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ABSTRAKT

Cilem prace je navrhnout a vytvofit programové vybaveni modelu samoftidiciho
vozidla. Vozidlo ma za kol projet nezndmou drahu, kterd ma na okrajich ¢erné ¢ary. Tyto
¢ary slouzi pro vedeni modelu auta po draze. Pro snimani Car slouzi faddkova kamera a na
zdklad¢ dat zni je ovldddno fizeni modelu auta. Zikladem je model auta a jeho
komponenty uréené pro soutéz The NXP Cup. Jako vyvojové prostiedi pro programové

vybaveni modelu auta je zvolen CodeWarrior a je pouzity programovaci jazyk C.

Klicova slova: Samotidici vozidlo, fadkova kamera, The NXP Cup

ABSTRACT

Purpose of this thesis is to design and create software for self driving car model. The
vehicle is designed to pass through nun known pathway, which has black lines at the
edges. These lines are used to guide the car model on the runway. For scanning the black
lines a line scan camera is used. Based on the data from this camera the model car is
controlled. The basis of the model of the car and its parts designed for competition The
NXP Cup. For the software of the model car CodeWarrior is selected and C programming

langure is used.

Keywords:Self driving car, line scan camera, The NXP Cup
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UvVOoD

Kolem nas se objevuje ¢im dal vice autonomnich vozidel ¢i robotickych systému.
Brzy autonomni vozidla budou nasim standardem a velkym ptfinosem budou v logistice,
kde nebudou potteba fidi¢i nakladnich vozidel a snizi se tak nehodovost na pozemnich
komunikacich. V této praci se zabyvam samotidicimi vozidly a také jejich modely, coz je
spojeno i s programovatelnymi procesory.Praktickd cast je zaloZzena na naprogramovani
modelu samofidiciho vozidla fizeného pomoci optického snimace. Tento model ma za tkol
projet nezndmou dréhou, jehoZ jedinymi voditky budou cerné ¢ary na okraji drahy. K
detekci téchto car slouzi fadkova kamera, kterd vraci obraz jeden fadek o velikosti 128
bith. Na zékladé vyhodnocenych dat z kamery je ovladdno fizeni modelu auta, které je

realizovano servomotorem.

Programové vybaveni procesoru modelu auta je napsdno v jazyce C a jako
vyvojové prostiedi je pouzit CodeWarrior, také byly vyuzity knihovny od firmy NXP pro
rozsifujici desku FRDM-TFC.

V samotné teoretické ¢asti jsou popsany samoftidici vozidla soucasnosti. Tématem
prace je model samoftidiciho vozidla a jeho zakladem je CPU, které se stard o funk&nost
samotného modelu auta. Proto je popsdno nékolik vyvojovych kitlh osazenych rliznymi
procesory. Dalsi ¢asti modelu auta je rozsifujici modul a tak jsou uvedeny 1 rozSifujici

moduly a komponenty propojitelné s vyvojovymi kity.

V praktické ¢asti je popsin cely model auta a jeho komponenty. Také je popsano
programové¢ vybaveni a algoritmus pouZity pfi prijjezdu drahou i s vyvojovym diagramem.
Préce slouzi 1 jako tutorial a proto bylo uvedeno zapojeni vSech komponent k vyvojovému

kitu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SAMORIDICI VOZIDLA

Samoftidici vozidla, také nazyvané autonomni, jsou vozidla fungujici v silnicnim
provozu bez zasahu lidského faktoru. Vyuzivaji riznych senzorii a snimaci ke sniméni

okoli aby nedoslo ke kolizim. [1]

1.1 Senzory

Mezi pouzivané snimace patii radary, lidar, GPS, kamery a ultrazvukové senzory.
Data ze vSech téchto senzort jsou piivedena do centralniho pocitace, ktery jej vyhodnocuje
a podle potteby ovladne samotné vozidlo. Vozidla také mezi sebou dokazi komunikovat a

tak se dokéazi navzajem upozornit naptiklad na nebezpeci vzniklé na vozovce.

ATTACKING AUTONOMOUS VEHICLE SENSORS

GPS, 802.1 I p

wheel encoder

On-Board Unit, emaps
RADAR

ultrasonic sensors

Obrdzek 1 Senzory pouzivané u autonomnich vozidel [2]
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1.1.1 Radary

Samotidici vozidla vyuzivaji radary pro sniméni jedoucich vozidel ptfed i1 za. Jsou
umistény v prednim i zadnim néarazniku. Uz i v dne$ni dobé v sériovych vozech jsou
vyuzivany pro adaptivni tempomaty. Slouzi k detekci jedouciho vozidla pted fizenym
vozidlemav zavislosti na vzdalenosti bud’ automaticky vozidlo zrychluje ¢i zpomaluje, je

tak vylou¢ena moznost stietu s vozidlem jedouci pied fizenym vozidlem.

Jejich princip v jednoduchosti spo¢iva ve vyslani elektromagnetického zéfeni o
uréitém vykonu a frekvenci. Pti kolizi vyslaného paprsku s objektem dojde k odrazu a
signdl je zpét piijiman. Vypoctem Casového rozdilu mezi odeslanim a pfijetim paprsku se

vypocita vzdalenost od objektu.

1.1.2 Lidary

Jedna se o jeden z nejhlavnéjSich senzori samofidicitho vozidla. Vytvati 3D
mapovani okoli vozidla a dokaZe tak zamezit stfetu s jakymikoliv pfekazkami. Skladaji se

z n¢kolika laserti v fad¢€ a otaci se stale dokola pro zmapovani celého okoli vozidla.

Jejich princip je podobny jako u radard, ale zde je vyuzivan laserovy paprsek.
Vysle se laserovy paprsek, v ptipadé kolize s objektem dojde k odrazu a laserovy paprsek
je pfijat a opét je vypocitana vzdalenost pomoci Casového rozdilu mezi vyslanim a

pfijmutim paprsku.

