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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konstrukci autonomniho robotu, ktery ma v co nekrat$im case
projet zadanou drahu. Koncepce je dana pravidly soutéze The Freescale Cup, z ¢ehoz
vyplyva navrzené feseni. Hlavnimi body prace je konstrukcni feSeni a navrzené algoritmy
zpracovani obrazu. Reseni konstrukce se podatilo, ale algoritmy trpi velkou chybovosti.
Bylo nastinéno feseni pro napravu. Vysledky této prace budou slouzit jako vychozi bod
pro pristi verzi robotu.

KLICOVA SLOVA

robot, autonomni jizda, The Freescale Cup, Kinetis, Freedom Board, zpracovani obrazu,
zavod

ABSTRACT

This paper is about design of autonomous robot. Goal of this robot is pass track in
shortest possible time. Conception is given by rules of The Freescale Cup. Primary goals
of this paper is construction and image processing algoritms. Construction solution was
successful but algoritms has large error rate. In this point there was given concept of
solution. Results will be used as start point for next version of robot.
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robot, autonomous drive, The Freescale Cup, Kinetis, Freedom Board, image processing,
race
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UVOD

Tato prace se zabyva konstrukei mobilniho robotu a navrhem jeho algoritmt pro
zpracovani obrazu a fizeni s cilem projet zadanou drahu. Zavéry této prace poslouzi
jako vychozi pozice pro dalsi praci na tomto projektu v ramci pripravy na soutéz
The Freescale Cup 2015.

Ustiednim problémem celé préice je optickd detekce drahy. Tomu se podiizuje kon-
strukce a navrzené algoritmy. Vzhledem k optickému snimani radkovymi kamerami
je kladen velky diiraz na odolonost vi¢i riznym svételnym podminkam a také na
rychlost snimani a zpracovani, protoze veskeré vypocty musi probihat ’online’ na
fidicim procesoru architektury ARM.

Reseni konstrukece je konetnd verze, kterd vznikla na zakladé zkuSenosti z leto$ni
kvalifikace na The Freescale Cup 2014 v Ziliné. ReSeni softwaru je spiSe prizkumem

reseni.



1 ZADANI PRACE

Seznamte se s novymi pravidly pro soutéz The Freescale Cup a provedte potiebné
konstrukéni a hardwarové tpravy na stavajicim soutéznim auté. Promyslete zptisob
snimani a vyhodnocovani zavodni drahy a implementujte jej. Dale implementujte

algoritmus pro jizdu v zavodni draze.
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O SOUTEZI THE FREESCALE CUP

The Freescale Cup (déle jen TFC) je celosvétova soutéz autonomnich modeli aut

organizovana spolec¢nosti Freescale Semiconductor. Cilem soutéze je projet predem

neznamou drahu v nejkratsim mozném case. Podvozek auta je dan pravidly vcéetné

pohonti, prevodovek a serva. Sniméni drahy musi byt provedeno optickymi senzory

a v celé konstrukei smi byt pouze jeden 32bitovy procesor spolecnosti Freescale.

Struktura soutéze je rozclenéna na regiondlni kvalifikace, kontinentalni findle a ce-

losvétové findle. Poradatelska univerzita se lisi ro¢nik od roc¢niku.

2.1 Vybér z pravidel

Konstrukce

musi byt pouzit podvozek schvaleny spolecnosti Freescale,

nesmi byt zménéna geometrie podvozku (vyjma zmén v rdmci normélniho
nastaveni),

nesmi byt zménén pohon, prevodovky a servo (vyména mozna pouze kus za
kus),

nesmi byt zménény pneumatiky a kola,

musi byt pouzita baterie Ni-MH, 7,2V, kapacita nesmi presdhnout 3000 mAh,
nesmi byt pouzit zadny DC-DC boost, ktery by ovliviioval napéti na motorech,
celkova kapacita pouzitych kondenzatorii nesmi byt vétsi nez 2000 uF,
celkovy pocet senzoru nesmi presdhnout 12 kust (vysila¢ a piijmac je jeden
kus, kamera je jeden kus),

zadny ze snimaci nesmi byt programovatelny nebo mit néjaké predzpracovani,

musi byt pouzit 32 bitovy procesor spolecnosti Freescale.

