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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a implementace algoritmt pro mapovani neznamého tvaru auto-
dréahy a vyuziti informaci o tvaru autodrahy pro jeji projeti v co nejkratsim ¢ase. Algoritmus
pro mapovani rozdéli trat na nékolik sekei (rovné tseky, zatacky, brzdné zény a vyjezdy ze
zatécek) a algoritmus pro jizdu nasledné vyuzivéa informaci o ujeté vzdalenosti a informaci
o tvaru trati pro nastaveni rychlosti auticka. Auticko je schopno jet po autodréze pouze se
znalosti délky drahy co nejvétsi rychlosti bez toho, aby z drdhy vypadlo, coz je potvrzeno
experimenty.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is design and implementation of slot car track mapping
algorithm and algorithm that uses information about shape of the track to drive through it
in the fastest time. Algorithm for mapping divides the track into sections (straights, corners,
braking zones and corner exit zones) and algorithm for driving then uses information about
driven distance and about shape of the track to set speed of the car. The car is able to
drive around the track with only the information about the track length without crashing,
which is confirmed by experiments.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva navrhem algoritmu, které budou autonomné mapovat nezndmy tvar
autodrahy a nasledné se snazit drahu projet v co nejkratsim case s pomoci informaci o jejim
tvaru. O Fizeni se stard mikrokontroler a dalsi soucastky uvnitf auticka. Zadani navazuje
na soutéz freescale Race Challenge, ve které méli studenti vytvorit obdobné algoritmy.
Auticko si v prvnim prijezdu nezndmou drahu pomoci senzoru zmapuje. Je potieba ziskat
co nejpresnéjsi data, podle kterych bude algoritmus v dalsich kolech fidit rychlost auticka.
Dale se auticko musi vyporadat i s detekovanim ujetého kola.

Cilem této prace je tedy vybrat vhodnou elektroniku pro fizeni auticka a navrhnout jeji
zapojeni. Déale navrhnout a implementovat algoritmy pro autonomni mapovani tvaru drahy
a pouziti téchto dat pro jizdu po draze.

Toto zadani jsem si vybral, protoze se tykd programovani, umélé inteligence a automo-
bill, a to jsou vSechno témata, kterd mé zajimaji.

V kapitole 2 se prace vénuje vlastnostem autodrah, soutézi Freescale Race Challenge a
principtim fizeni motorti a popisu c¢idel, kterd lze v auticku vyuzit. Kapitola 3 se zabyva
rozborem problému, zvolenim vhodné elektroniky a ndvrhem algoritmt pro mapovani drahy
a Tizeni. Déle se zabyva realizaci navrhu a implementaci algoritmt. Kapitola 4 obsahuje
experimenty a zhodnoceni reseni.



Kapitola 2

Reserse k zadanému problému

V této casti prace jsou popsany vlastnosti autodrah, soutéz Freescale Race Challenge a
jeji jednotlivé ro¢niky. Déale jsou popsany zakladni principy funkce a fizeni elektromotort a
principy snimacu, které se daji vyuzit pri feseni problému autonomni jizdy po autodréze.

2.1 Vlastnosti dostupnych autodrah

Autodrahy slouzi vétsinou jako hracky pro 2 a vice osob. Jejich zdkladni princip je moz-
nost ovladat elektrické auticko, které jezdi po dilech sestavenych do rtiznych tvard okruhu.
Auticka zataci pomoci vodici dréazky a elektfinu sbiraji z autodrahy pomoci sbéracich kar-
tacka. Ovladani auticka probihd pomoci ovladace, ktery v nejjednodussim pripadé pouze
meéni velikost napéti v dané draze. Nékteré autodrdhy maji i funkci, kterd udrzuje auticku
v jedné draze konstantni rychlost a osoba ovladajici druhé auticko s nim muze zavodit.

Napajeni

Starsi autodrahy pouzivaji pro napajeni stejnosmérné napéti. Ovlada¢ reguluje pomoci
potenciometru velikost napéti a tim i rychlost auticka. Hodnoty napédjecitho napéti téchto
autodrah jsou nejcastéji 12 nebo 14V.

Moderni autodrahy pouzivaji nejéastéji napéti 14.8V, které je v drahéch konstantni.
Auticka jsou digitalni a jejich rychlost nezavisi na napdjecim napéti. Diky tomuto zpusobu
napajeni mize v jedné draze jet nezavisle na sobé i nékolik auticek, kterd se mizou na k
tomu urcenych mistech predjizdét nebo ménit drahy.

K napéjeni celé autodrahy slouzi napajeci dil, do kterého se daji vlozit baterie a nebo
je moznost k nému pripojit transformétor.

Zpusob ovladani

Starsi autodrahy pouzivaji analogové ovladani. Ovlada¢ méni napéti v prislusné dréze a
auticko podle toho méni rychlost. Na takové autodriaze mize jet v kazdé draze pouze jedno
auticko, a moznosti vyhybek, prejizdéni mezi drdhami a podobné jsou omezeny.
Modernéjsi autodrahy pouzivaji digitalni ovladani. To funguje tak, ze ovlada¢ komuni-
kuje s dekodérem v jemu prifazenému auticku pomoci signdlti, které jsou prendseny pres
kontakty v draze a nebo bezdratové. Diky tomuto zptisobu ovlddani jsou auticka nezavisla
na trati, po které jedou (a muze jich jezdit po jedné trati vice nezévisle na sobé), uchova-
vaji si informaci o stavu paliva, opotiebovani pneumatik a da se jim nastavit napriklad i



maximalni rychlost. Digitalni ovladace mohou mit i tlac¢itka pro zménu drahy na nejblizsi
vyhybce nebo naptiklad tlacitko turbo, které slouzi pro kratkodobé zrychleni auticka.

Velikost

Autodrahy maji ruzné métitka (vétsinou 1:18, 1:24, 1:32, 1:43) od kterych se odviji rozte¢
drah a jejich celkova velikost.

Auticka maji také riznd méritka a kazda velikost je vhodna pro jinou velikost autodrahy.
Napiiklad autodraha Carrera Evolution méd méritko dilt 1:24 a méritko auticek 1:32 [9].

Druhy dila

Za zakladni dily se daji povazovat rovné dily a zatacky. Déle existuji zazeni, kiizeni, vy-
hybky, klopené zatacky, lopingy a dalsi specialni dily.

Rovné dily se vyrabi v rznych délkach, aby bylo mozné sestavit libovolné tvary drahy.
Zatacky se vyrabi v nékolika polomérech (napiiklad 1/90, 1/60, 1/45).

Dily se ztizenim nebo ktizenim lze pouzit pro sestaveni zajimavéjsiho okruhu, na kterém
jde napriklad blokovat ostatni auticka a je potfeba si dobfe nacasovat prujezd témito dily.

Vyhybky slouzi k prejizdéni z drahy na drahu. Po stisknuti tlacitka pro zménu drahy
na ovladaci zacne v auticku svitit infra cervend LED dioda, kterou kdyz zaznamend senzor
v autodraze tak prepne vyhybku a auto zméni drahu.

Dily autodrahy se vétsinou spojuji mechanickymi svorkami nebo maji specialni tvar,
ktery zapadne do dalsich dila a tim je zajisténo, Ze se nerozpoji. Obsahuji i vodivé kontakty
pro elektrické propojeni jednotlivych drah.

Dily se vyrabi v ruznych barvach simulujicich rizné povrchy traté (asfalt, stérk, snih).
Existuji i rizné mantinely, podpéry, rozsitena krajnice atd.

Ptehled dili nékolika autodrah firmy Carrera je na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Nékteré dily autodrah firmy Carrera [10].

Druhy auticek

Auticka maji ruznd méfitka (napr 1:24) a vzhled. Vyrabi se vSe od fiktivnich modela aut,
pres zavodni specidly (nékdy i oficidlné licencované) az po formule a rallye auta. Model
auticka pouzity této v praci je na obrazku 2.2.

Principy fungovani auticek jsou ale u vSech modeli velmi podobné. Jednou z nejdi-
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vodivé kartacky, které se dotykaji vodivych ¢asti autodrahy. Auticka potiebuji minimalné
dva kartacky, ale moderni maji obvykle 4. Vodivé kartacky jsou vétsinou pfipevnény na
otoceném dilu, na kterém je vodici lista (nebo kolik), kterd drzi auti¢ko v drézce autodréhy
a tim auticko ridi. Nékteré auticka jsou vybaveny magnety, které zvysuji prilnavost auticka
k trati a snizuji Sanci vypadnuti auticka z drahy.

Druhou dilezitou casti je elektricky motorek. Pokud je auticko analogové, tak vedou
vodice od sbéracich kartacka primo na svorky motorku a nic dalstho se v auticku vétsinou
nenachazi. Digitdlni auticka obsahuji i fidici elektroniku, kterd podle signédlt z ovladace
tidi rychlost motorku. Motorek je spojen mechanickym prevodem piimo se zadnimi koly
auticka.

Obrazek 2.2: Model auticka, které je pouzito v této praci [8].

Prislusenstvi

Moderni autodrahy maji moznost vyuzivat naptiklad ¢asomiru i s méfenim mezic¢asu, po-
¢itadlo ujetych kol nebo tieba dil, na kterém se provadi zastavka v boxech, ktera simuluje
doplnéni paliva v auticku. Existuji také moduly pro propojeni autodriahy s pocitacem nebo
aplikaci v chytrém telefonu. Nejmodernéjsi digitalni auticka lze ovladat i z telefonu.

Carrera Evolution

V této bakalarské praci bude vyuzivana autodraha Carrera Evolution, ktera byla pouzivana
i v soutézi Freescale Race Challenge. Je to analogova autodraha, v méritku 1:24 s auticky
v méfitku 1:32 [9]. Napdjeci napéti je 14.8V [11].

2.2 Soutéz Freescale Race Challenge

Informace v této sekci jsou Cerpany z puvodnich ¢lanku o soutézi [4], [5], [6], [7].

Freescale Race Challenge byla soutéz poradana pro studenty nékolika vysokych skol
firmou Freescale. Cilem bylo, aby kazdy ztacastnény tym vytvoril algoritmus, ktery bude
ovladat rychlost auticka na autodraze, a snazit se zajet kolo v co nejkratsim case.

Kazdy tym dostal stejné auticko, plosny spoj (verze z roku 2011 na obrazku 2.3),
soucastky a CD s dokumentaci a ukidzkovym programem. Univerzity dostaly sadu auto-
drahovych dili, ¢asomiru, specidlni dil s optickymi snimaci, ukizkové priklady pouziti a
dokumentaci jednotlivych soucastek. Plosny spoj obsahoval i expanzni konektor, ktery stu-
dentim umoznuje pridat dalsi prvku. V roc¢niku 2011 studenti dostali desku jiz osazenou
soucastkami.



Po vyvojové fazi, ktera trvala priblizné 4 mésice bylo na kazdé univerzité usporadéno
univerzitni findle. Nékolik nejlepsi tymu z kazdé univerzity poté postoupilo do velkého finale
které se konalo v Roznové pod Radhostém.

Pravidla byla jednoducha. Tvar drahy byl predem nezndmy, soutézici pouze védéli, ze
délka bude v rozsahu 10 az 16 metri a trat bude posklddana ze specifikovanych dila.

Auticka nesméla obsahovat magnety ani dalkové ovladani a nemohla byt upravena tak,
aby cokoliv presahovalo vnéjsi rozméry karoserie. Ostatni dpravy byly povoleny.

Pred zavodem dostaly tymy novou sadu pneumatik a auticko mélo jeden seznamovaci
prujezd, pii kterém mélo pomoci dat z akcelerometru zjistit tvar drahy. Poté mélo projet
10 4 10 kol (v pravé a levé draze) v co nejlepsim ¢ase. V ro¢niku 2010 se navic jesté konal
vytazovaci turnaj, ve kterém zavodily vzdy 2 auticka proti sobé na soumérné draze.

Obrazek 2.3: Osazena deska plosnych spoju z ro¢niku 2011 soutéze Freescale Race
Challenge [6]. Soucdstka 1 je mikrokontroler MCF51JM64VLH, 2 je H-mustek
MC33931VW, 3 je akcelerometr MMAT7361LR1, 4 je mini-USB konektor a 5 je slot pro
mikro SD kartu.

2.2.1 Ro¢nik 2009

V roce 2009 [4] se konal prvni roénik soutéze. Autodrahu dodala firma FARO, a elektronika
byla nasledujici:

Mikrokontroler

Freescale SO8JM32 [16] je 8 bitovy mikrokontroler pracujici na frekvenci 48MHz. Na ¢ipu
obsahuje az 60kB Flash paméti a az 4kB RAM paméti.

Byl pouzit pro provadéni algoritmu fizeni rychlosti auticka na zakladé udaju z akcele-
rometru.

Akcelerometr

MMAT361 [14] je akcelerometr pracujici ve 3 osdch s moznosti nastaveni rozsahu, detekce
volného padu, teplotni kompenzaci a dalsimi funkcemi. Pracuje s napajecim napétim 2.2 -
3.6 V a s proudem 400 pA (3 pA v rezimu spanku). M4 dva nastavitelné rozsahy akcelerace,
1.5 a 6 g. Vystupni signal akcelerometru je hodnota napéti pro kazdou osu, kterd ma v



klidovém stavu velikost poloviny napajeciho napéti. Pii kladném zrychleni se napéti zvysuje
a pri zaporném zrychleni se snizuje.

