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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem fidiciho systému pro pohyb vozidla
v autonomnim konvoji. Navrhnuty systém je zaloZen na platformé BeagleBoard-xM.
Jedind vstupni periferie je USB kamera a fidici pozadavky jsou vysilany
prosttednictvim  sériové komunikace. Ovladani vozidla je zprostfedkovano
prostiednictvim mikrokontroléru ATmegal6 a funkce je otestovana ve vyvojovém
prostfedi AVR Studio 4.19.

ABSTRACT

This thesis describes the design of a control system for autonomous vehicle
motion in a convoy. The suggested system is based on the platform BeagleBoard-xM.
The only input peripheral is an USB camera and the contorol requirements are then
transmitted via serial communication. Vehicle handling is mediated by the
microcontroller ATmegal6 and the functionality is tested in a debug environment of
AVR Studio 4.19.

KLICOVA SLOVA
Autonomni konvoj, BeagleBoard, tidici syst¢ém, ATmegal6, UART, PWM
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1 UVOD

Jednodeskové pocitace (single-board computers, SBC) jsou pro své piednosti
oproti standardnim pocitacim velmi rozsifenou soucasti fidicich systéml zejména v
oblasti primyslovych aplikaci, ale pro své neustdle nové objevované moznosti aplikaci
tieba 1 v oblasti mediciny, zabavy a dalSich. Prvni ¢ast této prace je vénovana praveé
hlavnim vlastnostem jednodeskovych pocita¢li, sezndmenim s aktualné pouzivanymi
SBC ve svété a srovnanim jejich parametrli na nékolika ptikladech.

Podrobn¢jsi prostudovani je pak ve€novano jednodeskovému pocitaci
Beagleboard, produktu spole¢nosti Texas Instruments, konkrétn¢ pak jeho modernéjsi
verzi BeagleBoard-xM. Vétsi prostor je tedy vénovan nejenom parametrum a
vlastnostem tohoto pocitace, ale podrobné jsou zde rozebrany jeho komunikaéni
rozhrani s jejich vlastnostmi a moznostmi vyuziti. Na platformé Beagelboard je zaloZen
vestavény systém, ktery slouzi pro fizeni modelu vozidla, pohybuyjicim se v
autonomnim konvoji. Zatimco vedouci vozidlo konvoje je fizeno rddiovym vysilacem,
kdy jednotlivé piikazy zaddva obsluha na zaklad¢ zrakovych vjemt a vlastnich
rozhodnuti stran rychlosti a sméru pohybu vozidla, pohyb dalSiho vozidla v konvoji je
pak ovladan tidicim syst¢émem, jeZ je obsahem dal$i Casti této prace. Zpracovani
samotného navrhu predchazi analyza jak potiecbnych komponenti a funkci
jednodeskového pocitace, tak i elektromotort, které uvadéji vozidlo do pohybu, resp.
méni jeho smér. Navrzeny fidici systém je nasledné experimentdIné otestovan a je
prokazana jeho funkc¢nost.
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2  JEDNODESKOVE POCITACE

Jednodeskovy pocitac, také nazyvan SBC(Single-Board Computer), je vypocetni
stroj, jenZ je sestaven na jedné polovodicové desce s ploSnymi spoji Oproti
standardnim osobnim pocita¢lim maji tedy mens$i rozméry, niz$i energetickou spotiebu
a jsou méné¢ poruchové. Tyto prednosti jednodeskovych pocita¢l jsou blizce spjaté
s jejich velikosti. Technologicky pokrok umoziuje navySovat hustotu plosnych spoji a
diky schopnosti vyrabét polovodicové desky s velkou hustotou ploSnych spoji se
naskytla moznost umistit vSechny komponenty potifebné pro funkci osobniho pocitace
na jednu desku ploSnych spoji.. Jednodeskovy pocita¢ nevyzaduje pro svou funkci
pripojeni dalSich komponenti pomoci sbérnic, které jsou castymi zdroji poruch [1].
Diky své kompaktnosti jsou tedy jednodeskoveé pocitace vice spolehlivé.

2.1 Vyuziti a vyhody jednodeskovych pocitacu

Na trhu jsou k sehnani mnohé jednodeskové pocéitace uréené pro rizné ucely.
Jejich parametry se ptimo odviji od predpokladaného vyuziti a uzivatel si s vyhodou
muze zvolit celek nejvice vyhovujici jeho aplikaci Pocitacovi nadSenci, ktefi
nevyuzivaji tuto vypocetni techniku za marketingovymi uCely, vyuZivaji nejcastéji
statickou pamét’ typu RAM a nizko-rozpoctové osmi nebo Sestnacti bitové procesory. |
pies pomérn¢ malou cenu disponuji jednodeskové pocitace pifi volbé obdobnych
komponentli dostate¢nym vypocetnim vykonem pro aplikace ve vestavénych systémech
a automatizaci [2]. Jednodeskové pocitace nemaji vyuziti pouze v této oblasti. Pro
aplikace vyzadujici nadstandardni vypocetni vykon, jako jsou napiiklad servery, se
vyrabéji jednodeskové pocitace disponujici srovnatelnou paméti a vykonem procesoru,
jako maji osobni pocitate, a navic vkompaktnim provedeni s menSimi rozmery.
Vyuzivani jednodeskovych pocitacti ma tedy mnohé vyhody a v urCitych ptipadech se i
oproti strojim navrhnutym piimo pro danou aplikaci z finan¢nich, ¢i energetickych a
jinych divodl vyplati jejich vyuziti vice. V nasledujici tabulce je srovnani vyhod a
nevyhod systémti obsahujicich zakladni desku nebo jednodeskovy pocitac.
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Tab. 1:Srovnani vyhod a nevyhod systémut vyuzivajicich pro svou funkci jednodeskovy
pocitac nebo zakladni desku.

Jednodeskovy pocitac | Systém se zakladni deskou [3]

Vyhody

Vsechny potiebné komponenty | Moznost nenaro¢ného rozsifeni o potiebné
Vkompaktnim provedeni -> vyména | komponenty pomoci velké skaly slott.
V ramci par minut.

Pro veétsi vypocetni vykon je moznost
zapojeni vice SBC do spolecného systému.

Vétsi  odolnost  proti  mechanickym
zavadam.

Velké mnozstvi sbérnic, pro provoz SBC
je neni nutné vyuzivat.

Nevyhody

Velka Casova zrata pii demontazi
V primyslu (30 min aZ hodiny).

Néhrada jinou zikladni deskou piinasi
casto softwarové komplikace.

Technologie  vyuzivajici  zdkladnimi
deskami se rychle vyviji a méni, nékdy je
tedy pfi vyméné komponentu nutné
vyménit cely systém.

Samostatné¢ neni provozuschopnd, nutno
zapojit vyzadované komponenty pomoci
sbérnic.

Sbérnice jsou nachylné vuci
mechanickému poSkozeni a zdroven nutné
pro provoz stroje.

W O

2.2 Rozdéleni jednodeskovych pocitaci

2.2.1 Procesory pouzivané v jednodeskovych pocitac¢ich

Jednim z hlavnich komponentti jednodeskovych pocitact je CPU, cili centralni
vypocetni jednotka. Vlastnosti CPU vychazi z jeho konstrukéni architektury a podle
toho se dale odviji vyuziti celého jednodeskového pocitace. Nejvice vyuzivané jsou
CPU, vyrobené s ARM architekturou, jejiz nejvétsi prednosti je relativné nizka spotieba
elektrické energie oproti druhé nejpouzivanéjsi x86 architekture [4]. Hlavni rozdil mezi
témito architekturami je ve zpUsobu, jejimz procesory operuji s instrukcemi. ARM
architektura navic nabizi mnoho funkci pro usporu energie. CPU s x86 architekturou
jsou naopak mén¢ Uspornéjsi, ale disponyji vét§im vypocetnim vykonem. Jednodeskové
pocitate s CPU zalozeném na ARM architekture se ztéchto divodd s vyhodou
vyuzivaji v mobilnich zafizenich a systémech napajenych baterii. x86 architektura se
hodi do syst¢ému napdjenych zelektrické sit¢ a jsou schopny plnit ndrocnéjsi a
komplexnéjsi ulohy. Nejcastéji jsou jednodeskové pocitace vyuzivany pro aplikace
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nevyzadujici velky vypocetni vykon a je kladen dliraz na spotiebu, proto je tedy
nejhojnéji vyuzivana ARM architektura, ktera je pro tyto ptipady vhodné;si.

2.2.2 Jednodeskové pocitace se sloty a bez sloti

Jednodeskové pocitace se dale déli podle své vlastni konstrukéni architektury na
jednodeskové pocitace se sloty a bez slotll. Architektura se sloty obsahuyje stejné vstupni
1 vystupni rozhrani jako architektura bez slotl, navic je diky ptitomnosti slot mozné
zapojit dal$i podporované komponenty. Tato architektura se velmi podobad zakladnim
deskam, avSak vynika men$imi rozméry, spotiebou, menSim poctem integrovanych
prvkiia svou hmotnosti.

2.3 Historie jednodeskovych pocitaci

Za prvni jednodeskovy pocita¢ se povazuje ,,dyna-micro* (viz. obr. 1), ktery byl
piepracovan spolecnosti E&L Instruments of Derby v roce 1976 a nazvan ,MMD-1%
Jako CPU mél procesor C8080A (viz. obr. 2) od firmy Intel a vyuzival také jejich prvni
EPROM pamét’ C1702A. Proslavil se v knize ,,The 8080 A Bugbook*®, kde byl oznacen
jako ptikladovy mikropocitac.

Obr. 1: Prvni jednodeskovy po¢ita¢ Dyna-micro (pfevzato z[2]).
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Obr. 2: Procesor C8080A, jenz tvotil CPU prvniho jednodeskového pocitace
dyna- micro (ptevzato z [2]).

Situace na trhu je vdne$ni dobé podstatné rozdilna. Pocitace jsou fadovému
uzivateli mnohem ptistupnéj$i nez v dobach prvnich jednodeskovych pocitact. Diky
hromadné vyrobé je cena i nejmodernéjSich jednodeskovych pocitac pomérné nizsi a
vyrobci se snazi zpfistupnit vyuziti jejich systému i méné zkuSenym zidkazniklm
pomoci datasheetli, ukazkovych ptikladi, open-source operatnim systémim,
uzivatelskym podporam a diskuzim. Jednodeskové pocitace se tedy zacaly hojné
vyuzivat i v zdbavnim pramyslu a domacnostech.
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2.4 Nejvykonéjsi pouzivané jednodeskové pocitace

Mezi nejvykonnéjsi jednodeskové pocitate dne$Sni doby patii napiiklad[9]:
Odroid-X, ARNDALE-5250-A a Cotton Candy. Tento vycet neobsahuje vsechny
pouzivané jednodeskové pocitate, ale slouzi pro piedstavu, s piiblizne¢ jakymi
parametry se dnes SBC prodavaji. VSechny tyto tfi pocitaCe maji velmi vykonné
procesory postavené na ARM architektufe a jsou tedy vhodné i pro mobilni vyuziti
Jejich jednotlivé parametry jsou zobrazeny v tabulce: (Tab. 2).