Jizda

3 pokusy, pricemz se zapocitava prvni uspésné dokoncena jizda,

drédha je definovana ¢ernymi pruhy na okrajich (podrobny popis véetné roz-
méru, viz [11]),

diskvalifikace za vyjeti z drahy,

1 vtefina penalta za nedetekovani cile,

béhem jizdy nesmi probihat zddna komunikace modelu s okolim.

Kompletni pravidla viz pfiloha na CD [Blnebo aktulni verze online [12].



3 KONSTRUKCE

V této casti jsou popsany veskeré konstrukéni aspekty.

Tab. 3.1: Parametry konstrukce

Parametr Hodnota | Jednotka | Poznamka

Hmotnost 1130 g Startovaci hmotnost

Rozmeéry nejdelsi méritelny rozmér

Délka 290 mm

Sirka 162 mm podvozek

175 mm zévés s kamerami

Vyska 215 mm

Napajeci napéti 7,2 \Y

Proudovy odbér

-pri stani 0.05 A servo statické, motory vy-
pnuté, ceka na start

-pfi plném vykonu a 3 A servo statické, motory maji

blokaci plny vykon a jsou blokované,
vSechny systémy v provozu

-pri stani a blokaci serva 0.5 A servo je zablokovano, motory
vypnuté, vsechny systémy v
provozu

Typ baterie NiMH -

Kapacita 2400 mAh

Nominalni napéti 7.2 A%

Nejmensi vnittni polo- 410 mm

mér zataceni

Dohled kamer 300 mm od predni napravy

Zapojeni jednotlivych komponent vystihuje nasledujici obréazek Obr. [3.1] Jednotlivé

komponenty jsou popsany v dalsich castech.

3.1 Podvozek

Podvozek je dodavany jako kit spolecnosti Freescale. Jedna se o Ackermantv podvo-
zek osazeny dvéma stejnosmérnymi motory RN260-CN-18130 od spolecnosti Stan-
dard Motor[7], prevodovkami, servem Futaba S-3010[6], koly s pneumatikami. Pod-
vozek je celoodpruzeny (blok zadnich kol, motori a prevodovek je pevné spojen a

tento blok je pruznou spojkou spojen se zbytkem podvozku) a mé zadni nadhon.
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Obr. 3.1: Propojeni elektrickych kompoment

Hlavnim materidlem podovzku je plast ABS. Na ném je na distanc¢nich sloupcich
umisténa deska z hlinikového plechu pro upevnéni Motor Boardu a Freedom
Boardu . Na motorovém bloku jsou upevnény dva otdckoméry (pro kazdé hnané
kolo jeden). Ptiblizné ve tfetiné délky je upevnéna lamindtova ty¢ s konstrukei pro

kamery. Jejich zavés je vyroben ze stavebnice Merkur.

3.2 Kamery

Kamery, které jsem pouzil jsou soucasti startovaciho balicku a jedna se o radkové
kamery s rozlisenim 128x1 px[8]. K dispozici jsou kamery bez a s integrovanym
predzesilovacem, po zkuSenostech z letosniho ro¢niku byly pouzity kamery bez pred-
zesilovace a predzesilova¢ byl pouzit vlastni. Divodem je zména optického ¢ipu a
nevalnd kvalita integrovaného predzesilovace. Zasadni zménou na cipu kamery je
pouziti SMT ¢ipu oproti starsimu THT. Ten je Sirsi a nizsi, tudiz ma horsi svételné
vlastnosti pti stejné optice, ktera ziistala napti¢ verzemi zachovana.

Schéma predzesilovace bylo prevzato ze zapojeni na Motor Driver Board od spolec-
nosti Freescale[9]. Ustfednim prvkem je operaéni zesilovaé MCP602 od spolecnosti

Microchip[I3]. Jedna se o zesilova¢ uréeny k optickym senzortim s rail-to-rail vystu-

11



IO Shield

Freedom Board

Obr. 3.2: Celkovy pohled na konstrukci

pem a maximalni frekvenci 2,8 MHz. Zesiovace jsou zapojeny kaskadné s celkovym
napétovym zesilenim 4. Vysledné schéma je v piiloze [A.T]

Kamery jsou spoustény a c¢asovany z mikrokontroléru, pricemz obraz se snimé bé-
hem prvnich 18 tiki hodinového signalu a predava se posuvnému registru, ktery
jej s prichozimi tiky vybavuje na vystup. Cely tento mechanizmus je integrovan do
optického ¢ipu.