Akcelerometr byl pouzivan pro sniméani zrychleni ptisobicich na auticko a jako hlavni
zdroj informaci o jizdé auticka.

H-mustek

M(C33887 [20] je H-mustek pro ovladani DC motort do maximalniho proudu 5A. Pracuje v
rozpéti napdjeciho napéti 5 - 28V. Je kompatibilni s TTL nebo CMOS logickymi tirovnémi
ovladaciho napéti.

H-mistek byl pouzivan pro ovldadani elektromotoru auticka.

Pamét

EEPROM 24AA512 [19] je pamét s kapacitou 512Kb komunikujici pfes sériovou 12C sbér-
nici. Maximalni hodinova frekvence je 400kHz. Pamét byla pouzita pro ukladédni namérenych
dat a nasledném zobrazeni v pocitaci.

2.2.2 Roc¢nik 2010

V roce 2010 [5] se konal druhy ro¢nik soutéze s mirné upravenymi pravidly. Navic se konal
vytazovaci turnaj. Autodrdhu nyni dodava firma Carrera kvili rozsifeni soutéze i do Ru-
munska. Auticko se nové programuje pres USB a misto EEPROM obsahuje slot na mikro
SD kartu.

Mikrokontroler

MCF51JM [15] je 32 bitovy mikrokontroler s jddrem V1 ColdFire pracujicim na frekvenci
az 50.33 MHz pfi napédjecim napéti 2.7 - 5.5V. Na ¢ipu obsahuje az 128 KB Flash paméti a
az 16KB RAM paméti.

Akcelerometr

Akcelerometr MMAT7361[14] je stejny jako v pfedchozim roéniku.

H-mustek

MC33931 [21] je h-mustek, ktery opét slouzi k ovldadani rychlosti motoru auticka.

Pamét

Jako pamét pro ulozeni za jizdy zaznamenanych dat slouzi mikro SD karta. Diky tomu je
usnadnéno ¢teni dat pocitacem a neni tolik omezena velikost ukladanych dat.

2.2.3 Rocnik 2011

V roce 2011 [6] probéhly minimélni zmény v fidici elektronice auticek, a dalo se soutézit i
s auticky z predchoziho ro¢éniku. Mezi organizac¢ni zmény pattil napriklad predem znamy
tvar drahy pro vyrazovaci turnaj nebo moznost trénovat v prostiedi, ve kterém se pojede
findlni zavod.



2.2.4 Roc¢nik 2012

Roénik 2012 [7] byl opét velmi podobny ptredchozimu ro¢niku, s nékolika organiza¢nimi
zménami. Novinkou bylo zvétSeni maximalni povolené hmotnosti auticek pokud pouzivaly
kameru. V tomto roce uz firma Freescale poradala i celosvétovou soutéz Freescale Cup a
byl to posledni ro¢nik Freescale Race Challenge.

2.2.5 Neéktera reseni pouzita v soutézi

V nasledujicim textu jsou stru¢né popsana nékterd feseni pouzitd v soutézi Freescale Race
Challenge. Informace jsou Cerpany z popisu feseni od nékterych tymu zverejnénych ve ¢lan-
cich o soutézi [6].

Tymy vétsinou do auticka pridaly inkrementélni rotaéni enkodér (popsén v ¢ésti 2.3.5).
Senzory fungovaly na principu odrézeni svételného paprsku o ¢ast (nebo nékolik ¢asti) kola
auticka. Signdl ze senzoru byl zpracovan mikrokontrolerem. Jeden zptsob feSeni byl preva-
dét hodnotu proudu na digitaln{ hodnotu a s tou nasledné pracovat. Jiny zptisob zpracovani
signédlu byl takovy, ze signél vyvolaval preruseni. Z téchto hodnot néasledné algoritmus vy-
pocital ujetou vzdalenost nebo aktualni rychlost auticka.

Elektronika v soutéznich autickdch umoznovala i méreni napéti trati. To se dalo vyuzit
pro detekci krizeni v autodraze. Informaci o kiizeni tymy vyuzivaly naptiklad pro synchro-
nizaci méreni ujeté vzdalenosti.

Mapovani trati probihalo vétsinou tak, ze auticko jelo konstantni rychlosti. Po detekci
prvniho kiizeni trati zacal algoritmus detekovat zatacky podle hodnot akcelerace. Datova
reprezentace tvaru trati se vétsinou sklddala z pole tseku trati, u kterych byla uloZena
informace o zacatku, konci, nékdy i délce a maximalni rychlosti tseku.

Po tifetim projeti kiizeni trati se algoritmus pfepnul do zdvodniho rezimu. V ném vy-
uzival informace o tvaru drahy a podle tseku driahy na kterém se zrovna nachédzel ménil
rychlost auticka. Na rovnych tsecich se snazil vyvinout co nejvétsi rychlost a podle délky
rovného tseku a typu nasledujici zatacky brzdit tak, aby zatacku projel bezpecnou rychlosti.

2.3 Principy rizeni motoru a zpracovani dat z cidel

Nékteré informace v této Casti prevzaty z [28]. Elektromotor funguje na principu vyuziti
silovych 0¢ink magnetického pole. Na vodi¢, ve kterém protéka proud, jenz se nachazi v
magnetickém poli, pasobi sila imérna velikosti magnetického pole a proudu protékajiciho
vodicem.
Motor je slozen ze dvou c¢asti, statoru a rotoru. Rotor se vétsinou otaci uvniti statoru.
Magnetické pole muze byt vytvareno permanentnim magnetem, nebo elektromagnetem.
Elektromotory jsou nejcastéji rozdélovany na stejnosmérné, stiidavé a krokové motory.

Stejnosmérné elektromotory

Stejnosmérné motory maji obvykle permanentni magnet ve statoru a civku (elektromagnet)
v rotoru. Pro prenos elektrické energie na tocici se rotor je obvykle pouzit komutétor.
Proud protékajici civkou rotoru vytvari magnetické pole, které se pak vzajemné odpu-
zuje se stejnym pélem magnetického pole tvoreného permanentnim magnetem ve statoru a
tim se motor ota¢i (ilustrace na obrazku 2.4).
Otacky stejnosmérného elektromotoru jsou rizeny velikosti napéti v civce a smér otaceni
lze zménit prepolovanim napéti.



Obréazek 2.4: Princip stejnosmérného elektromotoru se statorem z permanentniho magnetu
a komutdtorem [28].

Stridavé elektromotory

Stridavé motory jsou obvykle t¥ifazové. Maji statorové vinuti, které je slozeno ze 3 civek.
Civky jsou zapojeny do hvézdy nebo trojihelniku a podle potfeby protékd dvéma ze tii
civek proud, ktery vytvari magnetické pole (ilustracni obrazek 2.5). Méné vykonné motory
mohou byt i jednofazové.

Rotor muze byt vyroben jako kovova klec (kotva nakrdtko) nebo jako dalsi 3 civky.
Otacejici se magnetické pole tvorené statorem indukuje do rotoru elektricky proud a na
rotor opét pusobi sila pusobici na vodic, kterym protéka proud v magnetickém poli.

Stridavé motory jsou vétsinou rozdélovany na synchronni a asynchronni. U synchronnich
motort je frekvence otacek rotoru stejna jako frekvence otacek magnetického pole genero-
vaného statorem. Rotor musi obsahovat permanentni magnet nebo elektromagnet napajeny
stejnosmérnym napétim.

U asynchronnich motoru se rotor otaci pomaleji, a rozdil mezi otdckami rotoru a mag-
netického pole generovaného statorem se nazyva skluz. Velikost skluzu zavisi na zatizeni
motoru. Tyto motory maji jednoduchou konstrukci, protoze nepottebuji mechanismus pie-
nosu elektrické energie na otacejici se rotor.

Pro rizeni stiidavého elektromotoru je vétSinou potieba strida¢ s proménnou frekvenci,
kterou je regulovana rychlost otacek motoru.

Obrazek 2.5: Prufez stiidavym elektrickym motorem [29].
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Krokové elektromotory

Krokové motory jsou vyjimecéné diky moznosti pfesného polohovani. Rotor se ota¢i nespojité
po urcitych dhlech zavislych na konstrukci motoru. Krokové motory jsou pouzivany hlavné
ve specidlnich aplikacich, kde je potfeba presna informace o poloze (natoc¢eni) motoru.

Vlastnosti motora pouzivanych v autickach na autodrahu

V autickach na autodrahu jsou pouzivany stejnosmérné elektromotory. Ruzné typy autodrah
pouzivaji rizné motory. Maximalni kroutici momenty riznych motort se pohybuji od 0,13
Ncm do 1,7 Nem u specidlnich velice vykonnych motorti. Volnobézné otacky jednotlivych
motoru jsou v rozsahu od 24000 ot./min az do 56000 ot./min. Otacky béhem zatiZeni
byvaji vétsinou priblizné polovi¢ni. Proud pri maximalnim zatiZeni motoru se pohybuje u
jednotlivych typt od 140 mA do 1,7 A.

2.3.1 Rizeni elektromotoru

V této jsou popsany zakladni principy Fizeni stejnosmérnych elektromotorti, protoze jsou
pouzivany v autickdch na autodrdhu.

Otacky a smér otaceni elektromotoru zavisi na velikosti a polarité napéti. Pro ovladani
otacek elektromotoru je tedy potfeba meénit velikost napéti na jeho svorkach. Toho lze
docilit nékolika zpiisoby.

Nejjednodussi zpusob zmény napéti je napriklad pouziti potenciometru zapojeného jako
napétovy déli¢. Tento zpiisob ale neni v praxi moc pouzitelny.

V praxi je Casto pro pouzivan rizeni motoru pouzivan H-mustek. Sklada se ze 2 paru
spinacich prvka (napf. MOSFET tranzistory nebo relé) zapojenych tak, ze pfi sepnuti
jednoho paru tece proud jednim smeérem, a pti sepnuti druhého paru tece proud opac¢nym
smérem (obrazek 2.6). Tim lze jednoduse ménit smér otd¢ek motoru. Pokud jsou jako spinaci
prvky v H-mustku pouzity tranzistory, tak lze pouzit k fizeni otacek motoru pulzni sitkovou
modulaci (PWM). H-mustek lze snadno vyrobit nebo koupit ve formé integrovaného obvodu.
Maximalni proud mustkem a dalsi parametry jsou rtzné, a zavisi na fyzické konstrukci
mustku.

M1
Vi S2 S4

S1 S3

Obréazek 2.6: Zapojeni H-mulstku pro ovladani motoru. Jako spinaci prvky jsou pro znazor-
néni pouzity vypinace.
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Pulzné sirkova modulace

Pulzné $ifkova modulace' funguje na principu zmén poméru doby mezi napétim v logické
1 a logické 0. Vystupem je obdélnikovy signal s ruznou stiidou (pomér ¢astu v napétovych
trovnich log. 0 a 1). Stfedni hodnota takového signalu je pak zavisld na stfidé (obrazek 2.7).
Diky tomu lze generovat rizné trovné napéti i napiiklad na digitdlnim pinu mikrokontro-
leru, ktery neni vybaven D/A prevodnikem. Pulzné sitkova modulace se ¢asto vyuziva pro
Fizeni rychlosti otacek elektromotori, jasu LED diod nebo zarovek a podobné.

Perioda

stfida [ ] [ ] [ ] [ ] [
25%
stredni
hodnota
stfida [
50% . ,
stredni
hodnota

Obrazek 2.7: Ukazka dvou PWM signald s riznou stiidou.

2.3.2 Akcelerometr

Akcelerometr je zafizeni mérici zrychleni. Zdkladni princip akcelerometru lze popsat jako
zévazi na pruziné, které se pusobenim zrychleni vychyluje ze stfedové polohy a tento pohyb
je méren a prevadén na hodnotu akcelerace. Toto zavazi se u akcelerometru nazyva seismicka
hmota. Akcelerometry jsou vétsinou piezoelektrické, piezorezistivni nebo kapacitni, podle
zpusobu jakym prevadi mechanicky pohyb zavazi na elektrické napéti.

Moderni akcelerometry jsou nejéastéji vyrobeny jako mikro-elektro-mechanické systémy
(MEMS). Takto jsou oznacovany miniaturni elektronické zafizeni s mechanickymi pohybu-
jicimi se ¢astmi (obrazek 2.8).

Piezoelektrické akcelerometry

Vychylend seismicka hmota plisobi na desticku z piezoelektrického materialu a tim generuje
néaboj odpovidajici mechanickému naméhani, ktery odpovidd namérenému zrychleni.
Piezorezistivni akcelerometry

Piezorezistor je integrovan do pruziny, na které drzi seismicka hmota, detekuje jeji deformaci
a tim méni svij odpor, ktery je nasledné méien a preveden na zrychleni.

Kapacitni akcelerometry

Kapacita mezi pevnymi destickami a destickami pripojenymi k seismické hmoté odpovida
vychylce hmoty a tim i zrychleni pusobici na akcelerometr.

Vice na: https://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-width_modulation
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Obrazek 2.8: Struktura akcelerometru vyrobeného technologii MEMS pod mikrosko-
pem [17].

Akcelerometry se vyrabi jako integrované obvody. VétSinou méri zrychleni v jedné nebo
ve tfech osdch, a maji rizny rozsah (byvé softwarové nastavitelny). Naméfené hodnoty
Ize ziskat vétSinou jako napétové trovné, které je nésledné nutno pomoci A /D prevodniku
prevést na ciselnou hodnotu, nebo muze mikrokontroler s akcelerometrem komunikovat
napiiklad po sériové lince (nejcastéji 12C nebo SPI). Rozhrani akcelerometru MMA7361L
znazornéno na obrazku 2.9.