Tab. 2: Srovnani parametrii zvolenych jednodeskovych pocitacil
Nazev : Odroid-X ARNDALE-5250-A Cotton Candy
EXynos5 Exynos 4210
Procesor : 1 4%XIYIQOSS:OI1-Zcore) (1.7 GHz dual-core, (1.2 GHz dual-core
' g ARM Cortex Al5) ARM Cortex A9)
Pamét’
(RAM) : 1024 MB 2GB 1024 MB
3D, ) Mali-400 Quad Core Neni uveden Mali-400 Quad Core
akcelerator :
Rozméry : 90 Xx 94 mm 140 x 195 mm 80 x20 mm
e 6xUSB2.0 e 2x USB3.0 e USB20
e HDMI e 2x USB2.0 e MicroUSB
e 3,5mmjackna MicroUSB HDMI
audiovstupi e HDMI e Wifi 802.11b/g/n
vystup e |TUG601rozhrani e Bluetooth 2.1+
o UART e SATA1.0/2.0/3.0 EDR
Komunika¢ni e Rozsifujici port pro e eMMC4.5
rozhrani : LCD/I2C/UART/SPI/ e SDIO3.0
ADC/GPIO rozhrani e UARTh-s
e SDHCslotaeMMC e SPlh-=s
socket e Akcelerdtor,
L MIPI-CAM gyroskop'
konektor kompas
e Zvukova karta

Zdroj :

[6]

[7]

[8]
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3  JEDNODESKOVY POCITAC
BEAGLEBOARD-XM

Jednodeskovy pocita¢ Beagleboard pochazi z dilen firmy Texas Instruments,
kterd na ném spolupracuje se cCtvrtym nejvétSim distributorem elektronickych
komponentt, firmou Digi-Key. Pocita¢ byl navrzen malou skupinou inzenyra, kteti meli
vizi vytvofit jednodeskovy pocitac hlavné¢ pro vyukové ucely, ale také aby
demonstroval systém ,system-on-a-chip®“ firmy Texas Instrument OMAP3530,
zalozeny na ARM architektufe a dle vyrobct je sdm o sobé schopny nabidnout ,,vykon
hodny notebooku®. Pro vyukové ucely je architektura ¢ipu ARM velmi vhodna, protoze
volné dostupné open-source operacni systémy obsahuji podporu téchto ¢ipt. Také diky
prodeji pod ,Creative Commons* licenci se stal tento jednodeskovy pocitac velmi
oblibenym prosttedkem pro vyuku hardwarovych a softwarovych open-source
moZnosti.

3.1 Srovnani parametri jednotlivych verzi BeagleBoardii

Beagleboard prosel za dobu své existence zna¢nym vyvojem z hlediska designu,
vykonu, obsahu a pozice periferii. Vyvinuty byly dvé verze. Pivodni BeagleBoard a
modernéjSi BeagleBoard-xM disponujici lepSim vykonem a jinym hardwarovym
rozhranim. Ob¢ verze navic prosly znacnym poctem revizi odstraiiujici nékteré predeslé
chyby. Nasledujici tabulka je vyjmuta s Datasheetu BeagleBoard-xM a vyjadiuje
rozdilné parametry téchto pocitaci.
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Tab. 3: Srovnani parametri a hardwarového rozhrani vyvinutych verzi
BeagleBoardu.
Oblast srovnani BeagleBoard-xM BeagleBoard
Procesor DM3730 OMAP3530
Frekvence jadra ARM 1GHz 720MHz
Frekvence digitalniho
signalu (DSP) 800MHz 520MHz
Frekvence grafického
idra (ngX) 200MHz 110MHz
Velikost paméti DDR 512MB 256MB
Frekvence paméti DDR 166MHz 166MHz
Velikost NAND pameti 0 256MB
Typ SD konektoru usD MMC/SD
Pocet USB Host Portt 4 1
Podpora rychlosotl USB ES/LS/HS HS
Host Portu
Sériovy konektor DB9 Sbérnice
Kamerova sbérnice v x
Dodavano s 4Gb SD v
X
kartou
Piepétova ochrana v x
MMC3 rozsifyjici v <
sbérnice
McBSP2 rozSitujici v
) X
sbérnice

Z 0daji uvedenych v tabulce (Tab.3) lze odvodit, ze obé platformy jsou osazeny
jinymi periferiemi. Tato skutecnost je velmi dobfe vidét na grafickém srovnani téchto

pocitact nize (viz. Obr. 3).

Obr. 3:

nov¢j$i verzi BeagleBoard-xM (vpravo)(ptevzato z[11]).

Grafické srovnani jednodeskového pocitace BeagleBoard (vlevo) s
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3.2 BeagleBoard-xM

Navrzeny fidici systém fizeni autonomniho konvoje obsahuje dle zadani
jednodeskovy pocita¢ BeagleBoard-xM, a z tohoto divodu se nasledujici kapitoly
tykaicji pouze této verze BeagleBoardu. V uvedené tabulce (Tab. 4) jsou shrnuty
podrobnéjsi parametry a funkce vestavénych komponenta.

Tab. 4: Shrnuti parametrii a podporovanych funkci vestavénych komponenti v
jednodeskovém pocitaci BeagleBoard-xM.
Komponent Parametry a funkce
Procesor Cortex A8 1GHz procesor firmy Texas Instruments
POP pamét’ Micron 4Gb MDDR SDRAM (512MB) 200MHz
Regulator napajeni
PMIC TPS65950 Audio CODEC
Reset
USB OTG PHY
L 14-pinovy JTAG GPIO piny
Podpora ladéni UART 3LED
- Napdjeni, Chyba napéjeni Ovladani uzivatel
Indikatory PMU Napajeni USB
Hostitelsky USB 2.0 Mini AB USB konektor
OTG port TPS65950 I/F
SMSC LAN9514 Ethernet HUB
USB hostitelské porty Kazdy Port napéjen
4 FS/LSIHS proudem az 500mA
Prostfednictvim USB
Ethernet 10/100 HUBL
Audio konektor 3,5mm L+R vystup 3,5mm L+R vstup
SD/MMC konektor MicroSD
Uzivatelsk é rozhrani Nastavitelné tlacitko Tla¢itko RESET
Video DVI-D S-Video
, Podpora Leopard Imaging
Kamera Kamerovy konektor Modulu
Napajeci konektor USB DC 9V jack
Prepét'ova ochrana Vypnuti ptipiepéti
Napdjeni (5V a 1,8V) UART
Hlavni rozSitfujici McBSP McSPI
sbérnice 12C GPIO
MMC?2 PWM
2 LCD konektory Pristup k ovladani LCD 3,3V, 5V, 1,8V
signalia 12C
Auxiliarni Audio 4-pinovy konektor McBSP

Auxiliarni rozSifeni MMC3
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3.3 Hardwarové rozhrani BeagleBoard-xM

3.3.1 Procesor

Verze BeagleBoard-xM vyuziva jako CPU procesor DM3730CBP 1GHz, ktery
je obsazen v takzvaném ,Package on Package® baleni. Toto baleni obsahuje ve své
spodni ¢asti (ptilehlé k desce) samotné CPU a ve svrchni €asti jsou obvody pro operacni
pamet. Ztohoto divodu nelze na BeagleBoardu-xM najit soucdstku oznacenou
»DM3730CBP*, ale pouze oznaceni vestavéné operacni paméti.

3.3.2 Operacni pamét’

Operacni pamét, obsazend v jednodeskovém pocitaci BeagleBoard-xM, je
k dostani ve dvou rlznych variantach. Sestava s piiponou -00 vyuziva pamét firmy
Micron a sestava s ptiponou -01 pamét Numonyx. Pies rozdily ve vnitini strukture
téchto paméti maji obé disponovat stejnymi parametry 4Gb MDDR
SDRAMX32(512MB @166MHz).

Starsi verze BeagleBoardu méla navic k dispozici 256MB NAND paméti. Nova
verze BeagleBoard-xM uz tuto pamé nemad, avSak sohledem na moznosti
nainstalovaného operacniho systému lze nasledujicimi zpusoby pfipojit dalsi non-
volatile pamét’:

e Piipojit uSD kartu do uSD konektoru

e Pouzit USB OTG port a pomoci napajeného USB hubu ptipojit USB
pevny disk

e Nainstalovat pevny disk na jeden z USB porta

e Zapojit USB adaptér do pevného disku a ptipojit ho do USB portu

3.3.3 Sprava napajeni

BeagleBoard-xM rev.C obsahuje dva 3.3V regulatory, jenz slouzi k napajeni
DVI-D enkodéru, RS232 sériové linky a USB hubu. Pro ostatni zafizeni a pfipady, jako
jsou napajeni Stereo Audio vystupua vstupu, fyzické vrstvy USB OTG, LED indikatort
a napdajeni pii resetovani je vestavén integrovany obvod TPS65950, ktery slouzi k témto
zminénym ucelam.

Samotny BeagleBoard-xM mize byt napajeny pfivedenim stejnosmérného
napéti 5V na jack konektor oznaceny ,,5V* nebo také pres USB OTG port pomoci USB
kabe lu.
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3.3.4 Uzivatelska tlac¢itka

Tlacitko Reset

Kdyz je tlacitko Reset zmacknuto a posléze uvolnéno, dojde k pteruSeni
napajeni jednodeskového pocitace, coz ma za nasledek jeho opétovné spusténi.