Diilezitym parametrem je amplituda signalu, ktera je zavisla na saturaci CCD sen-
zoru. Tato doba (a tim i intenzita signalu) se fidi frekvenci hodinového signalu. Jeho
frekvence musi byt v rozsahu 5 kHz az 8 MHz.

Signal je vzorkovan AD prevodniky integrovanymi v mikrokontroléru. Jelikoz tento
model disponuje pouze jednim AD pfevodnikem [3.4], signély se snimaji postupné.
Konstrukéni rozlozeni kamer na zévésu je zobrazeno na obréazku Obr. [3.2]

Toto rozlozeni bylo navrzeno na zékladé rozhodnuti sledovani obou ¢ar zaroven. To
ovsem vedlo k nutnému kompromisu mezi sitkou zavésu, ktery nesmi byt Sirsi nez
305 mm [I2] a vychylenim kamer od podélné osy podvozku. Pri této sifce vsak do-
chézi k problémim s tuhosti konstrukce. Zvolené feseni je zavés Siroky 170 mm a
kamery jsou vyhnuté o priblizné 10°. Toto rozlozeni pri vysSce 200 mm umoznuje
sledovat pri jizdé uprostied drahy oba kraje zaroven s prijatelnou mirou deformace
obrazu kvili odchylce kamer od osy jizdy. Jelikoz jsou zavésy vyrobeny ze staveb-
nice Merkur, je zména vsech hli snadnou tpravou vhodnou pro experimenty s

nastavenim.
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Obr. 3.3: Schematické rozlozeni kamer

3.3 Motorova deska (Motor Board)

Motorova deska je hotovy celek od spolecnosti Freescale[9] vyrobend spolecnosti
Axiom. V konstrukei je pouzita revize 0. V soucasné dobé je k dispozici revize 1,
kterd ma jiné rozlozeni. Je totiz navrzena jako Shield (Shield je obvyklé oznaceni
pro rozsitujici desky pro Arduino) a ma vice kanali pro serva a kamery. Funkéné se
ovsem nic nezmeénilo.

Na této desce jsou osazeny budice motoru[l4] od spolecnosti Freescale. Jedné se
o obvody urcené k fizeni malych stejnosmérych motori s maximalnim proudovym
odbérem 5A. M4 integrovanou ochranu proti zkratu a prehrati a vyvedenou zpétnou
vazbu proudu motory (pro kazdy motor zvlast).

Déle na této desce je pripraveny predzesilovac¢ pro kamery, ktery neni pouzit z du-
vodu velkého ruseni na desce. Posledni ¢asti desky je vyvod pro servo s vlastnim
napajenim. Signalovy kanal serva je z divodu problémi pii startu procesoru oddélen

operacnim zesilovacem s otevienou zpétnou vazbou.

3.4 Freescale FRDM-K20D50M

Procesorova deska FRDM-K20D50M je vrcholny model z fady Freedom Board [3].
Je osazena procesorem z rodiny Kinetis, modelem K20DX128VLHS5. Ten je postaven
na jadre ARM Cortex M4 s taktem 50 MHz a je doplnén 128kB FLASH pameéti,

radicem USB a digitalnimi a analogovymi vstupy vystupy.
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Dale je na desce druhy procesor s nainstalovanym OpenSDA pro vyvoj a ladéni,
véetné emulace seriové linky.
7 periferii je na desce ptipraven triosy akcelerometr MMA8451Q s komunikaci po
I2C, dotykovy posuvny ovladac¢ (nebo dvé dotykova tlacitka) a RGB LED. Rozlozenf
IO na konektory je kompatibilni s rozlozenim Arduino R3[I], oproti kterému je jesté
rozsitené o dalsi piny (viz [5])
Vybér vlastnosti procesoru K20DX128VLH5:

 jadro Cortex-M4 s vykonem 1.25DMIPS/MHz s DSP instrukcemi,
128kB flash, 16kB FlexRAM,
16bit ADC, 12bit DAC,
FlexTimer, Programable Delay Block, 4 Periodic Interrupt Timers,
5V tolerant GPIO.

