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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je n á v r h a implementace a lg o r i tmů pro m a p o v á n í n e z n á m é h o tvaru auto
d r á h y a využ i t í informací o tvaru a u t o d r á h y pro její p ro je t í v co n e j k r a t š í m čase . Algor i tmus 
pro m a p o v á n í rozděl í t rať na několik sekcí ( rovné úseky, za táčky, b r z d n é zóny a výjezdy ze 
za t áček) a algoritmus pro j í zdu nás l edně využ ívá informaci o u je té vzdá lenos t i a informací 
o tvaru t ra t i pro n a s t a v e n í rychlosti au t í čka . Aut íčko je schopno jet po a u t o d r á z e pouze se 
zna los t í dé lky d r á h y co největš í rychlos t í bez toho, aby z d r á h y vypadlo, což je potvrzeno 
experimenty. 

Abstract 
The goal of this bachelor thesis is design and implementat ion of slot car track mapping 
algori thm and algori thm that uses information about shape of the track to drive through it 
in the fastest t ime. A l g o r i t h m for mapping divides the track into sections (straights, corners, 
braking zones and corner exit zones) and algori thm for d r iv ing 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 wi th only the information about the track length without crashing, 
which is confirmed by experiments. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tato p r á c e se zabývá n á v r h e m a lgo r i tmů , k t e r é budou a u t o n o m n ě mapovat n e z n á m ý tvar 
a u t o d r á h y a nás l edně se snaž i t d r á h u projet v co n e j k r a t š í m čase s p o m o c í informací o je j ím 
tvaru. O ř ízení se s t a r á mikrokontroler a dalš í s o u č á s t k y u v n i t ř au t í čka . Z a d á n í navazuje 
na sou těž freescale Race Challenge, ve k t e r é měli studenti vy tvo ř i t o b d o b n é algoritmy. 
Aut íčko si v p r v n í m p rů j ezdu n e z n á m o u d r á h u p o m o c í senzorů zmapuje. Je p o t ř e b a z ískat 
co nejpřesnějš í data, podle k t e r ý c h bude algoritmus v dalš ích kolech ř íd i t rychlost au t í čka . 
Dá le se au t í čko m u s í v y p o ř á d a t i s d e t e k o v á n í m u je tého kola. 

Cí lem t é t o p r á c e je tedy vybrat vhodnou elektroniku pro ř ízení a u t í č k a a navrhnout její 
zapojen í . Dá le navrhnout a implementovat algori tmy pro a u t o n o m n í m a p o v á n í tvaru d r á h y 
a použ i t í t ě ch to dat pro j í zdu po d ráze . 

Toto z a d á n í jsem si vybra l , p ro tože se t ý k á p r o g r a m o v á n í , u mě lé inteligence a automo
bilů, a to jsou všechno t é m a t a , k t e r á m ě zaj ímaj í . 

V kapitole 2 se p r á c e věnuje vlastnostem a u t o d r á h , soutěž i Freescale Race Challenge a 
p r i n c i p ů m řízení m o t o r ů a popisu čidel, k t e r á lze v a u t í č k u využ í t . K a p i t o l a 3 se zabývá 
rozborem p r o b l é m u , zvolen ím v h o d n é elektroniky a n á v r h e m a lg o r i tmů pro m a p o v á n í d r á h y 
a ř ízení . Dá le se zabývá real izací n á v r h u a i m p l e m e n t a c í a l go r i tmů . K a p i t o l a 4 obsahuje 
experimenty a z h o d n o c e n í řešení . 
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Kapitola 2 

Rešerše k zadanému problému 

V t é t o čás t i p r á c e jsou p o p s á n y vlastnosti a u t o d r á h , sou těž Freescale Race Challenge a 
její j edno t l ivé ročníky. Dá le jsou p o p s á n y z á k l a d n í pr incipy funkce a ř ízení e l e k t r o m o t o r ů a 
principy s n í m a č ů , k t e r é se daj í využ í t př i řešení p r o b l é m u a u t o n o m n í j í zdy po a u t o d r á z e . 

2.1 Vlastnosti dos tupných a u t o d r á h 

A u t o d r á h y slouží vě t š inou jako h r a č k y pro 2 a více osob. Jejich z á k l a d n í pr incip je mož
nost ov l áda t e lektr ické au t í čko , k t e r é j ezd í po dí lech ses tavených do různých t v a r ů okruhu. 
Au t í čka za t áč í p o m o c í vodící d r á ž k y a e l ek t ř inu sbíraj í z a u t o d r á h y p o m o c í sběrac ích kar
t á č k ů . O v l á d á n í a u t í č k a p r o b í h á p o m o c í ov ladače , k t e r ý v n e j j e d n o d u š š í m p ř í p a d ě pouze 
měn í velikost n a p ě t í v d a n é d ráze . N ě k t e r é a u t o d r á h y ma j í i funkci, k t e r á udržu je a u t í č k u 
v j e d n é d r á z e k o n s t a n t n í rychlost a osoba ovládaj íc í d r u h é au t íčko s n í m m ů ž e závodi t . 

N a p á j e n í 

Starš í a u t o d r á h y používaj í pro n a p á j e n í s t e jnosměrné n a p ě t í . O v l a d a č reguluje p o m o c í 
potenciometru velikost n a p ě t í a t í m i rychlost au t í čka . Hodnoty napá j ec ího n a p ě t í t ě c h t o 
a u t o d r á h jsou nejčastěj i 12 nebo 14V. 

M o d e r n í a u t o d r á h y používaj í nejčastěj i n a p ě t í 14.8V, k t e r é je v d r a h á c h k o n s t a n t n í . 
Au t í čka jsou d ig i t á ln í a jejich rychlost nezávis í na n a p á j e c í m n a p ě t í . D í k y tomuto z p ů s o b u 
n a p á j e n í m ů ž e v j e d n é d r á z e jet nezávis le na sobě i několik au t í ček , k t e r á se m ů ž o u na k 
tomu u rčených mís t ech předj íždě t nebo m ě n i t d ráhy . 

K n a p á j e n í celé a u t o d r á h y slouží napá jec í díl, do k t e r é h o se daj í vložit baterie a nebo 
je m o ž n o s t k n ě m u př ipo j i t t r a n s f o r m á t o r . 

Z p ů s o b o v l á d á n í 

Starš í a u t o d r á h y používa j í ana logové ov ládán í . O v l a d a č m ě n í n a p ě t í v p ř í s lušné d r á z e a 
au t íčko podle toho m ě n í rychlost. N a t akové a u t o d r á z e m ů ž e jet v k a ž d é d r á z e pouze jedno 
au t íčko , a m o ž n o s t i v ý h y b e k , pře j íždění mezi d r á h a m i a p o d o b n ě jsou omezeny. 

