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Abstrakt

Tato bakalatskd prace pojednava o soutéznim modelu programovatelného auticka. Model
byl konstruovan pro soutéz Freescale Cup v letech 2014 a 2015. Zaméteni prace je predevsim
na soucasnou verzi modelu, kterd je optimalizovdna pro pravidla z roku 2015. V préci je
rozebrdno hardwarové i softwarové zpracovani v obou letech a konzultovana efektivnost
jednotlivych feseni. Usp&§né zpracovani modelu reflektuji dosaZené dspéchy v soutéZi, které

jsou uvedeny na konci prace.

Klicéova slova

Freescale Semiconductor, Freescale Cup, mikrokontrolér 32-bit, line scan kamera
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Abstract

This bachelor thesis discusses model of a car constructed for Freescale Cup competition
in 2014 and 2015. It mainly focuses on the actual version which was created for 2015 rules.
Hardware and software solutions from both years are compared and their effectivity is
discussed. Achievements in the competition reflect successful elaboration of the model.

Summary of all the received prizes is at the end of this thesis.

Keywords

Freescale Semiconductor, Freescale Cup, microcontroller 32-bit, line scan camera
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Uvod

Cilem bakaldiské priace je ndvrh a praktickd realizace modelu automobilu jak po

hardwarové tak softwarové strance pro ucast v soutézi Freescale Cup.

Freescale Cup je celosvétova soutéz porddana firmou Freescale Semiconductor, kterd se
letos kond jiz &tvrtym rokem. Ukolem soutdZnich tymil z vysokych $kol je navrhnout
a sestrojit autonomni model automobilu, ktery bude navadén optickym senzorem po trati
vymezené dvéma ¢ernymi ¢arami po strandch. Jednotlivé parametry trati jsou pfedem znamy,

vyslednd podoba zdvodni trati vSak ne.

Pti ndvrhu vysledné podoby modelu je nutno brit v potaz naptiklad okolni svételné
podminky, materidl zavodni drahy ¢i polohu kamery. Kazdy hardwarovy i softwarovy zdsah
s sebou nese dodate¢né pozadavky na upravu. Soucasné tfeSeni se ukdzalo byt dostatecné

spolehlivé na to, aby zajelo paty nejrychlejsi ¢as v evropském kole této soutéze.

Préce je celkem rozdé€lena do sedmi kapitol. Prvni a druhd kapitola kratce shrnuji pravidla
soutéZze v letech 2014 a 2015, bez jejichz dodrzeni muZe dojit k diskvalifikaci ¢i penalizaci
soutézniho tymu. Tteti kapitola obsahuje ndhled na hardwarové a softwarové feSeni modelu
z roku 2014 a Ctvrtd podrobné popisuje stejny problém z néasledujicitho roku vcetné diilezitych
parametrii jednotlivych hardwarovych komponentl. Péatd kapitola ovéfuje funkcCnost
stavajictho zpracovéni a Sestd shrnuje dosaZené tdspéchy z obou ro¢nikli soutéze. Zaveér prace

a zhodnoceni vysledkl jsou obsazeny v kapitole sedmé.
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1 Pravidla 2014

vvvvvv

c¢asti, které vystihuji hlavni myslenku celého zavodu.

Cast dvé obsahuje pravidla pro sestaveni zavodnich tymi. Tyto tymy musi obsahovat dva
az Ctyfi studenty bakalarského studia nebo jednoho studenta magisterského studia a nejméné
dva studia bakalaiského. Timto zptisobem je zajisténa celkovd védomostni vyvazenost vSech
soutéZicich tymil. Samoziejmosti také je, Ze soutéZ Freescale Cup je urcena vyhradné

studentim a musi byt tedy prezentovana pouze jejich prace.

Vv s

Cist tii je jednou z nejduleZit&jsich, stanovuje totiz mechanické a elektronické pozadavky
na vysledny model. Auticko musi byt sestaveno ze zdkladni soupravy, jejizZ podoba se nesmi
nijak ménit. Souprava obsahuje: vyvojovou desku s mikrokontrolérem Freescale 32bit, desku
s H mustky, Ctyfi pneumatiky, stejnosmérné motory, servo motory, zdkladni model
automobilu a kameru jako opticky snimac. Pro napdjeni modelu smi byt pouZzita pouze jedna
baterie, kterd je limitovana kapacitou 3000 mAh a napétim 7,2 V. Model je taktéz limitovan

svymi rozmeéry, tedy vyskou (305 mm), délkou (400 mm) a Sitkou (250 mm).