Tlaéitko User

U dfivéjSich verzi bylo toto tlac¢itko vyuZivano pro vynucené bootovani z SD
karty misto zNAND paméti Verze BeagleBoardu-xM jiz pamét typu NAND
neobsahuje a tedy se bootovani provadi prednostné z uSD karty. Toto tlac¢itko mize byt
u nové verze pouZito bootovacim softwarem na zménu mezi uZivatelskymi skripty a
zavedenim jiné bootovaci konfigurace. Pokud je tlacitko zmacknuto pii zapnuti
jednodeskového pocitace, tak nedojde k nabootovani.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 3) jsou zvyraznény pozice umisténi konektort
ur¢enych pro napajenia umisténi uzivatelskych tlacitek.
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Obr. 3:a) USB OTG, b) 5V jack, c) tlacitko RESET, d) tla¢itko USER
(ptevzato z [11]).
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3.3.5 Indikatory

BeagleBoard-xM je osazen péti zelenymi indika¢nimi LED diodami, které
uzivatele informujio nasledujicich stavech :
e Probiha programovani pomoci I2C rozhrani
e Programovatené stavy fizené GPIO piny, které se indikuji dvéma LED diodami
e Indikace pfitomnosti spravného napajeni desky, tato indikace je moZzna vypnout pomoci
softwaru
e Indikace napajeni USB HUBu, kter4 jde pomoci software fidit

Déle je ptfitomna jedna Cervend indikacni dioda, kterd uzivatele informuje o
piesahnuti napajecitho napéti. Na nasledujicim obrdzku jsou oznaCeny pozice
jednotlivych indika¢nich diod.
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Obr. 4: a) indikace spravného napéjeni, b,c) indikace programovatelnych stavi,
d) indikace ptepéti, e) dioda ovladana ¢ipem pro spravu napajeni,
f) indikace napajeni USB HUBu (pfevzato z [11]).
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3.3.6 Konstruk¢ni specifikace

Nasledujici tabulka (Tab. 5) shrnuje fyzické parametry jednodeskového pocitace
BeagleBoard-xM:

Tab. 5: Shrnuti fyzickych parametrii BeagleBoardu-xM.
Velikost: | 85 x85 mm
Tloustka desky ploSnych spojti: 1,5mm
Pocet vrstev desky: 6
Vyhovuje ROHS: Ano
Viéha: ~379

3.4 Komunikaéni rozhrani BeagleBoard-xM
3.4.1 USB 2.0 hostitelské porty

Deska je vybavena ¢tyifmi USB 2.0 porty typu A, které podporuji LS/FS/HS
standardy. Tyto porty nemohou byt samostatné napajeny pies O TG USB port, ale pokud
je napajeni stejnosmérnym proudem pomoci 5V jack konektoru o velikosti nejméne 3A,
tak jsou porty v USB HUBu napajeny péti volty o napéti S00maA.

3.4.2 Audio konektory

Vystupni Stereo Audio konektor

Vystup audio signalu je vyveden pomoci standardniho 3.5mm audio jacku.
Vystupni signal obstardva vestavény audio CODEC, ktery se fyzicky nachéazi
V integrovaném obvodu TPS65950.

Vstupni Stereo Audio konektor
Vstup pro vstupni audio signal je také 3.5mm audio jack a ten je dale zpracovan
vestavénym CODECem.

3.4.3 HDMI konektor

Tento konektor slouzi k ptipojeni monitoru, jenZ ma DVI-D rozhrani a procesor
je schopen ptes néj vysilat video signal s barevnou hloubkou 24b. Pro svou malou
velikost byl na desku osazen HDMI konektor, avSak tento vystup je vybaven DVI-D
rozhranim. Pro ptipojeni DVI-D kabelu do tohoto konektoru je nutna redukce HDMI na
DVI-D. Pro spravnou funkci pfi pfipojeni pfimo HDMI kabelu neni nutnd zadna
redukce. Podpora DDC2B nebo EDID je v BeagleBoardu-xM zprostfedkovavana
pomoci integrovaného obvodu I12C a slouzi k identifikaci typu ptipojeného monitoru a
pozadovanych nastaveni.
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3.4.4 S-Video konektor

Tento konektor slouzi k ptistupu k S-Video signalu BeagleBoardu. Vystupy
zprocesoru pro HDMI a S-Video konektory jsou rozdilné a pomoci softwaru se da na
obou vystupech generovat jiny signdl. BeagleBoard podporuje formaty NTSC a PAL,
Znichz je format NTSC ptrednastaven jako vychozi ale toto nastaveni se dd zmenit
pomoci softwaru.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 5) jsou zvyraznény vySe zminéné komunikac¢ni
rozhrani.

‘<—a—4>1

<—ﬂ—~»

¥

Obr. 5: a) USB hostitelské porty, b) HDMI konektor, ¢) S-Video konektor,
d) vystupni audio konektor, e)vstupni audio konektor (pfevzato z [11]).

3.45 LCD sbérnice

Na desce se nachazi dvojice sbérnic 2x10, které slouzi k ptistupu ke
generovanym LCD signdlam.

3.4.6 microSD konektor

Tento konektor slouzi pro pfipojeni pamétové karty. Oproti minulé verzi
BeagleBoardu byl nahrazen 6 in 2 SD/MMC konektor timto uSD konektorem. Tento
pamétovy Clen tvoii hlavni non-volatile pamét’ BeagleBoardu a standardné je z néj
spoustén Bootloader s operacnim systémem.

3.4.7 JTAG konektor

Tento 14-ti pinovy konektor slouzi k vyvojia ladéni softwaru BeagleBoardu pti
vyuziti riznych JTAG emulatort. Tento konektor podporuje pouze signaly s Grovni
1,8V.
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3.4.8 RS232 DB9 konektor

Podpora sériové komunikace pro RS232 pomoci UART3 je vyvedena
prosttednictvim DB9 konektoru. Pomoci DB9 konektoru se tedy ptistupuje
k vestavénému RS232 vysilaci. S vyuzitim redukce USB na sériovy DB9 kabel lze do
tohoto konektoru piipojit pfimo kabel USB bez pouziti dalSich moduli.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 6) jsou zvyraznény nekteré z vySe zminénych
komunikacnich rozhrani.
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Obr. 6: a) LCD sbérnice, b) JTAG sbérnice, ¢c) microSD konektor,
d) RS232 DB9 konektor (ptevzato z[11]).

3.4.9 Hlavni rozsirujici sbérnice

Tato sbérnice sestdva z28 pini a umoznuje uzivateli ptipojeni libovolné
rozSitujici karty. Diky multiplexovani vystupi této sbérnice lze na kazdém vystupu
generovat jiny signal

3.4.10Konektor kamery

Kwvili podpote kamerovych modull byl pfidan na BeagleBoard-xM konektor pro
kamery. Mezi podporované kamerové moduly patii VGA, 2MP, 3MP a SMP.
MMC rozsitujici sbérnice

3.4.11MMC rozSirujici sbérnice

Tento 20-ti pinovy konektor umoznuje piistup k dalsim signalim obsahujici
GPIO a MMC3 port. Tato sbérnice je u BeagleBoard-xM novinkou.
McBSP rozsitujici sbérnice
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3.4.12McBSP rozsirujici sbérnice

Tento konektor sestava ze Ctyt pind a slouzi k ptistupu k McBSP2 signalim pro
zvukové aplikace. Pokud chce uzivatel vyuzivat tyto signdly, je nejprve nutné
softwarové zakézat zvukové rozhrani TPS65950.



Strana 31

4 NAVRH STRUKTURY RIDICIHO
SYSTEMU

Dle zadani je vyzadovano, aby druhé vozidlo pohybujici se Vautonomnim
konvoji bylo fizeno navrhnutym fidicim syst¢mem a ovlddano pouze pomoci
vestavéného systému. V nasi tloze byl jako fidici systém zvolen jednodeskovy pocitac
BeagleBoard-xM. Funkce tohoto fidiciho syst¢ému bude hlavné regula¢ni a plné
automatizovana.

4.1 Periferie Fidiciho systému

Navrhnuty fidici syst¢ém vyzaduje pro plnéni své funkce vstupni i vystupni
periferie, protoze nema vestavény prosttedky pro vyzadované ulohy senzoriky a
ovladani dvou rozdilnych elektromotort.

4.1.1 Vstupni periferie

Jedind pouzitd vstupni periferic je USB kamera. Propojeni USB webkamery
s BeagleBoardem-xM je pomoci USB kabelu, ktery je zapojen do jednoho z USB
hostitelskych porti. Tato webkamera ma za tkol snimat prostor pfed vozidlem
svestavénym fidicim syst¢émem a tyto data dale BeagleBoard zpracovava pomoci
aplikace, pracyjici pod opera¢nim syst¢tmem Linux UBUNTU, jeZ byl zvolen jako
vhodny opera¢ni systém podporovany BeagleBoardem-xM a je vhodny pro nasi
aplikaci. Navrzeny program vyuziva ke zpracovani obrazu funkce OCR a je nastaven
tak, aby ve snimaném obrazu rozpoznaval barevné piechody biléd/Cernd ve tvaru
kruznice. Na manualné tizeném automobilu v autonomnim konvoji je na zadni strané
umisténa Cernd matna deska, na které jsou symetricky umistény stejné bilé micky.
Vyobrazeni zplsobu fizeni vozidel v konvoji je na obrazku Obr. 7. S vyuzitim
goniometrickych funkci je dale aplikace vyhodnocujici polohu prvniho vozidla
naprogramovana tak, aby ze snimanych rozmért a polohy mic¢ki vypocitala vzajemnou
vzdalenost vozidel v konvoji a relativni orientaci prvniho vozidla k vozidlu druhému.
Aplikace na zaklad¢ téchto udaji vyhodnoti, jakym ma automobil fizeny fidicim
systémem jet smérem a rychlosti.
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Vozidlo fizené vestavénym
fidicim syst¢émem

Vozidlo tizené
radiovou vysilackou

Obr. 7: Grafické znazornéni zpusobu ovladani vozidel v autonomnim konvoji.
4.1.2 Vystupni periferie

Vystupni periferie sestdva ze systému puvodné vestavénych hardwarovych
prvkli automobilu a pridanych komponentl, nutnych pro regulovatelné¢ tizeni jeho
elektromotori fidicim systémem. Jako prvek ovladajici servomotor pro zataCeni a hnaci
elektromotor byl zvolen mikrokontrolér ATmegalé od firmy Atmel. Tento
mikrokontrolér je schopen sériové komunikace pies UART rozhrani a jeho
prostiednictvim lze generovat pfislusné PWM signaly, kterymi se ovladaji
elektromotory vestavéné v automobilu. Na softwarové vrstvé BeagleBoardu je tedy
nutné vytvorit aplikaci, ktera bude pies sériovou linku vysilat regulaéni pozadavky do
komponentu ovladajiciho elektromotory. Ovladaci prvek ATmegal6 obsahuje PORTy
pro sériovou komunikaci prostiednictvim UART komunikace. BeagleBoard vysila
regula¢ni pozadavky pomoci USB kabelu, zapojeného do jednoho z hostitelskych USB
PORTG. Pro prevod UART signdlu zUSB na UART rozhrani je potfeba prevodnik.
Jako pfevodnik USB/UART byla pouzita polovodicova deska s ploSnymi spoji a jeji
vypocetni Clen je logicky obvod FT232RE. Takto pouzitda sériova komunikace
umoziuje fullduplexni komunikaci, av§ak feseni regulace vyzaduje pouze komunikaci
BeagleBoard -> ATmegal®é.

