kdy se v polovině doby
cyklu nacháźı výstup na hodnotě vrchńı a zbytek cyklu na hraně spodńı. Stř́ıda se
často udává v %, procentuálńı hodnota udává na kolik % se signál nacháźı na úrovni
1. Tedy např́ıklad stř́ıda 30 % udává, že 30 % času je na výstupu log. 1 (hodnota
HIGH) a 70 % času log. 0 (LOW).

3.2 Možné realizace parkovaćıho manévru

Parkovaćı manévr lze provést několika zp̊usoby. Jako nejjednodušš́ı se jev́ı umı́stěńı
daľśı kamery na zád’ vozidla. Tato modifikace by ovšem neumožnila vyjet́ı mimo
stanovenou trat’ a algoritmizace př́ıpadných trat’ových výhybek by byla poměrně
náročná. Daľśı možnost́ı by bylo umı́stěńı enkodér̊u na kola. Ty by dovolovaly
sńımat počet otáček kol, a t́ım poskytovaly informace pro daľśı zpracováńı. K źıskáńı
představy o pohybu vozidla by bylo nutné implementovat proces odometrie, který by
nám poskytl informace pro ř́ızeńı. Porovnáńım informaćı z enkodéru by bylo zřejmé,
jaké kolo se otočilo kolikrát, a tud́ıž v jakém úhlu se model vozidla nacháźı.

3.2.1 Enkodér

Základńım principem enkodéru je převod rotačńıho pohybu na sekvence elektrických
digitálńıch impuls̊u. Enkodéry lze rozdělit na inkrementálńı a absolutńı. V př́ıpadě
inkrementálńıho enkodéru źıskáme signál obdelńıkového tvaru nabývaj́ıćı dvou hod-
not, který nám ovšem neř́ıká nic o směru otáčeńı motoru. Pro př́ıpad, kdy potřebujeme
kontrolu jak nad počtem otočeńı, tak i směrem, muśıme použ́ıt enkodér absolutńı.
V př́ıpadě absolutńıho enkodéru máme v́ıce stav̊u, než je tomu u inkrementálńıho
a můžeme tud́ıž posoudit, docháźı–li k inkrementaci či dekrementaci.
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3.2.2 Odometrie

Odometrie je proces, při kterém lze ze źıskaných dat z enkodér̊u určit polohu vozu.
Důležitá je znalost prostřed́ı a počet otočeńı jednotlivých kol. Odometrie je založena
na principu, že naměřený rotačńı pohyb kol je možné přepoč́ıtat na konkrétńı pohyb
v rovině.

3.3 Vlastńı algoritmus

3.3.1 Čekaćı fáze

Za účelem zamezeńı okamžitého vykonáváńı algoritmu je implementovaná funkce
ready(), která se stará jenom o rozsv́ıceńı diody, jež př́ımo soused́ı s tlač́ıtkem.
Funkce dále čeká na stisk tohoto tlač́ıtka. Při stlačeńı je model uveden do provozu.
Současně dojde k deaktivaci svitu diody. Při vyhodnoceńı algoritmem, že se jedná
o výjezd z trati, je model uveden opět do této čekaćı funkce.

3.3.2 Zpracováńı dat z kamery

Jeden z prvńıch úkol̊u při realizaci ř́ıdićıho algoritmu bylo źıskáńı a následná úprava
dat přicházej́ıćıch z kamery. Data jsou čtena do pole integer̊u pomoćı funkce CA-
MERA(), pro snadněǰśı použit́ı byly hodnoty v rozsahu 0 – 255 modifikovány do
rozsahu 0, 1 (true/false), hodnota jedna pro značeńı čáry a hodnoty nula pro př́ıpad
okolńıho (světleǰśıho) prostřed́ı. Pole bylo také ořezáno o prvńıch a posledńıch deset
hodnot, které vykazovaly nejsṕı̌se z d̊uvodu opotřebeńı kamery známky nevalidńıch
hodnot.