Hodnoty ziskané z akcelerometru maji spoustu vyuziti. V chytrych zatizenich jsou vy-
uzivany pro zjisténi polohy zatizeni, v kamerach pro stabilizaci obrazu, v pevnych discich
pro prepnuti disku do bezpec¢ného rezimu pii padu nebo vibracich, a nebo pro méreni sily
pusobici na auticko, které jede po autodraze.

Zpracovani dat z akcelerometru bude v pripadé této prace probihat nasledujicim zpu-
sobem. Mikrokontrolér bude s akcelerometrem pomoci I12C sbérnice komunikovat a ziskané
data vyfiltruje a ulozi do paméti pro dalsi pouziti.

VCC
Sleep g-select
Self test 0g-Detect
X
MMA7361L |—2*
Yout
Zout
GND

Obrazek 2.9: Schématické zobrazeni rozhrani akcelerometru MMAT7361L [14].
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Pii zpracovani dat z akcelerometru (ale i ostatnich senzoru) je potfeba pocitat se zpoz-
dénim, které vznikne prevodem analogového signdlu na digitalni v A /D pfevodniku. Doba
prevodu zavisi na typu prevodniku a jeho nastaveni. Dalsi zpozdéni signalu nastane, pokud
jsou data prenasena pomoci sériové komunikace.

2.3.3 Gyroskop

Elektronicky gyroskop méii otdceni v roviné. Stejné jako akcelerometry, jsou moderni gy-
roskopy vyrobeny pomoci technologie MEMS. Tyto gyroskopy funguji opét na princupu
seismické hmoty na kterou pusobi sila (obrézek 2.10). V pripadé gyroskopu je to vétsinou
Coriolisova sila”. Stejné jako akcelerometry vétsinou méi{ piisobenti sil v jedné nebo ve tiech
osach, a casto byvaji spolecné s akcelerometrem v jednom pouzdre integrovaného obvodu.
Takovy obvod pak dokdze mérit dohromady vSech Sest pohybovych os (anglicky Six degrees
of freedom).

200 pm

ST Micro GK10A P1 Chipworks ER

Obrézek 2.10: Struktura gyroskopu vyrobeného technologii MEMS [13].

Hodnoty ziskané z gyroskopt jsou vyuzivany v chytrych zafizenich,ve vesmirnych lodich
a druzicich, v automobilovém a leteckém priamyslu, v dronech, modelarskych helikoptérach,
v brylich pro virtualni realitu a dalsich aplikacich.

Komunikace mikrokontroleru a gyroskopu vétsinou probihd pomoci sériového rozhrant,
nebo jsou hodnoty prendseny jako napétové drovné (obrazek 2.11). Zpracovani dat je velmi
podobné jako u akcelerometru.

*Vice na: https://en.wikipedia.org/wiki/Coriolis_force
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VCC

YHP1 XHP1
YHP2 | [ xHP2
YAGC | [ XAGC
VREF_||DG-1215 [ X-RATE OUT
PTATS CPOUT
AZ Y-RATE OUT
GND

Obrézek 2.11: Schéma rozhrani dvouosého gyroskopu IDG-1215 [18].

2.3.4 Halluv senzor

Halltiv senzor slouzi k bezkontaktnimu méfreni magnetickych poli. Vyuziva tzv. Hallova
jevu®. Senzor je tvoren polovodicovou destickou, kterou protéké elektricky proud. Po vlo-
zeni této desticky do magnetického pole se naboj hromadi na jedné strané desticky a tim
vznikd napéti, kolmo na smér protékajicitho proudu, které je imérné magnetickému poli
(obrazek 2.12).

Tyto senzory maji siroké moznosti vyuziti, jako naptiklad méreni proudu, detekce stisku
tlacitek, prvky zabezpeceni budov a méreni pozice ruznych véci.

Vyrabi se v rtiznych provedenich od specialnich tvart pro méreni proudu v kabelech az
po malé pouzdra uréené pro montaz na desky plosnych spoju.

Vystupni analogové napéti lze AD prevodnikem prevést na digitalni hodnotu a tu dale
vyuzit v mikrokontroleru (schématickd znazornéni na obrazku 2.13).

Magnetické pole /

L1 Uy

Z

Obréazek 2.12: Princip Hallova snimace. I je protékajici proud, Uy je hallovo napéti odpo-
vidajici velikosti a sméru magnetického pole.

3Vice na: https://en.wikipedia.org/wiki/Hall_effect

15


https://en.wikipedia.org/wiki/Hall_effect

>< — Signal

GND

Obrazek 2.13: Schématicka znacka Hallova senzoru.

2.3.5 Opticky rotacni enkodér

Rotac¢ni enkodéry (schématické zndzornéni na obrazku 2.14) slouzi k méfeni otédcek nebo
pozice. Na rozdil od potenciometri maji rotac¢ni enkodéry neomezeny pocet otacek a jsou
tedy vhodnéjsi pro nékteré pouziti. Tato sekce se bude zabyvat pouze optickymi rotac-
nimi enkodéry. Mechanické a linearni enkodéry pracuji na podobnych principech. Rotac¢ni
enkodéry se déli na inkrementélni a absolutni.

Rotacni enkodéry se sklddaji z disku, zdroje svétla a snimach svételného paprsku. Disk
muze byt vyroben z neprusvitného materidlu a obsahovat prisvitna okénka. Druhy typ
disku je z prisvitného materidlu, ktery je potistén neprisvitnymi tvary. Vystupni signal z
enkodéru je pripojen k mikrokontroleru, kde je dale zpracovavam. U signal z inkremen-
talnich senzoru muze mikrokontroler pomoci ¢itace a preruseni napiiklad pocitat pocet
nabéznych hran, a od toho odvodit rychlost a velikost otdc¢eni. U absolutnich enkodéri je
pfimo vyhodnocena poloha.

Rotacni enkodéry maji spoustu vyuziti. Diky nim lze pfesné méfit otacky a natoceni
hiidele béznych elektromotori a neni potfeba pouzivat krokové motory. Jsou vyuzivany
napriklad v tiskdrnach, pocitacovych mysich, ovlddacich prvcich raznych zarizeni a dalsich.

VCC

Kanal A
CTS
291 |Kanal B
GND

Obrazek 2.14: Schématické zndzornéni inkrementalniho optického rota¢niho enkodéru CTS
291 [12].

Inkrementalni opticky rotacni enkodér

Tento typ enkodéru slouzi pro méreni otacek a funguje pouze pokud se disk otaci. Po obvodu
disku jsou umistény otvory ve stejnych rozestupech, a pri otaceni disku sviti skrz otvory
svétlo na snimac, ktery generuje obdélnikovy signal (obrazek 2.15). Podle sitky obdélnika
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lze urcit rychlost otacek. Pokud méa senzor podporovat i rozliSovani sméru otacek, tak jsou
na disku umistény dalsi otvory, posunuté o nékolik stupnii oproti predchozim. Dalsi snimagc
generuje opét obdélnikovy signal. Pomoci téchto dvou signala lze urcit i smér otaceni disku.

Obrazek 2.15: Disk inkrementélniho optického enkodéru.

Absolutni opticky rotacni enkodér

Absolutni enkodér slouzi pro ziskani hlu otoceni a funguje i pokud se disk neotaci. Tento
typ enkodéru pouziva nékolik svételnych snimact v radé, a jejich pocCet udava rozliSeni
vystupni hodnoty. Na disku jsou natiStény obrazce v bindrnim nebo Grayové kodu, které
udévaji jednozna¢nou hodnotu pro kazdé pootoceni disku (obrazek 2.16).

Obréazek 2.16: Disk absolutniho rota¢niho enkodéru. Vyuziva 4 bitovy Grayuv kod.

Presnost méreni rotaé¢niho enkodéru

Presnost rota¢niho enkodéru zavisi na jeho konstrukci a typu. U inkrementdlnich enkodértu
je presnost zavisla na poétu otvorti nebo odraznych ploch na disku. Cim vic jich je, tim
presnéjsi je méteni.

U absolutnich enkodért zalezi na poctu bitu koédu, ktery senzor vyuziva. Pocet bitu
urcuje rozdéleni jedné otacky na dily. Vétsi pocet bith tedy znamend presnéjsi méreni. Pri
pouziti bindrniho kédu miize navic nastat stav, kdy pti prechodu mezi dvéma kombinacemi
hodnot naméii senzor chybnou hodnotu.

2.3.6 Senzor rozpoznavajici barvy

Senzory barev jsou obvykle slozeny z fotodiod nebo jinych senzori svétla a svételnych zdroju
(obrazek 2.17). Svétlo ze svételného zdroje se odrazi o plochu pred senzorem a fotodiody
méii jeho intenzitu. Kazda fotodioda vétsinou obsahuje barevny filtr diky kterému méri jen
intenzitu svétla stejné barvy jako ma4 filtr. Nejcastéji pouzivané filtry jsou Cervené, zelené a

17



modré. Z informaci o intenzité svétla téchto tfi barev lze poté zjistit jakou barvu ma plocha
ktera se nachazi pred senzorem.

Senzory barev jsou vétsinou pouzivany kontrolu vyrobki nebo tieba pro roboty sledujici
Caru.

S mikrokontrolerem muzou komunikovat pres sériovou linku (SPI, 12C) nebo informaci
preddvaji pomoci stiidy ¢i jako napétové trovné. Kazda barevnda slozka je samostatnd a
mikrokontroler podle jejich velikosti uréi vyslednou barvu, kterou senzor naméril.

Obrézek 2.17: Senzor rozpoznavajici barvy [23].

2.3.7 Videokamera

Videokamery slouzi ke snimani pohyblivého obrazu. Skladaji se z citlivého senzoru a ob-
jektivu (obrazek 2.18). Svétlo prochazi objektivem a dopadé na senzor, ktery ho preméni
na elektricky proud. Proud je nasledné pfeveden na 2D obraz. V primyslu a robotice se
vyuzivaji napriklad pro vizudlni kontrolu vyrobki, nebo navigaci robott.

Existuji moduly s kamerou urcené i pro pripojeni k mikrokontrolerim véetné Arduina.
Tyto kamery maji ovsem na dne$ni poméry hodné malé rozliSeni (napt. 640x480 pixelt)
a vétsinou i malou snimkovou frekvenci. K mikrokontrolerim se daji kamery pfipojit po-
moci sériového rozhrani. Zpracovani obrazu je nadro¢né na vykon procesoru, protoze obraz
z kamery obsahuje velké mnozstvi dat.

SCL, SDA

m;
Data[9:0]
Kamera PCLK ;) MCU

PWDN

( +3.3V, GND

¢ XCLK

Obrazek 2.18: Kamera Arducam OV7670 urcena k pripojeni k Arduinu a rozhrani kamery
pro komunikaci s mikrokontrolerem [1].

Oscilator
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Kapitola 3

Rozbor, navrh a reseni problému

V této kapitole jsou popsany nékteré problémy které je nutné vyresit pri navrhu algoritmu
pro autonomni jizdu po autodraze a nésledné muaj navrh feseni a jeho realizace.

3.1 Rozbor problému

Rozpoznéani ujetého kola

Jeden z hlavnich problému je rozpoznani ujeti jednoho celého kola, pripadné prejeti cilové
cary. Tato informace je dilezita pro to, aby auticko ve spravny okamzik zmeénilo rezim z
mapovani drahy na rychlé prujezdy nebo napiiklad pro pocitani ujetych kol.

Tento problém se da fesit nékolika zpusoby. J& jsem ho vyftesil ndsledujicim zptsobem.
Algoritmus zna délku trati a auticko diky senzoru ujeté vzdélenosti poznd, ze uz objelo celé
kolo. Moje feseni méreni ujeté vzdéalenosti v podobé Hallova senzoru a magnetu je ovsem
relativné nepfesné. Senzor méri otacky prednich kol, protoze jsem predpokladal, ze z nich
rychlosti jakou jede auticko. Pri testovani se tento predpoklad potvrdil, ale i predni kola
se nékdy nedotykaji drahy a netoci se porad. Kvili tomu je informace o ujeté vzdalenosti
nepresnd a chyba nartista s ujetou vzdalenosti.

Dalsim moznym zptisobem méfeni ujeté vzdalenosti by bylo pouziti rotacniho enkodéru.

Problém s nepresnym méfrenim jsem vyresil tak, ze algoritmus pri kazdém projeti celého
kola odecte od ujeté vzdalenosti hodnotu, ktera je podobné velka jako chyba méreni za jedno
kolo.

Pravdépodobné nejlepsi zptisob detekce ujetého kola by mohl byt senzor rozpoznavajici
barvy pod autickem, ktery by detekoval bilou barvu startovni ¢ary. Tento senzor by mohl
pracovat samostatné, nebo spoleéné se senzorem ujeté vzdalenosti. Pti kazdém projeti pres
start by se synchronizovala ujeta vzdéalenost a tim by byla minimalizovana chyba méreni.

Rozpoznani zatacky

Dalsim problémem je rozpoznani zatacky na trati. Auticko potiebuje o zatacce védét nejlépe
s predstihem, aby stihlo pred zatackou zpomalit.