1.1.3 GPS

GPS lokatory jsou umist'ovani do vozl uz néjakou dobu pro zjisténi polohy vozidla,
napiiklad ve firmach. U samofidich vozidel maji stejnou funkci, dokazi zjistit aktudlni
polohu vozidla a dokazi tak planovat nejvhodné;si trasu k cili. Uréeni polohy ma odchylku

1 n€kolik metrt a tak se porovnavaji udaje s diive ziskanymi zdznamy o poloze.

1.1.4 Kamery

Opcét 1 tyto senzory jsou pouzivany i v soucasnych vozidlech, kterd se tak témet
stavaji samoftidici. Hlidaji vyjeti z jizdniho pruhu, soucasnd vozidla bud’ upozorni, ze fidi¢
vyjizdi z jizdniho pruhu, pokud nepouzil smérovy ukazatel nebo dokonce dokazi samy
ovladnout fizeni a vratit vozidlo zpét do jizdniho pruhu. V samoftidicich vozidlech slouzi k

udrzeni vozidla v jizdnim pruhu. Pomoci kamer je samoziejmé 1 moZné monitorovat
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dopravni znaceni, opét je tato funkce v dneSnich vozidlech a dokazi upozornit fidice

naptiklad na snizenou maximalni povolenou rychlost.

1.1.5 Ultrazvukové snimacde

Pouzivaji se dlouhou dobu v dnesnich vozidlech a dokonce jsou téméf standardem
vybavy. Pouzivaji se v tzv. parkovacich asistentech pro upozornéni na piekazky za
vozidlem. Jsou umistény v zadnim narazniku nékdy i1 v pfednim. V zavislosti na
vzdélenosti od pfedmétu informuje fidie o nebezpeci stfetnuti. V samoftidich vozidlech,
zejména u vozidla google, je umistén na zadnim kole a ziskdvé informaci o pohybu vozidla

a také informaci o vyskytu cizich pfedmétl u zadni ¢asti vozidla.

Jejich princip spociva ve vyslani akustického signdlu a v zavislosti na Casové

odchylce mezi vyslanym a pfijatym signalem vypocita vzdalenost predmétu.

1.2 Soucasna autonomni vozidla

V dnedni dob¢ je ¢im dal vice autonomnich vozidel. UZ i sériové vozy jsou téméf
samortidici, maji rizné asistenty brzdéni, adaptivni tempomaty, hlidani jizdniho pruhu a
jiné. N¢které vozidla dokdzi 1 samy zaparkovat. Prvni pokusy samofidicich vozidel
probihaly uz od roku 1950. Podle studie BI intelligence bude v roce 2020 na cestach jezdit

10 miliond samoridicich vozidel. [3]

1.2.1 Google samoridici vozidlo

Spolecnost Google je v této oblasti diky svému samofidicimu vozidlu velice
medializovana. Prvni vozidlo, které ptestavili tak, aby bylo schopné samotného provozu
byla Toyota Prius. Dalsi vozy, které dostala pro svlij vyvoj byly Lexus RX450h. Google
dokonce sestrojil vlastni vozidlo vybavené vSemi vySe zminovanymi senzory vcetné lidaru
s 64 laserovymi paprsky. Google své vozy testuje v silni¢nim provozu uz od roku 2012 a
dopomohla jim k tomu zména zdkona v Nevadé, kterd dovoluje testovani samotidicich

vozidel v tomto state.

Google samoziejmé proSel nekolik kritik a nedopomohlo tomu i nékolik nehod.

wrwe
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Obrdzek 2 Google samoridici vozidlo [5]

1.2.2 Tesla Model S

Vozidla znacky Tesla nejsou vedeny jako samofidici vozidla, sice dokazi prevzit
fizeni, ale za stalé pozornosti fidice, maji tzv. autopilota. Elon Musk, §éf Tesly, chce misto
lidarti pouzit vice ultrazvukovych senzort, které by snimaly celé okoli vozidla, také radary
a kamery. S novym update software je tesla sama schopna ménit 1 jizdni pruh, najit
parkovaci misto a paralelné zaparkovat. Mezi standardni vlastnosti jsou hlidani vzdalenosti

od protijedouciho vozidla, tzv. adaptivni tempomat, jizda v jizdnim pruhu apod. [6]
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2 MODELY SAMORIDICICH VOZIDEL A ROBOTI

V dnes$ni dobé si postavit elektronické zapojeni neni nic slozitého a sestrojit si a
naprogramovat vlastniho robota taktéz. Navodl na internetu je spousta a dostupnych
technologii k sestaveni je také dostatek. Modely téchto vozidel ¢i robotl jsou fizeny
mikrokontroléry a pro jednodussi aplikaci v modelu, ¢i seznameni s jejich programovanim

slouzi tzv. vyvojové kity.

2.1 Vyvojové kity

V dnesni dobé mnoho vyrobcil prodava vyvojové kity a riizné moduly pro zauceni
programovani. Cena téchto kit se pohybuje i do 1000 K¢ a poskytuji mnoho zajimavych
zpusobu zapojeni. Nejznaméjsi vyrobei jsou NXP(freescale), Arduino, Microchip a STM.
Samotné Arduino je uz tak zjednoduSené svymi knihovnami, Ze sestrojit si néjaky lehky

obvod s jednoduchym programovym vybavenim dokaze témét kazdy.