Použita byla prahovaćı funkce popsaná ńıže. Algoritmus funguje tak, že spoč́ıtá
nejdeľśı sekvenci hodnot 1 v poli, následně je vypoč́ıtán střed této sekvence a na
tento index nastavena proměnná pro natočeńı kol. V př́ıpadě, že se tento index
nacháźı okolo 30 % či 70 % rozsahu pole, je proměnná pro natočeńı nastavena na
úplně vlevo/vpravo. Při v́ıce položkách s hodnotou 1 než je polovina rozsahu pole
je proměnná pro natočeńı kol nastavena do středu. Toto se může stát v př́ıpadě, že
v̊uz proj́ıžd́ı startovńı čárou, která je položena po š́ı̌rce celé tratě či v př́ıpadě kř́ıžeńı
trat́ı.

Algoritmus je psán ještě pro starš́ı typ dráhy, kdy byla vodićı čára umı́stěna
uprostřed tratě. V současnosti je trat’ ohraničena čarami z obou stran, obdobně jako
je tomu v př́ıpadě silnic pouze s krajnicemi bez středového pruhu. Takto bylo re-
alizováno z d̊uvodu toho, že veškeré vyrobené testovaćı tratě jsou ještě přizp̊usobeny
starš́ım podmı́nkám. Pro př́ıpad výjezdu modelu z tratě, je implementována podmı́nka,
která v př́ıpadě, že se počet kladných hodnot symbolizuj́ıćıch čáru dostane pod
určenou mez, zastav́ı vozidlo.
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3.3.3 Rychlost

Rychlost otáčeńı motor̊u je definována pomoćı stř́ıdy na odpov́ıdaj́ıćım výstupu
desky. Nastaveńı rychlosti otáčeńı se ř́ıd́ı podle dat z kamery. Vypočtena je od-
chylka od středńı hodnoty natočeńı kol. Rychlost má tři stupně. Při malé odchylce
je rychlost vysoká, s přibývaj́ıćım odchýleńım je snižována. V př́ıpadě, že jsou hod-
noty od kamery vyhodnoceny jako vyjet́ı z tratě, je algoritmus uveden do stavu
čekáńı.

3.3.4 Prahovaćı funkce

Podle světelných podmı́nek a schopnost́ı kamery lze nastavit prahovou hodnotu, po-
moćı které je rozeznávána čára od okolńıho prostřed́ı. Při standardńıch světelných
podmı́nkách se jevila jako ideálńı prahová hodnota 250. Nad hodnotu 250 vykázána
hodnota true (1) symbolizuj́ıćı čáru, v opačném př́ıpadě hodnota false (0) pro
okolńı prostřed́ı. Bylo by také možné použ́ıt adaptivńı nastaveńı prahu, kdy by
byl nasńımán nejjasněǰśı a nejtemněǰśı bod a byl vypočten pr̊uměr těchto hodnot.
Od tohoto řešeńı bylo ale upuštěno a jako vhodná se ukázala hranice 250.
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Obrázek 3.2: Diagram navrhnutého algoritmu
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3.4 HW úpravy

Na vozidle byly provedeny HW úpravy pro možnost reverzace motor̊u. Provedenou
úpravu je možné vidět na obrázku 3.4. Jedná se o spojeńı mezi výkonovou a ř́ıdćı
deskou. Jde o dvouvodičový kabel, který je připájen na nožičky H-můstk̊u obou
motor̊u. Na druhé straně lze kabel zasunout na vhodné piny podporuj́ıćı PWM,
nezbytnou pro ř́ızeńı reverzovaného chodu motor̊u. Vı́ce viz. [15].

Obrázek 3.3: Pravdivostńı tabulka [15]

3.4.1 Vněǰśı úprava

Podle tabulky 3.3 bylo třeba pro zpětný chod zajistit možnost ř́ızeńı vstupuj́ıćıho
signálu IN1 na H-můstćıch motor̊u. Za t́ımto účelem byl přiveden vodič z ř́ıdićı
desky. Ve výchoźım stavu byl takový, že vstup IN1 byl trvale připojen na GND. Bylo
tud́ıž nutné toto spojeńı přerušit. Kv̊uli eliminaci možnosti, že by došlo k ulomeńı
či odtaveńı nožičky na H-můstku, nebyla odpájena, bylo pouze provedeno přerušeńı
spoje mezi nožičkou a GND.
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3.4.2 Softwarové testováńı provedených úprav