Pouzity automobil z vyroby obsahuje dvoukandlovy radiovy piijima¢ Himoto
2CH RECEIVER, ktery ptijima fidici pozadavky vysilané ovladaci vysilackou. Ptijimac
pieda tyto pozadavky zafizeni Himoto 3 Way Electronic Speed Controlleru, ktery na
jejich zékladé generuje PWM signdly pro pfisluSné servomotory. Ty jsou zapojené
ptimo na vystupy tohoto controlleru. Controller je napajen ptimo z baterie automobilu
Dualsky X power 4000-2s disponujici napétim 7,2V a z néj jsou dale napajeny ostatni
komponenty automobilu. Timto zplsobem je fizen prvni automobil v konvoji. U
automobilu fizené¢ho vestavénym fidicim systémem je tfeba odpojit tyto ¢leny a nahradit
je nmavrhnutym fidicim systémem. Komponenty fidiciho systému je potieba napajet
pozadovanym napétim z baterie automobilu, proto je tiecba vytvofit logicky obvod pro
pifevod hodnoty napéti baterie ze 7,2V na 5V pro BeagleBoard [11]. Pokud Je
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BeagleBoard-xM napajen prostiednictvim 5V napajeciho jacku, tak lze napajet ostatni
zatizeni piipojena do jeho USB HUBu prostiednictvim jednotlivych USB PORTH.

4.2 Princip ovladani vestavénych elektromotoru

Mikrokontrolér ATmegal6 je programovatelny a ma vestavénou hardwarovou
funkci pro generovani jednoho PWM signalu. Automobil obsahuje dva ruzné
elektromotory a kazdy z nich je ovladan signalem o jiné vinové délce. Z tohoto divodu
je potieba generovat dva PWM signaly o rozdilné vlnové délce. PWM signal lze

generovat i pomoci softwaru a to na kterémkoliv zPORTU ATmegy16.
Pro piesné a bezpecné ovladani servomotoril je nutné znat jejich parametry.
Nasledujici tabulka (Tab. 6) shrnuje parametry a funkce pouzitych motoru.

Tab. 6:

Cerpano z[12,13].

Tabulka obsahujici funkce elektromotort a parametry pro jejich ovladani,

Nazev motoru:

Himoto RC540

Himoto 3kg servomotor

Typ motoru:

Elektromotor

Servomotor

Funkce motoru
Vv feSeném systému:

Slouzi k vytvoteni krouticiho
momentu na hnaci hiideli
prostiednictvim vestavénych
mechanismt.

Slouzi k nataceni kol
prostiednictvim vestavénych
mechanisml.

Perioda signalu: 20ms 50ms
Sitka jednoho pulzu: | B¢h vpred: e Plny ndklon

e Zacind vibrovat:1586pus

e Plynuly pohyb:1610us

e Plndrychlost:2120us
Béh vzad:

e Zacind vibrovat:1428us

e Plynuly pohyb:1422us

e Plnarychlost:875us

doleva:2100us
e Stfedni poloha:1500us
e Plny naklon
doprava:876us

Nasledujici obrazek (Obr. 8) obsahuje schéma shrnujici komponenty a rozhrani
vyZzadujici pro ovladani motori fidicim systémem.
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Ridici systém Smér toku signalu
BeagleBoard-

xM
5V

Pohon vozidla
Elektromotor Himoto

Senzoricky
systém Pievodnik USB/UART
USB kamera Logicky obvod
s FT232RL

Nataceni vozidla

UART f" | Servomotor Himoto

HW rozhrani
Logicky obvod s
CPU ATmegal6

Obr. 8: Schéma znazoriiujici komponenty fidiciho systému a ovladane
elektromotory. Sipky predstavuji tok signdlu, vedle Sipek je napsané
rozhrani, ptes které probiha ptrenos.

Nasledujici obrazek (Obr. 9) znazornuje blokové schéma vozidla ovladaného
fidicim syst¢émem.
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Opticky signal

Sensoricky Napajeni 7,2V
Sledovany systém systém Dualsky X power 4000-
Vyrobena deska na USB kamera 2s
automobilu fizeném radiem
Ridici systém Ménic¢ napéti
BeagleBoard- Logicky
xM obvod

Prevodnik UART signalu
Logicky obvod s FT232RL

Ovladani servomotoru
Logicky obvod s

CPU ATmegal6
Servomotor Kloubové mechanismy
Himoto 3kg »| prenasejici kroutici moment pro
nataceni piednich kol

Ptevodovy mechanismus
pfenasejici kroutici moment
Z vystupu motoru na hnaci
hiidel a dale na vSechna kola

Elektromotor
Himoto RC540 >

Obr. 9: Blokové schéma se vSemi prvky systému od sledované¢ho systému az po
generovani kroutictho momentu v mechanismu pro otacky hnacich kol a
natdeni prednich kol Schéma zndzorfuje smér toku signidlu mezi
komponenty, jejich napétové trovné a druhy signald.

4.3 Tvorba software pro navrhnuty ridici systém

Navrhnuty systém vyZzaduje ptipravu software pro dvé zatizeni. Dle zadani je
poticba navrhnout aplikaci na softwarové wvrstvé pro jednodeskovy pocitac
BeagleBoard-xM, ktera bude zajistovat generovani UART signalu pfes USB PORT.
Déle je potfeba navrhnout software pro mikrokontrolér (MCU) ATmegal6, pomoci
kterého bude MCU ptijimat regulaéni pozadavky vysilané s jednodeskového pocitace
BeagleBoard-xM prosttednictvim UART rozhrani a zaroven na dvou PORTech
generovat potiecbné PWM signdly pro elektromotory dle pfijimanych regula¢nich
pozadavk.
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4.3.1 Realizace odchozi UART komunikace z BeagleBoardu-xM

Jednodeskovy pocita¢ BeagleBoard-xM potiebuje pro svou funkci vhodny
operacni systém. V této aplikaci byl jako operani syst¢ém zvolen Linux Ubuntu. Jedna
se 0 open-source software, ktery je k dispozici zdarma a procesor BeagleBoardu-xM
Texas Instruments Cortex A8 bylo pouzito s icelem podpory open-source systémii, jako
jsou naptiklad Linux, Android, Symbian a dalsi Pro opera¢ni systém Linux Ubuntu
jsou k dispozici vSechny potiebné ovladae pro spravu periferii podporovanych
BeagleBoardem-xM. Nase aplikace vyZzaduje, aby fidici systém vyslal v pfipad¢ potieby
regulacni poZadavek ve zvoleném formatu.

Pted zapojenim USB UART pievodniku do BeagleBoardu je vhodné
odinstalovat ruSici moduly Linuxu, které by mohly zapftiCinit nechténé funkce
programu. Bali¢ek linuxu ,brltty” je urCeny pro piistup nevidomych ke konzoli,
prostfednictvim mékkého braillova displaye. Tento modul by mohl zplsobovat
problémy a pro jeho odinstalaci pouzijeme konzolovy piikaz [14]:

sudo apt-get remove brltty

Po zapojeni USB UART pievodniku do BeagleBoardu a spravném propojeni s
PINy ATmegyl6 je fidici systém schopen komunikace prostiednictvim UART rozhrani.
Timto rozhranim je z BeagleBoardu-xM napajena ATmegal6 s prfevodnikem péti volty.
Schéma tohoto propojeni s pfenaSenymi signaly je zndzornéno v obrazku: (Obr. 10).

USB UART
+5V +5V
BeagleBoard- . DATA+ : Pievodnik . RXD : Logicky obvod s
XM  DATA- s FT232RL ~ TXD | ATmegal6
_GND _GND
Obr. 10: Schéma propojeni BeagleBoardu-xM s Atmegoul6 prostfednictvim

UART rozhrani. Ve schématu jsou vyznaceny nazvy PORT0 a sméry
toku signala.

K navazani spojeni BeagleBoard-xM -> ATmegal6 je nejprve nutné odeslat
ptikkaz shellu, ur¢eny k navazani spojeni se zvolenou baudovou frekvenci spojeni
vbitech za sekundu pti zvoleném poctu datovych a stop bitl. Ptiikaz také urcuje
prostiednictvim kterého konektoru bude navazano spojeni. Dle zvolenych parametrti ma
nasledyjici tvar:

screen /dev/ttyUSBO 76800 7N2

Piikaz ,screen” otevie nové okno pro zddanou komunikaci, ,/dev/ttyUSBO*
ur¢uje misto, kam je pfipojeno USB, prostiednictvim kterého je pfenaSen signal UART
komunikace, ,,76800° je baudova frekvence pfenosu a ,,7N2° znamena, Ze pienos
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jednoho paketu probiha po sedmi datovych bitech a nasleduji dva stop bity. Pouzita
baudova frekvence je pfevzata ze seznamu pouzivanych baudovych frekvenci [10],
zdlvodu omezené moznosti vybéru komunikacni frekvence Vopera¢nim systému
Linux Ubuntu. Pokud neni zahlaSena chyba spojeni, tak lze ztohoto shellu posilat
textové fetézce do ATmegy piimo zapsanim fet€ézce do konzole. Ztohoto shellu lze
vykonavat také dals$i ptikazy a zachovat komunikac¢ni spojeni. Kdyz fidici systém
vyhodnoti potfebu zmény rychlosti nebo natoceni autonomniho vozidla, tak odesle
regulaéni pozadavek do zmineného shellu a ten ho vysle prostrednictvim UART po
sériové lince. Signal dale zpracuje ATmegal6, vyhodnoti regula¢ni pozadavek a upravi
zpusob generovani PWM signalu dle potieby regulace.

4.3.2 Princip regula¢nich prikazi

Pro piikaz regulace rychlosti a natoCeni automobilu je potfeba vyslat pouze
jeden znak typu integer, jenz nese informaci o pozadované zméné ovladani. Smysl
jednotlivych regulac¢nich piikazi je uveden v nasledujicim obrazku (Obr. 11):

Smys] prvki regula¢nich kombinaci
R — zvysit rychlost

P — snizit rychlost

| — nato¢ vice doleva

p — natoC vice doprava

1 az9 — vysilany znak

Ptistup k poZadavku:
<3...R

>7...P

{3;6;7} ...p

{2:4;8} ... 1

5 ... ptedchozistav

Obr. 11: Obrazek obsahuje diagram znazornyjici vSechny mozné kombinace
regulaénich pozadavki. Sipky piedstavuji pozadovanou zménu rychlosti
nebo natoCeni v daném smyslu. Uvedena ¢isla jsou regula¢ni informace
vysilané prostfednictvim UART. V obrazku je také napsan ptistup ke
kazdé ptijaté regulacni konstantg.

Z diagramu (Obr. 11) vyplyva, ze mize nastat 8 pfipadl regulaé¢nich pozadavkt
a stav, kdy méa automobil udrzovat svou rychlost a natoceni kol. ATmegal6 tedy ptijme
jeden znak a podle jeho hodnoty se zméni ptistup ke generovani PWM signalu.