2.1.1 Arduino

Arduino je open-source platforma jak HW tak i SW. Vyvojové kity této znacky
stejné jako ostatni jsou schopny Cist vstupy napiiklad ze svételnych senzori, tlacitek apod.
A na zaklad¢ ziskanych informaci rozsvitit LED diodu, roztoc¢it motorek ¢i poslat paket
pres ethernet. Mikroprocesor na desce se programuje pomoci arduino software v jazyce

Wiring, ktery je odvozeny od jazyka C. Komunikuje s PC ptes USB port.

Pivodné bylo arduino navrZzeno v institutu Ivrea pro studenty pro rychlé a
jednoduché prototypovani. Postupem c¢asu se arduino rozvijelo od 8bitovych kit po desky
komunikujici ptes internet. Dnes maji tyto desky zastoupeni v mnoha vestavénych
systémech jako jsou naptiklad 1 3D tiskdrny. Diky tomu, Ze SW 1 HW jsou open-source,
existuje dost piispévkll od uzivatelii arduina a velice zajimavych nipadi k sestaveni

napftiklad svého robota.

Mezi vyhody areina patii samoziejme, ze jsou open-source. Vyhodou je i jejich

jednoduchost a diky tomu jsou uzivatelé schopni pouzit arduino do kazdého zapojeni.[7]
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ENTRY LEVEL
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LILYPAD ARDUINO SIMPLE LILYPAD ARDUINO SIMPLE SNAP

MATERIAT01

3D PRINTING

[l sosros ] voouLes stiers [ wrs [ accessories | coming Next

Obrdzek 3 Seznam produktit Arduino [8]

2.1.1.1 Vyvojovy kit ARDUINO LEONARDO

Jako ptiklad vyvojovych kitd od spole¢nosti Arduino jsem si vybral kit Arduino
Leonardo. Tento kit obsahuje procesor ATMEGA32U4, jednd se o 8bit AVR CPU.
Taktovaci frekvence je 16MHz, pamét’ 32kB typu flash a 2,5kB pamét’ typu SRAM. Pocet
programovacich vstupl/vystupli, ktery tento procesor poskytuje je 26. Pro komunikaci
muzeme pouzit 1x USB, 2x SPI, 1x 12C, 1x UART. Obsahuje i analogové vstupy a
disponuje 10bitovym AD pievodnikem. Samotné deska neobsahuje mnoho periferii, ale je
spousta variant napiiklad s ethernetovym portem a samoziejmé je k témto deskam spousta
doplityjicich moduld. V porovnéni s deskou FRDM-KL25Z, ktera je popsana v nasledujici
kapitole,neni Arduino Leonardo dobie hardwarové vybaveno, ale diky své jednoduchosti,
je arduino oblibené mezi fanousky ,,bastleni*. Cena ¢ini kolem 600k¢, ale existuji i verze
mikro, ale neobsahuji programator a tak je potieba propojit s néjakym programatorem c¢i
vyvojovym kitem, ktery programator ma implementovany na desce. Dal$i moznosti jsou
¢inské kopie, které jsou levnéjsi a jejich funkEnost neni takovym rozdilem oproti

originalu.[8]
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DIGITAL (PWM~) E i

LEONARDO
ARDUINO

Obrdzek 4 Vyvojovy kit Arduino Leonardo [8]

2.1.2 Vyvojové desky spolecnosti NXP

Vyvojové desky freedom od spolecnosti NXP se vyznacuji svou malou velikosti a
nizkou spotfebou. Tyto desky se daji pfipojit jako mass-storage pro rychlé nahrini
programu v bindrni podob¢ ptes virtualni sériovy port nebo pies klasicky programovy port.
Desky jsou osazeny procesory pod nazvem kinetis, které jsou zalozeny na technologii

firmy ARM, jejich fady nesou oznaceni E, L, K, KEA, V, W.

Podobné jako arduino i1 desky této znacky jsou jednoduché pro zacatecniky. Je
zarucena jejich kompatibilita pravé s deskami arduino R3. Jsou také kompatibilni i s jinymi

deskami vyrobci tietich stran.[9]

2.2 Architektura procesori ARM

Procesory s architekturou ARM se vyznacuji svou nizkou spotfebou a také nemaji
z4dné naroky na chlazeni. Diky témto vyhodam se pouzivaji v mobilnich zafizenich, které
jsou napajeny z baterii. Mnoho vyrobcli vyrabi procesory s touto architekturou jako jsou

Texas Instruments, Atmel, NXP, STMicroelectronics, Samsung apod.[10]

2.2.1 Historie

Diive se procesory s touto architekturou oznacovaly jako Advanced RISC Machine,
které vyvijela firma ARM Holdings. VyuZivaji omezenou instrukéni sadu RISC, diky niz
jsou procesory jednoduché a rychlé. Dale vyuzivaji 32bitovou Sifku slova. Firma ARM
Holdings prvni procesor vyvinula v roce 1984. Pozd¢ji se piestala vénovat vyrobou

procesorit a byla pouze duSevnim vlastnikem technologii a jejich vyvoje. Poskytovala
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licence k vyrobé procesorti architektury ARM jinym spole¢nostem. V roce 2007 byla

ARM architektura procesorii obsazena v 98% kazdoro¢né prodanych mobilnich telefonl.