Elektronické pozadavky vymezuji moZnost pouziti pouze jednoho mikroprocesoru,
s ¢imZ souvisi 1 navadéni modelu optickym senzorem (pro toto feSeni byla vyuZita line scan
kamera se 128 pixelovym CMOS snimacem, kterd byla souc¢asti zakladni soupravy). Opticky
senzor samotny nesmi pouzivat jakoukoliv jednotku pro zpracovani obrazu pro lokalizaci,
polarizaci, automatické nastaveni kontrastu ¢i zaostfovani. Komprese samotného obrazu a
pouziti A/D prevodniku na vystupu je vSak povoleno. Maximdlni kone¢ny soucet vSech
pouzitych kapacitori na modelu nesmi presdhnout hodnotu 2 mF. Celkovy pocet pouzitych

senzoru neni omezen.

Césti pét a sedm se veénuji zkuSebnim jizddm pfed samotnym zdvodem, které zajiStuji
adaptovani auticka na konkrétni svételné podminky pifi zdvodu, a inspekci vozidla pired
samotnym vyjetim na zdvodni okruh. Pfi této inspekci jsou u modelu zkontrolovany rozméry

a posouzeno, zda elektronicky navrh neni v rozporu s pravidly.
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Desata Cast definuje piipady, pii kterych je soutézni tym diskvalifikovan, nebo je jeho

pokus oznacen za nedspéSny. VSechny piipady jsou shrnuty v nésledujicich bodech:

Model musi opustit startovni ¢aru do tficeti sekund po zahdjeni zdvodu (penalizace
jedné sekundy v piipad€ nesplnéni)

Model nezastavi do tii metri po projeti cilovou Carou (penalizace jedné sekundy
v piipad€ nesplnéni)

Jedno ¢i vice kol vyjede ze zdvodni drahy (netdspéSny pokus)

Zavodni tym neni piipraven do dvou minut od jeho vyvolani (netdspésny pokus)
Model neprojede celou zdvodni trat’ v ¢ase kratSim nez 120 sekund (netdspesny pokus)
Ptidavna svételna zatizeni podél trati (diskvalifikace)

Dojde k hardwarové ¢i softwarové zméné po zacitku zdvodu — kromé vymény baterie
(diskvalifikace)

Vice nez jeden ¢len tymu se nachdzi v zavodni oblasti (diskvalifikace)

Soutézici vykazuji chovani, které by mohlo zasahovat do pohybu auta po drize
(diskvalifikace)

Soutézici zdmé&rné manipuluji s autem pifi jeho pohybu na zavodni drize mezi
startovni a cilovou Carou (diskvalifikace)

Jakékoliv podvadéni béhem soutéze (diskvalifikace)

Nesplnéni parametra pii technické inspekci (diskvalifikace)

Kazdy zavodni tym musi zaroven k vyslednému zdvodnimu modelu vypracovat i

technickou zprévu, jejiZ parametry jsou popsdny ve Ctrnicté Casti.

s w2z

Predposledni patndcta ¢ast velmi pfesné definuje parametry jednotlivych casti zdvodni

trati. Sitka je omezena minimdlni hodnotou 600 mm, v ¢lanku je taktéZ obsaZen ndstin

materidlu, ze kterého je trat’ vyrobena. Sitka ¢ar, vyska kopce, podoba startu/cile a polomér

otacek jsou téZ stanoveny.

Kvalifika¢ni zdvody se odehrdvaji celkem v 9 kolech po celé Evropé€. SoutéZici se vzdy

snazi dosdhnout co nejrychlejsiho Casu projeti zavodni drahy v jednom ze tii pokusi (prvni

platny pokus se pocita).
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2 Pravidla 2015

Oproti pfedchozim pravidliim jsou ta soucasnd [2] zna¢n¢ pozméenéna a jasnéji stanovena.

Obsahuji 13 ¢lankt a jejich hlavni zmény budou obsazeny v této kapitole.

PoZadavky na sestaveni tymu ziistaly témet stejné, je ale vymezen maximalni pocet tii

studentil v jednom soutéZnim tymu.

Mechanické vybaveni modeli se nezmeénilo. S pfihlédnutim k tomu, Ze ve ctvrtém
ro¢niku soutéZe se zdvodi na drize, kterd je vymezena dvéma stejnymi Cernymi Carami po
strandch, pfibyly pozadavky na elektronickou ¢ast zpracovani. Maximalni kapacita vSech
pouzitych kondenzatori nesmi piesdhnout hodnotu 2 mF a jejich nejvySsi napdjeci napéti
nesmi prekrocit 25 V. V tomto ro¢niku je mozno pouzit vétsi pocet kamer k navadéni modelu,

celkove vSak maximaln€ 16 senzora.

Clanek sedm opét velmi presné definuje, kdy model musi opustit startovni &ru, aby
nedoSlo k diskvalifikaci celého tymu, pifipadné¢ jaké upravy je jeSt€ mozné tésné pied

zédvodem na auté provést.