Funkce MCU ATmegyl6, jenz ma v navrhnutém syst¢ému funkci piijmu
regulacnich pozadavkli a na zdklad¢ jejich hodnoty generovani potiebnych PWM
signali pro ovladdani elektromotori automobilu, je zalozena na Harvardské architektuie
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a pro svou funkci nevyzaduje instalaci opera¢niho systému.[15] Nasledyjici obrazek
(Obr. 12) znazornuje schéma s komponenty nutnymi pro funkci MCU s Harvardskou
architekturou.

Pamét’ instrukei Ovlidaci jednotka Datovi pamét’

Obr. 12: Schéma Harvardské architektury (ptevzato z [15]).

Pro plnéni pozadovan¢ funkce ATmegyl6 je potieba nahrat do datové paméti
program, ktery bude MCU vykonavat. Jak bylo difive zminéno tento program ma za
ukol pfijimat regulacni pozadavky a podle jejich hodnoty generovat ptislusné PWM
signaly ovladajici elektromotory. Regulace PWM musi byt nastavena tak, aby po ptijmu
jakéhokoliv regulaéniho pozadavku nenastala velkd skokova zména otacek
elektromotoru nebo skokové natoceni servomotoru, jenz by mohlo zpUsobit poSkozeni
nebo dokonce zniceni elektromotori.

4.3.3 Ovéreni vhodnosti baudové frekvence

Pro ptijem vysilanych informaci prostiednictvim UART rozhrani, piesnéji tedy
RXD PINuMCU ATmegal6 je nutné dodrzet nasledujici podminky [17]:

e Zafizeni spolu musi komunikovat na stejné baudové frekvend s
maximalni moznou chybou dle pravidla bezporuchového pfenosu

e Data musi byt zpracovdna s ohledem na format, ve kterém byla vyslana, to
znamena, Ze pfijimaci zafizeni musi mit nastaveno kolik bitl jednoho slova
signalu tvofi start bity, stop bity, paritni bity a datové bity, aby bylo moziné
signdl spravné desifrovat

Velikost baudové frekvence je zivisld na frekvenci hodinovych pulzi
vysilanymi krystalem do mikrokontroléru. Frekvence hodinovych pulzii je déna
pouzitym krystalem v logickém obvodu s MCU, ktery mu vysila pulzy s velmi pifesnou
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a stabilni frekvenci [18]. Pouzity krystal vysild pulzy s frekvenci 16MHz a zvolena
pozadovana baudova frekvence je 76800 biti za sekundu. ATmegal6 tedy pfijima na
RXD na zvolené baudové frekvenci, pokud nastavime registr UBRR na ,,n“ dle rovnice
(1) ptevzaty z[19]:

n=( frekvence CPU /(zvolenabaudové frekvence*16))—1 (1)

Tento vysledek se vprogramu zapiSe do registrt vyzadovanych pro UART
komunikaci, avSak zapis podporuje vlozeni pouze celych ¢isel Frekvence MCU je
16MHz, nastavend baudova frekvence 76800 bitli za sekundu. Piepocitand d¢licka
frekvence mikrokontroléru je tedy 12,0208373 a po zaokrouhleni 12. Po zpétném
prepocteni z frekvence krystalu a zaokrouhlené(zadavané) hodnoty dé¢lice vyjde
efektivni(generovand) baudova frekvence. Dovolend odliSnost téchto frekvenci je dana
poctem bitti v jednom paketu. BeagleBoard-xM vysila vjednom paketu nejdiive start
bit, pot¢ sedm data bitli, paritni bit a naposled 2 stop bity. Za predpokladu, Zze bude
paket piijat bez chyby je tedy moznd maximalni chyba pul bitu na paket. Za téchto
podminek je mozné z posilanych jedenacti bitti v paketu dosahnout maximalni chyby
piiblizné 4,5% mezi frekvencemi. Frekvence MCU vydélena zaokrouhlenou délickou
vysla 76923 bitli za sekundu a chyba oproti pozadované je 0,16%, coZ je mensi, nez
maximalni dovolena chyba. Parametry pfenosu (zvolend baudova frekvence vzhledem
ke zvolenému poctu datovych bitt, stop biti a frekvenci Krystalu) jsou zvoleny vhodné
a vyhovuji pozadavklim pro bezchybny prenos. Zadand hodnota baudové frekvence je
pouze frekvence na které spolu zatizeni komunikuyji.

4.3.4 Programovy kod pro UART komunikaci

Komunikaci Ize provadét ve dvou rezimech. Pomoci dotazli nebo preruseni[16].
Rezim dotazi ma vyhodu kompaktniho kodu, avSak béhem komunikace je CPU
zaneprazdnéno a misto aplikace probiha komunikace. UART ovladany pomoci
preruseni bézi v pozadi aplikace a tudiz je mozné pfijimat data a utoho vykonavat dalsi
funkce. Pro generovani PWM signall je vyhodnéj$i pouzit rezim pieruseni, protoze je
kladen diiraz na pfesnost generovanych signali. Kdyby komunikace Vv rezimu dotazu
prerusila program v pribéhu zmény aktualni hodnoty signalu, dochazelo by k vyraznym
rozdilim generovanych signalii od pozadovanych a mohla by tak zapii¢init nezadany
chod elektromotori nebo dokonce jejich poskozeni. Pro chod v rezimu pferuSeni je
nutné pred inicializaci UART nastavit velikost bufferii pro odchozi a ptichozi data.
Vtomto piipadé sta¢i nastavit velikost bufferu jen pro pfichozi data, protoZze neni
potieba zATmegy vysilat. Velikost bufferu pro ptfichozi komunikaci se nastavi
pfedanim poZadované hodnoty do proménné UART RX BUFFER SIZE. Tato hodnota
musibyt n-tou druhou mocninou, v jiném p¥ipadé kompilator zahlasi chybu a kompilace
neprobéhne UspéSné. Velikost jednoho paketu je 11 bitii, proto je zvolena velikost
bufferu 16 biti.

Zname tedy parametry potiebné pro piijem regulaénich pozadavki
prostfednictvim UART. Na zafatku programu je nutné inicializovat vyzadované
hodnoty registrit ATmegyl6 pro sériovou UART komunikaci a také ji povolit. Program
je psan v jazyce C a z n¢ho je dale piekompilovan do strojového kodu, ktery je nahran
do datové paméti, jenz MCU vyuziva. Zdrojovy kod pro spravné nastaveni registrii
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mikrokontroléru pro piijem dat a nacteni pfijimaného znaku do nastavené proménné
Vjazyce C vypada nasledovné:

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

Ptikaz #include <avr/io.h> vlozi do programu hlavickovy soubor obsahujici
jednotlivé vstupné-vystupni (I/O) definice pro rtiznd AVR zafizeni, které jsou
specifikovany kompilacnim ptikazem ,,—mmcu=" [20]. Jednd se o sjednoceni definici
funkci zjednotlivych <avr/ioXXXX.h> hlavickovych soubord, které by nemély byt
nikdy vkladdny samostatné. Nekteré ndzvy registrt jsou shodné pro rtiznd AVR zatizeni
a jsou definovana v hlavickovém souboru <avr/common.h>, ktery je v <avr/io.h>
obsazen. Hlavickovy soubor interrupt.h obsahuje instrukce poZzadované pro preruseni.

#define UART BAUDRATE 76800
#define F_CPU 16000000
#define BAUD PRESCALE(((F_CPU / (UART BAUDRATE*16))) - 1)

Piikaz #define ,proménna“ ,hodnota* nastavi danou proménnou na uvedenou
hodnotu. Za hodnotu lze také dosadit diive definovanou proménnou nebo také vzorec,
jehoz vyslednou hodnoty bude nabyvat definovand proménna. Prvni dva #define
piikazy definuji baudovou frekvenci a frekvenci pouzitého krystalu. Tyto frekvence
nejsou dale vprogramu pouzity, ale jsou nutné pro nasledyjici vypocet a jejich
definovani je pouze zpraktickych divodt, kdyby se uzivatel rozhodl pouzit hodnoty
jiné. Tieti ptikaz provadi vypocet baudového délice, se kterym dale pracuje procesor za
ucelem generovani komunikacnich signali na dané baudové frekvenci V piimé
zavislosti na pouzitém krystalu a zvolené baudové frekvenci je dle uvedeného vzorce
vypo¢tena a na jednotky zaokrouhlena hodnota délice. Diky zaokrouhleni bude
generovanad baudova frekvence odliSnd od pozadované, ale v mezich zachovani
bezchybného pienosu.

int main (void)

{

char ReceivedByte; // proménnéa, do které se ulozi prijaty byte

UCSRB |= (1 << RXEN);

UCSRC |= (1 << USBS) | (1 << UCszl) | (1 << UPM1);
UBRRH = (BAUD PRESCALE >> 8);

UBRRL = BAUD PRESCALE;

V hlavni funkci programu main() je potfeba nejdifive nastavit registry
mikrokontroléru, vyZzadované pro pouZziti UART rozhrani. Kazdy registr obsahuje 8
flagh a kazdy flag mize nabyvat dvou stavi a je unikatni [21]. Registry mohou tedy
nabyvat hodnot 0 az dva na pocet flagi. Vyznam flagh je popsan v datasheetu
mikrokontroléru ATmegal6 [10]. Flagy jsou standardné nastaveny na logickou nulu a
proto je nutné pienastavit flagy u kterych je potfeba logickd 1. Pro sprdvnou funkci
rozhrani musibyt nastaveno :

e Flag RXEN na logickou 1 pro povoleni pfijmu dat a zahdjeni UART

komunikace. Flag RXEN je obsazen v UCSRB registru.
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e Pocet data bitti vysilanych v paketu se nastavi, jako kombinace tii flagh
UCSZ2, UCSZ1, UCSZ0. Pro ptipad sedmi data biti v paketu tomu
odpovida kombinace UCSZ1 =1 a UCSZ2, UCSZ0 = 0. Flag UCSZ1 je
obsazen v registru UCSRC.

e Pocet stop bitli v paketu je nastaven flagem USBS. Pro dva stop bity
bude flag nabyvat hodnoty 1. Flag je obsazen v registru UCSRC.

e Nastaveni kontroly parity se nastavuje pomoci dvou flagh UPM1, UPMO
a muze byt zakdzana nebo povolena s ohledem na sudou, ¢i lichou paritu.
Pro ptipad povoleni sudé parity odpovidd kombinace nastaveni flagl
UPM1 =1 a UPMO = 0. Flagy jsou obsazeny v registru UCSRC.

e Nastaveni asynchronniho ptenosu se nastavi flagem UMSEL na hodnotu
0 a je obsazen v registru UCSRC.

e Zadani hodnoty baudového délice se provadi do UBRR registru o
velikosti 16 bitd, ktery je rozdélen na dva registry UCSRH a UCSRL o
velikosti 8 bitl. Registru UBRR muize tedy obsahovat hodnotu délice do
65536, kde do registru UCSRL se zapiSe 8 prvnich (low) biti a do
UCSRH dalsich 8 high bitl. Pro nastaveni registru UBRR na hodnotu 12
je tedy potreba nastavit pouze UCSRL registr pravé na hodnotu 12.

for (i7)

{
while ((UCSRA & (1 << RXC)) == 0) {};
ReceivedByte = UDR;

}

V této nekoneéné smycce se neustile po sobé opakuje cyklus typu while.
V podmince se nachazi registr UCSRA, ktery obsahuje 8 flagli diagnostikujicich rizné
chyby pfenosu. Cyklus se tedy provede pouze, pokud pfi pfenosu nenastala chyba.
Zéaroven s touto podminkou musi u cyklu while platit, ze hodnota flagu RXC nesmi mit
hodnotu jedna. RXC nabyva hodnoty 1, kdyz jsou nepfectena data v piijimacim bufferu
a automaticky je zménén na 0, kdyZ jsou data z registru UDR piectena. Cyklus while
tedy nacCte pfijatd data z UDR registru do proménné ReceivedByte a to pouze za
podminky bezchybného ptenosu a piitomnosti neptectenych ptijatych dat v bufferu.