Rozpoznani zatacek pomoci akcelerometru funguje na principu zmény zrychleni pasobici
na akcelerometr v ose kolmé na pohyb auticka. Relativné jednoduse se daji rozpoznavat i
ruzné prudké zatacky. Dulezité je vhodné nastavit hodnoty, pii kterych algoritmus urci
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zacatek a konec zatacky, aby byly informace o zatackach co nejpresnéjsi a néslednd jizda
co nejrychlejsi (obrazek 3.1).

Pro rozpoznani zaticky by byl vhodny i gyroskop. Princip rozpoznani zatacky pomoci
gyroskopu je podobny jako u akcelerometru. Pokud naméfena hodnota piekro¢i urcitou
hranici, tak algoritmus detekuje prijezd zatackou.

Zpracované absolutni hodnoty z akcelerometru

5000
4500
4000
3500
3000

2500

Zrychleni

2000
1500

Yl | L e

0 100 200 300 400 500

Pocet vzorkd

Obréazek 3.1: Ilustrace zpracovanych hodnot z akcelerometru. Pro jednodussi rozpoznani
zatacky je pouzita jejich absolutni hodnota. Mozna hodnota prahu je znazornéna ¢ervenou
carou.

Jind moznost rozpoznani zatacky je mérit thel natoceni vodici listy auticka a podle
tohoto uhlu detekovat zatacku. Na toto feseni ale neni v auticku moc mista.

Kontrola trakce

Poslednim zde popsanym problémem je prokluzovani zadnich kol. To nastavd pokud se
rychlost otacek zadnich kol prudce zméni a pneumatiky nemaji dostate¢nou prilnavost k
povrchu autodrahy. Dalsim faktorem ovlivnujicim prilnavost kol k autodréze je jejich povrch
a Cistota jak autodrdhy tak pneumatik.

Pokud zacnou zadni kola prokluzovat na rovince tak to neni velky problém, ale pokud
se to stane v zatacCce, tak se kvili tomu auticko mize dostat do smyku a zpomalit nebo
i vypadnout z drahy. Tento problém se dé zmirnit napriklad pomalym zrychlovanim pri
vyjezdu ze zatacek.

Dalsim moznym resenim by bylo umistit do zadni ¢asti auticka senzor barev, ktery by
rozpoznaval, jestli je auticko ve smyku. Senzor by detekoval zménu barvy pii prejeti pres
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kovové napéjeci kontakty v draze. Pokud by byl senzor mezi kontakty, tak by auticko jelo
spravné a pokud by jeden z kontaktt detekoval, tak by auticko jelo ve smyku. Potom by
algoritmus mohl prizptsobit rychlost tak, aby auticko opét ziskalo trakci.

Jinym feseni tohoto problému by bylo méfeni rychlost otdceni prednich a zadnich kol.
Velky rozdil téchto rychlosti by opét znacil, ze auticko je ve smyku. Na podobném principu
by mohlo fungovat i méreni akcelerace v predni a zadni ¢dsti auticka a opét porovnavani
nameéienych hodnot.

Dynamika chovani auticka

V této ¢asti jsou shrnuty zakladni fyzikalni vztahy pro vypocet rychlosti, zrychleni, hybnosti
a sil, které se tykaji jizdy auticka po autodraze. Informace ¢erpany z [33], [34], [30], [31], [32].
Rychlost je vektorova veli¢ina, kterd udava velikost a smér zmény polohy télesa v case
(vztah 3.1, kde v je rychlost, s je drdha a t je ¢as). Zména rychlosti se nazyva zrychleni
(akcelerace). Zrychleni je derivace rychlosti podle ¢asu (vztah 3.2, kde a je zrychleni).

v = %[m 571 (3.1)
a= %[m 577 (3.2)

Soucin hmotnosti a rychlosti auticka se nazyva hybnost. Hybnost je velicina, kterd udava
miru posuvného pohybu (vztah 3.3, kde p je hybnost).

p=muolkg-m-s ] (3.3)

P1i pohybu po kfivce pusobi na auticko kromé dopfedné sily i dostrediva a odstrediva
sila. Dostrediva sila je kolma ke trajektorii auticka. Smér této sily je do stfedu kiivosti
trajektorie. Odstrediva sila pusobi opa¢nym smérem, tedy od stfedu kiivosti trajektorie
(vztah 3.4, kde Fy je dostiediva sila, F, je odstrediva sila a r je polomér zatacky).

mU2

Fy=F, = T[N] (3.4)

Pri jizdé auticka rovnym tsekem ptisobi na auticko doprednd sila. Tuto silu zptsobuji
pneumatiky, kterymi otaci elektromotor v auticku. Opaénym smérem na auticko piisobi
odpor vzduchu a tfeni auticka o drahu.

Pri jizdé auticka zatdckou pusobi na auticko dostrediva sila, kterou zajistuje smykové
tfeni mezi pneumatikami a povrchem autodrahy. Auticko ptsobi odstfedivou silou na pne-
umatiky opa¢nym smérem. Pokud je velikost odstfedivé sily vétsi nez velikost dostredivé
sily, tak auticko dostane smyk, coz muze vést az k vypadnuti z drahy.

Z uvedenych vztahti vyplyva, ze dilezitd je hmotnost auticka. Cim mé auticko vétsi
hmotnost, tim vétsi sila bude potifeba ke zméné rychlosti a sméru auticka. Z toho duvodu
budou pri prijezdu zatackou ptisobit na auticko vétsi sily. Proto je vhodné, aby byla hmot-
nost auticka co nejmensi. Pro vypocéet maximalni rychlosti v zatécce je potieba znat jeji
polomér, hmotnost auticka a hlavné ¢initel smykového treni mezi pneumatikami a povrchem
autodréahy.
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3.2 Navrh reseni

V této sekci jsou popsany zvolené komponenty a navrh algoritmu pro autonomni mapovani
predem neznamého tvaru drahy a algoritmu schopného vyuzit tyto informace k projeti
drahy v co nejkratsim case.

3.2.1 Zvolené komponenty
Mikrokontroler

Pro fizeni auticka jsem zvolil vivojovou desku Arduino Nano 33 BLE (obrazek 3.2) [3] [2].
Arduino jsem zvolil, protoze s deskami této spoleénosti mam oproti konkurenénim deskam
nejvétsi zkusenosti. Na této desce se nachézi mikroprocesor nRF52840 s jadrem Cortex™.-
M4 taktovanym frekvenci 64MHz. Mikroprocesor obsahuje 1MB Flash paméti a 256kB
RAM paméti. Arduino pracuje s logickymi drovnémi napéti 3.3V.

Pfimo na Arduinu se nachézi i integrovany obvod LSM9DS1[25], ktery obsahuje tiiosy
akcelerometr, magnetometr a gyroskop. Déle se na Arduinu nachézi 14 digitalnich (6 s moz-
nosti PWM) a 8 analogovych pint pro pfipojeni senzoru a dalsich komponent. Analogové
hodnoty prevadi na digitalni AD pfevodnik s rozlisenim 10 az 12 bitd. PWM ma rozliseni
8 biti.

Programovani Arduina probihd pres mikro USB port umistény na desce. Pies tento port
je Arduino i napdjeno. Dalsi moznosti napdjeni je pripojeni napéti k pinum VIN nebo 5V.

Arduino lze pouzit jako USB periferii nebo USB hostujici zafizeni. Lze vyuzit i vestavény
Bluetooth ¢ip, diky kterému se Arduino muze chovat jako Bluetooth host nebo klient.

3V3—

——— RESET D13/SCK f—
~——— AREF D12/MISO f——
D11/MOSI f——

—1 A0 D10 |——
—t Al D9 p——
— A2 D8 f—r
—1 A3 Arduino D7 f——
™ Whe 06—
——1 A5 D5 |——
i A6 D4 b—o
—A A7 D3 f—r
D2 |—

D1/TX f——

DO/RX }=——

Obrazek 3.2: Schématické zobrazeni rozhrani a fotka Arduina 33 BLE [3].

Obvod pro rizeni motoru

Pro fizeni motoru jsem zvolil desku ROB-14451 (obrazek 3.3), na které se nachdzi inte-
grovany obvod pro fizeni dvou elektromotort na bazi H-mustku TB6612FNG [27]. Tento
integrovany obvod obsahuje MOSFET tranzistory pro fizeni velikosti ota¢ek motorti po-
moci PWM. Oproti moznostem zékladniho H-miistku umoziiuje obvod navic vybér ze 4
modu béhu motoru, obsahuje vestavénou pojistku proti prehrati, detekci nizkého napéti a
usporny rezim.
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Tento obvod pracuje se stejnou velikosti logickych trovni jako Arduino. Napéjeni 3.3V
bude pripojeno piimo k Arduinu a vétsi napéti pro elektromotor bude ziskdno se shéracich
kartacku auticka.

AO1 PWMA
BO1 M‘?tor AIN1
B2 A AIN2
BIN2 TB6612FNG STBY
A02 PWMB

BIN1

e
\0;% -~ .\\'.

o &
of

GND

Obrazek 3.3: Schématické zobrazeni rozhrani obvodu pro fizeni motoru [24].

Ostatni komponenty

Déle jsem vybral slot pro mikro SD kartu na desce BOB-00544 (obrazek 3.4) [22], ktery
bude slouzit pro ukladéani ladicich informaci do souboru na SD kartu. Arduino bude s mikro
SD kartou komunikovat pomoci SPI.

]

Y CDp—
microSD DO—
holder CK

a DIf—

CS—

5

Obrézek 3.4: Schématické zobrazeni rozhrani slotu pro mikro SD kartu a fotka desky pouzité
v této praci [22].

Stejné jako u obvodu pro fizeni motoru vyuziva deska se slotem pro mikro SD kartu
stejné logické tirovné napéti jako Arduino.

Pro méfeni ujeté vzdélenosti jsem zvolil Halluv senzor DRV5056A3ELPGMQ1 [26],
ktery je kompatibilni napédjecim napétim 3.3V s kterym pracuje Arduino a je v malém
pouzdru, takze bude snadné ho vestavét do auticka.

Malé led diody o priméru 2,3mm budou slouzit pro signalizaci brzdéni a jinych stavi
algoritmu.

Autodréaha, kterou budu pouzivat je Carrera Evolution, stejna jako byla pouzita v sou-
tézi Freescale Race Challenge. Testovaci auticko se také diive icastnilo soutéze. LED diody
ve svétlech slouzi k signalizaci stavu fidictho algoritmu (detekovéna zatacka, brzdéni).
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3.2.2 Datova reprezentace tvaru drahy

Predzpracované hodnoty zrychleni v ose kolmé na smér jizdy a pocet otacek prednich kol
budou pouzity pro vytvoreni datové reprezentace drahy. Ta bude nasledné vyuzita algorit-
mem pro projeti drahy v co nejkratsim case. Data budou ulozena v paméti mikroprocesoru
jako pole datovych struktur. Kazda struktura bude predstavovat jednu zatacku a hodnoty
ulozené ve struktufe budou informace o délce a prudkosti zatacky jak je zndzornéno na
obrazku 3.5.

1

2

3

4

Zatacka:
Zacatek: 3
Konec: 5
Prudkost: 2000

Zatacka:
Zacatek: 10
Konec: 15
Prudkost:3556

Zatacka:
Zacatek: 22
Konec: 28
Prudkost:4334

Zatacka:
Zacatek: 32
Konec: 42
Prudkost:3822

Obréazek 3.5: Ilustrace datové reprezentace tvaru dréahy. V jednotlivych burikidch pole se
nachazi informace o zatacce.

Naésledujici algoritmy pro svou ¢innost potrebuji znat délku drahy. Ta lze ziskat napti-
klad z programu Carrera track planner'. Carrera track planner je program, ktery umoziiuje
virtudlné skladat traté z dostupnych dili a naplanovat si tak tvar autodrahy jesté pred jeji
samotnou stavbou.

3.2.3 Algoritmus autonomniho mapovani tvaru predem neznamé drahy

Algoritmus pro autonomni mapovani neznamého tvaru drahy bude rozpoznavat a ukladat
zatacky podle hodnot ziskanych z akcelerometru. Tyto hodnoty budou méreny béhem prv-
niho prujezdu drahou konstantni rychlosti. U kazdé zatacky ulozi jeji zacatek a konec v
otackach ujetych od startu ziskanych z Hallova senzoru, a praimérnou hodnotu akcelerace
v zatacce. Nasleduje zjednoduseny popis algoritmu v pseudokédu. Hodnoty X a Y jsou
konstanty, které lze ziskat experimentovani.

Nastav aktudlni pozici v poli na O.

Nastav pocitadlo prichodd na O.

Nastav primérné zrychleni v zatacce na O.
Nastav rychlost motoru na konstantni rychlost.

Provadéj dokud je aktudlni ujetd vzdalenost menSi neZ délka jednoho kola:
Pokud je aktuadlni hodnota zrychleni vétSi nez X:
Pokud je aktudlni pozice v poli prazdna:
Pridej do pole usekd na aktudlni pozici informaci o zatéacce.
Nastav zacatek zatacky na aktudlni ujetou vzdalenost.

pric¢ti k prumérnému zrychleni v zat&céce aktudlni zrychleni.
pricti k pocitadlu prichodd jednicku.

Pokud je aktuadlni hodnota zrychleni menSi nez Y a zarovedi je na

Ke stazeni napifklad zde: https://www.autodraha.cz/track-plannery
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aktudlni pozici v poli informace o zat&cce bez koncové vzdalenosti:
Nastav konec zatacky na aktudlni ujetou vzdalenost.
Vydél primérné zrychleni poltem prichodid a tuto hodnotu nastav jako
primérné zrychleni v zatéaclce.
Pric¢ti k aktudlni pozici v poli jednicku.
Vynuluj poc¢itadlo prichodd a primérné zrychleni v zatéacce.

