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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem a testovanim tidiciho
algoritmu vyvinutého pro autonomni model vozidla od spole¢nosti
Freescale. Déle jsou testovany HW tpravy provedené na vozidle,
umoznujici reverzaci motoriu. Zavérem je popsano testovani a od-
ladéni algoritmu na testovaci draze.

Klicova slova: Freescale, EMEA, algoritmus fizeni jednoradkové
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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Seznam zkratek

RAM Random Access Memory — pamét s libovolnym piistupem
HW Hardware — fyzické vybaveni pristroje

PWM Pulse Wide Modulation — pulzné sitkova modulace

GND Ground — uzemnéni

I/O Input/Output — vstupné/vystupni

EMEA Nizev soutéze, pii které se poradaji zavody vozu Freescale
CAN Controller Area Network — sbérnice

DC Direct Current — stejnosmérny proud

LIN Local Interconnect Network — shérnice

LED Light Emitting Diode — dioda emitujici svétlo
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Uvod

Tato prace se zabyva vyvojem a testovanim algoritmu pro autonomni model vozidla
od spolecnosti Freescale. Déle jsou testovany realizované HW tpravy pro moznost
reverzace motoru. V prvni ¢asti se prace zabyva motivaci a zpracovanim resersni
¢asti na toto téma.

Popséany jsou zakladni schopnosti modelu vcetné popisu jeho hlavnich periferii.
Néasleduje popis a postup vyvoje vlastniho algoritmu pro pohyb vozidla. Popsany
jsou také vybrané realizované stézejni funkce, které maji pro algoritmus nepostra-
datelny vyznam. Jelikoz se prace neobesla bez komplikaci, v posledni ¢ésti jsou tyto

popsany.
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1 Motivace

Motivaci této prace bylo zrealizovat a nasledné otestovat algoritmus, kterym by bylo
mozné splnit pozadavky pro kvalifikaci do zdvodu, jez se s témito modely organizuji.
Také bylo treba otestovat funkcénost a spravné provedeni HW tprav, které byly
realizovany pro letosni rok.

Toto téma jsem si vybral z duvodu mé zéaliby v robotice a automatizaci. Zpra-
covanim bakalarské prace jsem si osvojil jednoduché zpracovani obrazu, inicializaci
vyvojového procesoru a vytvareni jednoduchych tidicich algoritmu. Deska modelu
obsahuje také sbérnice typu RS-232, LIN a CAN, které jsou pro mé velmi zajimavé,
a proto jsem se s nimi zkusil ¢astecné seznamit.

1.1 EMEA

Soutéz, behem niz se porddaji zavody s témito modely se jmenuje EMEA [I0].
Tykéa se predevSsim studentu technickych univerzit. Kazdy rok jsou specifikovany
pozadavky pro moznost tcasti na této soutézi.

Trat je slozena z nékolika ¢asti. Mize obsahovat tunely, mosty a zédvody mohou
probihat ve tmé, na coz jsou ovsem potiebné dodateéné tipravy, podminujici spravné
snimani kamery, jako naptiklad pridavné led osvétleni.

Povolené upravy na modelu jsou specifikovany. Nékteré c¢asti kitu je nutné za-
chovat, jiné je mozné demontovat a nahradit jinou soucastkou. Pravidla jsou velmi
striktni a pred kazdym zdvodem probiha technickd prejimka a kontrola modelu vozu.
Tymum, jez jakymkoliv zpusobem porusi podminky stanovené v pravidlech, neni
start v soutézi umoznén.

V minulych letech doglo k zdsadn{ zméné v tipravé trati. Difve byla trat opatiena
¢ernou carou uprostied cesty. V soucasné dobé je auto navigovano a tizeno podle
krajnic silnice. Novou podobu traté muzete vidét na obrazku

1.1.1 Vybrana pravidla EMEA 2016
e Pozadavky na tym:

— maximalni velikost tymu jsou 3 ¢lenové, minimalni pocet 2
— tym smi byt slozen pouze ze studentu

— studenti nemusi byt z jedné univerzity

12



e Nilezitosti a povolené modifikace modelu:

nutnost pouziti Freescale 32-bit Microcontroller
procesor muze byt na modelu pouze jeden

model musi byt navigovan pomoci optického senzoru, zadny jiny zpusob
neni povolen

neni povolen DC-DC meénic¢

povolena pouze jedna baterie s kapacitou <= 3000 mAh

Obrazek 1.1: Ukéazka traté podle pravidel v roce 2015

Jelikoz byl algoritmus psan pro stary typ traté, nebylo by mozné se ztucastnit soutéze
podle aktudlnich pravidel. Nutnymi podminkami podminujici start v soutézi by bylo
poskladani tymu, vyména kamery a v neposledni fadé prepsani a precizni odladéni

algoritmu.

13



5 N 7

2 Teoreticka a reSersni ¢ast

2.1 Hardware

2.1.1 Freescale kit

Zakladem tohoto projektu je kit od spolec¢nosti Freescale [13], ktery obsahuje zakladni
komponenty pro stavbu vozidla ve velikosti 1/18. Podvozek je tvoren plastovym
ramem, na némz jsou uchyceny ostatni komponenty. Vyvojovy kit je jednoduchy,
slouzi pouze ke svému tucelu vyuky programovani procesoru. Zakladni ¢asti tvori
tyto komponenty (bude rozebréano pozdéji):

e fidici deska MPC 5604B/C,

vykonna deska s H-mustky (Motor drive version A),

baterie pro napdjeni,

servomotor pro nataceni prednich kol,

elektromotory pro fizeni otaceni zadnich kol,

linearni kamera.