4.3.5 Programovy kod pro vyhodnoceni regula¢niho pozadavku

ATmega je nyni schopna pfijimat regulaéni pozadavky a je tieba napsat kod pro
jejich vyhodnoceni. Nejprve je ale nutné stanovit rozsah, ve kterém se bude rychlost a
natoceni regulovat, pocCet krokli v rozsahu a frekvenci regulaci. Regulace by neméla byt
moc Castd, aby motor nezat¢zovaly frekventované skokové razy a také ani obCasna,
protoze by se projevila velka prodleva mezi regulaénim pozadavkem a regulaci. Jako
vhodna doba, za kterou je automobil schopen zrychlit z nulové rychlosti na rychlost
maximalni pfi neustalém regulacnim pozadavku na zvySeni rychlosti, byl zvolen ¢asovy
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usek jedné sekundy. Tento ¢as byl zvolen také pro dobu natoCeni kol ze stfedni do
krajni polohy. Mezi stfedni a krajni polohou byly zvoleny Ctyfi stupné rychlosti a
natoceni. Pokud je tedy neustdle vysilan poZzadavek na zrychleni automobilu, regulace je
nastavena tak, aby se otacky motoru regulovaly co jednu pétinu sekundy a z nulové
hodnoty dosahnou krajni za pét regula¢nich cykla. Cely rozsah se tedy rozdéli na 11
bodu.

Nasledujici schéma predstavuje stavy natoéeni kol Casové konstanty doby
nabé&znych hran pro stfedni a krajni stavy servomotoru jsou pievzaty z tabulky(Tab. 6).
Informaci o aktudlnim stavu servomotoru nese proménnd ,,S*, kterd v krajnich stavech
nabyva hodnoty 0 nebo 10 a ve stfedni poloze nabyvéa hodnoty 5, coz je jeji inicializaéni
hodnota. Rozdil Sitky hran generovanych PWM signalii mezi jednotlivymi stavy

natoceni je zaokrouhlen na 100 ns. Zobrazeni vSech stavll natoceni je na ndsledujicim
obrazku (Obr.13):

1500 ns

Obr. 13: Schéma stavti nato¢eni s casovymi délkami hornich hran PWM signalu
pro mezni a stiedni stav.

Nasledujici schéma predstavuje schéma se zvolenymi rychlostnimi stavy
automobilu. Jeho princip je obdobny, jako u schématu pifedchoziho s tim rozdilem, ze
sttedni poloha ma vyrazny interval moznych dob trvani nabéznych hran pro stav, kdy
elektromotor nema otacky. Tento interval je dle tabulky (Tab. 6) mezi casy, kdy
servomotor zaCina cukat. Jako ¢asovou konstantu pro generovani nejmensiho poctu
otacek elektromotorem v daném smyslu se voli ¢asovd konstanta pro klidny pohyb
elektromotoru dle tabulky (Tab. 6). Informaci o pozadovaném rychlostnim stavu
elektromotoru nese proménna R. Rozdil §itky hran generovanych PWM signali mezi
jednotlivymi stavy rychlosti je zaokrouhlen na 100 ns. Na nasledujicim obrazku (Obr.
14) je schéma s vyznaCenymi stavy pozadované rychlosti a vyznacené doby trvani
hornich hran generovaného PWM signalu.
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Obr. 14:  Schéma stavti pozadované rychlosti s casovymi délkami hornich hran PWM
signalu pro mezni a stfedni stav. Oblast klidu elektromotoru je rozmezi, ve
kterém elektromotor nema otacky nebo zacind cukat.

Aby se proménné R a S regulovaly co pétinu sekundy, je vhodné vyuzit
pferuseni prostfednictvim casovact(timeru). Samotné generovani PWM signalu je
obstarano obdobnym zpusobem, je tedy potieba brat ohled na priority téchto pferuseni.
Regulace je mén¢ dilezitd, nez generovani PWM, protoze pii jejim zanedbani
nedochazi k poskozeni elektromotort. Pferuseni pro zménu stavovych proménnych R a
Sma tedy nejmensi prioritu. Dle datasheetu [10] mad nejmensi prioritu pieruSeni
s vektorem s vyssi programovou adresou. Hodnoty adres jednotlivych vektoru se
nachazi také vdatasheetu pro ATmegal6. Z vektort preruseni ¢asovaci ma tedy
nejvyssi prioritu vektor preruseni casovace TIMER2, pot¢ TIMERI a nejmensi prioritu
ma TIMERO.

V tivodu programu je potieba inicializovat TIMERO s potfebnymi parametry.
Registr TIMERu obsahuje tfi flagy, CS00, CS01 a CS02, jejichz kombinace udava zdroj
hodinového signdlu a jeho déleni Vyznam jednotlivych kombinaci je obsazen
v datasheetu [10]. Stav ¢itace je ulozen v registru TCNTx daného TIMERU. TIMERO je
osmibitovy ¢ita¢, mize tedy dosdhnout maximalni hodnoty 255. Pti nastaveni TIMERU
jako inkrementalniho bez déleni s vlastnim hodinovym zdrojem, je pifi kazdém
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hodinovém pulzu, ¢ili pulzu generovaném krystalem, inkrementovana hodnota ¢itace o
jedna. TIMERO lze vyuzit pouze na pieruseni prostiednictvim jeho pteteceni, ¢ili kdyz
jsou vSechny flagy registru TCNTO nastaveny na ,,1“ a ma tedy hodnotu 255, je
vygenerovano preruseni Casovace preteCenim, TIMER se nastavi na hodnotu 0 a
inkrementuje pii hodinovych pulsech od nuly. Pii frekvenci krystalu 16MHz je za
pétinu sekundy generovano 16 * 10° / 5 hodinovych pulzl, coz ¢ini 3,2 * 10°
hodinovych pulzi. Bez nastaveni délicky hodinového zdroje by ¢ita¢ o kapacité 255
pietek] 12549 krat a s nastavenim nejvysSiho déleni 1024 krat by pretekl 61 krat. Déleni
by $lo roz§ifit prostfednictvim pomocné proménné a podminky regulace na ni zavislé ve
vlastni funkci pferuseni, avSak pii své nizké priorit¢ by funkce nemusela probéhnout a
regulace by se neprovadéla. Funkce obstaravajici regulaci je proto vlozena do jedné
Z funkci pro generovani PWM signalu. Obé funkce pro PWM probihaji s konstantni
periodou, pro elektromotor ¢ini perioda 20ms a pro servomotor S0ms. Perioda zmény
stavovych konstant ¢ini 200ms. Vhodnéj$i je regula¢ni funkci vlozit do funkce
s periodou 20ms, protoze funkce s periodou 50ms ji prerusi s mensi pravdépodobnosti a
také po pfechodu z horni hrany, protoze PWM signdl ma spodni hranu podstatn€ delsi a
neni Sance, Ze by se funkce v tuto dobu pferusila sama. Je potieba tedy funkci napsat
tak, aby se pii kazdé desaté sestupné hrand provedla regulaéni funkce. Citag s nejvétsi
kapacitou je TIMERI1. TIMERI je ¢ita¢ o kapacit¢ dvou bytt, mize tedy dosahovat
hodnot az 65535. Pfi nastaveni citace s délickou hodinového signilu osmi je
inkrementovan za 20ms o 40000, protoze 20ms = 0,02s a pfi 16ti milidnech pulzii za
vtefinu jich prob&hne za 20ms 16 * 10° * 0,02 = 32 * 10* => p¥ili§ moc, proto pti pouziti
délicky osmi 32 * 10 / 8 = 4* 10° < 65535 => dglicka o velikosti osmi vyhovuje. Pro
preruseni po 20ms je tedy nutné aby &itaé pietekl po inkrementaci o 4 * 10° pii d&leni
hodinovych pulzii osmi. Funkce, pferuseni a nastaveni ¢itace tedy vypadd nasledovné.
Uvedend c¢ast kodu zatim neobsahuje funkci pro generovani PWM, kterd bude
v zavislosti na hodnoté pfislusné stavové konstanty nastavovat TIMER1 na
pozadovanou hodnotu. Funkce pro zménu stavovych konstant se provede vzdy na
sestupné hrané generovaného PWM o periodé¢ 20ms a tim bude zarucena perioda 20ms
pro funkci urené pro zménu stavovych konstant.

TCNT1 = Ox63BF;

Dvoubytovy registr Citace je nastaven na hodnotu (hodnota pfeteCeni — pocet
inkrementaci do preteceni pti délicce 8, frekvenci 16 MHz a dobé do pfeteCeni 20ms =
stav ¢itace) 65535-40000=25535.

TCCR1 |= (1 << CS11) ;

Nastaveni flagu CS11 registru TCCR1 pro dé¢licku = 8 dle kombinaci uvedenych
v datasheetu [10].

TIMSK |= (1 << TOIEl);

Povoli pouziti vektoru pferuseni Citace.
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sei();
int cykly = 0;

Povoli globdlni pferuSeni programu a nastavi pocet provedenych cykli do zmény
stavovych konstant na nulu.

SIGNAL (SIG_OVERFLOWI1)
{
Cast prerudeni generujici sestupnou &ast hrany
{
if (cykly < 10)

cykly++;
else
{
cykly = 0;
if (data !'= 5 && data !=null)
{if (data >= 7 && R > 0)
R-—;
else if (data <= 3 && R < 10)
R++;
if (data == 2 || data == 4 || data == 8 || && S > 0)
S-=;
else 1f (data == 3 || data == || data == 7 && S < 01)
S++;111}

Podminka ,,if (cykly < 10)“ obstarava, aby se regulace provedla kazdou pétinu
sekundy dle vyse uvedenych vypocti. Kazdou pétinu sekundy se tedy kontroluje, jakou
hodnotu ma proménna data, kterd byla piijata ze fidiciho systému a na ziklad¢ logiky
regulacnich pozadavkd uvedené v Obr.(Obr. 11) vyhodnoti prostfednictvim podminek if
pozadovanou zménu stavovych konstant a provede ji. Podminky obsahuji také
nerovnosti, jejichz prostfednictvim je hlidano, aby stavové konstanty ziistaly ve
zvoleném rozsahu.