Moderně j š í a u t o d r á h y používaj í d ig i t á ln í ov ládán í . To funguje tak, že ov ladač komuni
kuje s d e k o d é r e m v jemu p ř i ř a z e n é m u a u t í č k u p o m o c í s ignálů , k t e r é jsou p ř e n á š e n y přes 
kontakty v d r á z e a nebo b e z d r á t o v ě . D í k y tomuto z p ů s o b u ov ládán í jsou a u t í č k a nezávis lá 
na t ra t i , po k t e r é jedou (a m ů ž e j i ch jezdit po j e d n é t ra t i více nezávis le na sobě) , uchová
vají si informaci o stavu paliva, o p o t ř e b o v á n í pneumatik a d á se j i m nastavit n a p ř í k l a d i 
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m a x i m á l n í rychlost. Dig i t á ln í ov ladače mohou mí t i t l a č í t k a pro z m ě n u d r á h y na nejbližší 
v ý h y b c e nebo n a p ř í k l a d t l ač í tko turbo, k t e r é slouží pro k r á t k o d o b é zrychlení au t í čka . 

Velikost 

A u t o d r á h y ma j í r ů z n é m ě ř í t k a (vě tš inou 1:18, 1:24, 1:32, 1:43) od k t e r ý c h se odvíj í roz teč 
drah a jejich celková velikost. 

Au t í čka ma j í t a k é r ů z n á m ě ř í t k a a k a ž d á velikost je v h o d n á pro j inou velikost a u t o d r á h y . 
N a p ř í k l a d a u t o d r á h a Carrera Evo lu t ion m á m ě ř í t k o dí lů 1:24 a m ě ř í t k o au t í ček 1:32 [9]. 

D r u h y d í l ů 

Za z á k l a d n í díly se daj í považova t rovné díly a za táčky . Dá le exis tuj í zúžení , kř ížení , vý
hybky, k lopené za táčky, lopingy a dalš í spec iá ln í díly. 

R o v n é dí ly se v y r á b í v různých dé lkách , aby bylo m o ž n é sestavit l ibovolné tvary dráhy . 
Z a t á č k y se v y r á b í v někol ika po loměrech (nap ř ík l ad 1/90, 1/60, 1/45). 

Díly se z ú ž e n í m nebo kř ížen ím lze použ í t pro ses tavení zaj ímavějš ího okruhu, na k t e r é m 
jde n a p ř í k l a d blokovat o s t a t n í a u t í č k a a je p o t ř e b a si d o b ř e načasova t p rů jezd t ě m i t o díly. 

V ý h y b k y slouží k pře j íždění z d r á h y na d r á h u . P o s t i sknu t í t l a č í t k a pro z m ě n u d r á h y 
na ovladač i začne v a u t í č k u sví t i t infra če rvená L E D dioda, kterou když z a z n a m e n á senzor 
v a u t o d r á z e tak p ř e p n e v ý h y b k u a auto z m ě n í d r á h u . 

Díly a u t o d r á h y se vě t š inou spojuj í m e c h a n i c k ý m i svorkami nebo ma j í spec iá ln í tvar, 
k t e r ý zapadne do dalš ích dí lů a t í m je za j i š těno, že se nerozpoj í . Obsahu j í i vodivé kontakty 
pro e lektr ické p r o p o j e n í j edno t l i vých drah. 

Díly se v y r á b í v různých ba rvách simuluj ících r ů z n é povrchy t r a t ě (asfalt, š tě rk , sn íh ) . 
Exis tu j í i r ů z n é mantinely, p o d p ě r y , rozš í řená krajnice atd. 

P ř e h l e d dí lů někol ika a u t o d r á h firmy Carrera je na o b r á z k u 2.1. 

^ J o n r q ^ P ^ ^ p 

Carrera I Cňrrera I Carrera 
DIGITALIS* DIGITAL 132 KYOÜTION 

O b r á z e k 2.1: N ě k t e r é díly a u t o d r á h firmy Carrera [10]. 

D r u h y a u t í č e k 

Aut í čka ma j í r ů z n á m ě ř í t k a ( n a p ř 1:24) a vzhled. Vyráb í se vše od fiktivních m o d e l ů aut, 
přes závodn í spec iá ly (někdy i oficiálně l icencované) až po formule a rallye auta. M o d e l 
au t í čka p o u ž i t ý t é t o v p rác i je na o b r á z k u 2.2. 

P r inc ipy fungování au t í ček jsou ale u všech m o d e l ů velmi p o d o b n é . Jednou z nejdů-
ležitějších čás t í je s y s t é m pro sběr e lek t ř iny z a u t o d r á h o v ý c h dí lů . K tomu jsou použ i t y 
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vodivé ka r t áčky , k t e r é se do týka j í vod ivých čás t í a u t o d r á h y . A u t í č k a p o t ř e b u j í m i n i m á l n ě 
dva ka r t áčky , ale m o d e r n í ma j í obvykle 4. Vodivé k a r t á č k y jsou vě t š inou p ř i p e v n ě n y na 
o t o č e n é m dílu, na k t e r é m je vodící l i š ta (nebo kol ík) , k t e r á d rž í au t í čko v d r á ž c e a u t o d r á h y 
a t í m au t í čko ř ídí . N ě k t e r é a u t í č k a jsou vybaveny magnety, k t e r é zvyšují p ř i lnavos t au t í čka 
k t ra t i a snižují šanci v y p a d n u t í a u t í č k a z d ráhy . 

Druhou dů lež i tou čás t í je e lekt r ický motorek. P o k u d je au t í čko analogové , tak vedou 
vodiče od sběrac ích k a r t á č k ů p ř í m o na svorky motorku a nic da l š ího se v a u t í č k u vě t š inou 
nenacház í . Dig i t á ln í a u t í č k a obsahuj í i ř ídící elektroniku, k t e r á podle s igná lů z ov ladače 
ř ídí rychlost motorku. Motorek je spojen m e c h a n i c k ý m p ř e v o d e m p ř í m o se z a d n í m i koly 
au t í čka . 

O b r á z e k 2.2: M o d e l au t í čka , k t e r é je p o u ž i t o v t é t o p rác i [8]. 

P ř í s l u š e n s t v í 

M o d e r n í a u t o d r á h y ma j í m o ž n o s t využ íva t n a p ř í k l a d ča somí ru i s m ě ř e n í m mezičasů , po
č í tad lo u je tých kol nebo t ř e b a díl , na k t e r é m se p rovád í z a s t á v k a v boxech, k t e r á simuluje 
dop lněn í pal iva v au t í čku . Ex is tu j í t a k é moduly pro p r o p o j e n í a u t o d r á h y s p o č í t a č e m nebo 
apl ikací v c h y t r é m telefonu. Ne jmoderně j š í d ig i tá ln í a u t í č k a lze ov l áda t i z telefonu. 

C a r r e r a E v o l u t i o n 

V t é t o baka l á ř ské p rác i bude využ ívána a u t o d r á h a Carrera Evolu t ion , k t e r á byla p o u ž í v á n a 
i v soutěž i Freescale Race Challenge. Je to ana logová a u t o d r á h a , v m ě ř í t k u 1:24 s au t í čky 
v m ě ř í t k u 1:32 [9]. Napá jec í n a p ě t í je 14.8V [11]. 

2.2 Soutěž Freescale Race Challenge 

Informace v t é t o sekci jsou č e r p á n y z p ů v o d n í c h č l ánků o soutěži [4], [5], [6], [7]. 
Freescale Race Challenge byla sou těž p o ř á d a n á pro studenty někol ika vysokých škol 

firmou Freescale. C í lem bylo, aby k a ž d ý z ú č a s t n ě n ý t ý m vy tvoř i l algoritmus, k t e r ý bude 
ov láda t rychlost a u t í č k a na a u t o d r á z e , a snaž i t se zajet kolo v co n e j k r a t š í m čase. 