Jinak:
Trat je zmapovéna.

3.2.4 Algoritmus schopny vyuzit informaci o tvaru drahy k projeti drahy
v co nejkratsim case

Algoritmus pro projeti drahy bude ménit rychlost jizdy auticka podle toho, jestli se auticko
pravé nachéazi v zaticce nebo ne. Ujetou vzdalenost ziskad z Hallova senzoru, a podle ni z
pole nacte zatacku, ve které se pravé nachazi. Podle primérné hodnoty akcelerace zjisti
algoritmus jak je zatdcka prudkd a podle toho upravi rychlost. Nasleduje zjednoduseny
popis algoritmu v pseudokédu. Hodnota A je rychlost na rovince a B je rychlost v zatacce.

Nastav aktudlni pozici v poli na O.

Provadéj porad dokola:
Nacti informace o zatdlce z aktudlni pozice v poli.

Pokud je ujetd vzdalenost stejnd nebo véts8i neZ zaclatek zatacky a
zaroven stejnd nebo mensSi nez konec zatacky:

Nastav rychlost motoru na B.
Jinak:

Nastav rychlost motoru na A.

Pokud je ujetd vzdalenost vét3i neZ konec zatéacky:
Pric¢ti k aktudlni pozici v poli jednicku.

Pokud je ujetad vzdalenost stejnd nebo vétSi nez délka traté:
Nastav aktudlni pozici v poli na O.

3.3 Popis realizace

Po zvoleni komponent a navrhu algoritmt jsem se dostal k praktické casti této prace.
Zacal jsem zapojenim komponent na nepajivém poli pro ovéreni funkcénosti jednotlivych
komponent i jako celku. Po tispésném ovéreni jsem komponenty rozmistil v auticku a zapojil
je tak aby, se daly v pripadé problému rozpojit. Dale jsem implementoval algoritmy pro
mapovani tvaru drahy, projeti drahy a testoval jsem je na rtiznych tvarech trati.

3.3.1 Zapojeni komponent

vvvvvv

auticku umisténo tak, aby byl snadny pristup k USB portu, ktery slouzi pro nahravani
programu do Arduina. Dalsi dulezitou véci ovliviujici pozici Arduina je i to, aby se akcele-
rometr nachazel pokud mozno co nejvic uprostied auticka. Pokud by se nachdazel na kraji
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tak by mohlo dochézet ke zkresleni hodnot. K Arduinu jsou pripdjeny kolikové listy. Na
protikusy kolikovych list jsou pripajeny draty vedouci k ostatnim komponentam.

Obrézek 3.6: Umisténi Arduina a dalSich desek v auticku. Modré ¢ast je Arduino, Cervend
deska se slotem pro mikro SD kartu, zelend deska s H-mustkem a zlutd Halliv senzor pro
meéreni otacek predni hridele.

Deska se slotem pro SD kartu je umisténa na kraji auticka tak, aby ke slotu byl dobry
pristup. K desce je pripdjena kolikova lista a je vodi¢i propojena s Arduinem. Rozmisténi
komponent znazornuji obrazky 3.6 a 3.10.

Na hiidelce mezi prednimi koly je pfilepen maly magnet (obrézek 3.7). Magnet jsem
vybiral z nékolika kust, které jsem mél k dispozici tak, aby byl co nejmensi a zaroven
jeho magnetické pole dokézal bez problému detekovat Halliv senzor, ktery je umistény pod
hiidelkou. K Hallovu senzoru je pfipojen keramicky kondenzator s kapacitou 100 nF podle
doporuceni vyrobce a senzor je pires konektor pripojen k Arduinu.

Detekce jedné otacky magnetu znamena, ze auticko ujelo vzdalenost stejnou jako obvod
prednich pneumatik. Primérna chyba ujeté vzdalenosti namérené timto senzorem je tedy
polovina obvodu predni pneumatiky. Predni kola mohou byt na zacatku jizdy vzdy jinak
pootocend a to je jednim ze zdroju chyby tohoto zpisobu méfeni. Dalsim zdrojem chyby
je uz zminované obcasné neotaceni prednich kol. Chybu zplisobenou timto problémem lze
minimalizovat oc¢isténim povrchu trati a pneumatik.

Moznym vylepsenim senzoru by bylo pridat na hridelku dalsi magnet, ktery by byl o
180° posunuty oproti prvnimu magnetu. Detekce magnetu by znamenala ujeti poloviny
obvodu pfedni pneumatiky a diky tomu by métfeni bylo teoreticky dvakrat presnéjsi.

Obréazek 3.7: Pohled na reSeni senzoru otacek.

Led diody jsou prilepeny ve svétlech karoserie auticka (obrazek 3.8), a jsou s Arduinem
spojeny rozpojitelnym konektorem na vnitrni strané stfechy karoserie.
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Obrazek 3.8: LED diody na vnitini strané stiechy auticka.

Deska s obvodem pro Fizeni elektromotoru je umisténa vedle elektromotoru ve volném
misté auticka. Kvili tspore mista jsou k ni pfimo pripajeny draty pro pripojeni k Arduinu.

Arduino a obvod pro fizeni motoru jsou konektorem spojeny se sbéracimi kartacky
auticka, ze kterych jsou napajeny. Na Arduinu se nachazi napétovy regulator, diky kterému
samotné Arduino a dalsi komponenty ziskavaji napéti 3,3 V. Schéma zapojeni se nachézi
na obrazku 3.9.

Vsechny prilepené soucastky jsem lepil tavnou pistoli, tak aby se daly bez problému
zase odlepit. Arduino je prisroubovano k podvozku auticka, tak aby se samo nehybalo ale
slo v pripadé potieby z auticka vyjmout.

14.8V
v
—Ccb &
S RE-——— DO microSD
s 7 & SCK holder
RESET D13/5CK DI
Hall sensor AREF D12/MISO Gz
D11/MOSI =
X A0 D10 >5
A1 D9 PWMA Y
A2 D8 AINT  Motor  BQ
A3 Arduino D7 AIN2  JA  BO2
100 nF A4 Nano D6 STBY TB6612FNG BTN
— 33 BLE
A5 D5 PWMB A02
A6 D4 BIN1
[a)
A7 D3 z
D2
D1/TX fee
DO/RX
[a}
=z
O
- 150R
s A A

Obréazek 3.9: Schéma zapojeni komponent. Vytvotreno programem Fritzing?.



Obréazek 3.10: Celkovy pohled na komponenty uvniti podvozku auticka i s propojovacimi
vodidi.

3.3.2 Implementace

Programy pro Arduino jsou v jazyce C+4. Autofi Arduina ale vytvorili nékolik vlastnich
knihoven a rozsiteni, ktera ptridavaji predevsim vyssi miru abstrakce pro jednodussi praci
s hardwarem. Zdrojovy koéd je zpracovin preprocesorem a poté prelozen klasickym pre-
kladacem pro jazyk C++. Klasicka funkce main() je v kédu pro Arduino skryta. Je v ni
provedena inicializace hardwaru (funkce init()) a nasledné volani funkci setup() a loop(),
do kterych programator doplni kéd, ktery ma arduino vykonavat. Funkce setup() je prove-
dena jednou na zacatku béhu programu. Funkce loop() je ndsledné provadéna v nekoneéné
smy¢ce po celou dobu béhu programu (obrazek 3.11).

Reset MCU

( init()
main() — setup()

v

loop()
-

Obrazek 3.11: Tlustrace posloupnosti provadéni kédu po zapnuti Arduina. Skrytd funkce
main() obsahuje volani funkei init(), setup() a loop().

Arduino m4 svoje vlastni vyvojové prostiedi Arduino IDE?, které je ale velmi jednoduché
a neposkytuje funkce jako naseptéavani nézvii a podobné. Proto pouzivam Visual Studio
Code’, které mé vechny potiebné a uziteéné funkce, a navic diky pluginu zvlada i véechno
co Arduino IDE.

Pri implementaci programu jsem zvolil objektové orientovany pristup, diky kterému
je kéd prehlednéjsi. Program vyuziva knihovny SPI°, SD° pro komunikaci s SD kartou a

*Informace a odkaz ke stazeni: https://fritzing.org

3Informace a odkaz ke staZeni: https://www.arduino.cc/en/main/software
4Ke stazen{ zde: https://code.visualstudio.com/

SInformace na: https://www.arduino.cc/en/reference/SPI

SInformace na: https://www.arduino.cc/en/reference/SD
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knihovnu LSM9DS1” pro komunikaci s Akcelerometrem. Knihovnu LSM9DS1 jsem upravil
pro pouziti v této praci a upravy jsem popsal v sekci 3.3.2. Upravend verze knihovny
LSM9DS1 je k dispozici na prilozeném médiu. Knihovnu uréenou pro ovladani motoru jsem
nepouzil, protoze obsahovala nepotiebnou funkcionalitu. Misto ni motor ovladam pomoci
svych jednoduchych funkci. Tyto knihovny jsem zvolil, protoze jsou to oficidlni knihovny
od autorti Arduina a jsou nimi doporuceny.

Program jsem implementoval postupné a kazdou ¢ést jsem testoval a upravoval tak, aby
algoritmus dosahoval co nejlepsich vysledki.

Ptvodni névrh algoritmt popsany v sekcich 3.2.3 a 3.2.4 se mi pri testovani zdal ne-
dostatecny, a proto jsem se ho snazil upravit a vylepsit. Oproti navrhu algoritmus pro
mapovani trati nerozpoznava jenom zatacky, ale i rovinky, brzdné zoény a vyjezdy ze zata-
cek. Ve vyjezdu ze zatacky auticko zrychluje pomaleji, nez kdyby po zatacce nasledovala
zrovna rovinka a diky tomu je mensi Sance, Ze se dostane do smyku.

Do programu jsem pridal i nékolik c¢asti, které se netykaji piimo jizdy, ale ulehcuji
praci a programovani. Jedna z téchto ¢asti, je pojistka, kterd zabrani toceni zadnich kol,
pokud pii spusténi Arduina Hallav senzor detekuje magnet. Tato pojistka je velmi uzite¢nd
pii nahravani programu do Arduina, protoze bez ni by se celou dobu auticko snazilo jet
dopredu. Dalsi uzitecnou véci je stav algoritmu, ve kterém auticko po projeti prvniho kola
zastavi a vypiSe ladici informace do souboru na SD karté. Zjednoduseny vyvojovy digram
programu se nachéazi na obrazku 3.13.

Struktura programu

Program lze rozdélit na 3 hlavni ¢asti (obrazek 3.12).

Definice Cisel pind
Konstanty pro algoritmy
Deklarace tfid a datovych struktur

setup() v

Nastaveni pin(
Inicializace objektl a datovych struktur
Kalibrace akcelerometru

loop() v

Mapovani trati
Prajezdy dréahou v co nejkratSim Case

Obrazek 3.12: Ilustrace rozdéleni kodu na 3 hlavni ¢asti.

V prvni ¢dsti se nachdzi makra pro definici ¢isel pind na Arduinu, kterd odpovidaji
propojenim s dalsimi souc¢astkami. Nasleduji konstanty pouzivané algoritmy, deklarace da-
tovych struktur a t¥id pouzivanych déle v programu.

"Informace na: https://www.arduino.cc/en/Reference/ArduinoLSMODS1
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Druhd ¢ést je funkce setup(). V této funkci je vSem pouzivanym pintim nastaveno jestli
maji byt vstupni nebo vystupni, jsou inicializovany potiebné objekty a datové struktury a
je provedena kalibrace akcelerometru.

Posledni ¢asti je funkce loop(). Této ¢asti se budu podrobnéji vénovat v nasledujicich

sekcich této prace.

Start

A 4

Kalibrace
akcelerometru

Ujeta

vzdalenost

< délka traté

Ziskani aktualnich dat

Zrychleni
>=1000

Pole na aktualni
pozici je prazdné,

>= délka traté

Zrychleni
<= 500

Na aktualni
pozici v poli je
zatacka

P¥idani rovinky do
pole Usekt

Doplnéni hodnot
zatacky v poli Gseku

A 4

\ 4

Pridani brzdné zény

Pfidani zény vyjezdu
ze zatacky podle

podle délky . o ;
pfedchozi rovinky do de”f’f predchozi
, o zatacky do pole
pole useku , o
Usekd
Y Y
Pfidani Z,atéékoy do Posunuti ukazatele v poli
pole usekl
Y A 4

Obréazek 3.13: Zjednoduseny vyvojovy diagram algoritmt pro mapovani a prijezd po draze.
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Ziskavani a zpracovani dat

Pro ¢teni dat z akcelerometru pouzivam vlastni funkci readAcceleration(x) z upravené kni-
hovy LSM9DS1, ktera vraci celo¢iselnou hodnotu zrychleni v ose kolmé na smér jizdy
auticka. Funkce z ptivodni knihovny vraci hodnoty zrychleni ve vSech osich jako desetinnd
¢isla, které jsou nasobky tihového zrychleni (g) v metrech za sekundu. Takové hodnoty
nejsou pro pouziti v tomto piipadé vhodné, protoze arduino rychleji a jednoduseji pracuje
s celoCiselnymi hodnotami a dulezita je hlavné odchylka akcelerace od nuly, v jakych je
jednotkach neni podstatné.

