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Abstrakt

Tato prace se zabyva programovanim fidici jednoty pro automobilové parkovaci
senzory v prostfedi Matlab Simulink, ndvrhem schématu jednotky v programu Eagle
na zakladné predesle verze, jeji vyrobou a osazenim.

Abstract

This thesis focuses on programing a control unit for automotive ultrasonic sensors
in Matlab Simulink environment. It designs the schematic of the control unit based
on the previous version using Eagle, and realizes this design.
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1.Uvod

Ultrazvukové senzory maji v dnesni dobé Siroké wvyuziti a to hlavné
V automobilovém primyslu. Spole¢né s fidici jednotkou zvySuji pii malych cenovych
nakladech bezpecnost a komfort automobilu. Bezpecnost je zde zvySena v podobé
parkovaciho asistenta, ktery muze vcas varovat fidice pfed nasledujici kolizi.
Zvyseny komfort pak muze tvofit napf. automaticky systém parkovani, kdy fidi¢
muze bezpecné z automobilu vystoupit a pies mobil sledovat a kontrolovat stav
parkovani. Ultrazvukové senzory navic nejsou pfili§ drahé a jejich montaz je
jednoucha. Vsechny tyto vlastnosti jsou divodem, pro¢ jsou v automobilovém
pramyslu tyto senzory tak hojné¢ vyuzivany.

Ma prace se zabyva realizaci fidici jednotky parkovaciho asistenta ur¢eného pro
mobilni robot Car4. V prvni kapitole je nejprve popsana funkce ultrazvukovych
senzord, jejich vyhody a nevyhody a srovnani s jinym typem senzord. Dalsi kapitoly
se jiz zabyvaji navrhem a naslednou realizaci fidici jednotky, jeji naprogramovani a
nasledné testovani.



2.ReSerse

2.1.Vyuziti ultrazvukovych senzori — parkovaci asistent Valeo

Na obr. 1 je zobrazen koncept automatického parkovaciho systému ,,PARK4U*
od firmy Valeo. Tento systém je schopen najit parkovaci misto pfi rychlosti auta az
30km/h. Po nalezeni mista muze fidi€¢ vystoupit a nechat auto automaticky
zaparkovat, pficemz muze pouzit aplikaci ve smartphonu pro vybér paralelniho nebo
podélného parkovani a zadroven mize vozidlo kdykoliv zabrzdit. Podobny koncept by
se mohl nachazet i na aut¢ Car4, kde ultrazvukové senzory by sledovaly okolni
prostfedi a vytvarely by jeho pfiblizny model. Po nalezeni vhodného mista pro
parkovani, by se spustil algoritmus pro bezpetné zaparkovani Car4 a zaroven by
senzory neustale sledovaly vzdalenost auta od ptekazek, aby v piipad¢ hrozici kolize
mohla fidici jednotka zavcas auto zastavit. Cely tento systém by se navic dal ovladat
pomoci dalkového ovladace.

Obr: 1. Parkovaci asistent Valeo

2.2. Popis funkce ultrazvukovych senzori

Ultrazvukové senzory pracuji na principu generovani zvukovych vin o vysoké
frekvenci (nad 20 000Hz), které se po odrazeni od piekazky vrati zpét do senzoru.
Pro generovani zvukovych vin pii méfeni vzdalenosti ve vzduchu se vétSinou
pouziva piezoelektrického jevu. Tento efekt je zplisoben piezoelektrickym krystalem,
ktery ma schopnost se pii pfivedeni napéti deformovat a naopak pii jeho
deformovani dojde ke vzniku napéti na jeho povrchu. Pokud tedy na krystal
obsaZeny v senzoru piivedeme napéti, dojde k jeho smrsténi a vytvoteni vibraci a tim
1 zvukovych vin. Po odraZzeni od piekdzky se viny vrati zpét do snimace, a jak jiz
bylo uvedeno, pii aplikovani sily krystal generuje odpovidajici napéti, coz zachyti
elektronika v senzoru. Pro Sifeni ultrazvukovych vin navic potfebujeme i vhodné
prostiedi. Senzory Ize pouzit ve vzduchu nebo kapaling, ale nelze je pouzit napi. ve
vakuu. Ukazka vnittku senzoru je na obr. 2.
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Obr: 2. Nakres vnititku senzoru

2.2.Vyhody a nevyhody ultrazvukovych senzori

Jelikoz jsou ultrazvukové senzory pouzivany v relativné naroénych podminkach
(napf. tovarny, narazniky automobild, nadrze atd.), musi byt také dostatecné odolné.
Navic by komunikace mezi senzory a jejich fidici jednotkou méla byt co

v

nejjednodussi a zaroven co nejspolehlivéj§i. Z téchto diivodit maji senzory tyto
vlastnosti:

Vod¢ odolné /vodotésné — Samotny senzor, krystal a elektronika jsou uzavieny
Vv plastovém pouzdie. Konektor pro spojeni senzorti s fidici jednotkou obsahuje
Zamek a je ohranicen tésnénim.

Tepelné odolné — Senzory jsou vétSinou navrhovany a testovany tak, aby
rozmezi jejich bezchybného fungovani bylo mezi -40°C az +90°C.

Nérazu odolné — Senzory neobsahuji Zddné mechanické ¢asti, jejich kryt tvofi
nejcastéji plast a na namahané Casti je upevnén gumovy krouzek.

Ptesné — Pokud se jednd o senzor pouzivany naptiklad v primyslu, kde je
poloha senzoru fixovana a méfi pouze jeden typ prekazky, miZze byt jeho
pfesnost vrozmezi +-lmm. Senzory V automobilech maji piesnost horsi
(n¢kolik centimetrit) a to z diivodu, Ze tvar 1 typ odraZzeného materidlu je rtizny
a auto, tedy i senzor, se béhem detekce pohybuji. V automobilech vsak
presnost v rozmezi nékolika centimetri naprosto postacuje.