Diskvalifikace, penalizace a netispéch pii projeti zdvodni trati jsou zaznamendny v ¢lanku
10. Mal4 zména nastala v zastaveni auta za cilovou €arou, kdy nyni musi model zastavit jiz do
dvou metra od cile. Za nedspéSny pokus je povazovano vyjeti modelu z drahy tiemi a vice

koly.
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3 Zpracovani 2014

Obr. 1: Model 7z roku 2014

Hlavni inspiraci pro néavrh podoby modelu byly pfedevSim konkurenéni modely
z ptedchozich let. Pfi ndvrhu softwarového feSeni bylo Cerpdno z instruktdZnich videi firmy
Freescale Semiconductor a z vlastnich ndpadi a zkuSenosti. VSechny tpravy byly provedeny

v ramci soutéZniho tymu, neni-li uvedeno jinak.

3.1 Hardware 2014

Zakladem celého modelu je stavebnice Freescale, kterou po ptfihlaSeni do soutéZe zakoupi
kazdy tym. Ta obsahuje vSechny zdkladni prvky pro tspésné fizeni modelu, je vS§ak mozno ji
vylepSovat. Hlavni ¢4sti je bezpochyby automobilovy podvozek vyrobeny z tvrdého plastu,
ktery nese vSechny ovlddaci prvky. Ddle je ptiloZzeno né€kolik jednotlivych dili a ¢asti, jako
jsou 4 kola a Sroubky pro jejich uchyceni ¢i malé kousky plastu k dotvofeni zdkladniho
modelu. Soucasti je samoziejmeé i CMOS kamera o rozliSeni 128 pixelii jako opticky snimac,
vyvojova deska FRDM-KL.25Z s mikroprocesorem, deska s H-mistky pro fizeni motorti a i

samotné DC motory, které pohdngji zadni kola. Rizeni ptednich kol probihd pomoci servo

motoru vpiedu. Baterie je pofizovdna samostatné a je limitovdna kapacitou dle pravidel.
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Obr. 2: Vyvojovd deska FRDM-KL25Z (prevzato a upraveno z [8])

Jiz pti samotném zacdtku softwarové realizace bylo zjiSténo, Ze bude potieba stabilizovat
vystup kamery. Ta byla velmi citlivd na zménu svételnych podminek a i pfechod ze svétla do
stinu dokdzal otfast celym softwarovym feSenim. Pro tyto tcely bylo pouZito celkem 26
cervenych LED umisténych v fadé, které byly opatifeny dvéma step up ménic¢i kvuli
potfebnému vysokému napédjecimu napéti diod. Toto feSeni se ukdzalo byt celkem spolehlivé

a dokézalo odstranit vétSi problémy s osvétlenim.

K uchyceni kamery a pfidavného osvétleni slouzily distan¢ni sloupky a ¢dsti stavebnice

Merkur, kterd zajistila stabilitu celé konstrukce.

Jedinym pfidanym senzorem byla infracervend zdavora z fototranzistoru a LED diody na
obou zadnich kolech. Ta slouzila spolu s odraznou plochou na kolech jako ¢idlo otdcek a tedy

i rychlosti.

V tomto roce na modelu nebyly pouzity zadné jiné senzory a uspéSné projeti trati tak

zaviselo hlavné na sprdvném zpracovani vystupu kamery.

3.2 Software 2014

Mikrokontrolér je naprogramovan v jazyce C v programu CodeWarrior. Jako hlavni
kostra programu byla pouZita volné piistupna verze od firmy Freescale Semiconductor uréené
pravé k tomuto ucelu. Pro analyzu a nasledné zpracovani dat z kamery bylo pouZito programu

Labview.



Rizeni autonomniho auticka Jana Zahradkova 2015

Klicovym bodem celého softwarového feseni je spravné vyhodnoceni vystupu kamery a
natoCeni servo motoru. Kamera se 128 pixely v fadé neni schopna rozliSovat barvy. Jejim
vystupem je rozdil intenzit dopadajiciho svétla na €ip, kdy intenzita odrazeného svétla od bilé
¢asti drahy je znateln€ vyssi nez od Cerné Cary po strandch. V piipad¢ Spatného Cteni Cary Ci
delsi necinnosti, napfiklad z divodu vyjeti z trati, byly H mustky vypnuty a auto se

setrvacnosti zastavilo.

Samotnd regulace rychlosti byla provedena pomoci PD reguldtoru, ktery pocital se
zékladni rychlosti, od niZ byla odecitana z Cidel rychlosti rychlost aktudlni. Zakladni rychlost

mohla byt zvolena pomoci potenciometru.