K a ž d ý t ý m dostal s te jné au t íčko , p lošný spoj (verze z roku 2011 na o b r á z k u 2.3), 
součás tky a C D s d o k u m e n t a c í a u k á z k o v ý m programem. Univerz i ty dostaly sadu auto-
d r á h o v ý c h dí lů, ča somí ru , spec iá ln í díl s op t i ckými sn ímač i , ukázkové p ř í k l a d y použ i t í a 
dokumentaci j edno t l i vých součás tek . P lo šn ý spoj obsahoval i e x p a n z n í konektor, k t e r ý stu
d e n t ů m umožňu je p ř i d a t dalš í p rvku . V ročn íku 2011 studenti dostali desku již osazenou 
s o u č á s t k a m i . 
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Po vývojové fázi, k t e r á t rvala př ib l ižně 4 měsíce bylo na k a ž d é un iverz i t ě u s p o ř á d á n o 
un ive rz i tn í finále. Několik nejlepší t ý m ů z k a ž d é univerzity p o t é postoupilo do velkého finále 
k t e r é se konalo v Rožnově pod R a d h o š t ě m . 

P rav id la byla j e d n o d u c h á . Tvar d r á h y b y l p ř e d e m neznámý, soutěžíc í pouze věděli , že 
dé lka bude v rozsahu 10 až 16 m e t r ů a t rať bude p o s k l á d á n a ze specif ikovaných dí lů. 

Au t í čka nesmě la obsahovat magnety ani dálkové ov ládán í a nemohla bý t upravena tak, 
aby cokoliv p řesahova lo vnější r o z m ě r y karoserie. O s t a t n í ú p r a v y byly povoleny. 

P ř e d z á v o d e m dostaly t ý m y novou sadu pneumatik a au t í čko mělo jeden seznamovac í 
průjezd, př i k t e r é m mělo p o m o c í dat z akcelerometru zjistit tvar d ráhy . P o t é mělo projet 
10 + 10 kol (v p ravé a levé d ráze) v co ne j lepš ím čase . V ročn íku 2010 se nav íc j e š t ě konal 
vyřazovac í turnaj, ve k t e r é m závodi ly vždy 2 a u t í č k a prot i sobě na s o u m ě r n é d ráze . 

O b r á z e k 2.3: O s a z e n á deska p lošných spo jů z ročn íku 2011 sou těže Freescale Race 
Challenge [6]. S o u č á s t k a 1 je mikrokontroler M C F 5 1 J M 6 4 V L H , 2 je H - m ů s t e k 
M C 3 3 9 3 1 V W , 3 je akcelerometr M M A 7 3 6 1 L R 1 , 4 je m i n i - U S B konektor a 5 je slot pro 
mikro S D kar tu . 

2.2.1 R o č n í k 2009 

V roce 2009 [4] se konal p r v n í ročn ík sou těže . A u t o d r á h u dodala firma F A R O , a elektronika 
byla následující : 

Mikrokontroler 

Freescale S08JM32 [16] je 8 b i tový mikrokontroler pracuj íc í na frekvenci 4 8 M H z . N a č ipu 
obsahuje až 60kB F lash p a m ě t i a až 4 k B R A M p a m ě t i . 

B y l použ i t pro p rováděn í algori tmu ř ízení rychlosti a u t í č k a na zák l adě ú d a j ů z akcele
rometru. 

Akcelerometr 

M M A 7 3 6 1 [14] je akcelerometr pracuj íc í ve 3 osách s m o ž n o s t í n a s t a v e n í rozsahu, detekce 
volného p á d u , t e p l o t n í k o m p e n z a c í a da l š ími funkcemi. Pracuje s n a p á j e c í m n a p ě t í m 2.2 -
3.6 V a s proudem 400 /xA (3 fj,A v rež imu s p á n k u ) . M á dva n a s t a v i t e l n é rozsahy akcelerace, 
1.5 a 6 g. V ý s t u p n í s ignál akcelerometru je hodnota n a p ě t í pro k a ž d o u osu, k t e r á m á v 
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kl idovém stavu velikost poloviny napá j ec ího n a p ě t í . P ř i k l a d n é m zrychlení se n a p ě t í zvyšuje 
a př i z á p o r n é m zrychlení se snižuje. 

Akcelerometr by l p o u ž í v á n pro s n í m á n í zrychlení působíc ích na au t í čko a jako h lavn í 
zdroj informací o j í zdě au t í čka . 

H - m ů s t e k 

MC33887 [20] je H - m ů s t e k pro ov ládán í D C m o t o r ů do m a x i m á l n í h o proudu 5 A . Pracuje v 
rozpě t í napá jec ího n a p ě t í 5 - 28V. Je k o m p a t i b i l n í s T T L nebo C M O S logickými ú r o v n ě m i 
ov ládac ího n a p ě t í . 

H - m ů s t e k by l p o u ž í v á n pro ov ládán í elektromotoru au t í čka . 

P a m ě ť 

E E P R O M 24AA512 [19] je p a m ě t s kapaci tou 512Kb komunikuj íc í p řes sériovou I2C sběr
nic i . M a x i m á l n í hod inová frekvence je 400kHz. P a m ě ť byla p o u ž i t a pro u k l á d á n í n a m ě ř e n ý c h 
dat a n á s l e d n é m zobrazen í v poč í t ač i . 

2.2.2 R o č n í k 2010 

V roce 2010 [5] se konal d r u h ý ročn ík sou těže s m í r n ě u p r a v e n ý m i pravidly. Nav íc se konal 
vyřazovac í turnaj. A u t o d r á h u nyn í d o d á v á firma Carrera kvůl i rozš í ření sou těže i do R u 
munska. Aut íčko se nově programuje přes U S B a m í s t o E E P R O M obsahuje slot na mikro 
SD kar tu . 

Mikrokontroler 

M C F 5 1 J M [15] je 32 b i tový mikrokontroler s j á d r e m V I Co ldF i r e p racu j í c ím na frekvenci 
až 50.33 M H z př i n a p á j e c í m n a p ě t í 2.7 - 5.5V. N a č ipu obsahuje až 1 2 8 K B F lash p a m ě t i a 
až 1 6 K B R A M p a m ě t i . 

Akceleromet r 

Akcelerometr MMA7361[14] je s te jný jako v p ř e d c h o z í m ročn íku . 

H - m ů s t e k 

MC33931 [21] je h -můs t ek , k t e r ý opě t slouží k ov l ádán í rychlosti motoru au t í čka . 

P a m ě ť 

Jako paměť pro u ložení za j í zdy z a z n a m e n a n ý c h dat s louží mikro S D karta . D íky tomu je 
u s n a d n ě n o č ten í dat p o č í t a č e m a nen í tol ik omezena velikost u k l á d a n ý c h dat. 