Obrazek 2.1: Boc¢ni pohled Obrazek 2.2: Horni pohled
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2.1.2 Deska TRK-MPC5604B/C

Tato deska [3] disponujici 32-bitovym procesorem se stard o zpracovani veskerych
instrukei vstupujicich do vyvojového kitu. Obsahuje nékolik konektoru, ptres které
je mozna komunikace s deskou, a tim i celym modelem. Program je mozné nahravat

do paméti typu FLASH ¢i SRAM.

RAM

Jedna se o nejrychlejsi typ paméti. Problém je ovSsem v jejich nestélosti, coz znamen4,
ze po odpojeni od zdroje napdjeni dojde k jejich vymazani. Tomuto jevu se tika
volatilita paméti. Paméti RAM se déli na SRAM a DRAM. SRAM jsou statické
pamétové buiiky realizovany jako bistabilni klopné obvody. Oproti tomu dynamické
RAM jsou na vyrobu mnohem jednodussi, a tudiz i znacné levnéjsi. Pamétové buiky
jsou zde tvofeny pomoci tranzistorii. Nevyhodou je, Ze se obsah kazdé pamétové
bunky musi pravidelné obnovovat.
Nase deska je opattena 32 kB paméti typu SRAM.

FLASH

Jedna se o nevolatilni pamét s libovolnym pifstupem. Data jsou ukldddna v poli
unipolarnich tranzistoru s plovoucimi hradly. V nasem piipadé je deska opatiena
FLASH paméti o velikosti 512 kB.

2.1.3 Mechanické spojky vodi¢ia (jumpery)

Na desce se nachazi také velké mnozstvi propojovacich konektoru neboli jumperu.
Pro nas jsou podstatné néasleduji jumpery:

e POWER_SELECT
e OSJTAG_IRQ

OSJTAG_IRQ

Propojeni toho jumperu najde uplatnéni v pripadé, ze budeme chtit prehrat firm-
ware desky. T'éto moznosti bylo vyuzito pred zacatkem programovani algoritmu, kdy
doslo k nahrani aktualni verze. U¢inéno tak bylo z duvodu nefunkénosti vyvojového
softwaru s aktudlni verzi OS. Ani tento update ovSsem nepomohl s problémy po-
psanymi v kapitole na strané

15



POWER_SELECT

Tento jumper slouzi pro vybér varianty, jakym zpusobem ma byt deska napdjena.
Jsou zde tfi moznosti propojeni:

e REG. SV
e USB.LOV
e SBCHV

Vyuzito bylo moznosti napajeni USB_5V v procesu seznamovani s deskou. Toto zapo-
jeni postacuje pro obsluhu zakladnich funkei desky, jakymi jsou napiiklad rozsvéceni
LED diod a stisky tlacitek. Pro slozitéjsi ulohy jako jsou roztaceni motoru je za-
potiebi prepojit jumper na variantu REG_5V, ktera nastavi jako vychozi piijem
napajeni z napéjeciho konektoru popsaného v kapitole 2.1.4 na strané L8]

EXTERNAL PCHER
9UDC. to. 12UDC
N et

-

.

Obrazek 2.3: Zakladni jumpery
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2.1.4 Konektory TRK-MPC5604B/C

Mezi nejvyznamnéjsi konektor, kterym je tato deska opatiena, je bezpochyby port
USB, diky némuz probihalo ptipojeni k PC a ladéni v programu termindl. Dalsimi
konektory umisténymi na hlavni desce jsou:

e RS-232
e LIN
e CAN

PORTI[A-H]

napajeci konektor

RS-232

Tento konektor se pouziva jako komunikaéni rozhrani pro spojeni osobnich pocitacu
a dalsi elektroniky. Propojeni probiha skrze sériovou komunikaci, coz znamena, ze
bity jsou prenaseny sekvencéné za sebou. Pocet prendsenych datovych bitu je vo-
litelny, nejcastéji se ovSem pouziva varianta s osmi bity, kdy je pro logickou ,1%
napéti - 12V a pro logickou ,,0¢ 12V. Dals{ informace o shérnici: [14]

CAN

Jednd se o sbérnici, kterd se pouziva predevsim v automobilovém prumyslu. Jako
v predchozim piipadé se jedna o sériovou sbérnici. Parametry pfenosu jsou defi-
novany normou ISO 11898. Data jsou odesilana v ramcich, z nichz kazdy muze
obsahovat az 8 datovych bajtu.

LIN [9]

LIN je jednoducha jednovodicova sbérnice vhodna pro prenos dat mezi ridici jednot-
kou, smart senzory a aktuatory. Rychlost komunikace se pohybuje mezi 2400 a 19200
bit/s. Jednd se o pomérné novou shérnici, jez byla poprvé pouzita v automobilech
roku 2001.