4.3.6 Programovy kod pro generovani PWM signala

PWM znamend vpiekladu Pulsné Siitkova Modulace a v piipadé ovladani
elektromotorti se jedna o digitdlni dvoustavovy signal. Napétova uroven signalu je
pevné dand a ovladat lze prostfednictvim Siftky hornich hran generovaného signdlu.
Stavové hodnoty Sifek hornich hran pro jednotlivé elektromotory jsou uvedeny
v tabulce tab.(Tab. 6). Soucet doby spodni a horni hrany signalu musi dat dohromady
dobu periody signalu, aby byl motor napajen napétim pro pozadované funkce. Vlastni
generovani PWM signalu je provedeno pomoci stiidavého piepinani jednoho PORTu,
na jehoZ vystup je zapojen datovy vstup elektromotoru. Na nasledujicim obrazku (Obr.
15) je schéma ovladacitho PWM signalu
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Doba horni hrany Doba periody
PORT=1, H=1
__— Sestupnd hrana Nabézna hrana \
PORT=1,H=0+=
Doba spodni hrany
Obr. 15: Schéma PWM signdlu s vyznacenou logickou a popisem jednotlivych
hran.

PreruSeni je potfeba upravit tak, aby po inicializaci v nabézné hran¢ (ptislusny
port musi byt nastaven na ,,1*“ a jako vystup) setrval PORT ve stejném stavu dobu
potiebnou dle stavovych konstant a poté se vyvolalo opét pferuseni, které¢ zpisobi
sestupnou hranu signalu pomoci funkecipro zménu stavu ptislusného PORTU a navic se
provede v misté sestupné hrany funkci zmény stavovych konstant. Pro identifikaci
pravé generovaného typu hrany slouzi konstanta ,,H*. Nésledujici ¢ast programu slouzi
pro generovani PWM signalu pro ovladani rychlosti prostfednictvim elektromotoru
HIMOTO RS540 dle vyse uvedenych parametrii a zvolenych principi.

#define setbit (PORT, PIN) PORT |= 1<<PIN
#define clrbit (PORT, PIN) PORT &= ~ (1<<PIN)

Definuje funkce pro nastaveni PING danych PORTG. Funkce setb it PIN nastavi
na ,,1“a clrbit PIN nastavina ,,0¢

TCNT1 = 0xF447;

Jako inicializacni hodnota ¢itae je nastavena hodnota, aby do doby pfeteceni
uplynulo 1,5ms, cozje doba trvani horni hrany signalu pro stiedni stav elektromotoru.
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TCCR1 |= (1 << CS11) ;
TIMSK = |= (1 << TOIEl);
sei();

int cykly = 0;

H20=0

SIGNAL(SIG_OVERFLOWI)
{
if (H20 == 1)
{ clrbit (PORTA,O0) ;
switch (true)
{ case (R == 5):
TCNT1 = 28535; H20 = 0; break;
case (R > 5):
TCNT1 = 28535-220-((R-5) *200) ;H20
0; break;
case (R < 5):
TCNT1 = 28535+160+ ((5-R)*200) ;H20
0; break;}
(funkce pro zménu stavovych konstant uvedena

vyse) }
else
{ setbit (PORTA,O0);
switch (true)
{ case (R ==

)
62535; H20 = 0; break;

TCNT1 =

case (R > 5):
TCNT1 = 625354220+ ((R-5)*200) ;H20 =
0; break;

case (R < 5):
TCNT1 = 62535-160-((5-R)*200) ;H20 =
0; break;}}

rowr

Inicializac¢ni ¢ast uvedeného programu uvadi signal do stavu ndbézné hrany. H =
0, coz plati pro tento piipad a doba do pieruseni je nastavena na 1,5ms. Podle
aktualniho stavu signdlu vyplyvajicitho z proménné H20 a hodnoty stavové proménné R
se dale ve funkci pferuSeni piepocitd a zméni aktudlni hodnota TCNT1 c¢itace TIMERI
a zméni se aktudlni stav vystupu PORTU A na vystupu PORTA7. Vyznam hodnot
V prepoctu Citace:
e Cim vétdi hodnota TCNT1, tim dFive dojde k pferudeni
e TCNT1=28535... pferuseniza 18,5ms
e TCNT1=62535 ... pferuseniza 1,5ms, tyto hodnoty platiprov=0aR=5
e 220 =0,11ms; 160=0,08ms ... Casové rozmezi pasma nulové rychlosti
kolem stfedni hodnoty trvani hran ve smyslu tendence ke kladné a
zaporné rychlosti
e ((R-5)*200) = ((R-5)*0,1ms) ... plati pro v>0, jedna se o n-nasobek
prirlstku doby trvani hran o pfirGstku 0,1ms
o Pronejmensikladnou rychlost plati: R=6=>n =1



Strana 48

o Pro maximalnikladnou rychlost: R =10 => n=5; 5%0,1ms +
0,11ms + 1,5ms = 2,11ms, coz dle schématu(Obr. 14) odpovida
Sifce horni hrany signalu pro maximalni rychlost elektromotoru

e Prindp ostatnich vypoctu je obdobny

Softwarové generovani PWM signdlu pro servomotor vyzaduje uziti druhého
¢itate. MCU ATmegal6 nema k dispozici dva 16-ti bitové ¢itace, jenz jsou schopny
Citat po delsi casovy usek. Je tedy nutné pouzit ¢ita¢ osmibitovy a pro dobu delSi, nez je
¢ita¢ schopen Citat 1 s vyuzitim nejvétsi délicky je nutné vyuzit pomocné proménné a
podminek, stejné¢ jako tomu bylo u funkce na zménu stavovych promeénnych
Sproménou ,cykly®. Aby se proménna s jistotou inkrementovala pii kazdém
intervalu, je nutné tento signal PWM generovat prostiednictvim pieruseni s vys$si
prioritou, neZ tomu bylo u signdlu pro elektromotor. Vyssi prioritu ma vektor pieruseni
pii preteCeni Citace TIMER2. Maximalni doba do pferuSeni, jenz je osmibitovy citac
schopen obsahnout pii frekvenci krystalu 16MHz a pouziti délicky ¢itate o hodnoté
1024 je 16,32ms. Signadl pro servomotor nepracuje s vyraznym mistem klidu, jak je
tomu u elektromotoru, ptirtstek doby trvani hran signdlu se proto rovnou pfic¢ita nebo
odecita od stfedni doby trvani hran. Nésledujici ¢ast programu slouzi pro generovani
PWM signalu pro ovladani natoceni kol prostiednictvim servomotoru HIMOTO 3kg dle
vySe uvedenych parametrtia zvolenych principt.

TCNT2 = O0xF4;

Jako inicializa¢ni hodnota ¢itace TIMER2 je nastavena hodnota, aby do doby
pfeteceni uplynulo 1,5ms, coZ je doba trvani horni hrany signilu pro stfedni stav

servomotoru.
TCCR2 |= (1 << CS20) | (1 << CS22);

Délicka je dle kombinace nastaveni CS2 registru nastavena na 1024.

Pokud by se m¢l servomotor nachdzet v poloze s nejkrat$i dobou trvani horni
hrany, tak poté nasleduje ¢ast signalu s nejdelSsim ¢asem trvani spodni hrany. V krajnich
stavech elektromotoru trva tato spodni hrana 49,1ms nebo 47,9ms. Pfi generovani
spodni hrany se vyuZije pomocna konstanta, ktera se inkrementuje po kazdych 8ms. Pti
paté inkrementaci je spodni hrana v ¢ase 40ms, kde do krajnich stavii zbyva ¢as 9,1 ms
nebo 7,9ms. Osmibitovy ¢asovaé je schopen ¢itat do téchto ¢ast, tuto metodu lze tedy
pouzit. Ptfi generovani spodni hrany je proto nejdiive nutné pétkrat inkrementovat
pomocnou konstantu po 8ms a poté nastavit Casova¢ na dobu do preruSeni dle
pozadovaného stavu servomotoru. Uvedeny zdrojovy kéd je uréen ke generovani PWM
signalu pro ovladani servomotoru, vyuzivajici TIMER2 a pomocnou konstantu
pomocna. Princip je obdobny, jako u zdrojového kodu uréeného ke generovani PWM
signalu pro ovladani elektromotoru.
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H50=0
TIMSK |= (1 << TOIEZ2);
pomocna = 0;

SIGNAL (SIG_OVERFLOW2)
{
if (H50 == 1) {
f (pomocna >= 5)
{ clrbit (PORTA,1);
switch (true)

{ case (5 == 5):

(
i

TCNT2 = 122; H250 = 0; break;
case (S > 5):
TCNT2 = 122-((R-5)*2);H50 = 0; break;

case (S < 5):
TCNT2 = 122+ ((5-R)*2);H50
break; }}
else TCNT2 = 120; pomocna++; break;
}

0;

else
{ setbit (PORTA,1);
switch (true)
{ case (5§ == 5):
TCNT2 = 231; H50 = 0; break;
case (S > 5):
TCNT2 = 231+ ((R-5)*2);H50 = 0; break;
case (S < 5):
TCNT2 = 231-((5-R)*2);H50 = 0;
break; }}
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4.3.7 Kompilace do strojového kédu a programovani MCU

Vyse zminéné zdrojové kody je potieba piepsat do funkéniho celku a
piekompilovat do strojového kodu. Jako vyvojové prostiedi je pouzit software firmy
Atmel AVR Studio 5. Pfed samotnou tvorbou zdrojového kédu je nutné zadat
programu, pro jaky vyrobek firmy Atmel je kod urcen a jakym zplisobem se bude do
strojového koédu kompilovat. Jako vyrobek byl zadan mikrokontrolér ATmegal6 a
program piekompiloval uvedeny zdrojovy kod do souboru s piiponou .hex. Tento
soubor obsahuje data, pomoci kterych ATmegal6 plni funkci ptijimani regulacnich
pozadavki prostiednictvim UART rozhrani a generuje piislusné PWM signaly. Dle
principu Harvardské architektury, na kterém ATmegal6 pracuje, je nutné nahrat tyto
data do datové paméti, jenz vyuzivd. K dispozici je vice rozhrani, prostfednictvim
kterych lze pfenos dat provést. Nahrani dat z PC do programového obvodu je
realizovano prostrednictvim ISP rozhrani, konkrétné prostfednictvim hardwarového
programatoru UniProgUSB, ktery zprostfedkovava vzajemnou komunikaci. Data jsou z
osobniho pocitae pfendSena pies rozhrani USB do programatoru. Z programatoru je
potieba propojit prislusné vystupy ISP rozhrani s ptisluSnymi vstupy MCU ATmegal6.
Vystupy programatoru pro programovani prostfednictvim ISP rozhrani jsou uvedeny v
datasheetu programatoru [22] v€etné nazvu signalli a je tfeba propojit je se stejné
oznac¢enymi vstupy MCU ATmegal6, jejichz oznaceni je uvedeno v jeho datasheetu
[10]. Programator neni napéjen prosttednictvim USB, nybrz z logického obvodu MCU.
Ten je napéjen prostfednictvim UART rozhrani, je tedy nutné mit ho zapojeno do USB
PORTu. Nasledujici schéma (Obr. 16) zobrazuje propojeni ISP rozhrani pro nahrani
programu do datové paméti MCU vcetné signalti pro komunikaci mezi programatorem a
MCU.