2.2.2 Prehled procesort

Z pocatku byla jadra oznaCovana ARMI, ARM2, ARM3. Ptisel nastup ARMS6,
naptiklad procesor ARM610 pro PDA firmy Apple, kterd ziskala majetkovou tcast. V roce
1993 ARM7 a pozdé€ji se zlepSenim pod oznacenim ARM7 TDMI a stal se nejlépe
prodavanym procesorem ARM. Pfibyla i jadra s oznacenim ARMS, ARM9 TDMI,
ARMI10, ARM11 a od architektury verze ARMv7 zacali prejmenovavat jadra na Cortex.
Jadra Cortex jsou pouzivany v mobilnich zafizenich pod oznac¢enim Cortex-AS, Cortex-
A8, Cortex-A9. V oblasti mikrokontroléri pro vestavéné systémy se oznacuji Cortex-MO,

Cortex-MO+, Cortex-M3, Cortex-M4, Cortex-M7. Dalsi oznaéeni Cortex-R4, Cortex-R35,
Cortex-R7.[11]

ARM Processors COrteX Processors:
ﬁ (SOTLEX=ATS)
£ Cortex-AY,
SOrLEX=A8
COTLEX-AY/

(ZOrtex-Ab
ARM11 L’” -

Performance, Functiomhy

Obrdzek 5 Prehled procesori architektury ARM [12]

2.2.2.1 ARM Cortex-M0O+

Procesor MKL25Z128VLK4 pouzity v této praci je architektury ARM Cortex-
MO+. Jedna se o levné a malé 32bitové procesory. Cortex-MO0+ ma kompletni instrukéni

sadu kompatibilni s Cortex-M0. Vyuzivaji architekturu ARMv6-M.[13]
Procesory vyuzivajici jadro Cortex-MO+:

— Atmel SAMD, SAMR, SAML, SAMC
— Freescale (NXP) Kinetis E, EA, L, M, V1, WO
— NXP LPC800, LPC11E6x, LPC11U6x
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—  STMicroelectronics STM32 L0
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Obrdzek 6 Procesory s jadrem Cortex-M [14]

2.3 Rozsitujici moduly

Pro dosazeni né&jaké funkcénosti, ¢i sestaveni samotného robota ¢i modelu auta je
zapotiebi k vyvojovému kitu néco pfipojit. Jak uz bylo zminéno tak té€chto rozsitujicich
modulll je dostatek a kompatibilni jsou témét se vSemi vyrobcei, naptiklad je kompatibilita
mezi deskami arduinoafreedom deskami od NXP. Nemusi se vSak jednat pfimo o né&jaké
sofistikované desky (moduly) jako naptiklad deska s LCD displejem, ale mize se jednat i o
jednotlivé soucastky, jako jsou serva, motory, LED diody, snimace, tladitka, klavesnice,
kamery apod. V nésledujicich kapitolach budou popsany periferie, které jsou pouZity v této

préci a také pro ukazku néjaké rozsitujici moduly.

2.3.1 Motory

Motory dokazi prevést elektrickou silu na mechanicky pohyb. U modelt maji velké
vyuziti pro pohyb aut vpfed, pohyb ramen u robotl, otd¢eni vrtuli u dronti a jiné. Mohou
byt vyuzity DC motory, krokové motory nebo serva. Jejich ovladani je provedeno pomoci

ruznych driverd vétSinou v zapojeni do H-mustku.

2.3.2 Serva

Oproti klasickym motoriim je rozdil v tom, Ze u serva dokdZeme nastavit pfesnou
polohu a otaCky serva jsou o dost mensSi. VyuZivaji se u modeli pro piesny pohyb

naptiklad pro natoCeni kol u modelt aut. Servo se sklada z DC motorku a prevodovky,
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kterd umoznuje servu dosdhnout velkou silu. Ze serva vedou 3 dritky, GND, nap4jeci
(vétsinou +5V) a tidici, kde je z CPU poslan PWM signél s danou Sifkou pulzu pro otoceni

serva o dany uhel.

2.3.3 Moduly s kamerami

Stejné jako u samoftidicich vozidel, tak 1 u modell je potieba sledovat okoli, aby se
piedeslo kolizim. Pravé pro takové snimani mohou byt pouzity kamery.Nékdy jsou
pouzivany pouze pro moznost vzdaleného ovladani (zpétna vazba o pozici) nebo pro

pofizovani snimkd.
2.3.4 Rozsirujici modul se zobrazovac¢em LCD

Nésledujici rozSifujici moduly vcetné tohoto jsou zde uvedeny jako ptiklad
moznych periferii, které se mohou pfipojit k vyvojovym kitim. Rozsifujici modul je od
spole¢nosti NXP. Jeho rozliSeni je 800x480, velikost displeje je 7 a pouzity typ
zobrazovace je TFT. Zajimavosti je, Ze se jedna o dotykovy resistivni displej. Komunikace
probihd ptes 12C rozhrani. Pfipojeni ke kitu je pomoci 50ti pinového konektoru. Cena se

pohybuje od 3000k¢.[15]

Obrdzek 7 Rozirujici modul s LCD displejem [15]

2.3.5 FRDM-FXS-MULT2-B

Jedna se o desku pro NXP sensory s bluetooth. Mezi podporované sensory patii 3-osy
14bitovy akcelerometr FXLS8471Q, 3-osy 12bitovy akcelerometr MMA8652FC, digitilni
sensor — 3-osy akcelerometr + magnetometr FXOS8700CQ, 3-osy magnetometr MAG3110,
absolutni snimac¢ tlaku v rozsahu 20kPa az 110kPa MPL3115A2, 3-osy digitalni gyroskop
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FXAS21002C, krokomér MMA9553L. Deska nabizi snimani ve 12 osiach a komunikaci
pies bluetooth.[16]

Obrdzek 8 FRDM-FXS-MULT2-B od NXP [16]

2.3.6 FRDM-17510EJ-EVB

Tato deska je osazena MPC17510 monolitickym H-mustkovym driverem pro ovladani
malych DC motorkd. Deska je navrzena pro desku FRDM-KL25Z, ale je kompatibilni s
dalsimi deskami FRDM a arduinem. Silova ¢ast je odd€lena od procesoru a chranéna

pojistkou.[17]

Obrdzek 9 FRDM-12510EJ-EVB od NXP [17]
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3 SOUTEZE ROBOTU A SAMORIDICICH VOZIDEL

Pro podporu a nalakéni co nejvice mladych nadSenci v oblasti elektroniky a IT se
potadaji rizné soutéze v této oblasti robotiky. Nejvice uspeésni jsou v tomto v Japonsku.
Robotickych soutézi se po svét¢ potradd nckolik, v nasledujicich podkapitolach jsou

uvedeny nekteré z nich.