Pro vyhlazeni okrajovych ¢asti vystupu kamery po zpracovani A/D pievodnikem bylo
pouzito filtru, jehoZ vyvoladni je Cisté na uzivateli. V ptipadé zmacknuti tlacitka a pfidrzeni
kamery nad bilou plochou se nastavi tato hodnota jako referen¢ni bild barva a je zajiSténo

s w2z

platné vyhodnoceni ¢ary za danych svételnych podminek, pfipadné eliminace necistot na trati.

Vyvojova deska s H mistky je taktéZ opatiena DIP pfepinacem, ve kterém se na celkem
Styfech piepinadich miZe piedvolit aZ Sestnict reZzimi jizdy. Reeni pro rok 2014 pouZivalo

celkem tfi reZimy.

Prvnim reZimem byl zdkladni rezim jizdy, ktery vyhodnocoval data na vystupu kamery,
urcoval pozici Cerné Cary a pomoci PD reguldtoru upravoval rychlost a natoceni kol
v zatdckach. Druhy rezim slouzil ke komunikaci pfes sériovy port a posledni zajisStoval

nastaveni rychlosti motoru pomoci potenciometru.
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4 Zpracovani 2015

Vv s

V roce 2015 byl jiz ndvrh modelu vice hardwarové i softwarové propracovanéjsi. Zavod
v Zilin€ a porovnéni naSeho feSeni s ostatnimi bylo klicové pro jeho piepracovani a pridani
novych prvki. Zaroven také doslo k vyrazné zméné pravidel, kdy je model navigovan dvéma

Carami na okraji drahy, coz se samoziejm¢ vyrazn¢ odrazilo na celkovém feSeni.

Obr. 3: Model 7z roku 2015

4.1 Hardware 2015

Hlavni konstrukce modelu ziistala neporusena. Opét bylo vyuZito zdkladni soupravy
firmy Freescale a vSech jejich ¢asti. Navic bylo pfidano né€kolik druhti senzort, které vyrazné
vylepSily jizdni vlastnosti vozidla. Provedené zmény byly navrZeny v soutéZnim tymu, neni-li

uvedeno jinak.
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Namisto ptidavného osvétleni vpfedu modelu byl v rdmci tymu navrzen zesilovaci obvod
na vystup kamery, ktery ma za tikol sniZit expozi¢ni Cas az na 5 ms.(Jeho schéma a osazovaci
vykres jsou obsaZeny v pifilohdch A a B.) K tomuto ucelu je pouZit operacni zesilova¢ spolu
s trimrem, aby bylo moZné expozi¢ni Cas libovolné¢ ménit. PouZity rail-to-rail zesilovac
dokaze daleko efektivnéji vyuzit napdjeci napéti a pro toto feSeni je tedy nejvyhodné&jsi.
Samotnd kamera je pak upevnéna na sloupku z tvrdého plastu pomoci dvou komponenti,
které byly vytisknuty na 3D tiskdrné. Ndvrhy komponentli byly vytvofeny dle piedlohy
panem Ing. Jindfichem Kfivkou pravé pro tento ucel. V pifipad¢ dostatecného venkovniho

osvétleni je mozné zesilovac odebrat tak, aby nezpiisoboval pfeexponovani vystupu kamery.

Vzhledem k dobrym vysledkiim na draze byla kamera umisténa na sloupek mezi zadni
kola, nebot’ spolehlivéji detekuje pfichazejici zatdcku a vozidlo je schopno rychleji a
efektivnéji drahu projet. Pfi feSeni bylo uvazovédno taktéZ pouZiti dvou kamer. Z divodu
naro¢ného zpracovéani jejich vystupti a prodlouzeni doby vyhodnoceni bylo toho feSeni

zavrhnuto.

Daéle bylo nutné zabezpecit, aby auto zastavilo do dvou metrt po projeti cilové Cary. Ze
spodni Cdsti vozu z obou stran je umisténa infraervend zdvora v podobé fototranzistoru a
LED diody. Prostorové rozlozeni téchto senzorti bylo voleno tak, aby dokdzaly spolehlivé
detekovat cil za jakychkoliv podminek. Pfi pouziti téchto cidel doSlo k problému
s elektromagnetickou kompatibilitou. Tato zdvada byla ¢éasteCné odstranéna stinénim

v podobé alobalového obalu ¢idel, z vetsi Casti pak softwarovym feSenim.

Na stejném principu jsou zaloZena i Cidla otdCek nové umisténa na piednich kolech.
Umisténi na pfedni kola bylo stéZejni z divodu piipadného prokluzovéani zadnich kol pfti
rozjezdu a v zatackach. Oproti pfedchozimu feSeni byl zménén samotny odrazny materidl za
obyCejny papir s Cernymi a bilymi pruhy, ¢imz se stal senzor daleko odolnéj$Sim proti

dopadajicimu dennimu svétlu.