3.5 IO Shield

Z divodu minimalizace kabeldze a zprehlednéni konstrukce byl navrzen 1O Shield. Z
ndj je vyvedeny konektor pro Motor Board, kamery, otdckoméry, I?C a UART. Déle
jsou na ném umisténa dvé tlacitka (Freedom Board ma jen jedno fyzické tlacitko
jenz je urceno pro reset), dvé riditelné LED, reguldtor napéti pro napajeni Freedom
Boardu.

Vysledné schéma a rozlozeni desky je v priloze a na prilozeném CD

14
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4 RIDICI SOFTWARE

4.1 Koncepce

Ridici software je koncipovan do ¢tyt ¢asti:
« Ttidici logika,
e zpracovani obrazu,
e Tizeni pohoni,

o obsluha periferii.

4.2 Ridici logika

Ridici logika v soucasné dobé je bez moznosti Tizeni rychlosti a jedna se pouze o

primy prenos tdaju ze zpracovani obrazu na zataceni.

4.3 Zpracovani obrazu

Vzorkovani obrazu se spousti synchronné s hranou hodin kamer. V prerusovaci rutiné
AD prevodniki se signal uklada do pole o délce 256 (px). Po dobéhnuti ¢teni se spusti

zpracovani obrazu a po jeho dokonceni se spusti nové cteni dat z kamer.

4.3.1 Knihovna image-processing

Pro zpracovani obrazu byla napsdna knihovna image-processing, kterd se zabyva
zpracovanim signalu z kamer. Je navazana na ostatni ¢asti programu pres globalni
proménné z divodu zrychleni pristupu k datim. Je slozena z nékolika ¢asti:

o funkce image-processing,

o funkce brightness,

o funkce findEdge,

e podpurné funkce.

Nyni popisu funkei jednotlivych funkei.

Funkce image-processing

Tato funkce slouzi pro volani dalsich funkci. V jejim téle je pouze seznam funkei,

které se postupné provedou.
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Funkce brightness

Tato funkce zajistuje dynamické ladéni jasu kamer tpravou jejich frekvence. Algo-
ritmus nejprve najde maximdlni hodnotu, kterou porovnd s hranicemi (minimalni
hodnota je 200 a maximélni 210) a na zakladé tohoto porovnani frekvenci bud snizi

nebo zvysi. Zména frekvence je dana nasobenim konstantou 0,9 a 1,1.

Funkce findEdge

Tato funkce hleda typické vzory v obrazu. To je feseno vypoctem prumérné hod-
noty z obrazu pro nastaveni rozhodovaci irovné, hledanim dvou nejdelsich, po sobé
jdoucich tusekt s hodnotami vyssi nez rozhodovaci droven a naslednym vypoctem
okraji drahy a jejiho stredu.

V dalsi verzi této knihovny (neni obsahem této prace) bude toto reseni nahrazeno
Sobelovym operatorem pro hleddni hran, bude doplnéna prace se starsimi daty (po-
rovnani zmény polohy hrany v obrazu mezi snimky) a bude zdokonalena odolnost

vicéi riznym svételnym podminkam.

Podptirné funkce

Mezi podptrné funkce patii vypocet prumérné hodnoty z pole jast a hledani maxi-

malni hodnoty v poli jasi.

4.4 Rizeni pohonii

V celé konstrukei jsou tti pohony. Dva stejnosmérné komutatorové elektromotory, a

jeden modelarsky servopohon.

4.4.1 Rizeni elektromotori

Elektromotory jsou tizené nezavisle a obousmérné pomoci PWM. Frekvence PWM
je nastavena na 1 kHz a je rozdélena na 100 dilki na periodu. Vykon jde tedy ridit
od 0% do 100% s krokem 1%.

4.4.2 Rizeni servomotoru

Servomotor (dale jen servo) je fizen frekvenéni nebo PWM modulaci, ale na roz-
dil od rizeni motori ma servo vlastni nezavislou polohovou zpétnou vazbu a PWM
pouze udava informaci o poloze.

Poloha je urcena sttidou vstupniho signalu, respektive délkou kladného pulzu. Bézné

udavana frekvence vstupniho signalu je 50 Hz, tedy perioda 20 ms. Povolené délky
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kladného pulzu jsou 1 ms pro plné natoceni vlevo, 2 ms pro plné natoceni vpravo.
Ptrechod mezi nimi je proporcionalni. Hodnoty mimo tento rozsah mohou v dlou-
hodobém méritku zpiisobit zniceni serva, protoze se fidici logika serva bude snazit
dostat mimo fyzicky mozny rozsah natoceni. Tento neduh je odstranén u digitalnich
serv, ktera jsou ovsem v této soutézi zakazana.