Spolehlivé — Senzory pracuji stejné, 1 kdyZ se jednd o tekuty, sypky nebo
pevny méfeny povrch. Senzor je navic schopny bezchybné pracovat za deste,
snéZeni nebo v zapraSeném prostoru.



Beztdrzbové — JelikoZz nedochazi k doteku senzoru s detekovanym objektem,

neni zde zadné tfeni a opotiebovani. Senzory maji navic malou spotiebu,
ptiblizné 20mA.

Samoziejmé kazdé odvétvi, kde se ultrazvukové senzory pouzivaji, maji jiné
naroky na jejich vlastnosti. Jelikoz senzory pracuji se zvukovymi vlnami, je jejich
limitace hlavné v tomto ohledu. Zvukové viny se mitizou libovolné¢ odrazet od
prekazek, nckteré materidly maji schopnost zvukové viny pohlcovat a navic tvar
piekazek miize zpiisobit naprosté ztraceni viny. Podminky zpiisobujici omezeni
funkce senzort jsou:

Teplota vzduchu — Teplota ovliviiuje rychlost zvuku, tudiz senzor bude
podavat pti zméné teploty rizné vysledky. Tento fakt lze odstranit pfidavnym
teplomérem, ktery bude méfit teplotu a posilat ji do fidici jednotky, kterd
vypocita skute¢nou rychlost zvuku.

Tvar pfekazky — Problémem pro detekci jsou naptiklad zaoblené objekty nebo
Sikmé prekazky. Zvukova vlna se miiZze odrazit Spatnym smérem a senzor ji
pak nemuze zachytit. Dal§im problémem je, Ze zvukové viny se mizou odrazit
nékolikrat od objektd a potom se vratit zpét do senzoru, ktery vsak Spatné
vyhodnoti vzdalenost piedmétu.

Material povrchu — Problém pfi detekci mlze nastat, pokud je detekovanym
objektem napftiklad kapalina, na které je péna. Zvukova vlna se neni schopna
odrazit od pény a senzor ztraci svoji funkeci.

Vzdalenost prekdzky — Senzor neni schopny detekovat velmi blizké objekty
(vétSinou pod 20cm). Dals§i problém muze nastat pii1 detekovani velmi
vzdalenych objektu (u béznych senzori do vzdalenosti 3m), kdy senzor jiz neni
schopen detekovat odrazenou zvukovou vinu.

Poloha ptekazky — Vysilana vlna ma kuZelovity tvar, coz znamend, Ze senzor
ma problémy s detekci prekazek pod uhlem vétsim nez 70° na jednu stranu.
Tento fakt vétSinou neni ptili§ dilezity, protoze napiiklad na automobilech je
vétSinou vice nez 4 senzory na kazdé stran€, coz spolehlivé tento efekt
odstrani.
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2.3.Nami pouzité senzory

Pro nasi praci jsme pouzili senzory 4H0 919 275 od firmy Valeo Germany.
Tyto senzory se hojné pouzivaji v automobilkach napf. ve firmé Skoda (modely
Skoda Octavia, Fabia, Yeti, Roomster, Superb), Audi (modely Audi A3, A4, RS4,
A5, A6, RS6, A8, TT) a Volkswagen (modely VW Golf 6, Touran, Touraeg aj.).
Rozméry senzoru mizeme vidét na obr. 3, ktery byl vytvofen pomoci vyukové verze
programu Autocad. Nékteré rozméry nejsou okdtovany (drazky pro upnuti senzoru
do konektoru), jelikoz jejich rozmér neni pro tuto ukazku ptili§ podstatny.

20 25
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Obr: 3. Rozméry ultrazvukového senzoru ,,4h0 919 275
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Obr: 4. Konektor a ultrazvukovy senzor ,,4h0 919 275%

2.4.Jiné typy senzori a jejich srovnani

Ultrazvukové senzory maji mnoho limitaci a to napt. malou méfici vzdéalenost (1
u specialnich senzorii neni moZzné méfit objekty vzdalené 8m a vice) a naopak neni
mozné méfit vzdalenost mensi nez cca. 20 cm. Dalsi problém je, Ze ultrazvukovy
senzor vysila velmi Siroky paprsek, tudiz jeho ptesnost by Vv nékterych aplikacich
nemusela stacit (méfeni prihybu, vzdalenosti elektronickych soucéastek apod.)
V automobilovém primyslu se pfevazné pouzivaji ultrazvukové senzory, protoZe se
zde nepracuje s velkymi vzdalenostmi a velkou piesnosti, ale napiiklad v pramyslu
nebo stavebnictvi je potiebné pouzit jiny typ senzort.

Jiné senzory pouZitelné pro méfeni vzdalenosti jsou:

e IR senzory — Pro jejich ¢innost je potiebna IR dioda, kterd nejprve vysle na
méfenou piekazku infracerveny signal, ktery je po odrazeni sniman CMOS
senzorem. Ten zaznamena uhel dopadu, z c¢ehoz se vypocita vzdalenost
prekazky. Princip je zobrazen na obrazku 5. Oproti ultrazvukovym senzoriim
ma paprsek mensi rozptyl a signal je mnohem rychlejsi, ale jeho dosah je mensi
(napft. senzor Sharp GP2Y0A21YK ma maximalni dosah 80cm).