Za účelem ř́ızeńı vybraného pinu na portech ř́ıdićı desky bylo třeba zjistit, jaké piny
podporuj́ı periférii EMIOS pro ř́ızeńı PWM. Na ř́ıdićı desce se nacháźı několik port̊u,
každý, krom portu H, po 16 pinech. Na portu H se nacháźı pouze 12 pin̊u. Porty jsou
v rozsahu A-H, proto se zde nacháźı 124 pin̊u pro I/O operace. Podporované funkce
na každém pinu jsou popsány v datasheetu desky [3]. Jako optimálńı se zdálo použit́ı
pin̊u, podporuj́ıćıch EMIOS 0, které byly již nakonfigurovány pro ř́ızeńı modelu
směrem vpřed. Bylo nutné dokonfigurovat kanály 16 a 22, jež odpov́ıdaj́ı pin̊um 64
a 70, na něž bylo spojeńı s H-můstky napojeno. Konfigurace kanál̊u byla definována
obdobně jako pro kanály 6 a 7, které se staraj́ı o vytvářeńı stř́ıdy pro pohyb vpřed.
Zde následuje ukázková deklarace kanálu č 16. obdobně je definován a deklarován
kanál č. 22. Pro správnou rotaci kol je nutné pośılat PWM pouze na IN1 nebo IN2.
Tud́ıž je nutné selektivńı povolováńı výstup̊u pin̊u na desce.

Obrázek 3.4: HW úpravy vozidla
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3.5 Problémy p̌ri realizaci

3.5.1 32bit OS

Jedńım z prvńıch problémů, který se během vývoje algoritmu vyskytl, byla nutnost
použit́ı 32-bitového operačńıho systému. Terminál i program CodeWarrior odmı́tal
pod 64-bitovým systémem pracovat. Bylo tud́ıž nutné zajistit operačńı systém s ar-
chitekturou x86. Jelikož ani Windows 10 x86 nechtěl s programy spolupracovat, byl
nutný návrat k systému Windows 7, jenž se při návrhu algoritmu osvědčil.

3.5.2 Chybné mě̌reńı kamery

Algoritmus źıskaný ze Sample projektu, který ukládá do pole o rozsahu 128 jednotek
hodnoty 0 – 255, vykazoval při testováńı nevaliditu nasńımaných hodnot na začátku
a konci pole. Bylo prokázáno, že hodnoty jsou chybně interpretovány již na čipu
kamery. Pole bylo proto ořezáno o deset hodnot zleva a deset zprava, jelikož bylo
vypozorováno, že tyto hodnoty vykazuj́ı nekonzistenci s nasńımaným prostřed́ım.
Měřeńı po tomto kroku začalo vykazovat znaky validity. Nevýhodou je ovšem to, že
jsme tak přǐsli o krajńı hodnoty pole, které jsou pro vykonáváńı algoritmu d̊uležité
a umožňuj́ı včasnou reakci na nástup čáry do zorného pole kamery. Z tohoto d̊uvodu
bylo nutné sńıžit rychlost pohybu vozidla, aby bylo možné i bez krajńıch hodnot
dostat validńı a včasné zásahy do ř́ızeńı.

3.5.3 Funkce Delay()

Po napsáńı algoritmu a jeho následném testováńı bylo odhaleno, že program neńı
vykonáván v takové frekvenci, jakou bychom očekávali. To bylo zp̊usobeno t́ım, že se
v kódu nacházelo pár zapomenutých voláńı funkćı Delay(). Tato funkce při každém
zavoláńı zp̊usob́ı zpožděńı okolo několika milisekund. Nejedná se o zásadńı časový
úsek, ovšem v našem př́ıpadě okamžité potřeby vyhodnoceńı pozice čáry, je každé
prodleńı na správném fungováńı znát.

3.5.4 Vybitá baterie

Za tohoto stavu docháźı k nepředv́ıdatelnému chováńı kitu. Problém je jak při
připojeńı k PC, tak při samotném vykonáváńı programu. Jelikož se na modelu ne-
nacháźı žádná signalizace stavu nabit́ı baterie, je tento stav jen těžko odlǐsitelný on
př́ıpadné chyby v algoritmu. Je proto nutné stav nabit́ı baterie pravidelně kontrolo-
vat multimetrem.
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3.6 Testováńı

Testováńı prob́ıhalo nejdř́ıve na zkušebńım kousku tratě, který byl realizován pouze
pro př́ıpad seznámeńı se s vykonáváńım, a správným sńımáńım kamery. Pro již
částečně otestovaný algoritmus byla dále připravená trat’ vytvořená v laboratoři
Technické univerzity v Liberci. Dráha, která je vytvořena na desce stolu za pomoćı
černé pásky na světlém podkladu. Jedná se o standardńı ovál se startovńı čárou.