2.2.3 R o č n í k 2011 

V roce 2011 [6] p r o b ě h l y m i n i m á l n í z m ě n y v ř ídící elektronice au t í ček , a dalo se soutěž i t i 
s au t í čky z p ředchoz ího ročn íku . M e z i o rgan izačn í z m ě n y p a t ř i l n a p ř í k l a d p ř e d e m z n á m ý 
tvar d r á h y pro vyřazovac í turnaj nebo m o ž n o s t t r énova t v p ros t ř ed í , ve k t e r é m se pojede 
finální závod. 
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2.2.4 R o č n í k 2012 

R o č n í k 2012 [7] by l opě t velmi p o d o b n ý p ředchoz ímu ročn íku , s někol ika o rgan izačn ími 
z m ě n a m i . Novinkou bylo zvě tšen í m a x i m á l n í povolené hmotnosti au t í ček pokud použ íva ly 
kameru. V tomto roce už firma Freescale p o ř á d a l a i ce losvětovou sou těž Freescale C u p a 
by l to pos ledn í ročník Freescale Race Challenge. 

2.2.5 N ě k t e r á ř e š e n í p o u ž i t a v s o u t ě ž i 

V nás leduj íc ím textu jsou s t r u č n ě p o p s á n a n ě k t e r á řešení p o u ž i t á v sou těž í Freescale Race 
Challenge. Informace jsou č e r p á n y z popisu řešení od n ě k t e r ý c h t ý m ů zveře jněných ve člán
cích o soutěž i [6]. 

T ý m y vě t š inou do a u t í č k a p ř ida ly i n k r e m e n t á l n í r o t a č n í enkodé r ( p o p s á n v čás t i 2.3.5). 
Senzory fungovaly na pr inc ipu o d r á ž e n í svě te lného paprsku o čás t (nebo několik čás t í ) kola 
au t í čka . Signál ze senzoru by l zp racován mikrokontrolerem. Jeden z p ů s o b řešení b y l převá
dě t hodnotu proudu na d ig i tá ln í hodnotu a s tou nás l edně pracovat. J i ný z p ů s o b zpracován í 
s ignálu by l takový, že s ignál vyvolával p ře rušen í . Z t ěch to hodnot nás l edně algoritmus vy
poč í t a l ujetou vzdá lenos t nebo a k t u á l n í rychlost au t í čka . 

E lek t ronika v sou těžn ích a u t í č k á c h umožňova l a i m ě ř e n í n a p ě t í t ra t i . To se dalo využ í t 
pro detekci kř ížení v a u t o d r á z e . Informaci o kř ížení t ý m y využíva ly n a p ř í k l a d pro synchro
nizaci m ě ř e n í u je té vzdá lenos t i . 

M a p o v á n í t ra t i p rob íha lo vě t š inou tak, že au t í čko jelo k o n s t a n t n í rychlos t í . P o detekci 
p r v n í h o kř ížení t ra t i zača l algoritmus detekovat z a t á č k y podle hodnot akcelerace. D a t o v á 
reprezentace tvaru t ra t i se vě t š inou sk l áda la z pole ú seků t rat i , u k t e rých byla u ložena 
informace o z a č á t k u , konci, n ě k d y i délce a m a x i m á l n í rychlosti úseku . 

Po t ř e t í m p ro je t í kř ížení t ra t i se algoritmus p ř e p n u l do závodn ího rež imu. V n ě m vy
užíval informace o tvaru d r á h y a podle úseku d r á h y na k t e r é m se zrovna nacháze l měni l 
rychlost au t í čka . N a rovných úsecích se snaži l vyvinout co největš í rychlost a podle dé lky 
rovného úseku a typu následuj íc í z a t á č k y brzdit tak, aby z a t á č k u projel b e z p e č n o u rychlos t í . 

2.3 Principy řízení motoru a zpracování dat z čidel 

N ě k t e r é informace v t é t o čás t i p ř e v z a t y z [28]. Elektromotor funguje na pr inc ipu využ i t í 
si lových úč inků m a g n e t i c k é h o pole. N a vodič , ve k t e r é m p r o t é k á proud, j enž se nacház í v 
m a g n e t i c k é m pol i , působ í síla ú m ě r n á velikosti m a g n e t i c k é h o pole a proudu pro téka j í c ího 
vod ičem. 

Moto r je s ložen ze dvou čás t í , statoru a rotoru. Ro to r se vě t š inou o táč í u v n i t ř statoru. 
Magne t i cké pole m ů ž e bý t v y t v á ř e n o p e r m a n e n t n í m magnetem, nebo elektromagnetem. 

Elektromotory jsou nejčastěj i rozdělovány na s t e jnosměrné , s t ř ídavé a krokové motory. 

S t e j n o s m ě r n é e l e k t r o m o t o r y 

Ste jnosměrné motory ma j í obvykle p e r m a n e n t n í magnet ve statoru a c ívku (elektromagnet) 
v rotoru. P r o p ř e n o s elektr ické energie na točíc í se rotor je obvykle použ i t k o m u t á t o r . 

P roud pro téka j í c í c ívkou rotoru v y t v á ř í m a g n e t i c k é pole, k t e r é se pak v z á j e m n ě odpu
zuje se s t e j n ý m p ó l e m m a g n e t i c k é h o pole t v o ř e n é h o p e r m a n e n t n í m magnetem ve statoru a 
t í m se motor o táč í (ilustrace na o b r á z k u 2.4). 

O t á č k y s t e j n o s m ě r n é h o elektromotoru jsou ř ízeny velikostí n a p ě t í v cívce a s m ě r o t áčen í 
lze změn i t p ř e p ó l o v á n í m n a p ě t í . 
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O b r á z e k 2.4: P r i n c i p s t e j n o s m ě r n é h o elektromotoru se statorem z p e r m a n e n t n í h o magnetu 
a k o m u t á t o r e m [28]. 

S t ř í d a v é e l e k t r o m o t o r y 

St ř ídavé motory jsou obvykle tř í fázové. Maj í s t a to rové v inu t í , k t e r é je s loženo ze 3 cívek. 
C ívky jsou zapojeny do hvězdy nebo t ro júhe ln íku a podle p o t ř e b y p r o t é k á d v ě m a ze t ř í 
cívek proud, k t e r ý v y t v á ř í m a g n e t i c k é pole ( i lus t račn í ob rázek 2.5). M é n ě v ý k o n n é motory 
mohou bý t i jednofázové. 

Rotor m ů ž e bý t vyroben jako kovová klec (kotva n a k r á t k o ) nebo jako dalš í 3 cívky. 
Otáčej íc í se magne t i cké pole t vo řené statorem indukuje do rotoru e lekt r ický proud a na 
rotor opě t p ů s o b í síla působíc í na vodič , k t e r ý m p r o t é k á proud v m a g n e t i c k é m pol i . 

S t ř ídavé motory jsou vě t š inou rozdě lovány na s y n c h r o n n í a a s y n c h r o n n í . U synch ronn ích 
m o t o r ů je frekvence o t áček rotoru s t e jná jako frekvence o táček m a g n e t i c k é h o pole genero
vaného statorem. Ro to r m u s í obsahovat p e r m a n e n t n í magnet nebo elektromagnet n a p á j e n ý 
s t e j n o s m ě r n ý m n a p ě t í m . 