Poslednim piidanym c¢idlem je ¢idlo vzdéalenosti. To je umisténo v piedni Casti vozu tak,
aby bylo schopno ptedem detekovat nadchazejici kopec, ale zaroven nebylo ruSeno jinymi
nerovnostmi na drize. Cervend LED dioda vpiedu indikuje, zda se pfed autem nenachazi
piekdzka a to az do vzdélenosti 30 cm (vyslednd vzdélenost zavisi na mnoha faktorech jako
odrazivosti materidlu, velikosti objektu ¢i okolnich svételnych podminkach). Senzor je
vysokofrekvenéni 38kHz IR z4vorou spojenou s detek¢ni diodou a oscilatorem, ktery zajiStuje

¢innost LED.
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Pivodnim zdmérem bylo k ducelu detekovani kopce pouZzit akcelerometr, ktery je soucdsti
vyvojové desky Freescale. Ten ovSem detekoval i malé nerovnosti, které jsou souc¢dsti drahy,
a tento vliv se nepodafilo dokonale softwarové eliminovat. Vysledky na draze s ¢idlem
vzdalenosti nakonec ukdzaly, Ze vyslednd detekce kopce z akcelerometru by nebyla
dostatecn¢ rychld, aby dokéazala v¢as softwarové zareagovat zménou rychlosti. Z toho diivodu
byl nakonec akcelerometr nahrazen ¢idlem vzdélenosti, u kterého detekce nerovnosti zavisi

pouze na jeho vhodném natoceni.

4.2 Klasifikace hardwaru

Pro spravnou cinnost jednotlivych hardwarovych prvkl je nutno znét jejich technické

specifikace a dbat jich. StéZejni parametry jsou vyzdvihnuty v nasledujicich podkapitolach.

4.2.1 Mikroprocesor a vyvojova deska

Casova¢ mikroprocesoru [3] je #{zen pfesnym krystalem s frekvenci 48 MHz.
Programov¢ lze nastavit preddé€li¢ az na 8 riznych hodnot, kterymi se bude kmitocet krystalu
délit. V tomto ptipadé mé pieddé€li¢ hodnotu 128. Po preteceni 16 bitového Eitace je vyvoldno
preruseni, Casovac tedy za téchto okolnosti pretece kazdych 175 ms. Procesor mé k dispozici

az 128 kB flash paméti a 16 kB SRAM paméti.

4.2.2 Kamera

Hlavni casti celé kamery [4] je pole 128 fotodiod v fadé€ s rozliSenim 400 DPI, které
predstavuji 128 pixelt. Pii dopadu svétla je fotodiodou generovan fotoproud a velikost naboje
akumulovand v kazdém jednotlivém pixelu je pfimo umérnd intenzité svétla. Maximalni
svételnd expozice pti vinové délce 638 nm je 5 mJ/cm?2. DileZitym parametrem je také doba
integrace, kterd udavd periodu, po kterou je svétlo vzorkovdno a ndboj je akumulovan
v integracnich kondenzatorech kazdého pixelu. Doba integrace je u tohoto typu senzoru

regulovatelnd, da se tedy bez problému ménit pozadované vystupni napéti se saturaci.

4.2.3 Cidlo ota&ek a detekce cile

Cidlo otagek [7] pracuje na principu IR zévory s pouZivanou vinovou délkou 950 nm a
maximalni snimaci vzdalenosti 0,3 mm. Dioda emituje svétlo a fototranzistor jako svételny

detektor reaguje na riizné odrazné povrchy riznym vystupnim napétim.

10
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4.2.4 Cidlo vzdalenosti

Senzor [6] je zaloZen na bazi IR zdvory a ma stabilni zisk, coZ ho dél4 predvidatelngjSim
pii rozdilnych odrazivostech ploch. Cidlo je schopno detekovat piekazku aZ na vzdilenost 30
cm. Jednd se o dvouvrstvou DPS, jejiZ horni strana svétlo emituje a spodni jej piijima. Diky
trimeru na strané pfijimace lze nastavit snimaci vzdalenost azZ na 38 kHz. Senzor dokdze
objekty detekovat, nedokdze ale odhadnout jejich vzdalenost. Tento problém byl vyieSen

softwarové s pomoci ¢idel otacek.

4.3 Software 2015

V leto$nim feSeni se pracovalo s daleko vétSim mnoZstvim perifernich senzorti nez
v pfedchozim roce. Tomu také samoziejm¢ musela byt uzplisobena podoba softwarového

feSeni. Cely zdrojovy kéd je dostupny na ptilozeném CD.