12



Object

Obr: 5. Infracerveny senzor

e Laserové senzory — Stejné jako ultrazvukové senzory se jedna o bezkontaktni
zpuisob meéfeni vzdalenosti. Senzory vSak maji mnohem vétsi dosah méfeni,
proto je jejich vyuziti hlavné ve stavebnictvi a primyslu. Paprsek navic nema
kuzelovity tvar, ale je sdruzeny do uzkého svazku, méfeni je tedy presnéjsi.
V primyslu se vyuzivaji napf. pro méfeni vysky, Sitky a délky soucdsti,
kontrole desek plosnych spojii, méfeni profild, vychylky nebo prihybu aj. Na
automobilech se senzory nepouzivaji, protoze by detekovaly pouze velmi
malou oblast, jelikoz je jejich paprsek sdruzeny do jednoho svazku. Navic by
jejich cena byla vyssi. Na obr. 6 je zobrazen popis funkce laserového senzoru
pouzivaného v prumyslu. Laserova dioda vysle svételny paprsek, ktery se
odrazi od povrchu a projde ¢ockou do detektoru.

Position
LED

vy

| 1 ~£M -
Laser
Diode CMOS

|~ Detector

Obr: 6. Princip fungovani laserovych senzort
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3.Navrh elektroniky

3.1.Pozadavky pri navrhu elektroniky na miru auti¢ku

Pii navrhu elektroniky jsme vychazeli ze staré verze fidici jednotky Skoda
parking-hil 12CH. Pozadavky na Gpravu desky byly:

Zména microcontrolleru — Jako microcontroller pro nasi fidici jednotku byl
pouzit typ DSPIC33FJ128MC708/PT od firmy Microchip.

Optimalizace desky — Pro potieby Car4 musely byt upraveny rozméry
puvodni desky na co nejmens$i. Po upravach jsou tedy konecné rozméry
70x60mm, coz je i pfes omezené misto na car4 dostacujici.

Ptidani budice pro sbérnici CAN — Zajist'uje sériovou komunikaci CAN mezi
fidici jednotkou a PC na CAR4.

Rozdéleni napajeni — Jelikoz car4 ma vlastni napajeci zdroj pro jeho
elektroniku, byly na fidici jednotce pfidany Wago svorky, barevné od sebe
rozliSené, pro vSechny potiebné napéti. Senzory pro svij chod potitebu;ji
napéti 12V, ptidavny obvod a microcontroller 3,3V a napajeni servomotorti
6V.

Pfidani zenerovych diod — Jako ochrana proti pfipadnym Spickam zdroje
auticka byly na desku pro vSechny napéti pfidany zenerovy diody, které tyto
vykyvy odstrani. Byla zde také pouZzitd ochrana proti pfepolovani pomoci
mosfet tranzistoru.

rrrrrr

vystupy pro 8 senzord, z ¢ehoz pouze 6 senzori bylo vyuzito na detekci
prekazky a zabranéni kolize, budou dva senzory pfipevnény na otocném
servomotoru. Timto rozlozenim miZeme tyto 2 senzory libovolné otacet
Vrozmezi 360°, coz mize byt piinosem napf. pifi algoritmu hledani
parkovaciho mista nebo pro skenovani piekdzek v okoli auticka.

Pfidéani signalizacnich LED — Na nékolik nevyuzitych pinii microcontrolleru

byly pfipojeny LED diody, které taky slouZi jako signalizace napt. pii béhu
programu, testovani jednotky aj.
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3.2.Popis navrzené elektroniky

3.2.1. Pripojeni senzori

Jelikoz ma senzor pro signal (vstup a vystup) urceny pouze jeden pin a na
microcontroller je potfebné zapojit vstup Rx a vystup Tx zvlast. Kde vystup Tx je
potieba zesilit a naopak vystup je potieba upravit na napéti microcontrolleru.

A

Obr: 7. Ptipojeni senzoru k microcontrolleru
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3.2.2. Pouzity microcontroller

Jako microcontroller pro nasi desku byl pouzit 16-bitovy Microchip
DSPIC33FJ128MC708/PT ze série dsPIC33F. Pti jeho vybéru jsme dbali na to, aby
m¢l dostatek pintl pro jednotlivé senzory, protoze kazdy pin senzoru potiebuje dva
piny na microcontrolleru. Dale jsme potiebovali nékolik PWM pini pro fizeni
servomotoril. Star$i verze tohoto microcontrolleru byla navic pouzita na pivodni
verzi fidici jednotky Skoda parking-hil 12CH, kde spolehlivé pracovala.

Obr: 8. Microcontroller DSPIC33FJ128MC708/PT

3.2.3. Napajeni desky ze zdroje

Jelikoz auticko CAR4 ma vlastni napdjeci zdroj, ktery vSechna naSe potirebna
napéti zajistuje, byly pro jeho propojeni s nasi fidici jednotku pfidélany pouze Wago
svorky. Proti pfipadnym Spic¢kam zdroje jsme jako ochranu ptidélali pro vSechna
nap¢ti zenerovy diody. Pro napéti 12V byla pouZita dioda 1N5350B, pro 3,3V dioda
1N5335B a pro 6V dioda 1N5341B. U wago svorky GND Ize vidét ochranu proti
prepolovani, kterou tvofi tranzistor MOSFET TSM2302CX RF s odporem R0805
10k. Ochrana je napojena pouze na 3.3V, jelikoz na tomto napéti je napojen samotny
procesor a pii nechténém piipojeni vétsiho napéti by se mohl poskodit. Pro kazdé
napéti je navic ptidana smd dioda pro signalizaci chodu.