U a s y n c h r o n n í c h m o t o r ů se rotor o t áč í pomaleji, a rozdí l mezi o t á č k a m i rotoru a mag
ne t ického pole generovaného statorem se nazývá skluz. Velikost skluzu závisí na za t ížen í 
motoru. T y t o motory maj í jednoduchou konstrukci, p ro tože n e p o t ř e b u j í mechanismus pře
nosu elektr ické energie na otáčej ící se rotor. 

Pro ř ízení s t ř í davého elektromotoru je vě t š inou p o t ř e b a s t ř í d a č s p r o m ě n n o u frekvencí, 
kterou je regu lována rychlost o t áček motoru. 

O b r á z e k 2.5: P r ů ř e z s t ř í d a v ý m e lek t r i ckým motorem [29]. 
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K r o k o v é e l e k t r o m o t o r y 

Krokové motory jsou vý j imečné d íky m o ž n o s t i p ř e s n é h o po lohování . Rotor se o t áč í nespo j i t ě 
po u rč i tých úh lech závis lých na konstrukci motoru. Krokové motory jsou použ ívány h lavně 
ve speciá ln ích apl ikacích , kde je p o t ř e b a p ř e s n á informace o poloze (na točen í ) motoru. 

V l a s t n o s t i m o t o r ů p o u ž í v a n ý c h v a u t í č k á c h n a a u t o d r á h u 

V au t í čkách na a u t o d r á h u jsou použ ívány s t e j n o s m ě r n é elektromotory. R ů z n é typy a u t o d r á h 
používaj í r ů z n é motory. M a x i m á l n í k rou t í c í momenty různých m o t o r ů se p o h y b u j í od 0,13 
N c m do 1,7 N e m u speciá ln ích velice výkonných m o t o r ů . Volnoběžné o t á č k y j edno t l i vých 
m o t o r ů jsou v rozsahu od 24000 o t . / m i n až do 56000 o t . / m i n . O t á č k y b ě h e m za t ížen í 
bývají vě t š inou př ib l ižně poloviční . P r o u d př i m a x i m á l n í m za t ížen í motoru se pohybuje u 
j edno t l i vých t y p ů od 140 m A do 1,7 A . 

2.3.1 Ř í z e n í e l e k t r o m o t o r u 

V t é t o jsou p o p s á n y z á k l a d n í principy ř ízení s t e jnosměrných e l e k t r o m o t o r ů , p ro tože jsou 
použ ívány v a u t í č k á c h na a u t o d r á h u . 

O t á č k y a s m ě r o t áčen í elektromotoru závisí na velikosti a p o l a r i t ě n a p ě t í . P r o ov ládán í 
o t áček elektromotoru je tedy p o t ř e b a m ě n i t velikost n a p ě t í na jeho svorkách . Toho lze 
docíl i t někol ika způsoby. 

Ne j j ednodušš í z p ů s o b z m ě n y n a p ě t í je n a p ř í k l a d použ i t í potenciometru zapo j eného jako 
napěťový dělič. Tento z p ů s o b ale nen í v praxi moc použi te lný . 

V praxi je ča s to pro p o u ž í v á n ř ízení motoru p o u ž í v á n H - m ů s t e k . Sk ládá se ze 2 p á r ů 
sp ínac ích p r v k ů (např . M O S F E T tranzistory nebo relé) zapo jených tak, že př i s epnu t í 
jednoho p á r u t e če proud j e d n í m s m ě r e m , a př i s e p n u t í d r u h é h o p á r u teče proud o p a č n ý m 
s m ě r e m (obrázek 2.6). T í m lze j e d n o d u š e m ě n i t s m ě r o t áček motoru. P o k u d jsou jako sp ínac í 
p rvky v H - m ů s t k u p o u ž i t y tranzistory, tak lze použ í t k ř ízení o t áček motoru pu lzn í š í řkovou 
modulaci ( P W M ) . H - m ů s t e k lze snadno vyrobi t nebo koupit ve formě in teg rovaného obvodu. 
M a x i m á l n í proud m ů s t k e m a dalš í parametry jsou různé , a závisí na fyzické konstrukci 
m ů s t k u . 

O b r á z e k 2.6: Zapo jen í H - m ů s t k u pro ov ládán í motoru. Jako sp ínac í p rvky jsou pro znázor
něn í použ i t y vyp ínače . 
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P u l z n ě š í ř k o v á modulace 

P u l z n ě šířková modulace funguje na pr inc ipu z m ě n p o m ě r u doby mezi n a p ě t í m v logické 
1 a logické 0. V ý s t u p e m je obdé ln íkový s ignál s r ů z n o u s t ř í d o u ( p o m ě r časů v napěťových 
úrovních log. 0 a 1). S t ř e d n í hodnota t akového s igná lu je pak závis lá na s t ř í dě (obrázek 2.7). 
Díky tomu lze generovat r ů z n é ú r o v n ě n a p ě t í i n a p ř í k l a d na d ig i t á ln ím pinu mikrokontro-
leru, k t e r ý nen í vybaven D / A p ř e v o d n í k e m . P u l z n ě šířková modulace se čas to využ ívá pro 
ř ízení rychlosti o t áček e l e k t r o m o t o r ů , jasu L E D diod nebo žárovek a p o d o b n ě . 

P e r i o d a 
-** 

s t ř ída 
2 5 % 

s t ř e d n í 
h o d n o t a 

s t ř ída 
5 0 % 

s t ř e d n í 
h o d n o t a 

O b r á z e k 2.7: U k á z k a dvou P W M signálů s r ů z n o u s t ř ídou . 

2.3.2 A k c e l e r o m e t r 

Akcelerometr je zař ízení měř íc í zrychlení . Zák l adn í pr incip akcelerometru lze popsat jako 
závaží na p ruž ině , k t e r é se p ů s o b e n í m zrychlení vychyluje ze s t ř edové polohy a tento pohyb 
je m ě ř e n a p ř e v á d ě n na hodnotu akcelerace. Toto závaží se u akcelerometru nazývá seismická 
hmota. Akcelerometry jsou vě t š inou piezoelektr ické, p iezorez is t ivní nebo k a p a c i t n í , podle 
z p ů s o b u j a k ý m převád í m e c h a n i c k ý pohyb závaží na e lektr ické n a p ě t í . 

M o d e r n í akcelerometry jsou nejčastěj i vyrobeny jako mikro-e lek t ro -mechan ické s y s t é m y 
( M E M S ) . Tak to jsou označovány m i n i a t u r n í e lek t ron ická zař ízení s m e c h a n i c k ý m i pohybu
j íc ími se č á s t m i (obrázek 2.8). 

P i e z o e l e k t r i c k é akcelerometry 

Vychýlená se ismická hmota působ í na des t i čku z p iezoelekt r ického m a t e r i á l u a t í m generuje 
n á b o j odpovída j íc í m e c h a n i c k é m u n a m á h á n í , k t e r ý o d p o v í d á n a m ě ř e n é m u zrychlení . 

P i e z o r e z i s t i v n í akcelerometry 

Piezorezistor je in tegrován do pružiny, na k t e r é d rž í se ismická hmota, detekuje její deformaci 
a t í m m ě n í svůj odpor, k t e r ý je n á s l e d n ě m ě ř e n a p ř e v e d e n na zrychlení . 