Ziskévani dat probihd pomoci funkce readRegisters() z knihovny LSM9DS1, kterd zahaji
sériovou komunikaci s akcelerometrem, a z jeho registrii obsahujicich namérenou hodnotu
akcelerace ji nacte a ulozi do proménné data. Hodnota z proménné data je nasledné pro
kazdou osu ulozena do odpovidajici proménné (napiiklad x) k dalsimu pouziti.

Vzorkovaci frekvence akcelerometru je implicitné nastavena na 119 Hz. Tuto hodnotu
povazuji za dostate¢nou pro ziskavani potrebnych informaci.

Po spusténi programu je provedena kalibrace akcelerometru (funkce calibrate()). Vystup
kalibrace je aritmeticky pramér N vzorka, ktery je potom odecitan od kazdé hodnoty ziskané
z akcelerometru. Kalibrace zajistuje, ze hodnoty v klidovém stavu jsou blizké nule.

Hodnoty z akcelerometru

Zpracovana data

Nezpracovand data

10k
8k
6k
4k

2k U
h\
r’ '

\‘\ N‘ !
wh

/s

‘MJW/
W“WW
|

W\

Zrychleni
o

w “w
_ak J‘v M‘v m

-6k

-8k

0 100 200 300 400 500

Pocet vzorkl

Obréazek 3.14: Rozdil mezi daty piimo z akcelerometru, a predzpracovanymi daty, které
pouziva algoritmus. Data jsou z tvaru dréhy 1 (obr. 4.2a).

Hodnota zrychleni je pfectena (pomoci funkce readAcceleration(z)) z akcelerometru a je
od ni odectena hodnota ziskand kalibraci. Na klouzavy primér M takovych hodnot je poté
aplikovano prahovani. Vysledna hodnota je pak dale pouzivana algoritmy.
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Primérovani hodnot zajistuje, ze data jsou vyhlazena a d& se s nimi lépe pracovat.
Prahovani slouzi ke snizeni chyby méreni, kdyz na auticko neptisobi akcelerace. Prahovani
je realizovano tak, ze pokud je hodnota akcelerace mensi nez néjaky prah P, tak je zménéna
na 0, jinak je hodnota ponechéana.

Vystup z Hallova senzoru je pripojen k analogovému pinu Arduina a napéti je prevedeno
na digitalni hodnotu pomoci 10 bitového AD prevodniku (funkce analogRead()). Pokud je
hodnota vétsi nez dany prah R, je to vyhodnoceno jako jedna otacka prednich kol. Ujeta
vzdélenost je pak ziskdana vynasobenim otécek a obvodu prednich kol.

Hodnoty N, M, P a R jsou konstanty, pti kterych program béhem testovani vykazo-
val nejlepsi vysledky. Na obrazku 3.14 je vidét pribéh hodnot z akcelerometru pfed a po
zpracovani.

Doba od naméreni dat do jejich pouziti v programu se skldda z nékolika casti. Nova
data z akcelerometru jsou dostupné ptiblizné kazdych 9,61 ms. Program nova data precte
a zpracuje vyse popsanym zpusobem. Pfenos pomoci 12C sbérnice zabere néjaky cas. Prav-
dépodobné nejvétsi vliv na zpozdéni dat pii zpracovani ma primeérovani. Vliv primeérovani
na zpozdéni signalu lze vidét na obrizku 3.14. Program tedy pracuje s daty, které maji
oproti redlnym hodnotam urcité zpozdéni. Z hodnot namétenych v experimentu 4.1.5 vim,
ze auticko mélo na draze o délce 530cm (vnitini draha tvaru 2) prumérny cas 2,66 s. Z
téchto hodnot lze vypocitat, ze prumérna rychlost je 199,248 cm/s. Za 9,61 ms tedy ujede
1,914 cm.

Priajezd prvnim kolem a mapovani drahy

Po kazdém zavolani funkce loop() jsou ziskdny aktudlni hodnoty akcelerace a otécek kol
auticka. Proménna state udava, v jakém stavu se pravé auticko nachdazi, po spusténi ma
hodnotu 0. Auticko se rozjede konstantni rychlosti, ktera je nastavena tak, aby bez problému
projelo i nejprudsi zatdcku na autodraze. Pokud je detekovana zatécka (akcelerace je vétsi
nez nastaveny prah) tak je do pole useku trati priddna rovinka, kterd za¢ind na konci
predchoziho useku (pokud predchozi tsek neexistuje tak na 0) a pokud je rovinka dostate¢né
dlouh4 tak je na jejim konci vytvorend brzdné zéna (pred prvni zatdckou je vytvorena vzdy).
Délka brzdné zény zavisi na délce predeslé rovinky. Potom je do pole pridana zatacka.
Auticko pokracuje v jizdé dokud hodnoty akcelerace neklesnou pod dalsi hranici. Pri té
je zatacce nastavena koncova délka a vypocitan pramér hodnot zrychleni v zatacce, ktery
udava jak je zatacka prudka. Pokud byla zatacka dostateéné dlouha, tak za ni v poli isekt
vytvoren vyjezd ze zatacky. Tento tsek, ve kterém auticko zrychluje pomaleji nez na rovince
zamezuje vypadavani auticka z drahy. Nasleduje vytvoreni dalsi rovinky a cyklus pokracuje,
dokud auticko neujede vzdalenost stejnou jako je délka trati, ktera je nastavena v programu.
Po projeti celé drahy je nastaven zacatek prvni rovinky na konec posledni sekce v poli, tak
aby jednotlivé sekce drahy v poli popisovaly celou délku autodrahy.

Nasleduje vynulovani ujeté vzdalenosti a dalsich hodnot a prepnuti stavu na dalsi pra-
jezdy drahou, nebo na stav kdy auticko zastavi a vypise ladici informace do souboru na SD
kartu.

Algoritmus je naprogramovan tak, aby se jednotlivé sekce v neprekryvaly. Sekce nikdy
nesmi zacinat a koncit ve stejné vzdalenosti, musi mit délku minimélné 1 otocku kol. Proto
napriklad kratké rovné tseky mezi zatdckami algoritmus do paméti nezaznamena.
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Vypis mapy drdhy na SD kartu a jeho vizualizace (obrazek 3.15)vypada nésledovné:

76 7 -1 STRAIGHT
8 10 -1 BRAKING

11 45 2915 CORNER

46 47 -1 C_EXIT

48 54 3802 CORNER

55 56 -1 C_EXIT

57 73 3399 CORNER

74 75 -1 C_EXIT

Prvni dva sloupce znaci zacatek a konec sekce v otackach kol auticka. Nasleduje sloupec
s prumérnymi hodnotami zrychleni v zatackach a nakonec nazev sekce, pro jednodussi
orientaci v informacich. Ukédzka je z tvaru drahy 1 (obr. 4.2a).

Obréazek 3.15: Vizualizace mapy drahy podle vyse uvedenych hodnot. Modré oblast znaci
rovinku, ¢ervenad oblast je brzdna zdéna, oranzové oblasti znaci zatacky a zelené oblasti
vyjezdy ze zatacek.

Dalsi priajezdy drahou

.....

informaci o tvaru drahy se algoritmus chova nasledovné. Na zac¢datku smycky (funkce loop())
auticko vzdy nacte aktudlni ujetou vzdalenost a podle této vzdélenosti z pole ziskd tsek
drahy na kterém se pravé nachézi. Podle tohoto tseku upravi rychlost motoru. Jednotlivé
rychlosti jsem zvolil experimentélné, tak aby auticko jelo co nejrychleji, a nevypadlo z dréhy.
Rychlost v zatacce auticko voli z nékolika hodnot podle prudkosti zatacky.

Kv1li nepresnostem v meéreni vzdalenosti musi byt hodnota ujeté vzdalenosti jednou
za Cas upravena, tak aby byla chyba co nejmensi. Pokud chyba naroste tak se zhorsi casy
auticka a hrozi i vypadnuti z drdhy. Algoritmus na zac¢atku kazdého (kromé prvniho) kola
nastavi hodnotu ujeté vzdalenosti na malou zadpornou hodnotu zavislou na délce drahy, tak
aby byla minimalizovina chyba. Vypocet hodnoty provadi nasledujici kéd:

error_coeff = -1 * ((TRACK_LENGTH / ERROR_CONSTANT) + (TRACK_LENGTH
% ERROR_CONSTANT != 0))

Kazdé treti kolo je hodnota error_coeff jesté o 2 mensi. Konstanta
ERROR_CONSTANT mé hodnotu 300. Tyto hodnoty byly experimentalné zjistény testo-
vanim pfi implementaci. Funk¢énost tohoto feseni je ukazana v experimentu 3 v sekci 4.1.3.

LED diody

LED diody ve svétlech auticka slouzi k signalizaci rtiznych stavii a informaci béhem jizdy. Ve
findlni verzi algoritmu sviti predni svétla pouze pri prijezdu prvnim kolem a jejich zhasnuti
tak znaci, ze se algoritmus prepl do médu rychlé jizdy. Brzdové svétla sviti pti brzdéni.
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Vypis ladicich informaci na SD kartu

Arduino komunikuje s SD kartou pres sériové rozhrani SPI. Vyuzivad k tomu dva datové
vodice, jeden hodinovy a jeden volici vodi¢. Komunikace probiha pomoci knihovny SD. Po
spusténi Arduina je pomoci funkce begin(CS) inicializovan ptistup ke karté. Parametr CS
je ¢islo pinu, ktery slouzi pro vybrani slave zarizeni pii komunikaci pomoci SPI, v tomto
pripadé je to SD karta. Navratovd hodnota funkce begin(CS) znaéi jestli byla komunikace
navazana nebo ne. Navazani komunikace muze selhat napiiklad kdyz neni karta vlozena do
slotu.

Prace se soubory je stejnd jako jakakoliv jind prace se soubory v C++4. Proménna
typu File, odkazuje na soubor na karté, do kterého bude program zapisovat. Pro zapis
slouzi funkce writeOnce(string), kterd otevie soubor pro zépis (file = open('log_file.txt’,
FILE _WRITE)), do souboru zapise fetézec predan v parametru (file.print(string)) a soubor
uzavie (file.close()). Soubor je nutno uzaviit, aby z ného v pocitaci nasledné slo ¢ist. Pro
zapis nékolika Tetézcui po sobé lze soubor oteviit, zapisovat do néj a nasledné ho zavrit i
rucéné za pouziti funkei openFlile(),write() a closeF'ile().

SD kartu je nasledné mozno pripojit k pocitaci a soubor precist.

Softwarové ovladani elektromotoru

K ovladani elektromotoru slouzi obvod s h-mustkem, jehoz princip jsem jiz popsal v pred-
chozich castech této prace v sekcich 2.3.1 a 3.2.1. Zde bych se chtél zminit o ovladani
h-mistku a tim i motoru z programu.

Arduino komunikuje s obvodem, ktery jsem zvolil, pomoci 4 signalu (obrézek 3.3). Nej-
dulezitéjsi jsou PWMA, AIN1 a AIN2 (¢éip, ktery jsem zvolil je urcen pro fizeni 2 motori a
proto jsou signaly oznaceny jako A. Druhy h-mustek se signdly oznacenymi B nevyuzivam).
Riizné kombinace hodnot signaltt AIN1 a AIN2 urcuje smér otac¢eni motoru a ovladani brz-
déni (tabulka 3.1). Signdl PWMA slouzi k ovlddéni rychlosti ota¢ek v nastaveném sméru.
Posledni signal je STBY. Pokud je STBY nastaven na logickou 0 tak je ¢ip v tisporném
rezimu.

Ovladani v programu je jednoduché. Signaly AIN1 a AIN2 jsou binarni hodnoty, které
stadi nastavit zapsanim na digitalni pin Arduina podle pozadovaného sméru otaceni nebo
brzdéni. PWMA je v programu hodnota od 0 do 255 ktera je nasledné arduinem pieve-
dena na PWM signdl. K ovladani rychlosti motoru slouzi funkce drive(speed), ktera nastavi
rychlost motoru na hodnotu parametru. Pi nastaveni rychlosti na 0 motor neklade zadny
odpor a auticko jesté néjakou dobu jede setrvacnosti. Funkce brake() prepne obvod pro
fizeni motoru do rezimu brzdéni. Tento rezim propoji svorky motoru a prochéazejici proud
indukovany otacejicim se rotorem ptisobi proti otackam rotoru a motor timto aktivné brzdi.
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Vstup Vystup
IN1 | IN2 | PWM | STBY | OUT1 ouT2 Méd
H H H/L H L L Brzda
H L H Proti sméru hod. rucicek
L H L H L L Brzda
H H L Po sméru hod. rucicek
H L L H L L Brzda
Vypnuto .
L L H H Zastaveni
(stav vysoké impedance)
Vypnuto ..
H/L | H/L | H/L L (stav vysoké impedance) Standby rezim

Tabulka 3.1: Zavislost vystupu obvodu pro ovladédni motoru na vstupnich signélech [27].

3.4 Dalsi mozné pristupy k fungovani algoritmu

V nasledujici sekci jsou uvedeny nékteré dalsi moznosti fungovani algoritmi pro mapovani
a jizdé po neznamém tvaru drahy.

Periodické ukladani namérenych dat

Nejjednodussim zptsobem ukladani dat a tvorby mapy traté by bylo data periodicky ukla-
dat do paméti bez dalsiho zpracovani.