PORT[A-H]

Na desce se nachazi mnoho programovatelnych pinu, které jsou rozdéleny na PORTY.
Portu se zde nachézi celkem 8 a to s oznacenim PORT[A-H]|, podporované funkce
dostupné na konkrétnich pinech lze vycist z datasheetu desky. Na kazdém portu,
kromé H, se nachéazi 15 pinu. Na portu H je 12 programovatelnych pinu. Vyuzity
je cely port B, ktery je spojen s vykonovou deskou. Dale bude vyuzit port E pro
schopnost reverzace.

17



Napajeci konektor

Konektor kulatého prutezu nachézejici se v levé horni ¢ésti desky slouzi jako napajeci.
Sem je priveden vodic¢ z vykonové desky, ktery se stard o napdjeni.

-

_freescale

semiconductor

O

Obrazek 2.4: Ridici deska
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2.1.5 Deska The FC Motor Drive Version A

Vyraznou soucasti modelu je tato deska propojujici veskeré komponenty s napajenim.
Jedna se o starsi typ desky (rev. 0), jenz byl prodavan pred rokem 2013. Dnes je
hojné vyuzivana deska novéjsi (rev. 1). Hlavnim rozdilem mezi témito deskami je
fakt, ze modernéjsi deska m& oproti starsimu typu moznost piimé reverzace mo-
toru bez dodatecnych HW tprav. Dalsi vyhodou je eliminace elektro-magnetické
interfence, kterda zpusobovala ruseni signalu z linearni kamery a snizovani vykonu
servomotoru.

Obrazek 2.5: Vykonova deska

LED diody a tla¢itka

Na této desce se nachazi 4 programovatelné led diody zelené barvy, primo sousedici
se stejnym poctem tlacitek. Na obrazku lze vidét také jumpery povolujici LED
diody a tlacitka.

.lreescale™|

P, Semiconductor [
([ (i 8 :

Jo LEOI (ED2
sy

—
7

Obréazek 2.6: Led diody a tlacitka
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2.1.6 Linearni kamera

Linearni kamera, ktera je predsazena pied vozidlo na kovové rampé smontované ze
stavebnice Merkur, se jako jedina stara o ziskavani vstupnich dat z okoli, a tudiz po-
skytuje rozhodujici vétveni pro dalsi vykonavani algoritmu. Kamera je spojena pro-
pojovacim kabelem ptimo s vykonnou deskou. Vodice, jez jsou potiebné ke spravnému
fungovéani kamery jsou ground, power, SI (seriovy vstup), AO (analogovy vystup),
CK (hodinovy signal).

Mozné je také piimo nastaveni zaostiovaci vzdalenosti na kamete pomoci otoéné
cocky. Plosny spoj, na némz je kamera uchycena, ma ze zadni ¢asti spoje nalepe-
nou Cernou pasku, jez eliminuje svételné paprsky dopadajici ze Spatné strany pa-
nelu. Timto dochézi k lehkému potlaceni rusivych informaci, které by mohly mit na
vysledné sniméani kamery neblahy vliv. Kamera produkuje 128 hodnot z fotodiod, jez
jsou v rozmezi 0 — 5 V. Zpracovani dat z kamery se nejcastéji provadi nasledujicimi
zpusoby:

Prahova funkce

Jednd se o funkci, kterda na zakladé nastaveného, ¢i vypocteného vhodného prahu
upravuje nasnimané hodnoty. Hodnoty vyssi nez je prah nastavi na hodnotu ,log.
1%, mensi ¢i rovné prahu na ,log. 0%.

Korelace

V tomto piipadé je nutné ziskat kvalitni vzor pro zpracovani dat. Algoritmus nacte
z pameéti ulozeny vzor a porovna s daty ziskanymi z kamery. Na zakladé vyhodnoceni
rozdilu mezi témito dvéma vzorky se vypocita akéni zasah.

Tento zpusob je ovSem pomérné vypocetné narocny, a tudiz je pro nasi potiebu
rychlého vykonavani algoritmu nevhodny.

20



2.1.7 Motory, baterie

O natéaceni prednich kol se stard servomotor uchyceny k ramenum kol. Vzdalenost
a korekce nataceni je moznda pres zavésy, které jsou vyrobeny ze zavitovych tyéi.
O pohon zadnich kol se staraji dva motory, kde kazdy pohani jedno hnané kolo.
Otaceni kol na sobé neni zavislé, proto je moznost jakési simulace diferencialu. Rych-
lost otaceni kol je fizena pomoci stiidy. Baterie které se nachazi na tomto modelu
disponuje kapacitou 3000 mAh a napétim 7.2 V. Baterie je pfipojena na vykonovou
desku modelu. Aktualni stav akumulatoru neni bohuzel nijak indikovan. V piipadé
nedostatecného nabiti se model chova neptedvidatelné a je jen tézko odhadnutelné,
ze tyto stavy ma za nasledek baterie.

Servomotor

Rozdil oproti klasickym motorum je v tom, ze u servomotoru lze nastavit presnou
polohu natoceni. Rizeni probihd pomoci PWM, pokud je stiida nastavens na 50 %,
motor bude ve stfedu svého natoceni. Pii snizovani ¢i zvySovani poméru stiidy dojde
k jeho vychyleni bud ve sméru vlevo, nebo vpravo.