K a p a c i t n í akcelerometry 

K a p a c i t a mezi p e v n ý m i de s t i čkami a des t i čkami p ř i p o j e n ý m i k seismické h m o t ě o d p o v í d á 
výchylce hmoty a t í m i z rychlení působíc í na akcelerometr. 

1 Více na: h t t p s : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / P u l s e - w i d t h _ m o d u l a t i o n 
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O b r á z e k 2.8: S t ruktura akcelerometru v y r o b e n é h o technologi í M E M S pod mikrosko
pem [17]. 

Akcelerometry se v y r á b í jako in tegrované obvody. Vě t š inou měř í z rychlení v j e d n é nebo 
ve t ř e c h osách, a ma j í r ů z n ý rozsah (bývá softwarově n a s t a v i t e l n ý ) . N a m ě ř e n é hodnoty 
lze z í ska t vě t š inou jako napěťové ú rovně , k t e r é je ná s l edně nutno p o m o c í A / D p ř e v o d n í k u 
převés t na číselnou hodnotu, nebo m ů ž e mikrokontroler s akcelerometrem komunikovat 
n a p ř í k l a d po sériové lince (nejčastěj i I2C nebo SPI ) . R o z h r a n í akcelerometru M M A 7 3 6 1 L 
z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 2.9. 

Hodnoty z í skané z akcelerometru maj í spoustu využ i t í . V chy t rých zař ízeních jsou vy
užívány pro zj iš tění polohy zař ízení , v k a m e r á c h pro stabil izaci obrazu, v p e v n ý c h discích 
pro p ř e p n u t í disku do b e z p e č n é h o rež imu př i p á d u nebo vibrac ích , a nebo pro m ě ř e n í síly 
působíc í na au t í čko , k t e r é jede po a u t o d r á z e . 

Zpracován í dat z akcelerometru bude v p ř í p a d ě t é t o p ráce p r o b í h a t nás leduj íc ím způ
sobem. Mikrokontroler bude s akcelerometrem p o m o c í I2C sběrn ice komunikovat a z ískané 
data vyfiltruje a uloží do p a m ě t i pro dalš í použ i t í . 

V C C 

S leep 

M M A 7 3 6 1 L 

g-select 

Self test 

M M A 7 3 6 1 L 

Og-Detect 

M M A 7 3 6 1 L 
XOUt 

M M A 7 3 6 1 L 
YOUt 

M M A 7 3 6 1 L 

ZOUt 

M M A 7 3 6 1 L 

G N D 

O b r á z e k 2.9: Schémat ické zob razen í r o z h r a n í akcelerometru M M A 7 3 6 1 L [14]. 
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P ř i zp racován í dat z akcelerometru (ale i o s t a t n í c h senzorů) je p o t ř e b a p o č í t a t se zpož
děn ím, k t e r é vznikne p ř e v o d e m ana logového s igná lu na d ig i t á ln í v A / D p ř e v o d n í k u . Doba 
p ř e v o d u závisí na typu p ř e v o d n í k u a jeho nas t aven í . Dalš í zpožděn í s ignálu nastane, pokud 
jsou data p ř e n á š e n a p o m o c í sériové komunikace. 

2.3.3 G y r o s k o p 

Elek t ron ický gyroskop m ě ř í o t áčen í v rovině . S te jně jako akcelerometry, jsou m o d e r n í gy-
roskopy vyrobeny p o m o c í technologie M E M S . T y t o gyroskopy fungují opě t na pr incupu 
seismické hmoty na kterou působ í síla (obrázek 2.10). V p ř í p a d ě gyroskopu je to vě t š inou 
Coriolisova s í l a 2 . S te jně jako akcelerometry vě t š inou m ě ř í p ů s o b e n í s i l v j e d n é nebo ve t ř ech 
osách, a ča s to bývaj í společně s akcelerometrem v jednom p o u z d ř e in t eg rovaného obvodu. 
Takový obvod pak dokáže měř i t dohromady všech šest p o h y b o v ý c h os (anglicky Six degrees 
of freedom). 

O b r á z e k 2.10: S t ruktura gyroskopu v y r o b e n é h o technologi í M E M S [13]. 

Hodnoty z ískané z gyroskopu jsou využ ívány v c h y t r ý c h zař ízeních,ve vesmí rných lodích 
a družic ích, v a u t o m o b i l o v é m a le teckém p r ů m y s l u , v dronech, m o d e l á ř s k ý c h he l ikop té rách , 
v brýl ích pro v i r t u á l n í real i tu a dalš ích apl ikacích. 

Komunikace mikrokontroleru a gyroskopu vě t š inou p r o b í h á p o m o c í sér iového rozh ran í , 
nebo jsou hodnoty p ř e n á š e n y jako napěťové ú rovně (obrázek 2.11). Zpracován í dat je velmi 
p o d o b n é jako u akcelerometru. 

2 Více na: h t t p s : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / C o r i o l i s _ f o r c e 
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vec 

YHP1 

IDG-1215 

XHP1 
YHP2 

IDG-1215 

XHP2 
YAGC 

IDG-1215 

XAGC 
V R E F IDG-1215 X-RATE OUT 
PTATS 

IDG-1215 
CPOUT 

AZ 

IDG-1215 

Y-RATE OUT 

IDG-1215 

GND 

O b r á z e k 2.11: S c h é m a r o z h r a n í dvouosého gyroskopu IDG-1215 [18]. 

2.3.4 H a l l ů v senzor 

Hal lův senzor slouží k b e z k o n t a k t n í m u m ě ř e n í m a g n e t i c k ý c h polí . Využívá tzv. Hal lova 
j e v u 3 . Senzor je t v o ř e n polovodičovou des t ičkou, kterou p r o t é k á e lekt r ický proud. Po vlo
žení t é t o des t ičky do m a g n e t i c k é h o pole se n á b o j h r o m a d í na j e d n é s t r a n ě des t i čky a t í m 
vzn iká n a p ě t í , kolmo na s m ě r p ro téka j í c ího proudu, k t e r é je ú m ě r n é m a g n e t i c k é m u pol i 
(obrázek 2.12). 

T y t o senzory maj í š iroké možnos t i využ i t í , jako n a p ř í k l a d m ě ř e n í proudu, detekce stisku 
t l ač í tek , p rvky zabezpečen í budov a m ě ř e n í pozice r ů z n ý c h věcí. 

Vyráb í se v různých provedeních od speciá ln ích t v a r ů pro m ě ř e n í proudu v kabelech až 
po m a l é pouzdra u rčené pro m o n t á ž na desky p lošných spojů . 

V ý s t u p n í ana logové n a p ě t í lze A D p ř e v o d n í k e m převés t na d ig i tá ln í hodnotu a t u dále 
využ í t v mikrokontroleru ( schémat i cká z n á z o r n ě n í na o b r á z k u 2.13). 

Magnet ické pole 

O b r á z e k 2.12: P r i n c i p Hal lova sn ímače . I je p ro téka j íc í proud, U # je hallovo n a p ě t í odpo
vídaj ící velikosti a s m ě r u m a g n e t i c k é h o pole. 

3 Více na: h t t p s : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / H a l l _ e f f e c t 
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v e c 

X —Signál 

GND 

O b r á z e k 2.13: S c h é m a t i c k á značka Hal lova senzoru. 