16



3.2.4. CAN Transceiver

Pro komunikaci s PC umisténého na CAR4 jsme zvolili sbérnici CAN. Pro
zajiSténi této komunikace s nami zvolenym microcontrollerem byl pouzZit CAN
transceiver SN65HVD232Q. Jeho zapojeni je uvedeno na obr. 10

SN65HVD232Q
21 Nes R 2
CAN-L +3V3 W
6 3
CANL VCC H o
g :
7 | caNH  GND |2 0
CAN-H 5
8 1 Nes D
CAN

Obr: 10.  Zapojeni CAN Transceiveru
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3.3.Navrh desky plo$nych spoji

Pro névrh desky byl pouzit program Eagle 6.5.0. Seznam vSech pouzitych
soucastek je uveden v ptiloze.

i 5 |
[ & ] 1
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Obr:11.  NavrZena deska v programu Eagle

Jednotlivé rozmisténi konektort:
e Horni strana desky:

a. Konektory slouzici pro pfipojeni 8 senzorti

e Spodni strana desky:
a. Konektor CAN-L/H — Slouzi pro spojeni CAN desky s Car4 resp.

b. Konektor SRV1...4 — Konektory slouzici pro ptipojeni servomotort

c. Konektor UART]I...2 — Slouzi k propojeni pocitace s fidici jednotkou
pomoci rozhrani UART.

18



Obr: 12.  Ukazka vyrobené desky

3.4. Testovani funkénosti hotové Fidici jednotky

Pti testovani funkc¢nosti jsme postupovali podle nasledujicich kroku:

Nejprve jsme pomoci mikroskopu zkontrolovali v§echny pajené spoje a to,
jestli se mezi sebou soucastky nedotykaji (napf. nozicky microkontroléru)
nebo jestli jsou spravné usazeny na plosky desky.

Dale byly pomoci multimetru ,,prosviceny* vSechny cesty a kontrolovala se
jejich prichodnost.

Po pfivedeni napéti na desku, se naskytlo n€kolik problémi. VétSinou se
jednalo o studené spoje, Spatn¢ zapajené soucastky nebo prehozené hodnoty
odporti.

Po opraveni vSech vySe uvedenych problémt jsme jiz do desky nahraly

jednoduchy testovaci program na rozsviceni signaliza¢nich led a nasledné i
program pro ultrazvukové senzory.
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4. Komunikace senzori s Fidici jednotkou a
Car4d

4.1.Pouzity software

Pii vytvareni programu pro senzory jsme pouzili program Matlab Simulink a
MPLAB X IDE. V simulinku byl vytvofen nejprve zaklad pro celou komunikaci,
tedy nadefinovani proménnych, verzi ¢ipu, UARTU apod. Nemohly jsme vSak zde
pouzit bloky digital output a digital input pro posléni a naslednou detekci signalu ze
senzoru. Divodem je to, Ze toto feSeni by bylo pro nase ucely piili§ pomalé, jelikoz
se zde pracuje s Casy v desitkach ps. Museli jsme proto vysledny kod ze simulinku
jesté upravit v programu MPLAB X IDE, kde bylo pak posilani a detekovani pulst
piesné nadefinovano.

4.1.1. Ukazka blokua v simulinku:

MCHP MASTER
33FJ128M CTOBA

®40.00 MIPS

Microchip Master

VALUE1

Data Store Memory

VALUEZ2

Data Store Memory1

VALUE3

Data Store Memory2

Compiler-Version
xcl6 -wi 20

(N

Compiler Options

C function
SendlnitPulse

(N

C Function Call2

C function
SendActivePulse

C Function Call1

VALUE1

sensori

VALUE2

UART 1 Config
115200 (0.22%)

@es! Step: 11.49

UART Configuration

Interface
Tx-Matlab

@ =>picgui

picgui Graphical interface

Sensor2

senzor2

VALUE3 4>@—

Obr: 13.

CH 1

UART 1
=M atlab
CH2  ptes/ Step: 0.09

@ Total Bytes 9

UART Tx-Matlab

Bloky v Simulinku
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Microchip Master — Nadefinovani Cipu, s kterym budeme pracovat
Compiler Options — Vybér verze piekladace

Data Store Memory — Vytvoieni proménnych pro data ze senzort

C Function Call — Vlastni funkce napsana v jazyku C.

UART Configuration — Nakonfigurovani rozhrani UART

Picgui Graphical interface — Slouzi pozdé&ji pro vykresleni dat z UARTU.
Senzor — Zapsana data ze senzord

Time — Pievod tikti microcontrolleru na ¢as

Uart Tx-Matlab — Poslani dat pomoci UARTU na desce

4.1.2. Ukazka programu v MPLAB X IDE:

Pro vytvéfeni funkce jsme pouzivali verzi MPLAB X IDE v.1.95. Ukazka
programu a kodu je na obr. 14,

u MPLAB X IDE v1.95 - ParkingSensarTests : default

] o |

- - -
File Edit View Mavigate Source Refactor Run Debug Team Tools Window Help
TP e S @ e =T 'ﬁﬁ'%'%@'@ Bl - peioxo | |denovzcoabsah o
: Projects ae | Files i Classes StartPage | & 1C14.c Bil CHEE
- P 1z R131023 B Y - S E E LI TS
-l ParkingSensorTests A5
_ Header Files 73 void _ attribute_ ((__interrupt_ , auto_psv__ )} _IC3Interrupt (void) { =
ﬁ' Important Files 74 22
- Library Files 75
[ Linker Files = 76 tmp = IC3BUE:
G Object Fies 77 VALUE3 = tmp - 312; 2 je 12 + 300, 300 = u |
= [ai Source Files 78 CloseCapture3():
i E IC14.c 79 _IC3IF = 0;
i1 MCHP_UART1_Interrupt.c 80
-E] ParkingSensorTests.c — 81
i3 ParkingSensarTests_main.c 82
= Lihear - &3 oCx Interrupt routines
i p33fwooch - Havigator i ParkingSensorTests .. < % g4 void _ attribute  ((_ interrupt , auto psv_ )} _OClInterruopt (void) {
&2 [f ParkingsensorTests 7 &5 switch (modeCH1) {
N E-@Dewce M 86 case M INIT:
(&) i g dsPICI3FI128MCTOBA 87 if (modeCHIp < 148) {
i g Checksum: 0x019C 3] OpenCCl (OC_TIME ULSE, Init[modeCHlp+l], Init[modeCHlp]):
'ﬁ' Compiler Toolchain L £ Fm Ei e Tar AR (A T 24 -
7 Production Image : XC15 (v1.20) [C:\Program Files |~ a U | '
‘E“ Optimization: gee g -00 -fechedule-insns -fschedule : Tasks =P
- Memory -
= AM 16384 (0x4000) bytes | Description File Location
0% ] N I:I WITODO: check SerDataCount - message lenght in case structure to verify =/ ParkHIL12ch_R 1. o src/ParkHIL12ch_R131023.c
AM Used: 0 (0x0) Free: 15384 (0x4000) =
(55 Flash 44032 (0xACO0) words =
0%
Flash Used: 0 (0x0) Free: 44032 (0xACOQ) o
a|(r m | * %‘g’
TODO: 1in all opened projects