3.1 Formula-E Roborace

Jedna se o soutéze elektrickych autonomnich formuli. VSechny vozidla budou stejna
a tak bude zalezet na optimalnim algoritmu pro prijezd drahou a nejrychlejsi cas. Zavod

ma trvat 1 hodinu. Prvni zdvody se maji uskutecnit v roce 2016-2017.[18]

3.2 RoboOrienteering

Tato soutéZ se kona u nas v Ceské republice v Rychnové nad Knéznou. Prvni kolo se
konalo v roce 2010. Ukolem soutéze je dopravit naklad do cile. Tésn& pted startem
vozidla/robota jsou pfeddny soutadnice cile a vozidlo/robot si musi najit nejoptimalné;si
trasu a samoziejm&é se vyhnout pirekazkdm. Hodnoti se dopraveni ndkladu v co

nejrychlejSim case.[18]

3.3 Eurobot

Soutéz Eurobot je plivodem z Francie a zacastiiuji se ji autonomni roboti. Soutéz
byla zaloZena v roce 1994. Jedna se o soupefeni dvou robotl na hraci desce, kde jsou rtizné
discipliny a vzdy zalezi na splnéni tikoll a nejrychlejsim case. Soutézni kola probihaji po

celé Evropé a byvaji i v Ceské republice v Praze.[18]

3.4 Robot Challange

Rakouskéd soutéz kde se opét utkavaji autonomni roboti. V soutézi je nckolik
kategorii jako naptiklad prijezd drahou (jizda po c¢are), sbér pfedmétl a rtizné zavody.
Tato soutez je urcena pro vSechny kdo si doma vyviji riizné autonomni roboty a umoznuje

jim je prezentovat.[18]

3.5 The NXP (freescale) Cup

Soutéz potrada, jak ndzev napovida, spolecnost NXP. Jednd se o zavody model

autonomnich aut, kde je cilem projet drahu do cile. Jedinym voditkem pro auto je Cerna
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Cara ¢i ¢ary na okrajich drahy a pomoci fadkové kamery se musi auto udrzet na draze. V
cili je znaCeni, na kterém auto musi zastavit piipadné s odchylkou 1 metr. Zalezi na
aktualnich pravidlech soutéze. Drdha ma né€kolik nastrah jako jsou kopce, zatacky,

ktizovatky, cesta s vinénymi ¢arami a nékdy i tunely.[19]
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4 POPIS HW VYBAVENI MODELU AUTA

Model auta pouzity v této praci se pouziva praveé v soutézich The NXP Cup. Sestaveno

je z nasledujicich komponent.

4.1 Podvozek

Podvozek modelu auta je klasickd konstrukce, kterou pouzivaji modelafi radiem
fizenych modelli. Zadni naprava je centralné odpruzena, zadni kola jsou odd¢€lena a kazdé
kolo je pohanéno jednim DC motorem. Pfedni kola jsou také odpruzena a o zatdceni se

stara servo.

DC  motory
pro pohon
Servo pro zataceni
auta
Centralni
odpruzeni

zadni nipravy

Obrdzek 10 Podvozek modelu auta Prostor pro baterii

4.2 Rizeni (servo)Futaba S3010

Zataceni modelu auta je realizovdno pomoci servo motoru oznac¢en¢ho Futaba
S3010. Vstupni napéti je v rozsahu 4,8 — 6,0V. Tocivy moment pii 4,8V je 5,18kg/cm a pii
6,0V je to¢ivy moment 6,48kg/m. Rychlost otdeni pii 4,8V je 60° za 0,2s a pifi napéti
6,0V jsou otacky 60° za 0,16s. Pfevodovka tohoto serva je plastova a motor je 3-pélovy.

Celé servo vazi 41g.[20]
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Obrdzek 11 Pouzité servo v modelu autu [20]
4.3 Zadni pohon

O pohon modelu auta se staraji 2 DC motory, které jsou umistény kazdy na jednom
kole. Ridici napéti t&chto motorti je 7,2V. To&ivy moment se pohybuje kolem 80g/cm.
Otacky bez zatéZze 16000 +/- 3200 otdcek za minutu a proud bez zatéZe maximalné
220mA. Pracovni teplota je v rozsahu 10 az 30°C. Otacky motoru jsou zptevodovany pies

ozubena kolecka a to¢ivy moment je piiveden na zadni kola.[21]

4.4 Radkova kamera s drZzikem

Pro zpétnou vazbu o poloze modelu auta se stara rozsitujici deska s kamerou osazena
¢ipem TSL1401CL. Kamera snimé obraz v rozliSeni 1x128px, tudiZ se jedna o zabér pouze
jednoho fadku. Ukolem kamery je dokonale rozeznavat ¢ernou a bilou a proto je uvniti
vestavény zesilovac pro lepsi rozeznani cerné a bilé. Kamera ma moznost zaostfeni pomoci
zmeény vzdalenosti ¢oc¢ky diky zavitu. Deska ma 5 pint, které jsou pro ptipojeni GND,
napéajeci napéti SV, CLK vstup pro hodiny pro synchronizaci ptijatych bitti, SI vstup pro
ptikaz zaslani zpravy, AO analogovy vystup s pofizenymi daty.[22]
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Obrdzek 12 Pouzita kamera

Drzék kamery slouzi pro umisténi kamery ve vhodné vzdalenosti, aby doslo k
dokonalému snimani drahy ptfed autem. Drzék byl navrzen a vyroben v ramci této préce.
Byl vytisknut na 3D tiskdrné z materidlu oznacovan¢ho jako PLA. Konstrukce byla
uzplsobena pro piipadnou kalibraci tthlu natoceni kamery pro dokonalejsi zabér drahy

pred autem.