2.3.5 O p t i c k ý r o t a č n í e n k o d é r 

R o t a č n í e n k o d é r y ( schémat ické z n á z o r n ě n í na o b r á z k u 2.14) slouží k m ě ř e n í o t áček nebo 
pozice. N a rozdí l od potenciometru maj í r o t a č n í e n k o d é r y n e o m e z e n ý p o č e t o t áček a jsou 
tedy vhodně j š í pro n ě k t e r é použ i t í . Tato sekce se bude zabýva t pouze op t i ckými ro t ač 
n ími enkodéry . Mechanické a l ineárn í e n k o d é r y pracu j í na p o d o b n ý c h principech. R o t a č n í 
enkodé ry se dělí na i n k r e m e n t á l n í a abso lu tn í . 

R o t a č n í e n k o d é r y se sk ládaj í z disku, zdroje svě t la a s n í m a č ů svě te lného paprsku. Disk 
m ů ž e bý t vyroben z n e p r ů s v i t n é h o m a t e r i á l u a obsahovat p r ů s v i t n á okénka . D r u h ý typ 
disku je z p r ů s v i t n é h o m a t e r i á l u , k t e r ý je p o t i š t ě n n e p r ů s v i t n ý m i tvary. V ý s t u p n í s ignál z 
enkodé ru je p ř ipo j en k mikrokontroleru, kde je dá le zp racovávám. U s ignálů z inkremen
tá ln ích senzorů m ů ž e mikrokontroler p o m o c í č í tače a p ře rušen í n a p ř í k l a d p o č í t a t poče t 
n á b ě ž n ý c h hran, a od toho odvodit rychlost a velikost o táčen í . U abso lu tn í ch e n k o d é r ů je 
p ř í m o vyhodnocena poloha. 

R o t a č n í e n k o d é r y maj í spoustu využ i t í . D íky n i m lze p ře sně m ě ř i t o t á č k y a n a t o č e n í 
hř íde le běžných e l e k t r o m o t o r ů a nen í p o t ř e b a použ íva t krokové motory. Jsou využ ívány 
n a p ř í k l a d v t i s k á r n á c h , poč í t ačových myších , ovládac ích prvcích různých zař ízení a dalš ích. 

V C C 

Kanál A 

Kanál B 

GND 

O b r á z e k 2.14: Schémat i cké znázo rněn í i n k r e m e n t á l n í h o op t i ckého r o t a č n í h o e n k o d é r u C T S 
291 [12]. 

I n k r e m e n t á l n í o p t i c k ý r o t a č n í e n k o d é r 

Tento typ e n k o d é r u slouží pro m ě ř e n í o t áček a funguje pouze pokud se disk o táč í . P o obvodu 
disku jsou u m í s t ě n y otvory ve s te jných rozestupech, a př i o t áčen í disku sví t í skrz otvory 
svět lo na s n í m a č , k t e r ý generuje obdé ln íkový s ignál (obrázek 2.15). Podle š í řky obdé ln íků 
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lze u rč i t rychlost o t áček . P o k u d m á senzor podporovat i rozl išování s m ě r u o táček , tak jsou 
na disku u m í s t ě n y dalš í otvory, p o s u n u t é o několik s t u p ň ů oproti p ř edchoz ím. Dalš í sn ímač 
generuje opě t obdé ln íkový s ignál . P o m o c í t ě c h t o dvou s ignálů lze u rč i t i s m ě r o t áčen í disku. 

O b r á z e k 2.15: Disk i n k r e m e n t á l n í h o op t ického enkodé ru . 

A b s o l u t n í o p t i c k ý r o t a č n í e n k o d é r 

A b s o l u t n í enkodé r slouží pro z ískání ú h l u o točen í a funguje i pokud se disk neo táč í . Tento 
typ e n k o d é r u použ ívá někol ik svě te lných s n í m a č ů v ř a d ě , a jejich p o č e t u d á v á rozlišení 
v ý s t u p n í hodnoty. N a disku jsou n a t i š t ě n y obrazce v b i n á r n í m nebo Grayově k ó d u , k t e ré 
udávaj í j e d n o z n a č n o u hodnotu pro k a ž d é p o o t o č e n í disku (obrázek 2.16). 

O b r á z e k 2.16: Disk a b s o l u t n í h o r o t a č n í h o enkodé ru . Využívá 4 b i tový G r a y ů v kód. 

P ř e s n o s t m ě ř e n í r o t a č n í h o e n k o d é r u 

P ř e s n o s t r o t a č n í h o e n k o d é r u závisí na jeho konstrukci a typu . U i n k r e m e n t á l n í c h e n k o d é r u 
je p ře snos t závis lá na p o č t u o t v o r ů nebo o d r a z n ý c h ploch na disku. Č í m víc j ich je, t í m 
přesnějš í je měřen í . 

U abso lu tn í ch e n k o d é r u záleží na p o č t u b i t ů kódu , k t e r ý senzor využívá . P o č e t b i t ů 
určuje rozdělení j e d n é o t á č k y na díly. Vě t š í p o č e t b i t ů tedy z n a m e n á přesnějš í měřen í . P ř i 
použ i t í b i n á r n í h o k ó d u m ů ž e navíc nastat stav, kdy př i p ř e c h o d u mezi d v ě m a kombinacemi 
hodnot n a m ě ř í senzor chybnou hodnotu. 

2.3.6 Senzor r o z p o z n á v a j í c í b a r v y 

Senzory barev jsou obvykle s loženy z fo tod iód nebo j iných senzorů svě t la a svě te lných zd ro jů 
(obrázek 2.17). Svět lo ze svě te lného zdroje se od ráž í o plochu p ř e d senzorem a fo tod iódy 
měř í jeho intenzitu. K a ž d á fo tod ióda vě t š inou obsahuje b a r e v n ý filtr d íky k t e r é m u m ě ř í jen 
intenzitu svě t la s te jné barvy jako m á filtr. Nejčastěj i použ ívané fi l try jsou červené , zelené a 
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m o d r é . Z informací o i n t enz i t ě svě t la t ě c h t o t ř í barev lze p o t é zjistit jakou barvu m á plocha 
k t e r á se nacház í p ř e d senzorem. 

Senzory barev jsou vě t š inou použ ívány kontrolu v ý r o b k ů nebo t ř e b a pro roboty sledující 
čáru . 

S mikrokontrolerem m ů ž o u komunikovat p řes sér iovou l i nku (SPI, I2C) nebo informaci 
předáva j í p o m o c í s t ř í dy či jako napěťové ú rovně . K a ž d á b a r e v n á s ložka je s a m o s t a t n á a 
mikrokontroler podle jejich velikostí u rč í výs l ednou barvu, kterou senzor naměř i l . 

O b r á z e k 2.17: Senzor rozpoznávaj íc í barvy [23]. 

2.3.7 V i d e o k a m e r a 

Videokamery slouží ke s n í m á n í pohyb l ivého obrazu. Skládaj í se z c i t l ivého senzoru a ob
jek t ivu (obrázek 2.18). Svět lo p rocház í objektivem a d o p a d á na senzor, k t e r ý ho p ř e m ě n í 
na e lekt r ický proud. P r o u d je ná s l edně p ř e v e d e n na 2D obraz. V p r ů m y s l u a robo t í ce se 
využívaj í n a p ř í k l a d pro v izuá ln í kontrolu v ý r o b k ů , nebo navigaci r o b o t ů . 