Obrazek 2.7: Motory zadni napravy  Obrazek 2.8: Servomotor predni napravy
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2.1.8 Zmény HW

Oproti minulym letum, kdy byl tento model vyuzivan pro BP a PRJ, doslo k vyrazné
upravée HW. Jedna se o spojeni mezi vykonovou a tidici deskou, které umoznuje
piimou reverzaci motort, a proto je zajisténa moznost pohybu vzad i u této starsi
vykonové desky s oznacenim Motor Drive Version A. Pfedpoklady nutné pro splnéni
podminek reverzace najdeme v tabulce na strané [30}

Motor zadni napravy 1 Motor zadni napravy 2

T

Nové spojeni
HW uprava

Baterie
J. &

- Vykonova deska

<€
>

Ridici deska

> rrl

Motor pfedni napravy

Linearni kamera

Obrazek 2.9: Propojeni prvku vozu
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2.2 Software

2.2.1 Vyuzity software

Pro napséani funkcéniho algoritmu pro fizeni modelu bylo vyuzito nékolik programu.
Pro napséni kédu byl pouzit program CodeWarrior MPC55oxx/MPC56xx v2.10
(Classic), vhodny pravé pro vyvoj této desky. Pro odladéni a testovani napsaného
kédu byl vyuzit software od firmy PE micro, jedna se o cely balik programu, které
ke komunikaci s vyvojovou deskou. Dale zde najdeme kupiikladu Logic Analyzer,
Accelerometer, Serial Grapher atd. Pouzité programy budou zminény a popsany
nize.

2.2.2 CodeWarrior

Jednd se o vyvojové prostiedi pro ruzné druhy opera¢nich systému. Hlavnim pro-
gramovacim jazykem je C/C++, ale je mozné pouzivat i jiné jazyky, jako napriklad
Pascal, Object Pascal, Objective-C ¢i ruzné Java kompilatory.

ario 3
[ Seatch Project Window Help =
AEsEs v <hBA AN ESH S ERRA
B e B d P ¥ Y
Sample.mep | | a
[® run Hlev @5l r =
Fios | Link o] Torgets| FILE: Exceptions.c
Coe [ Das [ 12| * DESCRIPTION: Setup of IVPR to point to the EXCEPTION_HANDLERS memory area
we o wae di - defined in the linker command file.
= Defauit setup of the IVORxk registers,
2 ]
R
i s . o
o 0.
B Ex 0 0 = I~ *
aw o 0. m . .
) MPCBS048_MOTIL 0 0. o / Includes T
) MPCSG048_MO7N_H, 0 0. ’ 1
0 tpedeish o 0. 3
=&l [ R y e Y
om0 o 3| #nclude "Exceptionsh *Implement functions from tis file
@ MPC56048_MO7N_DE. nfa n/a e =
3 Startup Code 3 12 o I~ !
| Je o 0::d | rFuncionimplementations b
P s El I~ ™!
B e W e e
e ety Taas m . 3| #pragma push " Save the current state */
1B NoL.CPrceaBlbae . 108 2 - | I Symbol EXCEPTION_HANDLERS is defined inthe application inker command fle (Icf)
Itis defined to the start of the code memory area used for the .__exception_handers section
Fint -esym(752, EXCEPTION_HANDLERS) ¥/
__decispec (section"__exception_handlers") extem long EXCEPTION_HANDLERS;
Hpragma force_active on
#pragma function_align 16/ We use 16 bytes alignment for Exception handlers ¥/
__decispecinterrupt)
_decispec (section”__exception_handlers”)
Void EXCEP_DefauttExceptionHandler(void)
{
#pragma force_active off
#pragma pop
__asmvoid EXCEP_lnitExceptionHandlers(void)
nofralloc
/" Set the IVPR to the Exception Handlers memory area defined in the Icf file */
lis 10, EXCEPTION_HANDLERS@h
ori 10,10, EXCEPTION_HANDLERS@I
mtivpr 10
Taties T s N /* Setall IVOR registers to the Defautt Exception Handler 7/ <
0 IV I}

Obrazek 2.10: Vyvojové prostiedi CodeWarrior
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2.2.3 Terminal

Terminal od firmy PE micro byl cennym pomocnikem pfi ladéni programu. Umoznuje
komunikaci s deskou, zadavani vstupnich dat a moznost vypisu dat vystupnich.
Jedna se o velmi intuitivni program, se kterym se da pracovat bez vétsich obtizi.
Potiz prichazi az s 64bit verzi OS, kde se spojeni ani za vydatné pomoci vedouciho
prace nepodafilo zprovoznit. Proto vyvoj probihal na x86 verzi OS.

freescale

Obréazek 2.11: Termindl

2.2.4 Sample Project

Pti vyvoji algoritmu pro desku byl stézejni ukazkovy program, jenz lze stahnout
na strankach komunity Freescale. Jedna se o velmi popisny algoritmus, ktery dava
jasnou predstavu o fungovani desky. Je zde vytvoreno nékolik funkei, jez nastinuji
praci s komponenty desky, jako naptiklad diody LED, fizeni servomotoru a také sa-
motna prace s registry a povolovani konkrétnich pinu, které budeme pro nas projekt
potiebovat. Je zde realizovana také metoda, jez predstavuje praci s kamerou.
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3 Prakticka ¢ast

3.1 Nastin fedeni

Po sezndmeni se s HW ¢astmi modelu pfisla na fadu programovaci ¢ast. Jednalo
se o vytvoreni algoritmu, ktery bude schopen pomoci kamery sledovat a projizdét
vytycéenou drahu. Dalsim tkolem byla realizace parkovaciho manévru.