Obrdzek 13 Drzdk kamery

4.5 FRDM-TFC

Tuto desku opét vyuzivam ve své préci a je kompatibilni pouze s vyvojovymi kity
fady kinetis od spolecnosti NXP (freescale). Na desce se nachazi 2x driver DC motort s
oznacenim MC33887APVW, jedna se o provedeni H-mustek a vystupni napéti mize byt v
rozsahu 5 az 28V. Muzeme zde najit i vystup pro servo, vstup pro fadkovou kameru a
vstup pro enkodér. Pro manuélni ovladani slouzi 2 tlacitka, 2 potenciometry, 4 DIP
prepinace a pro zobrazeni mizeme pouzit 4 LED diody uréené pro zobrazeni stavu baterie,
externiho napajeni. Tato deska je vytvofena pro soutéze freescale cup, které potradal

freescale nyni NXP.[23]
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Obrdzek 14 Rozsitujici deska FRDM _TFC

4.6 MikropocitacFRDM-KL25Z

Tento vyvojovy kit byl pouzit v bakaléiské praci pro fizeni modelu auta. Deska kitu
je osazena mikrokontrolérem MKL25Z128VLK4 architektury ARM Cortex MO+ , ktery
disponuje taktovaci frekvenci ¢ipu 48MHz, obsahuje i pamétové ulozisté typu flash o
velikosti 128kB a také pamét pro ukladani dat o velikosti 16kB typu SRAM. UmozZiuje
také pripojeni pies nékolik sériovych rozhrani, jako jsou 1x USB, 2x SPI, 2x 12C, 3x
UART. Procesor obsahuje 66 vstupli/vystupti z nichz nékteré jsou obsazeny moduly na
desce. Nesmi také chybét PWM vystupy, 16bit AD pievodnik a 12bit DA ptevodnik. Co se
ty¢e samotné desky, tak na ni miZeme najit 3-osy akcelerometr, RGB LED diodu a

dotykovou kapacitni plosku. Cena tohoto kitu se pohybuje kolem 370k¢.[24]

Capacitive
i Touch Slider

J10 170
Header

J11 SWD
Header
J4 Header

J21/0
Header

RGB LED

J9 110
Header

J3 SDA

Header MMAB8451Q

Reset

KL25Z
usB

OpenSDA

Obrdzek 15 Vyvojovy kit FRDM-KL25Z [24]
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4.7 Baterie

Model auta je napajen z 6ti ¢lankové baterie. Kazdy ¢lanek je realizovan nabijeci
tuzkovou baterii NiMH o napéti 1,2V a kapacit€¢ 1900mAh. Baterie oznaceni Eneloop HR-

3UTGA a vyznacuji se svou dlouhou Zivotnosti, ktera ¢ini az 1800cykli nabijeni.

Obrdzek 16 Baterie pro napdjeni modelu

Freescale
Servo line scan coamera

(]
=z
o)

1

Baterie

Obrdzek 17 Blokové schéma zapojeni komponent
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5 POPIS SW VYBAVENI MODELU AUTA

Programové vybaveni modelu auta bylo napsdno v programovacim jazyce C a
vyvojové prostiedi byl pouzit CodeWarrior, ktery je postaven na zakladé¢ vyvojového

prostiedi Eclipse. [25]

8 C/C++ - FRDM-TFC/Sources/mainc - CodeWarrior D Studio TS| 5 =

File Edit Source Refactor Search Project MQXTools ProcessorExpert Run Window Help
g 7 | &~ (i [(active) MES Fr w B-F- @ FHro oo Quick Access o | [Eoc
[ CodeWarrior Projects 7 = B |[BTFCh | [2mainc i [[§TFCe  [n TFC LineScanCamerah  [c TRCADCe  [W MKL25Z4h [ _arm start.c = =
[ =R-¥ #include "derivative.h” /* include peripheral declarations */
= #include "TFC\TFC.h"
File Name i o void stop_car(){
e — TFC_SetMotorPM(e,e);
> Lt main.c TFC_SetServo(@, @)
- [ sa_mtb.c }
a4 BTFC
. [& TFC ADC.c int main(void)
L TFC_arm_cm0.c k uint32_t t,i=8;
> [l TFCARM_ SysTickc |
. [£] TFC_BoardSupport.c float poziceServa = 8;
P p
. [8 TFC_CrystalClock.c .
[€] TFC_LineScanCamera.c ARE{stant: <55
b [8 TFC_Motor.c o TEC_Init();
“ " *
for(s;)
. v = {
& Commander &% = o JJTEC_Task must be called in your main loop. This keeps certain processing happy (I.E. Serial port queue check)
~ Project Creation - Sett TG Task 5
gy Import project g Pre if (TFC_PUSH_BUTTON_@_PRESSED){
[ Import example project % Bui start = 1;

23 Import MCU executable file % Del
9 New MCU project
% New MQX-Lit t =

9 New MQX-Lite project @ e

¥ Busd/heteg @ Qu | [%) problems [ Console 52 | 48 Terminall <7 Search [J Memery
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User working directory = C:\ProgranData\Processor Expert\CWMCU_PES 8@
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Obrdzek 18 Ukazka vyvojového prostredi CodeWarrior

5.1 Pouzité knihovny

Rozsitujici modul FRDM-TFC s drivery pro ovladani motori, vystupem pro servo a
vstupem pro kameru mi vlastni knihovnu, kterou poskytuje pfimo firma NXP. Tato
knihovna je sloZena z 12ti zdrojovych soubort. Knihovna mé funkce jako jsou napiiklad
ziskani dat z kamery, funkce pro zatoceni servomotoru o pozadovany thel, funkce pro

otaceni DC motoru Zadanou rychlosti.