Algoritmus by potom pii jizdé po trati ¢etl ulozené hodnoty s predstihem, tak aby mél
informaci o trati nachazejici se pred autickem. Problém u tohoto zptsobu je ten, ze auticko
musi spravneé ¢ist ulozené hodnoty v zavislosti na své poloze a rychlosti. Pokud by auticko
cetlo hodnoty moc blizko nebo moc daleko od jeho aktudlni pozice tak muze ztratit hodné
casu, nebo i vypadnout z drahy. Dalsi nevyhodou je relativné velky objem uklddanych dat.

Vyuziti neuronové sité

Dalsim moznym zptsobem fizeni auticka na nezndmém tvaru autodrahy by mohlo byt
vyuziti neuronovych siti. Neuronové sit by dostdvala informace o akceleraci a pripadné i
data z dalsich senzori. Vystupem by byla rychlost auticka.

Data by mohla byt ulozena jako v predchozim ptipadé. Natrénovand neuronova sit by
podle néasledujicich hodnot akcelerace uréila jakou rychlosti by auticko mélo jet. Tento zpt-
sob Tizeni auticka by zavisel na spravném natrénovani neuronové sité, a mohl by poskytovat
lepsi vysledky nez ruc¢né nastavené hodnoty rychlosti pro rozsahy zrychleni jako u jinych
algoritmu.

Trénovani by probihalo na riznych tvarech autodrahy nebo pouze z dat namérenych pti
jizdach. Neuronova sit by napriklad dostala hodnoty akceleraci v rtizné prudkych zatackéich
a maximalni rychlosti, kterymi je auticko schopno dané zatacky projet.

Modifikace s mérenim c¢asu

Algoritmus pouzity v této praci by se dal modifikovat tak, aby méril ¢as, za ktery auticko
projede jednotlivé tseky trati nebo celé kolo. Zméreny cas napriklad prijezdu zatackou by
potom mohl porovnat s Casem ze stejné zatacky v predchozim kole, a podle toho upravit
rychlost v dané zatacce. Pokud by se cas zlepsoval tak by algoritmus postupné zrychloval,
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a kdyz by se ¢as zhorsil, coz by znamenalo, ze auticko jede prilis rychle a dostava smyk, tak
by algoritmus hodnotu rychlosti snizil na posledni hodnotu pti které ke smyku nedochézelo.
Diky tomu by algoritmus postupné mohl zrychlovat az na maximalni moznou rychlost na
dané trati pii aktudlnich podminkéch.

Ke spravné funkci této modifikace je ale nutné, aby auticko presné védélo kde se prave
nachazi a aby presné detekovalo prijezd cilem.

Modifikace s aktualni rychlosti

Dalsi moznou modifikaci algoritmu by mohlo byt pocitani aktualni redlné rychlosti auticka
z hodnot akcelerace a otacek kol. K rizné prudkym zatiackdam by byla pfifazena maxi-
malni rychlost, kterou je auticko schopno zatacku projet. Algoritmus by pak pied zatackou
zpomalil jenom na tuto maximalni rychlost a na rovinkach by se snazil jet co nejrychleji.
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Kapitola 4

Experimenty a zhodnoceni reseni

V této kapitole se nachéazeji experimenty znazornujici funkénost algoritmi a auticka na
nékolika tvarech drahy. Nachazi se zde také kratké zhodnoceni reseni.

4.1 Experimenty

Doba jizdy auticka je méfena pomoci Elektronického pocitadla kol Carrera 71590. Toto
pocitadlo kol zobrazuje pocet ujetych kol a cas, za ktery auticko ujelo posledni kolo pro
kazdou drahu. Méfi s presnosti na setiny sekundy, coz je pro tyto ucely dostacujici.

Pred kazdym experimentem jsem otrel drahu i pneumatiky auticka navlhéenym kusem
latky, abych se zbavil prachu a necistot a jizdy probihaly ve srovnatelnych podminkéach.
Dosazené casy jsem prepsal do souboru, z kterého byly nacteny skriptem v jazyce Python,
a pomoci knihovny plotly' z nich byly vytvoreny grafy.

Boxplot graf

Pro zobrazeni naméfenych dat v experimentech je pouzit boxplot (krabicovy) graf. Tento
graf slouzi pro popsani dat pomoci kvartili. Pomoci boxplot grafu jdou snadno vizualizovat
dulezité informace o jizdé auticka jako minimalni a maximalni ¢as, praumeér a median ¢asu
a také rozptyl ¢ast v jednotlivych kolech.

Obrazek 4.1: Ukazka boxplot grafu.

nformace na https://plotly.com/python/
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Pro vytvoreni ukézkového grafu (obrézek 4.1) jsem pouzil hodnoty 1, 2, 3, 4, 5, 6, 6, 7,
8 a 9. Tyto hodnoty jsou v grafu vyznaceny jako tecky nalevo od samotného boxplot grafu.
Céry ve tvaru T vystupujici z prostfedniho obdélniku ozna¢uji minimalni a maximalni
hodnotu. Plnéd ¢ara uvniti obdélniku predstavuje primérnou hodnotu a prerusovand cara
znaci medidan. Horni a dolni okraj obdélniku predstavuji spolecné s medidnem 3 kvartily,
které rozdéluji data na 4 stejné velké ¢asti. Toto rozdéleni ale neni pro tuto praci podstatné.
Algoritmy pouzivané v experimentech

e Jizda konstantni rychlosti

e Zakladni algoritmus popsany v této praci

e Zakladni algoritmus bez snizovani chyby ujeté vzdalenosti

e Modifikace zakladniho algoritmu pro rozpoznavani vice prudkosti zatacek

e Modifikace zakladniho algoritmu pro zménu rychlosti v zatackach podle aktualni ak-
celerace

e Algoritmus se snizovanim chyby, rozpoznanim vice prudkosti zatacek a nejlepsimi
hodnotami ziskanymi v experimentech
Tvary trati

Na obrazku 4.2 jsou znazornény tvary trati pouzité v experimentech.

(a) Tvar 1 (b) Tvar 2 (c) Tvar 3

Obréazek 4.2:

Tvar ¢islo 1: Délka vnitini drahy je 530cm a délka vnéjsi drahy je 592cm.
Tvar ¢islo 2: Délka vnitini drahy je 578cm a délka vnéjsi drahy je 640cm.
Tvar ¢islo 3: Délka vnitini drahy je 467cm a délka vnéjsi drahy je 529cm.

Tyto tvary drahy jsem sestavil, protoze obsahuji rizny pomér a délky rovnych tsekt
a zatacek. Myslim tedy, zZe jsou dostatecné rozmanité a nachdzi se na nich rozdilné tseky
vhodné pro testovani algoritmi.

4.1.1 Rozdil mezi zaprasenou a Cistou drahou a pneumatikami

V tomto experimentu chci zjistit jaky vliv ma zaprasend trat a pneumatiky auticka na cas
projeti kola.

Budu mérit dvé jizdy po 10 kolech ve vnitini a vnéjsi draze. Auticko pojede konstantni
rychlosti a jediny rozdil bude v zaprasené draze a pneumatikach v prvnich dvou jizdéch,
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a Cisté draze a pneumatikach v druhych dvou jizdach. Rychlost bude nastavena tak, aby
auticko bylo schopné objet drahu bez vypadnuti.

Namérené hodnoty

Grafy namérenych hodnot se nachazi v priloze v sekci A.1.

Zavér experimentu

7 grafi nameérenych hodnot lze vidét vliv cistoty traté a pneumatik na cas projeti kola.
Na vnitini dréze jsou ¢asy pri prujezdu po Cisté draze zretelné rychlejsi a rozptyl casu v
jednotlivych kolech je mensi. Na vnéjsi draze jsou Casy na ocisténé draze také rychlejsi, ale
uz ne o tolik jako na vnitini draze. Tato skutecnost je dana tim, ze na vnitini draze maji
zatacky mensi polomér nez na vnéjsi draze a auticko je na Spinavé draze vice nachylné k
tomu aby dostalo smyk a tim se zpomalil ¢as prijezdu. Na vnéjsi draze auticko pri prujezdu
zatackou po Spinavé draze diky jejimu vétSimu poloméru nemé takovou tendenci dostat
smyk a proto se casy o tolik nelisi. Na grafech je také vidét, Ze i pti konstantni rychlosti
auticka a stejnych podminkach se ¢asy jednotlivych jizd lisi. V néasledujicich experimentech
se snazim aby byly podminky v jednotlivych jizdach co nejpodobnéjsi a vliv na ¢as prujezdu
mél hlavné pouzity algoritmus.

4.1.2 Vliv nastaveni rychlosti v jednotlivych sekcich na cas

V tomto experimentu chci ziskat nejlepsi hodnoty rychlosti pro jednotlivé sekce. Auticko
musi zvladnout témito rychlostmi projet ruzné tvary trati bez vypadnuti nebo velkych
smykt, které auticko zpomaluji.

Na kazdém tvaru drahy auticko pojede 10 kol ve vnitini a 10 kol ve vnéjsi draze pii
rychlostech, které jsem experimentalné nastavil pfi implementaci algoritmu. Dale auticko
pojede stejny pocet kol pii maximélnich rychlostech pro dany tvar drahy, pti kterych z
drahy nebude vypadavat nebo dostavat velké smyky.

V tomto a nasledujicich experimentech budu mérit stejné jako v prvnim experimentu
casy vzdy pro dvé jizdy pfi stejném nastaveni na stejné dréze. V prvnim experimentu
jsou tyto hodnoty vyneseny do grafu kazda zvlast pouze pro ilustraci, ze i ve stejnych
podminkéch jezdi auticko pokazdé trochu jinak rychle. Od tohoto experimentu budou tyto
hodnoty zpramérovany a do spojnicového grafu vyneseny jako jedna jizda. V box-plot grafu
budou vsechny ¢asy jednotlivych kol také zahrnuty do jedné jizdy.

Namérené hodnoty

Grafy namérenych hodnot se nachézi v priloze v sekci A.2.

Zaveér experimentu

Dosazené ¢asy ukazuji, ze na vSech tvarech trati byly puvodné nastavené hodnoty nizké, a
auticko dokaze jezdit jesté rychleji. Pti experimentalnim nastavovani hodnot pri vyvoji jsem
drahu a pneumatiky auticka necistil od prachu a na auticku byly nazuty staré pneumatiky.
Proto byly maximalni mozné rychlosti nizsi. Tyto rychlejsi hodnoty zkombinuji tak, aby
auticko zvladlo projet vSechny traté na stejné nastaveni.

39



4.1.3 Vliv zptisobu zmensovani chyby ujeté vzdalenosti na cas

Jak uz jsem zminil v sekci o rozpoznani ujetého kola neméri senzor ujeté vzdéalenosti iiplné
presné. Této chyby snazim zbavit odecitdnim hodnoty, kterd odpovida chybé, od ujeté
vzdélenosti na zacatku kazdého kola.

V tomto experimentu chci zjistit, jak se lisi ¢asy auticka bez jakéhokoliv odstranovani
chyby, a s pouzitim mého pristupu odec¢itani hodnot.

Hodnoty budu opét mérit na stejnych tvarech drahy a stejnym zptsobem jako u pred-
choziho experimentu.

Nameérené hodnoty

Grafy namérenych hodnot se nachézi v priloze v sekci A.3.

Zavér experimentu

Z namérenych hodnot je vidét, Ze zpusob odstranovani chyby, ktery je v experimentu po-
uzit funguje. Az na jednu vyjimku jsou ¢asy v jizdach bez odstranovani chyby pomalejsi a
mezi ¢asy v jednotlivych kolech jsou vétsi rozdily. Kvili zvétsujici se chybé auticko brzdilo
a zrychlovalo na Spatnych mistech a kvili tomu jelo zbyte¢né pomalu nebo naopak pro-
jelo zatackou moc rychle a dostalo smyk, ktery ho zpomalil. Nékolikrat se auticko i iplné
zastavilo, protoze pred brzdénim jelo moc pomalu, takze jsem musel provést dalsi méreni.

Méfeni ¢asu bez odstranovani chyby na tvaru drdhy 3 (obr. 4.2¢) probihalo v jiny den
nez meéteni ¢asi s odstranovanim chyby, a pravdépodobné vlivem riznych podminek auticko
jelo bez odstranovani chyby rychleji.

Velikost hodnoty, kterou odec¢itam od ujeté vzdalenosti jsem ziskal experimentalné. Tes-
tovanim béhem implementace jsem zjistil, Ze hodnota, kterou nyni algoritmus vyuziva je
vhodné pro rizné tvary a délky okruhi autodrahy. Tuto hodnotu budu tedy nadéle v algo-
ritmu pouzivat.

4.1.4 Algoritmus rozlisujici vice prudkosti zatacek

V tomto experimentu je algoritmus upraven tak, aby reagoval na vice prudkosti zatacek, a
podle toho upravil rychlost. Puvodni algoritmus reaguje pouze na dvé prudkosti zatacek,
ve kterych auticko jede prislusnou rychlosti. Po analyze ladicich informaci o tvaru trati
jsem zvolil 4 rozsahy prudkosti zatédcek. Testovanim jsem ziskal vhodné rychlosti v téchto
zatackach.

Namérené hodnoty

Grafy namérenych hodnot se nachazi v priloze v sekci A.4.