Cekani na stisk
tlacitka

* Gtenia A/D prevod
datz kamery ]

Spravna data

;wEnoetryc!llns_)ia : ] Matodeni kol a

Obrazek 3.1: Néstin reSeni

3.1.1 Sledovani ¢ary

Sledovani ¢ary lze provadét ruznymi zpusoby. V nasem piipadé se jednd o jednu
z nejjednodussich metod, pti které se snima odraz paprsku svétla a nasledné dojde
k vyhodnoceni. Vyhodou tohoto feseni je jednoduchost, nevyhodou naopak to, ze
si nase feseni vynucuje perfektni svételné podminky. Pri sniméani jsou dopadajici
paprsky na fadkovou kameru pomoci A /D prevodniku transformovény a ukladany do
struktury. V nasem piipadeé se jedna o linearni pole se 128 hodnotami. Opottebovani
kamery je jiz znacné, tudiz jsou pro nase feSeni neupotiebitelné krajni hodnoty
z obou stran. Také uprostied méreni se vyskytuje par nevalidnich hodnot, které
ovsem nemaji na fungovani zasadni vliv.
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3.1.2 Rizeni motorii

Moznost generovani $itky stiidy ndm dava schopnost ménit rychlost ota¢eni motoru.
Toho jisté vyuzijeme pii prujezdu trati, kdy na rovinach budou otacky vyssi a pri
jizdé do oblouku nizsi za ticelem eliminace chybnych méfeni a opusténi traté. Rever-
zace motoru je po HW upravach mozna za splnéni podminek z tabulky Rozsah
parkovacitho manévru je ovSsem znac¢né eliminovan neschopnosti snimat plochu za
vozidlem.

Pulzné Sirkova modulace

Jedna se o jev, kdy je k prenosu analogového signalu nutno pouzit pouze dvouhod-
notovy udaj. Signal je prendsen pomoci stiidy. Pro demodulaci signdlu se pouziva
dolnofrekvenéni propust.

St¥ida

U signalu, které béhem jedné periody prechézeji z jednoho stavu do druhého a na-
opak, znamenad stiida pomeér casu, v nichz je signal v jednotlivych drovnich. Tudiz
naptiklad stfida, generovana v pomeéru 1:1, udava pripad, kdy se v poloviné doby
cyklu nachézi vystup na hodnoté vrchni a zbytek cyklu na hrané spodni. Stiida se
casto udava v %, procentuéalni hodnota udavé na kolik % se signal nachézi na tirovni
1. Tedy napiiklad stiida 30 % udéva, ze 30 % casu je na vystupu log. 1 (hodnota
HIGH) a 70 % casu log. 0 (LOW).

3.2 Mozné realizace parkovaciho manévru

Parkovaci manévr lze provést nékolika zpusoby. Jako nejjednodussi se jevi umisténi
dalsi kamery na zad vozidla. Tato modifikace by ovSem neumoznila vyjet{ mimo
stanovenou tratf a algoritmizace piipadnych trafovych vyhybek by byla pomérné
narocna. Dalsi moznosti by bylo umisténi enkodéru na kola. Ty by dovolovaly
snimat pocet otacek kol, a tim poskytovaly informace pro dalsi zpracovani. K ziskani
predstavy o pohybu vozidla by bylo nutné implementovat proces odometrie, ktery by
nam poskytl informace pro tizeni. Porovnanim informaci z enkodéru by bylo ziejmé,
jaké kolo se otocilo kolikrat, a tudiz v jakém tihlu se model vozidla nachazi.

3.2.1 Enkodér

Zakladnim principem enkodéru je prevod rotacniho pohybu na sekvence elektrickych
digitalnich impulsu. Enkodéry lze rozdélit na inkrementalni a absolutni. V piipadé
inkrementalniho enkodéru ziskame signéal obdelnikového tvaru nabyvajici dvou hod-
not, ktery ndm ovsem nerika nic o sméru otac¢eni motoru. Pro ptipad, kdy potfebujeme
kontrolu jak nad poctem otoceni, tak i smérem, musime pouzit enkodér absolutni.
V ptipadé absolutniho enkodéru mame vice stavu, nez je tomu u inkrementalniho
a muzeme tudiz posoudit, dochazi-li k inkrementaci ¢i dekrementaci.
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3.2.2 Odometrie

Odometrie je proces, pti kterém lze ze ziskanych dat z enkodéru urcit polohu vozu.
Dulezita je znalost prostiedi a pocet otoc¢eni jednotlivych kol. Odometrie je zalozena
na principu, ze naméreny rotacni pohyb kol je mozné prepocitat na konkrétni pohyb
vV rovine.