Testy navrhnutého algoritmu prob́ıhaly s nejvyšš́ı obezřetnost́ı, aby nedošlo k pádu
a poškozeńı vozidla. Trat’ se podařilo projet s časem pod 20 vteřin bez kolize. Ko-
lem tohoto výsledku se pohybovaly hodnoty, zaznamenané v bakalářských praćıch
z předešlých let. Testovány byly i větš́ı rychlosti, ovšem omezené sńımáńı kamery,
které neposkytuje validńı krajńı hodnoty, mělo za následek několik koliźı. S ohle-
dem na vyvýšený st̊ul bylo tud́ıž od větš́ıch rychlost́ı upuštěno. Byla též otestována
možnost reverzace motor̊u.

Byly testovány jenom základńı možnosti couváńı. Pro parkovaćı manévr by byla
nutná modifikace tratě a modelu samotného, jenž by musel sńımat plochu nejen
před, ale i za vozidlem. Algoritmizace takto navrhnutého parkovaćıho manévru by
nebyla př́ılǐs složitá, algoritmus vyhodnocováńı středu čáry by byl dost podobný
inverzńımu algoritmu směru vpřed. Bylo takto odzkoušeno chvilkovým odpojeńım
kamery od rámu modelu a provizorńım připojeńım na zadńı část, aby byl sńımán
povrch nikoli před, ale za vozidlem.

Obrázek 3.5: Trat’ v laboratoř́ıch TUL
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Závěr

Mnou realizované zadáńı bakalářské práce se ukázalo jako velice př́ınosné a zaj́ımavé.
Seznámil jsem se za toto obdob́ı s inicializaćı a principy fungováńı mikropoč́ıtače, se
kterým jsem v dosavadńım studiu nebyl př́ılǐs mnoho kontaktu. Zaj́ımavým prvkem
bylo také vyv́ıjeńı ř́ıdićıho algoritmu, při němž byla osvěžena znalost programovaćıho
jazyka C/C++. Jako většina praćı se bohužel ani tato neobešla bez počátečńıch
problémů, které byly naštěst́ı brzo překonány.

Testováńı algoritmu na trati dopadlo vcelku podle mých očekáváńı. Čas, kterého
jsem dosáhl, nebyl z těch nejúchvatněǰśıch, ale mysĺım si, že jsem našel rozumnou
hranici mezi rychlost́ı a rizikem poničeńı modelu.

Testováńı reverzace motor̊u mohlo jistě proběhnout ve větš́ı mı́̌re, avšak jsem rád,
že se mi přes časový tlak podařilo prokousat datasheety desky a potvrdit správné
provedeńı realizovaných úprav a jejich částečné otestováńı.

Byl demonstrován částečný parkovaćı manévr, ovšem jenom po provizorńıch
úpravách modelu. Kamera byla přemı́stěna za vozidlo a bylo t́ım umožněno sńımat
plochu za modelem. Pro složitěǰśı parkovaćı manévry by bylo nutno opatřit model
zadńı kamerou v př́ıpadě, že bychom chtěli parkovaćı manévr realizovat podle vo-
dićı čáry. V př́ıpadě vyšš́ıch požadavk̊u na parkováńı by bylo nutné model opatřit
enkodéry a realizovat proces odometrie viz. 3.2.

Touto praćı jsem źıskal mnoho cenných zkušenost́ı, kterých doufám budu moci
v budoucnu využ́ıt. At’ už se jedná o můj zájem v inicializaci mikropoč́ıtač̊u, či
programováńı v ńızkoúrovňových jazyćıch.
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zpracováńı bakalářských a diplomových praćı
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http://cache.freescale.com/files/32bit/doc/ref_manual/

MPC5604BCRM.pdf

[4] Pravidla EMEA 2016. TFC 2016 EMEA Challenge Rules 01 June 2015 —
NXP Community [online]. Freescale Semiconductor, 2013 [cit. 2016-05-05].
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Př́ılohy

A Obsah p̌riloženého CD

1. Bakalářská práce(BP.pdf)

2. Vývojový algoritmus(BPA.zip)

3. Datasheet ř́ıdićı desky(MPC5604BC.pdf)
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