Pro simulaci jizdnich vlastnosti vozidla na draze byl tymovym kolegou Ing. Ondiejem
Bouzkem napsédn skript v programu Matlab, ktery umoznil 1épe odhadnout spravné natoceni
kamery, nastaveni reguldtoru a natoCeni kol v zatdCkdch. Na umélé simulaci neni ovSem
pocitdno s okolnimi podminkami jako je osvétleni v mistnosti ¢i povrch dréhy. I z tohoto
divodu byla simulace pouZita pouze jako vhodny prvni krok k vytvofeni zcela nového kédu
v programu CodeWarrior. Na obrdzku niZe lze vidét konkrétni simulaci drahy vozidla.
Cernymi Carami je ohrani¢ena samotna trat, ervend linka pfedstavuje drahu modelu a

zelenou Carou je vyznacena vzdalenost snimani kamery.

100 T T T T T T T

o |

-200 - -

250 L L L L L L L ! !
-200 -150 -100 -0 0 50 100 150 200 250 300

Obr. 4: Simulace idedlniho projeti drahy v programu Matlab
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Data z kamery byla opét posildna ptes sériovy port do programu Labview, ktery znané
usnadioval analyzu Car a drahy. Prace s daty probihala pomoci derivace vystupu kamery,

ktera umoznila snazsi detekci ¢ar.

2500 T T T T T T
B Vystup AD pievodniku
Jeho derivace

T
1

2000

T
1

1500

T
1

1000

500 - -

-500 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

pixely
Obr. 5: Graficky vystup dat kamery

4.3.1 Hlavni smycka programu

Hlavni rozhodovaci smycka programu vyhodnocuje stav nastaveny pomoci dvou
prostiednich pfepinaci na vyvojové desce s H mustky. Celkem byly naprogramovany ctyii
hlavni programy, mezi kterymi se d4 jednoduSe volit. Prvnim programem je samotnd jizda
modelu, druhym je pfednastaveny program pro pohyb servo motoru pomoci potenciometru.
Jako tieti je nastaveni citlivosti kamery pomoci expozicni doby a posledni Cast je urcena pro

pienos dat pres sériovy port a ndsledné zpracovani v Labview.

Nejzéakladnéjsi a nejhlavngjsi ¢asti je jizda modelu. Povoleni H mustkd a s nim spojeny
rozjezd automobilu je proveden dvéma tlacitky, kdy tlacitko 1 automaticky model rozjede a
tlac¢itko 2 pouze nastavi prvotni ignorovani cile. Tento méd se tedy pouzivd pro samotnou
zavodni jizdu. Po navoleni médu jizdy je moZno jesté prepnout posledni piepinac¢ pro rizné

velikosti zpomaleni na kopci v pfipadé, Ze za nim nasleduje otdcka i nikoliv.
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Prvotniignorace cile

Ano

zavodni rezim.
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Obr. 6: Vyvojovy diagram hlavni smycky programu (vytvoreno na [9])
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Vyhodnoceni kopce probihd celkem ve Ctyfech ¢dstech. V prvni ¢asti se model blizi ke
kopci, ale kamera je stdle jesté schopna rozeznat vodici ¢ary na trati. Model zpomali vice,
pokud se za kopcem nachdzi otidcka, coz je zajiSténo nastavenim piepinaci na desce. Ve
druhé ¢asti auto jeSt¢ mizZe dotocit svd kola tak, aby bylo schopno projet trat’ za jakychkoliv
podminek. Tteti ¢4st zmensi rychlost a posledni ¢4st, kdy jiz kamera neni schopna detekovat

Zadnou z ¢ar a model je na kopci, zamezi natoceni kol tak, aby auto nevypadlo z trati.

V piipadé Ze jsou data z kamery pfipravena k pouZiti, je vyvolan podprogram pro hledani

¢ar a nastaveni citlivosti.

4.3.2 Podprogram Hledej ¢ary

Hledani ¢ar se fidi podle posledniho zaznamenaného vzorku a vyhodnoceni probiha
s kazdym zaznamenanym vzorkem. Do proménné catch se ukldd4, zda byla nalezena jedna
z Car, ob¢ ¢i Zadna. Podle vysledku se poté vykonaji ptislusné piikazy. V ptipadé¢ ze nedoslo
k detekci Zadné Cary, byla nejprve rozhodovaci drovenn porovndna s intenzitou dopadajiciho

svétla na pixely v levé ¢asti kamery, poté v Casti pravé. Pii detekci levé Cary se zjistuje, zda

Hledej &ary

: Y )

Hledej nalevo.
Leva ¢ara nalezena?

Hledej napravo.
Prava ¢ara nalezena?

LEDO ON

Byla nalezena
jakakoliv ¢ara?
Ano
Byla nalezena
leva ¢ara?