3.3 Vlastni algoritmus

3.3.1 Cekaci faze

Za ucelem zamezeni okamzitého vykonavani algoritmu je implementovana funkce
ready(), kterd se stard jenom o rozsviceni diody, jez piimo sousedi s tlacitkem.
Funkce dale ¢eka na stisk tohoto tlacitka. Pti stlaceni je model uveden do provozu.
Soucasné dojde k deaktivaci svitu diody. Pti vyhodnoceni algoritmem, ze se jedna
o vyjezd z trati, je model uveden opét do této cekaci funkce.

3.3.2 Zpracovani dat z kamery

Jeden z prvnich tkolu pfti realizaci tidictho algoritmu bylo ziskani a nasledna uprava
dat prichazejicich z kamery. Data jsou ¢tena do pole integeru pomoci funkce CA-
MERA(), pro snadnéjsi pouziti byly hodnoty v rozsahu 0 — 255 modifikovany do
rozsahu 0, 1 (true/false), hodnota jedna pro znaceni ¢dry a hodnoty nula pro piipad
okolniho (svétlejsiho) prostredi. Pole bylo také ofezéno o prvnich a poslednich deset
hodnot, které vykazovaly nejspise z duvodu opotiebeni kamery znamky nevalidnich
hodnot.

Pouzita byla prahovaci funkce popsana nize. Algoritmus funguje tak, ze spocita
nejdelsi sekvenci hodnot 1 v poli, nasledné je vypocitan stied této sekvence a na
tento index nastavena proménna pro natoceni kol. V piipadé, Ze se tento index
nachazi okolo 30 % ¢i 70 % rozsahu pole, je proménnd pro natoceni nastavena na
uplné vlevo/vpravo. Pii vice polozkach s hodnotou 1 nez je polovina rozsahu pole
je proménna pro natoceni kol nastavena do stredu. Toto se muze stat v pripadé, ze
vz projizdi startovni ¢arou, kterd je polozena po Sitce celé traté ¢i v pripadé krizeni
trati.

Algoritmus je psan jesté pro starsi typ drahy, kdy byla vodici ¢ara umisténa
uprostied traté. V soucasnosti je trat ohranic¢ena ¢arami z obou stran, obdobné jako
je tomu v piipadé silnic pouze s krajnicemi bez sttedového pruhu. Takto bylo re-
alizovano z duvodu toho, ze veskeré vyrobené testovaci traté jsou jesté prizpusobeny
starsim podminkam. Pro piipad vyjezdu modelu z trateé, je implementovana podminka,
ktera v pripadé, ze se pocet kladnych hodnot symbolizujicich ¢aru dostane pod
urcenou mez, zastavi vozidlo.
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3.3.3 Rychlost

Rychlost otaceni motoru je definovana pomoci stiidy na odpovidajicim vystupu
desky. Nastaveni rychlosti otaceni se fidi podle dat z kamery. Vypoctena je od-
chylka od stfedni hodnoty natoceni kol. Rychlost ma tii stupné. Pii malé odchylce
je rychlost vysoka, s pribyvajicim odchylenim je snizovana. V piipadé, ze jsou hod-
noty od kamery vyhodnoceny jako vyjeti z traté, je algoritmus uveden do stavu
cekani.

3.3.4 Prahovaci funkce

Podle svételnych podminek a schopnosti kamery lze nastavit prahovou hodnotu, po-
moci které je rozeznavana c¢ara od okolniho prostiedi. Pii standardnich svételnych
podminkéach se jevila jako idedlni prahova hodnota 250. Nad hodnotu 250 vykazana
hodnota true (1) symbolizujici ¢aru, v opacném piipadé hodnota false (0) pro
okolni prostredi. Bylo by také mozné pouzit adaptivni nastaveni prahu, kdy by
byl nasniméan nejjasnéjsi a nejtemnéjsi bod a byl vypocten prumér téchto hodnot.
Od tohoto feseni bylo ale upusténo a jako vhodné se ukazala hranice 250.

28



main()

v

inicializace
komponent a
procesoru

v

rideProcess() —
smyc¢ka vykonavani

v

setReady() — ¢eka
na stisk tlacitka

enableMotors() —
tladitko stisknuto povoleni pind pro
motory

v

CAMERA()- ziskani
a Uprava datz
r kamery

go() — povoleni
generovani PWM na
prislusné piny motor(

searchLine() -
nalezeni pole vypocet pozice ¢ary
hodnot 1

turnWheelsSetSpeed()
— nastavi kola podle
indexu vypocteného v
metodé searchLine(),
podle odchylky od
stfedniho nato€eni uréi
rychlost

nenalezeni pole hodnot 1

Obréazek 3.2: Diagram navrhnutého algoritmu
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Na vozidle byly provedeny HW tpravy pro moznost reverzace motoru. Provedenou
upravu je mozné vidét na obrazku |3.4] Jednd se o spojeni mezi vykonovou a tidci
deskou. Jde o dvouvodicovy kabel, ktery je pfipajen na nozicky H-mustku obou
motoru. Na druhé strané lze kabel zasunout na vhodné piny podporujici PWM,
nezbytnou pro fizeni reverzovaného chodu motoru. Vice viz. [15].