5.1.1 Funkce pro ¢teni dat z kamery

Funkce pro =ziskani dat zkamery je zapsiana ve zdrojovém souboru
TFC_LineScanCamera.c v knihovné TFC pro desku FRDM-TFC. Prvné jsou nastaveny
piny vcetné analogového vstupu, pak se spusti hodiny a do SI vstupu kamery je poslan
impuls pro vyslani dat. Data jsou ukldddna do bufferu, z kterého jsou v hlavni funkci

algoritmu vycitana.
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5.1.2 Funkce pro ovladani servomotoru

Pro servomotor je opét oddéleny zdrojovy soubor TFC Servo.c. Ze zacatku dochazi
k inicializaci, kdy se opét nastavi piny a spusti se hodiny. Pomoci PWM, coz je pulzné
Sitkova modulace, se vysle signdl do servomotoru pro zatoCeni o dany uhel. Vysledna
funkce ma tvar voidTFC_SetServo(uint8_tServoNumber, floatPosition).
ServoNumberudava ptipojeni na desce FRDM-TFC, kde jsou dva konektory. Positionse

voli v rozsahu -1.0 do 1.0 pro otoceni serva.

5.1.3 Funkce pro ovladani zadniho pohonu

Stejné jako u predchozich funkci i1 zde je oddéleny zdrojovy soubor TFC Motor.c.
Ze zacatku dochazi k inicializaci jako je nastaveni pinl a spusténi hodin. Rychlost otaceni
motoru je feSena pomoci PWM signdlu. Vyslednd funkce je ve tvaru
voidTFC_SetMotorPWM(floatMotorA , floatMotorB). Prvni parametr MotorAse zadava
v rozsahu -1.0 az 1.0 pro pohon prvniho motoru pro dopfedny a zpétny chod. Druhy
parametr MotorBma opét stejny rozsah a slouzi pro doptedny ¢i zpétny chod druhého

motoru.

5.2 Vlastni FeSeni algoritmu

Na zacatku hlavni funkce main dochazi k inicializaci celé desky. Je volana funkce
TFC_Init(), ve které se volaji veskeré inicializa¢ni funkce vc¢etné inicializace funkce pro

kameru, servo i motory.

Nasleduje nekonecnd smycka pro chod programu. V podmince se ovefi
LineScanImageReady, zda jsou data z kamery pfipravena v bufferu. Pokud data jsou
pripravena, tak ve for cyklu se projde cely buffer s daty z kamery a pokud je na n¢jaké
pozici detekovana Cerna Cara, tak se ovéfi na kterém misté. V ptipadé€, Zze je Cernd Cara
detekovdna v prvni pllce bufferu, coz je rozsah 23 az 64 (prvnich 23 bitl zahazuji
z divodu zkresleni), dojde k uloZeni informace o sméru zatoCeni a pozici Cerné Cary.
V opacném piipadé, ze dojde k detekci Cerné Cary v druhé plilce bufferu, tj. rozsah 65 az
108 (poslednich 20 bith zahazuji opét z divodu zkresleni), dojde opét k uloZzeni sméru

zatoceni a pozici ¢erné ¢ary do proménnych.

Po projiti celého bufferu dat z kamery, tj. 128 bitli, se provede zatoceni pomoci
servomotoru, na zaklad¢ ziskané informace o sméru zatoCeni a na zakladé ulozené

informace o pozici ¢erné ¢ary je vypocitana zadana pozice serva v rozsahu -1.0 az 1.0.
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Pohon modelu je zajistén po stisknuti tlac¢itka na desce a rychlost otacek je

nastavitelna pomoci potenciometru umisténého na desce.[26]

V ptiloze je uveden zdrojovy koéd hlavni funkce main, ve které je feSen samotny

algoritmus pro prijezd modelu auta drdhou.
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6 ALGORITMUS PRO PRUJEZD

Prijezd libovolnou drdhou musi byt co nejvice optimalizovany, aby doslo k co
nejrychlejsimu prijezdu. Je potieba zvolit co nejlepsi stopu prijezdu zatdckami, aby
nedoslo k opusténi drahy.

Pti rozjezdu modelu auta jede maximéalni, nastavenou rychlosti. Pokud dojde k detekci

cerné Cary na levé ¢i pravé stran€, dojde k zato¢eni opaénym smérem. Narazi-li auto na

cilovou ¢aru, dojde k detekci Cerné ¢ary na pravé i levé stran€, model zastavi.

Rozjezd auticka
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ZAVER
Cilem této prace bylo sestaveni a naprogramovani modelu samoftidiciho vozidla.
Vozidlo ma za cil projet pfedem nezndmou trat’ ohrani¢enou ¢ernymi ¢arami na okraji

drahy. Vyuziva k tomu optického snimace, ktery je zde realizovan jednotadkovou

kamerou, kterd ma na vystupu obraz o velikosti 1x128px.

V teoretické cCasti byly popsdny autonomni vozidla soucasnosti. Zakladem
samofidicich vozidel je CPU, proto byli uveden vyvojové kity a rozsifujici moduly, které
k nim patii. V praktické casti byl pouzit model auta urceny pro soutéz The NXP Cup.
Tento model je dodavan spolu s vyvojovym kitem KL25Z, ktery byl popsan v praktické
casti a také s rozsifujicim modulem FRDM-TFC. Model auta také obsahuje jako kazdy RC
model servomotor pro zataceni, 2 DC motory pro pohon, kde kazdy motor je umistén na

jednom zadnim kole a také pravé fadkovou kameru pro orientaci na dréaze.