Hledej nalevo.
Opét nalezena leva ¢ara?

<
Byla nalezena Hlei?:agr'tvo .
prava ¢ara? Opét nalezena prava &ara?)
\_/\
Ne
Ano
\ 4
Ne Byly nalezeny Nastav levou
obé ¢ary? a pravou ¢aru.

Obr. 7: Vyvojovy diagram pro hleddni car (vytvoreno na [9])
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se nachdzi dostate¢né vlevo tak, aby mohla byt zjiStovana pozice pravé ¢ary. Pokud v dalSim
vzorku neni potvrzena nové nalezena leva ¢dra, automaticky se program zamé&ii pouze na linii

pravou. Obdobné se program chova i pti detekci Cary pravé.

Pti zpracovani vysledktli se do proménné servo pouze ulozi hodnota, kteréd je zpracovana
v podprogramu pro regulaci servo motoru. K nato¢eni kol tedy dojde az pii priichodu PD
regulatorem. Pfi detekci levé 1 pravé Cary zdroven navic dojde ke zvySeni rozhodovaci trovné,

aby bylo mozno detekovat, zda neslo o faleSny impulz.

4.3.3 Podprogram Nastav ISO

Nastaveni citlivosti probihd pomoci provéfeni jednotlivych pixelt a porovnani, zda jsou
ve stanovenych citlivostnich mezich. Je vypoctena piislusna citlivost a jeji hodnota je pouZita

jako proménnd expozicni doby kamery.

4.3.4 Podprogram PD servo

V tomto podprogramu je regulovano natoceni prednich kol pomoci servo motoru. K tomu
jsou pouzity vysledky z vyhodnoceni nalezenych Car a to pii kazdém vzorku. PD regulator
pracuje vzdy s hodnotami plivodniho a nového natoCeni serva, uplatiiuje také nastavenou
hodnotu citlivosti kamery. Na potenciometru jedna lze regulovat rychlost na roving, druhy

potenciometr méni prudsi brzdéni do otacek.

4.3.5 Podprogram Dej motorum R a L

Kazdé kolo je pohdnéno vlastnim stejnosmérnym motorem, lze tedy pomérné piesné
regulovat vykon doddvany na kaZzdou stranu. Rychlost zadnich kol je regulovadna v zavislosti
na jejich natoCeni. Diky dvéma H mustkiim lze roztdCet motory na ob¢ strany. Toho jsme
vyuzili pii detekci cile a brzdéni do oticek, kdy motor zapne zpétny chod, a pii ustéleni
rychlosti kolem nulové hodnoty H miistky motory vypnou. Vyslednd rychlost motoru je

NP

ovladdna pomoci pulzné-Sitkového modulétoru.

4.3.6 Interrupt pro detekci cile

Pro detekci cile bylo vyuzito dvou IR cidel na spodni ¢asti podvozku. Kazdé z nich ma
vlastni preruSeni, kterym je fizeno. PouZitim proménné sndzvem casovac_start jsou
odfiltrovany ruSivé vysokofrekvenéni pulzy, které vznikaji pii prohrabnuti kol vlivem

blizkosti samotnych cidel.
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4.3.7 Interrupt timeru

Zde je vyuzito ptiznakového bitu pfeteCeni TOF. V piipadé€, Ze po dobu vice nez dvou
period timeru nedoSlo k pfijmu nového signdlu z IR cidel na prednich kolech, je

vyhodnoceno, Ze se kola neotaci.

4.3.8 Interrupt pro ¢idla otacek

Pomoci vyhodnoceni rychlosti otd€eni kol dochdzi ve zpétné vazbé k jeji regulaci.

16
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5 Ovéreni stavajiciho reseni

Pfi ovéfovani jizdnich vlastnosti modelu bylo zjiSténo, Ze bezproblémové projeti trati
zdaleka nezdvisi jen na softwarovém fteSeni. S tém¢ét kaZzdou dpravou programu bylo nutné
upravit naklonéni kamery, na némZz predev§im zdvisi to, jak se model na trati chova. Pti
vétsim sklopeni kamery bylo moZno zvysit rychlost, ale to na dkor smykt zadnich kol a
projeti otacek spiSe stiedem neZ pii vnitini strané. Naopak pokud kamera vidéla dostatecné

daleko, auto jelo pomaleji, ale drdhu projelo daleko efektivnéji, coZ nakonec kompenzovalo

Casové ztraty oproti vice sklopené kamefte.