Input Conditions Status Outputs
EN/D2 | D1 | IN1 | IN: OUT1  OUT2
Forward H L

Device State

Z
o
”n
-

)
m

Reverse

Freewheeling Low

Freewheeling High

Disable 1 (D1)

IN1 Disconnected

IN2 Disconnected

D1 Disconnected

Under-voltage Lockout

Over-temperature

Short-circuit
Sleep Mode EN/D2
EN/D2 Disconnected

N S D D DD ||| T s T
muiyipunil o i e N o B e =i e o a s i o ol pan i e s

H
L
H
Z
X
H
Z
Z
Z
Z
Z
Z

e e e R eI I N B o T O o = I o I o B I o B
I I R Rl e e S O ol = I ol
SRS RSE RS RSl Il N o i i == I ol (==

Obréazek 3.3: Pravdivostni tabulka [15]

3.4.1 Vnéjsi aprava

Podle tabulky bylo tieba pro zpétny chod zajistit moznost fizeni vstupujiciho
signalu IN1 na H-mustcich motort. Za timto ucelem byl priveden vodi¢ z tidici
desky. Ve vychozim stavu byl takovy, ze vstup IN1 byl trvale ptipojen na GND. Bylo
tudiz nutné toto spojeni prerusit. Kvuli eliminaci moznosti, ze by doslo k ulomeni
¢ odtaveni nozicky na H-mustku, nebyla odpdjena, bylo pouze provedeno preruseni
spoje mezi nozickou a GND.
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3.4.2 Softwarové testovani provedenych aprav

Za ucelem tizeni vybraného pinu na portech tidici desky bylo tieba zjistit, jaké piny
podporuji periférii EMIOS pro tizeni PWM. Na tidici desce se nachazi nékolik portu,
kazdy, krom portu H, po 16 pinech. Na portu H se nachazi pouze 12 pinu. Porty jsou
v rozsahu A-H, proto se zde nachédzi 124 pinu pro I/O operace. Podporované funkce
na kazdém pinu jsou popsény v datasheetu desky [3]. Jako optimélni se zdédlo pouziti
pinu, podporujicich EMIOS_0, které byly jiz nakonfigurovany pro fizeni modelu
smérem vpied. Bylo nutné dokonfigurovat kandly 16 a 22, jez odpovidaji pinum 64
a 70, na néz bylo spojeni s H-mustky napojeno. Konfigurace kanédlu byla definovana
obdobné jako pro kandly 6 a 7, které se staraji o vytvareni stiidy pro pohyb vpred.
Zde nasleduje ukézkovéa deklarace kanélu ¢ 16. obdobné je definovan a deklarovan
kanal ¢. 22. Pro spravnou rotaci kol je nutné posilat PWM pouze na IN1 nebo IN2.
Tudiz je nutné selektivni povolovani vystupu pinu na desce.

Obréazek 3.4: HW upravy vozidla
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3.5 Problémy p¥i realizaci

3.5.1 32bit OS

Jednim z prvnich problému, ktery se béhem vyvoje algoritmu vyskytl, byla nutnost
pouziti 32-bitového opera¢niho systému. Terminal i program CodeWarrior odmital
pod 64-bitovym systémem pracovat. Bylo tudiz nutné zajistit opera¢ni systém s ar-
chitekturou x86. Jelikoz ani Windows 10 x86 nechtél s programy spolupracovat, byl
nutny navrat k systému Windows 7, jenz se pii navrhu algoritmu osvédcil.

3.5.2 Chybné méreni kamery

Algoritmus ziskany ze Sample projektu, ktery uklada do pole o rozsahu 128 jednotek
hodnoty 0 — 255, vykazoval pti testovani nevaliditu nasnimanych hodnot na zacatku
a konci pole. Bylo prokazano, ze hodnoty jsou chybné interpretovany jiz na ¢ipu
kamery. Pole bylo proto ofezano o deset hodnot zleva a deset zprava, jelikoz bylo
vypozorovano, ze tyto hodnoty vykazuji nekonzistenci s nasnimanym prostiedim.
Meéfteni po tomto kroku zacalo vykazovat znaky validity. Nevyhodou je ovSem to, ze
jsme tak prisli o krajni hodnoty pole, které jsou pro vykonavani algoritmu dulezité
a umoznuji véasnou reakci na nastup ¢ary do zorného pole kamery. Z tohoto divodu
bylo nutné snizit rychlost pohybu vozidla, aby bylo mozné i bez krajnich hodnot
dostat validni a vcasné zasahy do tizeni.

3.5.3 Funkce Delay()

Po napséani algoritmu a jeho nasledném testovani bylo odhaleno, Ze program neni
vykonavan v takové frekvenci, jakou bychom ocekavali. To bylo zpusobeno tim, ze se
v kédu nachazelo par zapomenutych volani funkei Delay(). Tato funkce pii kazdém
zavolani zpusobi zpozdéni okolo nékolika milisekund. Nejednd se o zdsadni casovy
usek, ovSsem v nasem pripadé okamzité potieby vyhodnoceni pozice cary, je kazdé
prodleni na spravném fungovani znat.