111 |ms

Obr: 14.  Ukazka programu MPLAB
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4.2. Komunikace senzori s Fidici jednotkou

Jak jiz bylo feCeno, pfi komunikaci senzora s fidici jednotkou jsme nemohli
pouzit bloky v simulinku a museli jsme posilani a detekci pulsi naprogramovat
v programu MPLAB. V simulinku jsme si nejprve vytvofili vSechny zakladni bloky a

dale bloky:

VALUE1

Data Store Memory

VALUEZ2

Data Store Memory1

VALUE3

Data Store Memory2

VALUE1

ﬁ\ S;L[::ﬁtpi;rrf Data Store Read
C Funiction Call2 VALUEZ
Data Store Read1
C function
@ SendActivePulse
VALUE3Z —
C Function Call1
Data Store Read?
Obr: 15.  Pouzivané bloky

e Data Store Memory - Jedna se o pamétové misto, do kterého mizou vSechny
ostatni bloky, obsazené ve stejném systému a majici stejné jméno ukladané
hodnoty, zapisovat nebo ¢ist data. Hodnoty jsou ukladany v datovém formatu
uintl6. Tento blok vytvofi z pohledu programu globalni proménou, do které
déle ukladame dobu odezvy ultrazvukového snimace

e Data Store Read- Nacita data z Data Store Memory. Nazev dat VALUEL,
VALUE2, VALUE3, musi byt v obou ptipadech stejny. Tento blok ma jiz
v simulinku sviij vlastni vystup a miZzeme jej pfipojit na ostatni bloky a takcist

data.

e C function calll,2 — Jedna se o uzivatelem definovatelné bloky, které jsou
napsany v jazyce C.

V programu MPLAB X jsme potom postupovali:

1. Napsani funkce pro Output Compare OC:

e Vygenerovani reset pulsu — SendResetPulse

e Vygenerovani inicializa¢ni sekvence — SendInitPulse

e Vygenerovani Aktivniho pulzu — SendActivePulse

e Vygenerovani pasivniho pulzu — SendPassivePulse
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2. Napsani funkce pro obsluhu snimace — piijem odezvy

e Poslech pulsu - IC1Interrupt

Generovani aktivnich pulst popsanych v bodé 1 provadeji vSechny senzory
zaroven ve stejny okamzik vyslou senzory zvukovou vinu. Toto feseni jsme zvolili,
protoze zde pracujeme pouze se 3 senzory a k vyhodnoceni piekazek nepouzivame
slozity algoritmus, ktery by zménu modu aktivni/pasivni potteboval.

4.1. Komunikace ridici jednotky s Car4

Jelikoz jednim z pozadavki pfi navrhu desky bylo piidani CAN transceiveru,
bude komunikace mezi Car 4 realizovana pravé pomoci CAN sbérnice. Auti¢ko Car4
nebylo v soucasné dobé v provozuschopném stavu a proto komunikace nemohla byt
otestovana.

4.2.Zpracovani dat ze senzoru a jejich vyhodnoceni

Jelikoz data ze senzort piedstavuji ,.tiky* microcontolleru, musi se nejprve
prevést na ¢as. Casovad timer2 byl nastaven s preddélickou 64 a zakladni takt hodin
byl 40MHz, ¢imz se po vyd¢leni téchto dvou hodnot (frekvence délena preddélickou)
dostavame k frekvenci ¢asovace 625KHz. Perioda, tedy Cas, je pak obracena hodnota
frekvence, cozZ po vypoctu dalo, Ze jeden tik Timeru2 se rovna 1,6 us. Bloky, starajici
se o zpracovani dat, jsou ukazany na obr. 16.

VALUE1 P -K-

sensori Time1 » CH 1
UART 1
VALUEZ »-K- »CH 2 =M atlab

Bytes/ Step: 0.09

sensor2 Time2 @ Total Bytes 9

VALUE3 P{-K- UART Tx-Matlab

senzor2 Time3

Obr: 16.  Odesilani naméfenych hodnot do PC ptes linku UART

Bloky valuel, value2, value3 ¢tou data ze senzort resp. data ulozena v globalnich
proménnych se stejnym jménem. Pro pievod tikli na Cas se staraji bloky gain,
oznaceny Timel,Time2 a Time3. Posledni blok pak vSechny data posila pfes UART
na desce do UART pievodniku, ktery je pomoci USB spojeny s pocitacem. Tyto data
mizeme v simulinku ¢ist pomoci bloku picgui Graphical (obr.17) interface.
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time from sensor [us]

Interface
Tx-Matlab

Q >>picgui

picgui Graphical interface

scripts. [piot uin..| | plot int18 | Simuiink | | Emission | Special Channel -1
com vl n | soooo || Script for rea time piot A