V konstrukei bylo pouzito frekvenéni tizeni s pevnou stfidou 1:20 a proménlivou

frekvenci v rozsahu 50 az 80 Hz.

4.4.3 Algoritmy

Algoritmus fizeni motoru je proveden pomoci jednoho casovace (byl pouzit modul
PIT), ktery bézi na frekvenci 70 kHz. Pribéh pferusovaci rutiny je nasledujici:

1. Kontrola prete¢eni maxima PWM (tj. hodnota proménné musi byt mensi
nez 100, jinak se vynuluje a vystupy se nastavi na H).

2. Kontrola ptreteceni limitu prvniho motoru. Kdyz pretece, nastavi se jeho vystup
na L, kdyZ ne, nic se nedéje.

3. Kontrola pteteceni limitu druhého motoru. Kdyz pretece, nastavi se jeho vy-
stup na L, kdyz ne, nic se nedéje.

4. Inkrementace kroku PWM.

V casti nastaveni vystupt je jesté test na zapornost a na jeho zakladé se vybere
vystup pro jizdu vpred nebo couvani.

Algoritmus tizeni serva je proveden pomoci dalsiho modulu PIT, ktery bézi s pro-
meénlivou frekvenci od 50 do 80 Hz. V jeho prerusovaci rutiné je toto:

1. Kontrola preteceni maxima serva (tj. hodnota proménné musi byt mensi nez 20,
jinak se vynuluje a vystup se nastavi na H. Zaroven se z nastavi nova hodnota
frekvence ¢asovace.)

2. Kontrola pocitadla na preteceni jednicky. Kdyz pretece, nastavi se jeho vystup
na L, kdyz ne, nic se nedéje.

3. Inkrementace kroku serva.

Vsechny limitni proménné jsou externi a volatilni, z divodu zkraceni pristupové
doby k nim a tudiz vynechani zbytecnych funkénich volani. Naptiklad pro zataceni
je vytvorena funkce, kterd kromé hlidani rozsahu vstupniho parametru jej prevede
pfevodni funkei pro zaneseni nelinearity do pribéhu zataceni (pfevodni nelinearni

funkce bude doplnéna v dalsi verzi).
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4.5 Obsluha periferii

Byla pouzita knihovna pro praci s akcelerometrem MMAS8451Q). Sbér dat z néj pro-
biha cyklicky v hlavni smycce. Vzapéti se kontroluje, jestli slozka x prekona hranici
100 coz je ekvivalentem 6,25 G. Pri tomto nebo vétsim pretiZzeni se vypnou motory
jako ochrana pri narazu pri ladéni.

Dalsimi periferiemi pouzitymi pti ladéni je dotykova plocha vyuzitd jako dvé tla-
c¢itka, na ktera spousti vypsani aktualni obraz z kamer, vypocitanou polohu stfedu
drahy a hodnotu akcelerometru.

Dalsi pripravené, ale nepouzité periferie, jsou zpétné vazby od mistkt pro hlidani
proudu motory. Muze byt pouzito jako ochrana motoru proti pretiZeni.

V konstrukei jsou pripraveny dva snimace otacek, ale do programu nebyly jesté za-

neseny.

4.6 Vyvojové prostiredi CodeWarrior

Cely software byl psan ve vyjovovém prostiedi CodeWarrior od spole¢nosti Frees-
cale. Toto prostfedi je pouze pro prosttedi Microsoft Windows a je postavené na
platformé Eclipse. Byla pouzita verze 10.5. Vzhledem k nezarucitelné kompatibilité

mezi verzemi doporucuji otevirat projekt pouze v této verzi.
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5 ZAVER
5.1 Konstrukce

7 konstrukéniho hlediska bylo zadani vyreseno bezezbytku. Mnou navrzena kon-
strukce plni pozadovanou funkci a dle dosavadniho testovani funguje jak ma. Zaroven
to vypada, ze je i optimalnéji vyreseno rozlozeni hmotnosti oproti predchozi kon-
strukci, kde byla vétsina hmotnosti na predni napravé a nyni je hmotnost umisténa
rovnomérné mezi obé napravy. Toto tvrzeni bude potvrzeno az pri testech na zavod-

nich algoritmech. Dalsi vylepSeni oproti predchozi verzi je odlehceni celé konstrukce.