Bylo provedeno dostate¢né mnozstvi testovacich jizd k tomu, aby bylo moZno co nejlépe
optimalizovat model pro zdvodni drdhu. Dosazené uspéchy taktéz potvrzuji, Ze feSeni bylo

uspésné.
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6 Dosazené uspéchy

Ve tfetim roCniku soutéZze se Skolniho kola zucastnily celkem tii tymy. Nami
prezentovany model zdvod vyhral a nas tym postoupil do vychodoevropského kvalifika¢niho
kola v Ziling. Zde se spolu s dal§imi tymy z Ceské republiky, Slovenska a Polska bojovalo o
postup do kola evropského. Nepodatilo se ndm porazit dostateCny pocet tymu a s celkovym
patym mistem (stdle nejlepsim z CR) se zadali pfipravovat na dali roénik soutéze. Nacerpali
jsme ale i pfesto dost zkuSenosti, zejména diky tomu, Ze jednim z naSich soupefil byli

dvojnasobni mistii Evropy.

Pii prezentaci studentskych odbornych praci SVOC FEL 2014 jsme obsadili prvni misto

a byli odménéni Cenou dékana za mezindrodni reprezentaci Skoly.

V nésledujicim C¢tvrtém rocniku soutéZe se Skolniho kola zicastnily pouze dva tymy.
Lehce jsme zvitézili a postoupili opét do vychodoevropského kola konaného tentokrat
v polské Wroclawi. Letos jsme byli daleko vice pfipraveni a umistili se na druhém misté se
ztratou méné nez 0,5 s na polské prvni misto. Tento vykon ndm zajistil postup do evropského
kola v Turin€, kde jsme z celkem patnicti tymt skonCili pati. Do celosvétového zavodu

postoupil pouze Svycarsky tym na prvnim misté.

Diky letosni prezentaci SVOC FEL 2015 jsme byli ocenéni Cenou Plzefiského kraje,

kterd ndm byla pfeddna v kvétnu 2015.
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7 Zavér

v ws

Cilem této prace bylo navrhnout autonomn¢ fizeny programovatelny model automobilu a
ovéfit a porovnat jeho funkcnost s dalSimi modely v kvalifika¢nich kolech. Vénovala jsem se

pfedev§im hardwarovému a softwarovému zpracovani pro rok 2015.

Mezi hlavni udskali hardwarového zpracovani patiilo sprdvné umisténi kamery na
podvozku modelu. V nasem piipadé¢ jsme porovndvali jizdni vlastnosti auta s kamerou
umisténou vpiedu a vzadu. Nejlepsi vysledky na drdze vykazovala pozice s kamerou
mezi zadnimi koly. Pfi feSeni detekce cile bylo pouZito dvou IR zdvor ve spodni C4sti
podvozku. Dv¢ ¢idla na okrajich podvozku dokdzala cil vzdy spolehlivé detekovat. Senzor
vzdalenosti musel byt pifipevnén v takové poloze, aby detekoval kopec, ale zanedbal
nerovnosti, které jsou soucasti drahy. Dalsi dvé IR cidla slouzila k métfeni rychlosti na

ptednich kolech z divodu moZného prokluzovani zadnich kol.

Zpracovani vystupu kamery probihalo pomoci derivace vystupni kiivky A/D pfevodniku.
To zajistilo dokonalou detekci vodicich ¢ar. Jednotlivé senzory maji vlastni pferuseni, kterymi
je obsluhovéna jejich funkce. Potenciometrem byla ménéna rychlost na rovin€. V evropském
kvalifika¢nim kole jsme pftidali funkci i druhému potenciometru, kterym se meénila rychlost
v otackéach. Timto zpiisobem jsme opét dosahli znateln¢ lepSich vysledki na trati. Softwarove
bylo také dosazeno odfiltrovani ruSivych pulzi vzniklych vlivem proklouznuti zadnich kol a

blizkosti ¢idel pro detekci cile.

V nasi préci je rozhodné prostor pro dalSi zlepSovani. Jak jiZz ukazalo evropské kolo
soutéZe Freescale Cup v italském Turing€, zpomaleni na kopci pro danou zdvodni trasu bylo
s kopcem nasledujicim za otdCkou nebyl jesté zcela vyfeSen. Tento problém by mohla vyiesit
moZnost nastavit na DIP pfepinaci jeSt¢ né€kolik dalSich mdédi jizdy. PrestoZe vysledna
podoba zdvodni trati neni pfedem zndma, polohou piepinaci by se mohlo zvolit, zda se kopec

nachézi na rovin€ nebo v blizkosti otacky, a docilit tak rychlejsiho prijezdu celé trati.
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Priloha A — Schéma zapojeni
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Obr. A 1: Schéma zapojeni navrZeného rail to rail zesilovace na vystup kamery
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Priloha B — Desky ploSnych spojt

Obr. B 1: Osazovaci vykres desky zesilovace o rozmérech 24,13 x 31,75 mm

Obr. B 2: NavrZend DPS zesilovace
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