115200 v | Duffer figure(50); Bytes 0

none | SubBuffer Rn 10000 ||plott_Rn,Rn}; Bits/ 0

Reset - axis tight; R new

o
o
Save Buffer as Datal R ]

R columns 0
ResetBufier| | Plot Buffer -

Delay| 0.2 [55 55 55 55] [55 55 55 55] bytes sent D

SerialcOM

Obr: 17.  Picgui Graphical interface

Po jeho otevieni se objevi grafické okno, kde si navolime port, na kterém je
UART pievodnik pfipojen. MiiZeme také vybrat rizné vykresleni dat, stejné jako je
tomu v matlabu, a po stisknuti start se pak vSechny data vykresli do grafu. Pfi
stisknuti tlacitka ,,log.txt“ nebo ,,Save Buffer as“ pak muzeme hodnoty ukladat do
textového dokumentu a do proménnych v matlabu.

Wykresleni dat ze senzoru

4500 T T T

— CH1
— CHZ
............... CH2 |

4000

3500 -

3000 -

2500

2000

1500

1000 | | | | | |

time [s]

Obr: 18. Graf dat z UARTU
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Na obr. 18 mizeme vidét data z UARTU, vykreslena pomoci matalbu. Hodnoty
ze senzorll jsou pouze piepocitané na ps, tedy pouze vyndsobené hodnotou 1,6.
Senzory pii méteni byly polozeny na stole, snimaly pouze strop.

4.3.Testovani presnosti senzori a rychlosti komunikace

Pfi méfeni jsme zacinali az na hodnoté 20cm, protoze senzor neni schopen méfit
velmi malé vzdalenosti, pro nas senzor konkrétné¢ 17cm. To vychazi z problému,
ktery muzeme vidét na obr. 19 (data z osciloskopu vykreslena pomoci matlabu ->
signal je zde invertovany), ze Ch2 je v aktivhim modu, vysild tedy zvukové viny.
Nejprve vysle zvukovou vinu a pak chvili musi poc¢kat na zménu médu, coz na grafu
symbolizuje piekmit. Tato prodleva, v naSem piipadé cca. 0,0005S, vynasobend
srychlosti zvuku za normdlnich podminek, pak dala pravé drahu 17cm, tedy
,,hluchou‘ vzdalenost senzoru.

DA Sutals LA 05 000 A SR IAD-Bn-lf 0
99— I I JRg== ASRey== QSN ==
8l | :
7 : / |
1
6/ 1 I Chi
= gl 1 0 I - Ch2
D I I I .......... Ch3
4 I I : == == Ch3
3 11 i
1N
2+ I |
1
1~ F——
r r r r r r r

0.029 0.03 0.031 0.032 0.033 0.034 0.035
tme [s]

Obr: 19.  Graf vykresleny pomoci matlabu

Nejprve jsme si metrem odméfili rizné vzdalenosti piekazky (po 5 cm) od
senzorl. Pfepocitané vzdalenosti ze senzorl pak byly pomoci picgui interface
ulozeny do proménnych v matlabu a porovnany s realnymi hodnotami, viz. obr. 20.

25



vzdalenost [cm]

Wykresleni zpracovanych dat

110 I I I
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A0 ..................................... _
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vzdalenost [cm]

Obr: 20.  Graf namétenych hodnot

Osy x a y predstavuji vzdalenost od 20 po 100 cm. Senzory méfi relativné presné
a jejichh odcyhlka je maximéln€ 3cm. Piekdzku pro naSe méteni predstavovala sténa
vyrobend z kartonu, tudiz nebyla idealné¢ rovna, coz mohlo zplsobit dalsi
nepiesnosti. Pfi zaméfeni senzorti na cihlovou rovnou sténu byla odchylka pii
vzdalenosti 182cm pouze jeden centimetr.
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5. Model prekazky — zabranéni kolize

5.1.Rozmisténi senzoru na Car4

Pivodni navrh rozmisténi senzori byl, Zze dva senzory budou piipevnény na
pfedni naraznik a dva na zadni néraznik auticka. Pro potfeby hledani parkovaciho
mista pak mél byt na kazdou stranu umistén jesté jeden senzor. Pozdé¢ji se méli dva
dalsi senzory pfipevnit na véz ze servomotori. Problém tohoto rozdéleni je, zZe
zvukové viny by nepokryly cely prostor kolem Car4 a vznikali by zde hlucha mista,
kde by senzory nebyly schopny méfit. Cely ptivodni navrh je zobrazen na obr. 21.

Obr: 21. Puvodni navrh rozmisténi senzoru

Srafy zde ptedstavuji misto, které je senzor schopen méfit (senzory maji rozpéti
méteni 160°), velka kruZnice je pouze orientani a znaci urcitou pracovni oblast,
mala kruZnice je pak vzdalenostni limitace snimani senzort.

Pozdé&jsi, tedy findlni ndvrh, ma na pfednim narazniku 3 senzory a na zadnim
narazniku 3 senzory. Jelikoz téma hledani parkovaciho mista je potiebné pro ucely
dalSich bakalaiskych praci, byly senzory na stranach zachovany. Na obr. 22 1ze vidét
finalni ndkres pokryti zvukovych vin ze senzort. Pokryti oblasti auti¢ka je vétsi nez
pfi pouziti konfigurace se dvéma senzory
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Obr: 22.  Finalni navrh rozmisténi senzort