3.5.4 Vybita baterie

Za tohoto stavu dochazi k neptfedvidatelnému chovani kitu. Problém je jak pfi
pripojeni k PC, tak pfi samotném vykonavani programu. Jelikoz se na modelu ne-
nachéazi zadna signalizace stavu nabiti baterie, je tento stav jen tézko odlisitelny on
pripadné chyby v algoritmu. Je proto nutné stav nabiti baterie pravidelné kontrolo-
vat multimetrem.
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3.6 Testovani

Testovani probihalo nejdrive na zkusebnim kousku traté, ktery byl realizovan pouze
pro ptipad seznameni se s vykonavanim, a spravnym snimanim kamery. Pro jiz
castecné otestovany algoritmus byla dale piipravend trat vytvofend v laboratofi
Technické univerzity v Liberci. Draha, kterd je vytvorena na desce stolu za pomoci
cerné pasky na svétlém podkladu. Jedna se o standardni oval se startovni ¢arou.

Testy navrhnutého algoritmu probihaly s nejvyssi obeztetnosti, aby nedoslo k padu
a poskozeni vozidla. Trat se podafilo projet s ¢asem pod 20 vtefin bez kolize. Ko-
lem tohoto vysledku se pohybovaly hodnoty, zaznamenané v bakalaiskych pracich
z predeslych let. Testovany byly i vétsi rychlosti, ovSem omezené snimani kamery,
které neposkytuje validni krajni hodnoty, mélo za néasledek nékolik kolizi. S ohle-
dem na vyvyseny stul bylo tudiz od vétsich rychlosti upusténo. Byla téz otestovana
moznost reverzace motoru.

Byly testovany jenom zakladni moznosti couvani. Pro parkovaci manévr by byla
nutnd modifikace traté a modelu samotného, jenz by musel snimat plochu nejen
pred, ale i za vozidlem. Algoritmizace takto navrhnutého parkovaciho manévru by
nebyla ptilis slozita, algoritmus vyhodnocovéani stredu ¢ary by byl dost podobny
inverznimu algoritmu sméru vpred. Bylo takto odzkouseno chvilkovym odpojenim
kamery od rdmu modelu a provizornim pfipojenim na zadni ¢ast, aby byl sniman
povrch nikoli pred, ale za vozidlem.

Obréazek 3.5: Trat v laboratoiich TUL
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Zavér

Mnou realizované zadani bakalarské prace se ukéazalo jako velice piinosné a zajimavé.
Seznamil jsem se za toto obdobi s inicializaci a principy fungovani mikropocitace, se
kterym jsem v dosavadnim studiu nebyl pfilis mnoho kontaktu. Zajimavym prvkem
bylo také vyvijeni ridiciho algoritmu, pti némz byla osvézena znalost programovaciho
jazyka C/C++. Jako vétsina praci se bohuzel ani tato neobesla bez pocatecnich
problému, které byly nastésti brzo prekondny.

Testovani algoritmu na trati dopadlo veelku podle mych ocekavani. Cas, kterého
jsem dosahl, nebyl z téch nejuchvatnéjsich, ale myslim si, Zze jsem nasel rozumnou
hranici mezi rychlosti a rizikem ponic¢eni modelu.

Testovani reverzace motoru mohlo jisté probéhnout ve vétsi mire, avsak jsem rad,
ze se mi pres casovy tlak podarilo prokousat datasheety desky a potvrdit spravné
provedeni realizovanych tprav a jejich ¢astecné otestovani.

Byl demonstrovan c¢astecny parkovaci manévr, ovSem jenom po provizornich
upravach modelu. Kamera byla premisténa za vozidlo a bylo tim umoznéno snimat
plochu za modelem. Pro slozitéjsi parkovaci manévry by bylo nutno opatfit model
zadni kamerou v piipadé, ze bychom chtéli parkovaci manévr realizovat podle vo-
dici ¢ary. V pripadé vyssich pozadavku na parkovani by bylo nutné model opatrit
enkodéry a realizovat proces odometrie viz.

Touto praci jsem ziskal mnoho cennych zkusenosti, kterych doufam budu moci
v budoucnu vyuzit. At uz se jednd o miuj zéjem v inicializaci mikropocitaci, ¢i
programovani v nizkourovnovych jazycich.
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2. Vyvojovy algoritmus(BPA.zip)
3. Datasheet fidici desky(MPC5604BC.pdf)

37



	Seznam zkratek
	Úvod
	Motivace
	EMEA
	Vybraná pravidla EMEA 2016


	Teoretická a rešeršní cást
	Hardware
	Freescale kit
	Deska TRK-MPC5604B/C
	Mechanické spojky vodicu (jumpery)
	Konektory TRK-MPC5604B/C
	Deska The FC Motor Drive Version A
	Lineární kamera
	Motory, baterie
	Zmeny HW

	Software
	Využitý software
	CodeWarrior
	Terminal
	Sample Project


	Praktická cást
	Nástin rešení
	Sledování cáry
	Rízení motoru

	Možné realizace parkovacího manévru
	Enkodér
	Odometrie

	Vlastní algoritmus
	Cekací fáze
	Zpracování dat z kamery
	Rychlost
	Prahovací funkce

	HW úpravy
	Vnejší úprava
	Softwarové testování provedených úprav

	Problémy pri realizaci
	32bit OS
	Chybné merení kamery
	Funkce Delay()
	Vybitá baterie

	Testování

	Záver
	Prílohy
	A   Obsah priloženého CD