Zavér experimentu

Nameérené casy ukazuji, ze detekce vice prudkosti zatacek zlepsila ¢as za kolo. Auticko zvlada
traté projet v kratsim case. Hodnoty rychlosti na rovinkach a pii vyjezdech ze zatacky byly
u obou méfeni stejné, aby se daly tyto dva zptsoby jizdy porovnat. Vyhodou rozpoznavani
vice prudkosti zatacek jsou i vétsi moznosti nastaveni rychlosti pro algoritmus. Nadale tedy
budu pouzivat tuto modifikovanou verzi algoritmu.
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4.1.5 Algoritmus vyuzivajici aktualni hodnoty akcelerace v zatackach

V tomto experimentu zkousim jiny pristup k jizdé po draze. Auticko v zatackach pojede
podle aktualni akcelerace, a tim by mélo jet v kazdé zatdcce nejvétsi rychlosti, kterou
zatacka dovoluje. Hodnota rychlosti na rovinkach a pri vyjezdech ze zatacky zustane stejnd
aby bylo mozno porovnat casy. Oproti algoritmu, ktery by meénil rychlost na zakladné
aktudlni akcelerace na celé trati méa toto feSeni vyhodu ve znalosti tvaru, a diky tomu
schopnosti brzdit pred zatackami. Mélo by tedy jet rychleji.

Namérené hodnoty

Grafy namérenych hodnot se nachazi v priloze v sekci A.5.

Zavér experimentu

Zavislost rychlosti na aktualni akceleraci jsem se snazil nastavit tak, aby auticko jelo co
nejrychleji a zaroven nevypadavalo z drahy. Rychlost je ale oproti nemodifikované verzi
algoritmu nizsi, protoze auticko mélo tendenci Castéji z drahy vypaddvat. Algoritmus se
chovd méné predvidatelné nez predchozi pristup k zméné rychlosti v zatackach.

Na tvarech trati 1 a 3 je algoritmus zmény rychlosti v zatackich podle aktudlni akcele-
race pomalejsi nez pri poziti algoritmu ktery byl pouzit v drivéjsich experimentech. Pouze
na tvaru 2 je auticko rychlejsi nez kdyby ho 7idil predchozi algoritmus. To je ddno pravdé-
podobné tim, ze trat obsahuje malo kratkych zatdcek a vice rovinek, takze auticko neztraci
v zatackach tolik ¢asu jako u jinych tvara trati.

Tato modifikace tedy neni vhodnym vylepsenim stévajiciho algoritmu a nebudu ji nadale
pouzivat.

4.1.6 Porovnani algoritmu s nejlepsim nastavenim s ostatnimi algoritmy

Tento experiment mé prokézat, ze algoritmus s nejlepsim nastavenim, ziskanym v pred-
chozich experimentech, detekci vice prudkosti zatdcek a snizovanim chyby méfeni ujeté
vzdélenosti zvlada jizdu po rlznych tvarech drahy co nejvétsi rychlosti. Pro porovnani
budou uvedeny c¢asy pri jizdé konstantni rychlosti a casy dosazené zakladnim algoritmem
uvedenym v této praci.
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Obrézek 4.4: Hodnoty z tvaru drahy 2 (obr.
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Obrézek 4.5: Hodnoty z tvaru drahy 3 (obr. 4.2¢). Jizda 1 je primér dvou jizd s konstantni
rychlosti. Jizda 2 je primér dvou jizd s pouzitim zakladniho algoritmu a jizda 3 je primér
dvou jizd s pouzitim algoritmu s nejlepsimi hodnotami ziskanimi v experimentech.

Zavér experimentu

Algoritmus s nejlepsim nastavenim a modifikaci pro rozpoznavani vice prudkosti zatacek
byl ve vsech mérenich nejrychlejsi (obrazky 4.3, 4.4, 4.5). Tento experiment tedy potvrzuje,
Ze jsem pri nastavovani a zlepsovani algoritmu postupoval spravnym smérem. Lepsich castu
by tento algoritmus mohl dosdhnout pouze s néjakou modifikaci nebo rozsitenim, to je
popséano v nasledujici kapitole jako souc¢ast zhodnoceni feseni.

4.1.7 Srovnani casti zajetych na dvou tratich se stejnou délkou ale jinym
tvarem

Vnitini drdha tvaru 1 (obr. 4.2a) a vnéjsi draha tvaru 3 (obr. 4.2¢) maji rozdil délky lcm.
V tomto experimentu chci zjistit jaky ma vliv tvaru drahy na c¢as auticka.

Namérené hodnoty

Grafy namérenych hodnot se nachézi v priloze v sekci A.6.

Zavér experimentu

Auticko m4 rychlejsi ¢asy na tvaru drahy 3 (obr. 4.2¢), na které se nenachézi skoro zddné
rovinky a skldda se hlavné ze zatacek. Zatacky ve vnéjsi draze jsou méné prudké, nez zatacky
na vnitini dréze tvaru drahy 1 (obr. 4.2a) a auticko diky tomu miuze jet rychleji. Dalsi duvod
je pravdépodobné i to, ze auticko nemusi tolik brzdit na konci dlouhé rovinky.
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4.2 Zhodnoceni reseni

7 namérenych hodnot v experimentech je zfejmé, ze auticko fizené algoritmem navrzenym
v této praci dokaze projet razné tvary autodrahy velkou rychlosti bez toho, aniz by z drahy
vypadlo. Vysledny algoritmus v experimentu 4.1.5 zajel na vsech tvarech drahy lepsi casy
nez kdyz jelo auticko konstantni rychlosti nebo pouzivalo nevyladény zakladni algoritmus.
Z rozptylu ¢asu v jednotlivych kolech je vidét, ze si algoritmus vede o néco lépe na vnéjsich
drahéach, protozZe je na nich mensi rozptyl ¢astt dvou mérenych jizd a také rychlejsi ¢as oproti
ostatnim zpusobum Tizeni auticka nez ve vnitinich drahach. Dtlezité je aby auticko jelo po
Cisté draze bez prachu a mélo oc¢isténé i pneumatiky. Jen tak muze dosahovat nejlepsich
vysledku.

Hlavnim nedostatkem algoritmu je chyba pfi méfeni ujeté vzdalenosti a z toho vyply-
vajici neschopnost presné detekce ujetého kola. Toto by se dalo vyresit napriklad optickym
snimacem prejeti cilové ¢ary.

44



Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat algoritmy pro autonomni mapovani ne-
znamého tvaru autodrahy a néslednou snahu o dosazeni co nejlepsiho ¢asu s vyuzitim téchto
informaci.

Po sezndmeni se s vlastnostmi dostupnych autodrah a s jednotlivymi ro¢niky soutéze
Freescale Race Challenge byly popsany principy souvisejici s Fizenim motoru a zpraco-
vani dat z ¢idel vyuzitelnych pro mapovani nezndmého tvaru autodrahy a jizdé autonomni
jizdu. Déle bylo zvoleno Arduino jako vhodny mikrokontroler pro autonomni fizeni a byly
vybrany dalsi potfebné komponenty, které byly nasledné zapojeny a vyzkousSeny. Také byla
navrhnuta datové reprezentace drahy a algoritmy pro mapovani neznamého tvaru drahy a
autonomni jizdu vyuzivajici informaci o tvaru drahy pro jeji projeti v co nejkratsim case.

Draha je reprezentovana pomoci pole sekci trati. Sekce se déli na rovny tsek, brzdnou
zénu, zatacku a vyjezd ze zatacky. U kazdé sekce je ulozena vzdalenost jejiho zacatku a konce
od startu. U zatacek navic i jejich prudkost. Algoritmus pro autonomni jizdu nésledné podle
senzoru ujeté vzdalenosti urci v které sekci se auticko pravé nachazi a podle toho nastavi
rychlost.

Tyto algoritmy byly néasledné implementovany, a otestovany pomoci nékolika experi-
mentt. Experimenty ukézaly, ze auticko je schopné rychlé jizdy bez vypadavani na ruznych
tvarech drahy se znalosti pouze jeji délky. Déle také experimenty ukazaly rozdily dosaze-
nych ¢ast auticka pri ruznych podminkéch a riznym modifikacich algoritmu. Cil prace byl
tedy splnén.

Diky této praci jsem si vyzkousel vyvoj pokrocilejstho programu pro moderni Arduino
se zajimavym tématem autonomniho rizeni.

V préaci by bylo mozno pokracovat pridanim senzoru detekujictho cilovou ¢aru, diky
kterému by bylo mérfeni ujeté vazdalenosti presnéjsi nez nyni. S pridanym senzorem by bylo
mozné vyzkouset nékterou z modifikaci algoritmu uvedenych v sekci 3.4, které by mohly
Casy auticka jesté snizit. Déle by se také daly vyzkousSet jiné pristupy k fungovani algoritmu
jako napriklad pouziti neuronovych siti a strojového uceni.
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Priloha A

Data nameérena v experimentech

A.1 Rozdil mezi zaprasenou a cistou drahou a pneumatikami
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Obréazek A.1: Trend doby prujezdu v zdvislosti na poctu ujetych kol. Jizdy 1 a 2 probihaly
na zaprasené trati, jizdy 3 a 4 probihaly na ocisténé trati.
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Obréazek A.2: Statistickd reprezentace ¢asu v jednotlivych jizdach. Jizdy 1 a 2 probihaly na
zaprasené trati, jizdy 3 a 4 probihaly na ociSténé trati.
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A.2 VlIiv nastaveni rychlosti v jednotlivych sekcich na cas
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Obrézek A.3: Hodnoty z tvaru drahy 1 (obr. 4.2a). Jizda 1 je pramér dvou jizd pii zékladnich

hodnotach rychlosti v sekcich, jizda 2 je prumér dvou jizd p¥i maximalnich rychlostech v
sekcich.
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Obrazek A.4: Hodnoty z tvaru drahy 2 (obr. 4.2b). Jizda 1 je prumér dvou jizd pii zékladnich
hodnotach rychlosti v sekcich, jizda 2 je prumér dvou jizd pfi maximalnich rychlostech v

sekcich.
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Obrazek A.5: Hodnoty z tvaru drahy 3 (obr. 4.2¢). Jizda 1 je pramér dvou jizd pii zékladnich
hodnotach rychlosti v sekcich, jizda 2 je prumér dvou jizd pfi maximalnich rychlostech v
sekcich.
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A.3 Vliv zptisobu zmensovani chyby ujeté vzdalenosti na c¢as
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Obrézek A.6: Hodnoty z tvaru drahy 1 (obr. 4.2a). Jizda 1 je pramér dvou jizd s odstrario-
vanim chyby, jizda 2 je pramér dvou jizd bez odstranovani chyby.
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Obrazek A.7: Hodnoty z tvaru drahy 2 (obr. 4.2b).
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vanim chyby, jizda 2 je pramér dvou jizd bez odstranovani chyby.
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Obrazek A.8: Hodnoty z tvaru drahy 3 (obr. 4.2¢). Jizda 1 je pramér dvou jizd s odstrario-
vanim chyby, jizda 2 je pramér dvou jizd bez odstranovani chyby.
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A.4 Algoritmus rozliSujici vice prudkosti zatacek
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Obrézek A.9: Hodnoty z tvaru drahy 1 (obr. 4.2a). Jizda 1 je prumér dvou jizd s rozliSovanim
2 prudkosti zatacek, jizda 2 je prumér dvou jizd s rozliSovanim 4 prudkosti zatacek.
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Obrazek A.10: Hodnoty z tvaru dréhy 2 (obr. 4.2b). Jizda 1 je pramér dvou jizd s rozli-
sovanim dvou prudkosti zatacek, jizda 2 je prameér dvou jizd s rozliSovanim ¢tyr prudkosti
zatacek.
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Obrazek A.11: Hodnoty z tvaru drahy 3 (obr. 4.2¢). Jizda 1 je pramér dvou jizd s rozliso-
vanim 2 prudkosti zatacek, jizda 2 je pramér dvou jizd s rozliSovanim 4 prudkosti zatacek.
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A.5 Algoritmus vyuzivajici aktualni hodnoty akcelerace v
zatackach
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Obrézek A.12: Hodnoty z tvaru drahy 1 (obr. 4.2a). Jizda 1 je prumér dvou jizd s rozliSo-
vanim 2 prudkosti zatacek, jizda 2 je prumér dvou jizd s rychlosti v zatackach zavislou na
aktudalni akceleraci.
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Obrazek A.13: Hodnoty z tvaru drdhy 2 (obr. 4.2b). Jizda 1 je prumér dvou jizd s rozliso-

vanim 2 prudkosti zatacek, jizda 2 je primér dvou jizd s rychlosti v zatackach zavislou na
aktudalni akceleraci.
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Obrazek A.14: Hodnoty z tvaru drahy 3 (obr. 4.2¢). Jizda 1 je pramér dvou jizd s rozliso-

vanim 2 prudkosti zatacek, jizda 2 je prumeér dvou jizd s rychlosti v zatackach zavislou na
aktudalni akceleraci.
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A.6 Srovnani casu zajetych na dvou tratich se stejnou délkou
ale jinym tvarem
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Obrazek A.15: Jizda 1 je pramér dvou jizd na vnitini dréze tvaru drahy 1 (obr. 4.2a) a
jizda 2 je prumeér dvou jizd na vnéjsi draze tvaru dréhy 3 (obr. 4.2¢). Tyto dvé drahy maji
skoro stejnou délku.
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Priloha B
Obsah prilozeného média

Na priloZzeném datovém médiu se nachazi:

e soubor BP_ xnesva06.pdf - elektronickd podoba této prace

slozka latex - zdrojovy kod této prace v jazyku LaTeX

slozka src - zdrojovy kod programu

slozka experiments - namétené hodnoty v experimentech

soubor README.txt - popis a dalsi informace o datech na médiu
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