5.2.Vytvoreni modelu prekazky

Pt1 vytvareni modelu piekazky jsme uvazovali stav, kdy je prekazka rovnobé&zna
s naraznikem auticka. Vstupem do modelu byly vSechny nase znamé hodnoty, tedy
rychlost zvuku pfi teploté 21°C, poloha a velikost prekazky, pocet senzorii a jejich
rozmisténi na narazniku. Vystupem pak maji byt vSechny mozné ¢asy doby letu
zvukovych vin ze senzort, které miizou nastat pti dané velikosti prekazky:

e Nekonecné dlouhd piekazka — VSechny senzory jsou zapojeny do méteni, tedy
vystupem budou v§echny mozné kombinace ¢ast a to ze senzoru A do senzoru
A,B,C a D, déle ze senzoru B do senzoru A,B,C a D atd. celkové 16 moznych.
Schéma je ukazéno na obr. 23 (na obrazku uvazujeme pouze drdhu zvuki ze
senzoru A).
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S e
A b C D

Obr: 23.  Model pro nekonecné dlouhou prekazku

e Piekazka o uréité velikosti — Jak mizeme vidét na obr. 24, pfi tomto stavu
nemusi byt vSechny senzory zapojeny do méteni (napt. senzor A) resp. doba
letu zvukové vlny z toho senzoru bude stanovena na nekonecno.

A B C D

Obr: 24.  Model pro specifickou prekazku

Pro vypocet ¢asu jsme predpokladaly, ze zvukova vilna se odrazi od prekazky pod
stejnym uhlem jako pii dopadu. Misto odrazu resp. dopadu je pak pfesné v pulce
vzdalenosti mezi senzory. Timto miZeme pomoci pythagorovy véty vypocitat
urazenou vzdalenost a nasledné i dobu letu vin. Na obr. 25 lze vidét grafické
znazornéni a nasledné vypocet Casu.
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Obr: 25.  Grafické znazornéni vypoctu doby letu

5.3.Vyhodnoceni polohy prekazky

Pti pouziti 3 senzordl nejsme jesteé schopni urcit napf. tvar libovolného objektu
nebo detekovat vice objektll zardz. Pokud vSak uvazujeme, Zze piekdzou je rovny
predmét (sténa, deska atd.), pak Ize urcit jeho vzdalenost od auticka a tvar resp. thel,
ktery svird s naraznikem auticka. Pro toto urceni pouZijeme drahy A-A, B-B, C-C
(obr. 5.7) a porovname je. Pokud budou drahy podobné, pak je prekazka
pravdépodobné rovnobézna k narazniku. Pokud jsou rostouct, tedy A-A je nejmensi a
C-C nejvetsi, 1ze predpokladat, Ze piekazka je Sikmo a svira s kladnou osou x kladny
uhel. V opacném piipadé€, kdy je C-C nejmensi a A-A nejveétsi, svira zdporny uhel.
Princip je zobrazen na obr. 26.

AL LY
IR S I S O S

Obr: 26.  Grafické zndzornéni vypoctu thlu prekdzky
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Nejdiive vezmeme nejmensi trojuhelnik, jehoz pfeponu tvofi vodorovna ¢éara ve
vySce vzdalenosti A-A, jednu odvésnu tvoii sama piekdzka a druhou odvésnu
vzdalenost |B-B|-|A-Al. Jelikoz zname pieponu i odvésnu, mizeme vypocitat uhel,
ktery svird prekazka s ndmi vytvorenou vodorovnou osou. Stejny princip aplikujeme
i na dals$i vytvoiené trojuhelniky. Ziskané uhly nakonec spolu porovname, a pokud se
odchylka 0hltd bude nalézat v urcité toleranci, pak tento tihel pfiblizné¢ odpovida
sklonu ptekazky. Pokud vSak budou data od sebe rozdilna, pak nastal stav, kdy
snima¢ méfi napt. vice prekazek, malé predméty, zakiivené nebo zakulacené tvary
apod. Vzdalenost piekazky od senzoru pak uvazujeme vzdy tu nejmensi.

5.4.Implementace algoritmu

Pfi implementaci algoritmu jsme pouzili v simulinku blok ,, MATLAB function®.
Po otevieni tohoto bloku mizeme nasi funkci se vstupy a vystupy napsat piimo do
matlab editoru. Simulink si po ulozeni funkce sam nastavi pocet vstupti a vystupti.

VALUE1 4>I>—|_.
sensor1 Time1 t1
v zdalenost uint16 » CH 1
. UART 1
VALUE2 t2 \
4’|>—F ffn Data Type Conversion ~Matlab

sensor2 Time2 " uhel > uint16 > @
" Data Type Conversion1
VALUE3 4>E—|—’ MATLAB Function P UART Tx-Matlab

senzor2 Time3

Obr: 27.  Ukazka bloku ze simulinku

Na obrazku 27 mizeme vidét, Ze vstupy do soustavy jsou jiz pfepocitané Casy
z timeru a vystupem vzdalenost a thel natoCeni. Jelikoz funkce pouziva datovy typ
double, je potieba jej prevést na typ uintl6, abychom mohly tyto data poslat pies
UART do pfevodniku a nasledné do pocitace.

5.5. Testovani nami vytvoreného algoritmu

Pii testovani algoritmu jsme postupovali stejné jako v piedchozi kapitole 4.
Komunikace s fidici jednotkou. Pouzili jsme tedy znovu UART-TX pro poslani dat
po UARTU do ptevodniku spojeného s pocitacem a pomoci picgui Graphical
interface byla pak data z méfeni pfevedena do proménnych v matlabu a nasledné
vykreslena do grafu.