5.2 Software

Zadanim bylo projet zatacku. To se podarilo splnit z ¢asti. Mnou navrzené algoritmy
funguji pouze do urcité rychlosti (aktualné to je do 30% vykonu). Problém je hlavné v
nemoznosti rozpoznat okrajovou ¢aru od "ducha'(stin, hrana dréhy, lokdlné zvysend
intenzita svétla). Tyto neduhy by mélo odstranit navrzené reseni pro pristi verzi.
Pokud se ovSem splni podminky pro soucasnou verzi ohledné osvétleni (homogenni
umélé osvétleni, vykon motort do 30%), je velka sance, ze se podari nékolik zatacek

projet. Ovsem tato Sance zatim neni stoprocentni.

19



LITERATURA

1]

[10]

Arduino R3 Layout. [cit. 2014-04-09]. Dostupné =z URL: <http:
//fos.cmb.ac.1lk/esl/wp-content/uploads/2013/05/arduino_unoR3_
drawing_1000x703. jpg>.

MOLCANY, Peter. Systém sledovéni trasy pro autonomni vozidlo.
Brno, 2012/2013. Dostupné z:  <https://www.vutbr.cz/studium/
zaverecne-prace?zp_id=66304>. Bakalarska prace. VUT v Brné, UAMT.
Vedouci préace Ing. Petr Petyovsky.

FRDM-K20D50M: Freescale Freedom Development Platform for the Kinetis
K20 USB MCUs. FREESCALE SEMICONDUCTOR. Freescale Semiconduc-
tor [online]. 2004-2014 [cit. 2014-04-10]. Dostupné z: <http://www.freescale.
com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=FRDM-K20D50M>

K20_50: Kinetis K20 USB 50 MHz MCUs. FREESCALE SEMICONDUC-
TOR. Freescale Semiconductor [online]. 2004-2014 [cit. 2014-04-10]. Dostupné
z: <http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?
code=K20_50&lang cd=en&webpageld=132640824971271726DDA7&nodeld=
01624698CODE2DDDA7&fromPage=tax>

Input/Output Connectors. In: FRDM-K20D50M User’s Manual [online]. 2013-
03-29, s. 16 [cit. 2014-04-10]. Dostupné z: <http://cache.freescale.com/
files/microcontrollers/doc/user_guide/FRDM-K20D50MUM.pdf7?fasp=1&
Parent nodeld=1361980019479724495336&Parent_pageType=product>

Futaba S-3010. In: Futaba S-3010 [online]. 2012-07-12 [cit. 2014-04-10]. Do-
stupné z: <https://community.freescale.com/docs/DOC-1075>

Freescale Cup DC Motor. In: Freescale Cup DC Motor [online]. 2012-09-
10 [cit. 2014-04-10]. Dostupné z: <https://community.freescale.com/docs/
DOC-93309>

Line Scan Camera Use. Line Scan Camera Use [online]. 2012-07-12 [cit. 2014-
04-10]. Dostupné z: <https://community.freescale.com/docs/DOC-1030>

Freescale Cup Motor Driver Board. FREESCALE SEMICONDUCTOR.
Freescale Cup Motor Driver Board [online]. 2012-07-12 [cit. 2014-04-10]. Do-
stupné z: <https://community.freescale.com/docs/DOC-1059>

The Freescale Cup Knowledge Center. FREESCALE SEMICONDUCTOR.
Freescale Community [online|. 2012-07-26, 2014-02-18 [cit. 2014-04-10]. Do-
stupné z: <https://community.freescale.com/docs/DOC-1284>