Model byl sestaven a zprovoznén. Programové vybaveni bylo vytvofeno ve
vyvojovém prostiedi CodeWarrior pomoci programovaciho jazyka C. Byly vyuzity i
knihovny dodévané prave k desce FRDM-TFC od firmy NXP.

Prace mlzZe poslouZit jako pomucka pro pfipadné zajemce, ktefi se chtéji zucastnit
soutéze The NXP Cup. Zdrojové soubory mohou byt inspiraci pro vytvoreni vlastniho

algoritmu pro prijezd neznamou drédhou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
SW Software

HW Hardware

LCD Displej z tekutych krystali

CPU Centrélni procesorové jednotka

GND  Uzemnéni

PLA Polyactid acid

DC Stejnosmérny proud

DIP Vicendsobny pfepina¢ zapouzdieny v keramickém ¢i plastovém pouzdie
SRAM Statickd pamét’

LED Dioda vyzatujici svétlo

RGB Cervena — zelena — modra

UART Asynchronni sériové rozhrani

12C Dvojdratova sériova sbérnice
SPI Sériové periferni rozhrani
USB Univerzalni sériova sbérnice

NiMH  Nikl-metal hydridovy akumulator
PWM  Pulzné Sitkova modulace

AD Analogové¢ digitalni pfevodnik
DA Digitaln¢ analogovy pfevodnik

RC Radiem tizené
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SEZNAM PRILOH

PI main.c



PRILOHA PI: ZDROJOVY KOD HLAVNI FUNKCE MAIN

#tinclude"derivative.h"/* includeperipheraldeclarations */
#include"TFC\TFC.h"

voidstop_car(){
TFC_SetMotorPWM(0,0);
TFC_SetServo(9, 90);

}

intmain(void)

{
uint32_tt,i=0;

floatpoziceServa = 0;

int start = 0;
int pozice = 0;
intright = 0;
intfinish = 0;

int rozdeleni_logl 0;

TFC_Init();
for(;;)

{
TFC_Task();

if(TFC_PUSH_BUTTON_O@_PRESSED){

start = 1;

}
if(TFC_PUSH_BUTTON_1_PRESSED){
start = 0;

TFC_SetMotorPWM(0,0);
TFC_SetServo(9, 9);

}

/* Pri stisku tlacitka A na FRDM-TFC se model auta uvede do provozu */
if(start == 1){

TFC_HBRIDGE_ENABLE;

TFC_SetMotorPWM(TFC_ReadPot (@), TFC_ReadPot(9));

if(TFC_Ticker[0]>100 &&LineScanImageReady==1){
TFC_Ticker[©@] = ©;

LineScanImageReady=0;

TERMINAL_PRINTF("\r\n");
TERMINAL_PRINTF("L:");

if (t==0)

TFC_SetBatteryLED Level(t);

/* JelikoZz hodnoty z kamery jsou v rozsahu od © do cca 1500
* rozdélil jsem si tento rozsah na hodnoty log © a log 1.



* Zde pomoci potencimetru ménim korekci tohoto rozdéleni
* kolem hranice 800.

*/

rozdeleni_logl © = 800 + (TFC_ReadPot(1)*100);

/* Projde se vSech 128 bitl z kamery */
for(i=0;i1<128;i++)
{
/* Ovéreni hodnoty zda-1i je pod mym rozsahem pro log 1 */
if(LineScanImage@[i] <= rozdeleni_logl_0){
TERMINAL_PRINTF("1"); //pouze informacni zprava do termindlu
/* Zda-1i je log 1 nebo-1li cerna cara identifikovana po levé strané
* dojde k zatoceni doprava (proménna right).
* Prvnich 23 bit0 ignoruji z dOvodu zkresleni
*/
if(i > 23 && i < 64){
/* Detekce cilové cary */
if(i > 30 && pozice == @) finish = 1;
pozice++;
right = 1;
/* Pokud log 1 nebo-1i cerna cara je identifikovana
* na pravé strané, zatocime doleva (right = 0).
* Poslednich 20 bitd ignoruji z dGvodu zkresleni
*/
}elseif(i > 64 && i < 108){
/* Detekce cilové cary */
if(right == 1 && pozice > 0){

finish++;
}else{
pozice++;
right = 0;
}

}

/* Detekce log © nebo-1i bilé cary, pouze tisk informacni
* zpravy do terminalu

*/

}else{

TERMINAL_PRINTF("0");

}

/* V proménné "pozice" je ulozena hodnota velikosti uhlu zatoceni */

/* Po projiti vSech 128 bitl dat z kamery

* dojde k zaovladani auta */
if(i==127){
/* O0dradkovani v terminalu pro nova data z kamery */
TERMINAL_PRINTF("\r\n");
/* V pripadé cilové cary dojde k zastaveni auta */
if(finish> 1){

start = 0;
stop_car();
}else{

/* Hodnota poslana do funkce TFC_SetServo
* musi byt v rozsahu -1.0 do 1.9, proto je
* zde prevod na tento rozsah.
* Hodnota 45 je odvozena z rozsahu detekce cary
* na levé ¢i pravé strané (23 - 64, 64 - 108)
*/
poziceServa = (float)pozice/45;



/* Zatoceni doprava,

* oSetreni, maximalni hodnota je 0.9
*/

if(right == 1){

if(poziceServa> 0.9)

TFC_SetServo(9, 0.9);

else

TFC_SetServo(@, poziceServa);

/* Zatoceni doleva,

* oSetreni, minimalni hodnota je -0.9
*/

}elseif(right == 0){

if(poziceServa> 0.9)

TFC_SetServo(0, -0.9);

else

TFC_SetServo(@, poziceServa*(-1));

}

¥
finish = 0;
pozice = 9;
}
}
}
} //button
}

return 0O;

}
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