Meéiili jsme s dostateCnou dlouhou a rovnou piekazkou, abychom zamezili
ztraceni zvukovych vin. Méfeni Ghlu prekazky je vSak i pfes to relativné nepiesné.
Pro malé uhly je odchylka + 5°, avSak pfi zvySujicim hlu se odchylka zvétSuje az na
+ 15°. Tento fakt je zplisoben tim, Ze pfi vétSich thlech se odrazené zvukové viny od
piekazky nevrati zpét do senzoru, nebo se vrati ve Spatném case, jelikoZ vlna se
muze odrazit od jiného ndhodného bodu, nez predpokladame v nasem algoritmu.
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Wykresleni zpracovanych dat

40
3L S SRR e TR e o e _
A0 TP PR e T PPPPTRo e A e e _
e : : : : :
=R B B B B B B B
ko] CIERR AR RERIRTY: [T TP RRRRERE: fe R R PR g KIRTREITRITRRRRRRRRRY: fe R TR —
(=] N N N B B B B
@
o
=
]
=
20 e P 7 ST PP e PRy T TTTrTo _
: : : : : méfeni &.1
méfeni £.2
: méfeni &3
: méfeni £.4
15 S B ............................................................................... —
LT - S SO R U PPR PR ............................................................................... _
} | | | | | |

10 14 20 25 30 35 40
vzdalenost [cm]

Obr: 28.  Porovnani uhlu

5.6.Mozna rozsSiireni modelu

Jelikoz v naSem modelu uvazujeme, ze piekazka je rovnobézna s naraznikem, lze
tento model rozsifit 1 pro jiné tvary prekazky, napt. pro Sikmou sténu, vétSi mnozstvi
ptekazek nebo pro zakulacenou piekazku.

Pravdépodobny tvar Sikmé prekazky mizeme také zjistit z vyhodnocenych dat ze
dvou senzoru. Pii pouziti jednoho senzort Ize zjistit vzdalenost prekazky od senzoru,
ale nelze zjistit jeji polohu resp. piekazka se nachazi nékde na kruznici, jejiz polomér
je roven praveé vzdalenosti ptedmétu od senzoru. VyuZzijeme toho, Ze prvni senzor A
bude nejprve v aktivnim modu a druhy B v pasivnim. Aktivni senzor tedy vysle
zvukovou vinu a déle se oba dva piepnou do pasivniho modu, kdy ,,poslouchaji‘
zvukové viny. Vzniklé drahy jsou z A-A a A-B. Jak jiZz bylo feceno z drdhy A-A
zjistime pravdépodobnou polohu piekazky n€kde na kruznici. Z drahy A-B zjistime
polohu piekazky nékde na elipse. Dale piepneme senzor B do aktivniho rezimu a
zopakujeme postup. Vznikne nam tedy kruznice z bodu B-B elipsa B-A. Cilem je
pak zjistit spole¢nou te€nu vSech téchto tii utvarl, ktera bude pfedstavovat tvar
prekazky.

Pti detekci vice objektii je postup problematicky a je nutno pouzit vice senzort.
Proto jsou na automobilech vétSinou na kazdé strané 4 senzory ve vétsi vzdalenosti
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od sebe, aby byly schopny zaznamenat vSechny objekty. Dal§im feSenim by mohlo
byt jiné uspotadani senzort a to napt. do ptilkruznice nebo do tvaru U.

Problémem u zakulacenych tvari je, ze pokud je piekazka konkévni zvuk se v ni
muze libovoln€ odrazet a do senzoru se ndm pak miize vracet nespravna zvukova
vlna. Pfi konvexni prekazce zase senzory detekuji pouze vrchol prekazky (nejkratsi
vzdalenost od senzoru), tudiz piekazka mtize byt vyhodnocena jako ,,tycka. Problém
by se dal vyfesit pauzou mezi méfenimi, tedy senzor by vyslal zvukovou vinu a
pockal by, nez vSechny nezddouci viny odezni, a znovu by pak zacal méfit.
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6.Zaveér

Pro zajisténi komunikace senzoru s autickem byla nejprve navrzena a nasledné
vytvorena fidici jednotka. P¥i jejim navrhu jsme vychazeli ze staré jednotky Skoda
parkhil, kterou bylo potfeba upravit pro potieby auticka Car4. Po vytvofeni této
jednotky jsme prostiednictvim programu matlab simulink a MPLAB naprogramovali
komunikaci mezi senzory, ktera byla déle testovdna. Pro urceni uhlu a vzdalenosti
byl jesté vytvoien program (Tvar_prekazky.m), ktery pomoci algoritmu a dat ze
senzorl tyto hodnoty vypocita. Na zakladé méfeni pak byly vytvoreny grafy (obr. 4.8
a obr 5.8) znazoriujici pfesnost senzorti a funkénost nami vytvoieného algoritmu.
Z namétenych hodnot vyplyva, Ze ultrazvukové senzory jsou relativné presné a jejich
odchylka od realnych hodnot je v fadech centimetrii. Jejich limitace je vSak pfi
meéfeni velmi malych vzdalenosti (viz. kap. 4.5) a naopak s nimi nelze méfit velké
vzdalenosti. Z obr. 5.2 1ze pak vidét, ze pti soucasném rozlozeni senzort na auticku,
muzeme pokryt cely prostor kolem auticka a tim pak v ¢as urcit vzdalenost prekazky
a zabranit kolizi.

Po domluvé s vedoucim prace bylo rozhodnuto, Ze pro nasi praci nebudou vyuzity
IR senzory (BP Simurda 2010), jelikoZ jejich parametry by nebyly pro nase potfeby
dostacujici. Dtivodem je, jak bylo napsano v resersi, Ze pro automobilovy pramysl
maji vetsi vyuziti pravé ultrazvukové senzory, jelikoz jejich paprsek je vice
rozprostien do prostoru, tudiz pokryje vétsi oblast. Pouziti IR senzorii by tedy mohlo
zpusobit komplikace a to napft. Ze senzory by nedetekovaly prekazky niz8i nez Scm,
prekazky nad zemi apod. Z tohoto diivodu proto nebyly IR senzory vyuzity.
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