20


http://fos.cmb.ac.lk/esl/wp-content/uploads/2013/05/arduino_unoR3_drawing_1000x703.jpg
http://fos.cmb.ac.lk/esl/wp-content/uploads/2013/05/arduino_unoR3_drawing_1000x703.jpg
http://fos.cmb.ac.lk/esl/wp-content/uploads/2013/05/arduino_unoR3_drawing_1000x703.jpg
https://www.vutbr.cz/studium/zaverecne-prace?zp_id=66304
https://www.vutbr.cz/studium/zaverecne-prace?zp_id=66304
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=FRDM-K20D50M
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=FRDM-K20D50M
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=K20_50&lang_cd=en&webpageId=132640824971271726DDA7&nodeId=01624698C9DE2DDDA7&fromPage=tax
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=K20_50&lang_cd=en&webpageId=132640824971271726DDA7&nodeId=01624698C9DE2DDDA7&fromPage=tax
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=K20_50&lang_cd=en&webpageId=132640824971271726DDA7&nodeId=01624698C9DE2DDDA7&fromPage=tax
http://cache.freescale.com/files/microcontrollers/doc/user_guide/FRDM-K20D50MUM.pdf?fasp=1&Parent_nodeId=1361980019479724495336&Parent_pageType=product
http://cache.freescale.com/files/microcontrollers/doc/user_guide/FRDM-K20D50MUM.pdf?fasp=1&Parent_nodeId=1361980019479724495336&Parent_pageType=product
http://cache.freescale.com/files/microcontrollers/doc/user_guide/FRDM-K20D50MUM.pdf?fasp=1&Parent_nodeId=1361980019479724495336&Parent_pageType=product
https://community.freescale.com/docs/DOC-1075
https://community.freescale.com/docs/DOC-93309
https://community.freescale.com/docs/DOC-93309
https://community.freescale.com/docs/DOC-1030
https://community.freescale.com/docs/DOC-1059
https://community.freescale.com/docs/DOC-1284

[11]

[12]

[13]

[14]

Freescale Cup Race Track Details. FREESCALE SEMICONDUCTOR.
Freescale Community [online]. 2012-07-17, 2013-12-12 [cit. 2014-04-10]. Do-
stupné z: <https://community.freescale.com/docs/DOC-1092>

2014 Freescale Cup Global Rules. FREESCALE SEMICONDUCTOR.
Freescale Community [online|. 2013-12-04, 2013-12-13 [cit. 2014-04-10]. Do-
stupné z: <https://community.freescale.com/docs/DOC-98806>

MCP602 - MICROCHIP. In: MCP602 [online]. 2000 [cit. 2014-04-
10]. Dostupné z: <http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?
product=MCP602>

MC33931: 5.0 A Throttle Control H-Bridge. FREESCALE. Freescale [on-
line]. 10/2012 [cit. 2014-05-01]. Dostupné z: <http://cache.freescale.com/
files/analog/doc/data_sheet/MC33931.pdf>

21


https://community.freescale.com/docs/DOC-1092
https://community.freescale.com/docs/DOC-98806
http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?product=MCP602
http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?product=MCP602
http://cache.freescale.com/files/analog/doc/data_sheet/MC33931.pdf
http://cache.freescale.com/files/analog/doc/data_sheet/MC33931.pdf

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SMT povrchova montaz - Surface Mount Technology

THT dratové vyvody - Through-hole Technology

CCD Charge-coupled Device

\Y Volt

A Amper

Ah  amper hodina

Hz  Hertz

TFC The Freescale Cup

AD  Analog-Digital Covertor - Analogové-Digitalni prevodnik

Shield Obchodni nazev pridavnych desek pro Arduino. Typickym znakem jsou
4 konektory pro pripojeni k Arduinu.

PWM Pulse-Width modulation - Pulzné sitrkova modulace.
PIT Periodic Interrupt Timer - Periodicky prerusovaci ¢asovac, modul procesoru
H High - Vysoka logicka troven, Logicka 1

L Low - Nizka logicka droven, Logicka 0
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A.2 Schéma 10 Shieldu
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B PRILOHY NA CD

e AROS2.pdf - Tato dokumentace

o PCB/CAM_PREAMP - OrCAD soubory obvodu predzesilovace

« PCB/SHIELD - OrCAD soubory Shieldu

o DOCS/FRDM-K20D50M_SCH.pdf - Schema Freedom Boardu

« DOCS/FRDM-K20D50MUM.pdf - Manuél k Freedom Boardu

o DOCS/K20P64M50SFORM.pdf - Datasheet procesoru Kinetis K20
« DOCS/MOTOR, DRIVE_REV__A.pdf - Schema Motor Boardu

o SRC/baremetal sc - projektové soubory pro CW 10.5

e FOTO - fotodokumentace a video z testu
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