ISP
PC USB_ | UniProguSB v1.0 | VCC, GND| Logicky obvod s
SCK ATmegal6
RST
MISO
MOSI
Obr.16: Schéma propojeni ISP komunika¢niho rozhrani pro programovani MCU

ATmegal6 vcetné signalli mezi programatorem a mikrokontrolérem.

Po propojeni programatoru s osobnim pocitacem je tfeba nainstalovat ptislusné
ovladae pro spravu programatoru. Pro programovani je pouZzit operani systém
Windows 7 x64, pro ktery je zdarma k dispozici software zprostiedkovavajici vlastni
komunikaci. Ten musi mit informace o pozici pfipojeni programatoru do pfislusného
USB PORTu, aby s nim mohl komunikovat. Origindlni navod na instalaci potfebnych
ovladac¢ti je na adrese :http://www.ftdichip.com/Documents/InstallGuides. htm.
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Po nainstalovani ovladacd virtudlnich PORTG a spravném propojeni
programatoru je tfeba zadat programu vSechny informace, jenz jsou zvyraznény V
nasledujicim obrazku (Obr. 17), kde je znazornén postup (a az e) programovani pomoci
programu PKDesign AVR ISP prog v6.57, ktery je k dispozici zdarma ke stdhnuti na
[23].

wr PKDesign AVR ISP prog v6.57 (2011-10-26)

ParProgR / UniProgUSB

Programmer FLASH: EEPROM: Fuse bits
Address | File | Mem Address | File | Mem m ?
a ‘—>' [PKDesignUniProg ] || = 9990% - 00 =-h L 2
b Port 2 r ?
[« Not selected = |18 00 3t [E ?
Speed | 000Sh ety sh i r
f(spi)=3686.400kHz g 0006h 6n -=h F
0008k et e —B r
¥ on e I
: -—--h OAR --h r
. AT I} it oBh s I
) och -=h r
C [ Lot :] S oDh --n r
F --==h OER --h Jii
l = I B OFh --h r
----h 10n --h i
FLASH: 0 kbytes P P 28 I
EEPROM: 0 bytes i on —— r
SRAM Uby‘les ————h 3n Y r
--==h 14h --h r
Signature bytes 0015h -===n ~| --n |||
00h:  O1h:  02h File: 0 bytes = 0 words File: 0 bytes E
ooh ooh oon || oY i r
” > o S ki
Lock bits = : = . L
l I = [
C - = B Loadfile |I] B Loadfile | X Cirfile -
r —_—
v N ; &
28 memory betore do "Reload-erase-wnte
(&), Mini window ] X Exit I 0 Prog m!ol ? About l
Obr.17: Ukazka programovaciho prostfedi programu PKDesign AVR ISP

prog.v6.57. a) volba programatoru, b) volba virtudlniho portu, na kterém
je nainstalovan programator, ¢) volba programovaného zatizeni, d)
tlacitko pro nahrani .hex souboru, ktery je potieba nahrdt do FLASH
paméti, e) tlacitko pro vymazani prisluSné paméti, nasledné zapsani dat
do této paméti a oveéfeni spravnosti odeslanych dat.

Pokud je program ptenesen do paméti bez indikovanych problémi, MCU za¢ne
nahrany program vykondvat ihned po pfipojeni pozadovaného napdjeni. Na nultém a
prvnim PINu PORTu A je v tuto chvili generovin PWM signal a prostiednictvim
UART rozhrani probiha sériova komunikace dle nastavenych parametra.
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5 EXxperimentalni otestovani systému

Aby nedoslo k poskozeni elektromotord, je nejprve nutné navrzeny program pro
MCU otestovat. K tomu je vyuZito ladici prostiedi vyvojového software firmy Atmel
AVR Studio v4.19. Software dokaze simulovat chod nastaveného MCU pod testovanym
programem. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno vyvojové prostredi softwaru AVR
Studio v4.19 a jsou v ném vyznaCeny tlaCitka a funkce, které jsou k otestovani
pouzivany.

B AVE Shddo - A Programp AV Shdo 4 1PAVILIAG 415 N pw pwer oy x
LSHG8 ADDALEARMeAD
Trace Duabied ~T B2
T Tvocssee 1D AVPrearamy AV Studio L INAVR Shudio_419_ D\ gwem\wen.c ‘
d
O 3
Obr. 18: Ladici prostfedi Softwaru AVR Studio v.4. Vyuzivané funkce a tlacitka:

a) nastaviteIné breakpointy, b) simulovany realny ¢as c¢) nastavitelné
sledované proménné, d) indikace stavl vSech registri simulovaného
zatizeni

Ve vySe uvedeném ladicim prostfedi se testovalo generovani pfislusnych PWM
signali. Nevyhoda tohoto prostiedi je v simulované frekvenci krystalu, kterd mtze byt
nastavena na maximalné 8MHz MCU ATmegal6 vyuziva krystal s frekvenci 16MHz,
coz znamena, Ze CitaCe nastavené na dvakrat rychlejsi krystal pfeteCou pii simulaci za
dvojnéasobny ¢as, nez bylo predpokladano.

Pfi vlastnim testovani se nejprve nastavi breakpointy (Obr. 18-a) na mista
programu, kde dochdzi ke zmén€ logické trovné PING, na kterych se generuji PWM
signaly. Po spusténi simulované¢ho chodu programu se chod automaticky zastavi, pokud
se zrovna smérnik programu nachdzi na nastaveném breakpointu a poté cekd na
opetovné spusténi. V tuto chvili se generovany signal nachazi na sestupné nebo nabézné
hran€. V okné¢ I/O View (Obr. 18-d) se uzivatel mize podivat na aktualni stav vSech
registr MCU a tedy také na aktudlni stav PING. Program b&hem simulace chodu
programu simuluje redlny ¢as (Obr. 18-b). V dobé nabézné a sestupné hrany se precte
hodnota simulovaného casu a kdyZz je od aktudlni hodnoty odectena hodnota
ptedchoziho Casu, tak rozdil tvoii dobu trvani horni nebo dolni hrany. Simulovat jde
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také chovani pfi zméné stavovych proménnych. Po pfepséani stavovych proménnych v
okn¢ Watch (Obr. 18-c¢) simulace okamzité pracuje s hodnotou proménnych jenz byla
zménéna. Ptepisovat hodnoty libovolnych proménnych Ize i béhem chodu simulace
programu.

Simulaci generovany PWM signal odpovida signalu pozadovanému s dvakrat
de8imi spodnimi a hornimi hranami. Signadl generovany pomoci osmi-bitového ¢itace
mé mirné hors$i rozliSeni, protoze pti pouziti délicky neni schopen ¢itat casy mensi nez
0,016ms.
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6 Zavér

V Gvodni Casti této bakalafské prace prob&hlo sezndmeni se s vlastnostmi a
vyhodami uziti jednodeskovych pocitacli v praxi. Po nasledném rozdéleni SBC podle
uvedenych konstrukénich kritérii v kapitole 2.2 byly pfedstaveny nékteré pouZzivané
SBC dnesni doby, na kterych byly demonstrovany parametry modernich SBC za ucelem

Zadanim bakaldfské prace je navrhnout strukturu fidictho syst¢ému automobilu
pohybujicim se v autonomnim konvoji a jako fidici ¢len je pouzit jednodeskovy pocitac
BeagleBoard-xM. Verze tohoto pocitace s piiponou -xM je zatim nejmodernéjsi a pro
ukazku vyhod tohoto nového systému je v kapitole 3.1 uvedeno srovnani s verzi
piedchozi. Pro vhodny navrh fidici struktury syst¢ému bylo nutné podrobn¢ prostudovat
moznosti tohoto pocitace. Konkrétné byla pozornost vénovana hardwarovému rozhrani
v kapitole 3.2 a v kapitole nasledujici komunika¢nimu rozhrani. BeagleBoard-xM byl
na zaklad¢ svych funkci, parametrii a podporovanych rozhrani oznacen za vhodny pro
plnéni zddané funkce v fidicim systému.

V kapitole 4 byla navrzena struktura systému podrobné popsana. Byly rozebrany
vyuzité vstupni periferie a rozhrani pro ovladani vystupnich periferii. V této cCasti
bakalarské prace byly popsany parametry elektromotorii automobilu a zpisob, jejimz
se ovladaji. Kapitola 4.3 pojedndva o tvorbé softwaru pro hardwarové rozhrani, které
ovladd automobil a také je wuveden zplsob vysilani regulaénich poZzadavkl
BeagleBoardem-xM prostiednictvim UART rozhrani. Pro tento zptsob komunikace
byla ovéfena vhodnost zvolenych parametri. Regula¢ni pozadavky na zménu rychlostia
natoc¢eni automobilu jsou vysilany v podobé jednoho znaku a kapitola 4.3.2 pojednava o
vyznamu regulacniho pozadavku na zdklad¢ hodnoty tohoto znaku. Dale byly rozebrany
zdrojové kody uréené pro MCU ATmegal6, konkrétné pro piijem informaci
prostfednictvim UART rozhrani, vyhodnoceni ptijatého regulacniho pozadavku a kod
za pomoci kterého jsou na PINech generovany pozadované PWM signaly. Také byl
ukdzan zpusob kompilace navrzenych zdrojovych koéda do strojovych instrukci a
pfistup, jimz byly nahrany do datové paméti MCU. Kapitola 6 popisuje zplsob
otestovani vlastnosti navrzenych programt.

Vysledky testovani systému prokazaly, ze fidici systém tak jak je navrzen muze
plnit pozadovanou funkci. Navrzena struktura fidictho systému zaloZzend na
jednodeskovém pocitaci BeagelBoard-xM jako fidicim ¢lenu miize byt ucelné¢ vyuzita
pro jakoukoliv jinou praktickou aplikaci vyzaduyjici fizeni na zaklad¢ dat, ziskanych z
kamery.
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