Exis tu j í moduly s kamerou u rčené i pro p ř ipo jen í k m i k r o k o n t r o l e r ů m vče tně A r d u i n a . 
T y t o kamery ma j í ovšem na dnešn í p o m ě r y h o d n ě m a l é rozl išení ( nap ř . 640x480 pixelů) 
a vě t š inou i malou sn ímkovou frekvenci. K m i k r o k o n t r o l e r ů m se daj í kamery p ř ipo j i t po
moc í sér iového rozh ran í . Zpracován í obrazu je n á r o č n é na výkon procesoru, p r o t o ž e obraz 
z kamery obsahuje velké m n o ž s t v í dat. 

. S C L , S D A 

" HREF, V S Y N C ^ 

Data[9:0] T 

Kamera P C L K w MCU 
^ P W D N ™ 

^ + 3 . 3 V , G N D 

> 
X C L K 

Oscilátor Oscilátor 

O b r á z e k 2.18: K a m e r a A r d u c a m OV7670 u r č e n a k p ř ipo jen í k A r d u i n u a r o z h r a n í kamery 
pro komunikaci s mikrokontrolerem [1]. 
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Kapitola 3 

Rozbor, návrh a řešení problému 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y n ě k t e r é p r o b l é m y k t e r é je n u t n é vyřeš i t p ř i n á v r h u a lg o r i tmů 
pro a u t o n o m n í j í zdu po a u t o d r á z e a nás l edně můj n á v r h řešení a jeho realizace. 

3.1 Rozbor problému 

R o z p o z n á n í u j e t é h o kola 

Jeden z h lavn ích p r o b l é m ů je r o z p o z n á n í uje t í jednoho celého kola, p ř í p a d n ě pře je t í cílové 
čáry. Tato informace je dů lež i t á pro to, aby au t íčko ve s p r á v n ý okamž ik změni lo rež im z 
m a p o v á n í d r á h y na rychlé p rů jezdy nebo n a p ř í k l a d pro p o č í t á n í u je tých kol . 

Tento p r o b l é m se d á řeši t někol ika způsoby. J á jsem ho vyřeši l nás leduj íc ím z p ů s o b e m . 
Algor i tmus z n á dé lku t ra t i a au t í čko d íky senzoru u je té vzdá lenos t i p o z n á , že už objelo celé 
kolo. Moje řešení m ě ř e n í u je té vzdá lenos t í v p o d o b ě Hal lova senzoru a magnetu je ovšem 
re la t ivně nep ře sné . Senzor m ě ř í o t á č k y p ř e d n í c h kol , p r o t o ž e jsem p ř e d p o k l á d a l , že z nich 
budou přesnějš í informace. Z a d n í kola m ů ž o u prokluzovat, ale p ř e d n í se toč í jenom takovou 
rychlos t í jakou jede au t í čko . P ř i t e s tován í se tento p ř e d p o k l a d potvrd i l , ale i p ř e d n í kola 
se n ě k d y nedo týka j í d r á h y a ne toč í se p o ř á d . Kvůli tomu je informace o u je té vzdá lenos t i 
n e p ř e s n á a chyba n a r ů s t á s ujetou vzdá lenos t í . 

Da l š ím m o ž n ý m z p ů s o b e m m ě ř e n í u je té vzdá lenos t i by bylo použ i t í r o t a č n í h o enkodé ru . 
Takové řešení je ale složitější a ná ročně j š í na prostor, k t e r é h o v a u t í č k u moc není . 

P r o b l é m s n e p ř e s n ý m m ě ř e n í m jsem vyřeši l tak, že algoritmus př i k a ž d é m pro je t í celého 
kola o d e č t e od u je té vzdá lenos t i hodnotu, k t e r á je p o d o b n ě velká jako chyba m ě ř e n í zajedno 
kolo. 

P r a v d ě p o d o b n ě nej lepší z p ů s o b detekce u je t ého kola by mohl bý t senzor rozpoznávaj íc í 
barvy pod au t í čkem, k t e r ý by detekoval bí lou barvu s t a r t o v n í čáry. Tento senzor by mohl 
pracovat s a m o s t a t n ě , nebo spo lečně se senzorem uje té vzdá lenos t i . P ř i k a ž d é m pro je t í p řes 
start by se synchronizovala u je t á vzdá lenos t a t í m by byla min ima l i zována chyba měřen í . 

R o z p o z n á n í z a t á č k y 

Dal š ím p r o b l é m e m je r o z p o z n á n í z a t á č k y na t ra t i . Aut íčko p o t ř e b u j e o za t áčce vědě t nej lépe 
s p ř e d s t i h e m , aby stihlo p ř e d z a t á č k o u zpomali t . 

R o z p o z n á n í z a t á č e k p o m o c í akcelerometru funguje na pr inc ipu z m ě n y zrychlení působíc í 
na akcelerometr v ose ko lmé na pohyb au t í čka . R e l a t i v n ě j e d n o d u š e se daj í r o z p o z n á v a t i 
r ů z n ě p r u d k é za táčky . Důlež i t é je v h o d n ě nastavit hodnoty, př i k t e r ý c h algoritmus určí 
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začá t ek a konec za táčky, aby byly informace o z a t á č k á c h co nejpřesnějš í a n á s l e d n á j í zda 
co nejrychlejší (obrázek 3.1). 

P ro r o z p o z n á n í z a t á č k y by by l v h o d n ý i gyroskop. P r inc ip r o z p o z n á n í z a t á č k y p o m o c í 
gyroskopu je p o d o b n ý jako u akcelerometru. P o k u d n a m ě ř e n á hodnota p řek roč í u r č i t ou 
hranici , tak algoritmus detekuje p rů jezd za táčkou . 

Z p r a c o v a n é a b s o l u t n í h o d n o t y z a k c e l e r o m e t r u 

5000 

4500 

4000 

3500 

c 3000 
a) 

•5 2500 
i— 
N 

2000 

1500 

1000 

500 

0 

0 100 200 300 400 500 

Počet vzorků 

O b r á z e k 3.1: Ilustrace zp racovaných hodnot z akcelerometru. P r o j e d n o d u š š í r o z p o z n á n í 
z a t áčky je p o u ž i t a jejich a b s o l u t n í hodnota. M o ž n á hodnota prahu je z n á z o r n ě n a če rvenou 
čarou . 

J i n á m o ž n o s t r o z p o z n á n í z a t á č k y je měř i t úhe l n a t o č e n í vodící l iš ty a u t í č k a a podle 
tohoto ú h l u detekovat z a t á č k u . N a toto řešení ale nen í v a u t í č k u moc mí s t a . 

Kontro la trakce 

P o s l e d n í m zde p o p s a n ý m p r o b l é m e m je p rok luzován í zadn ích kol . To n a s t á v á pokud se 
rychlost o t áček zadn ích kol prudce změn í a pneumatiky nema j í d o s t a t e č n o u př i lnavos t k 
povrchu a u t o d r á h y . D a l š í m faktorem ovl ivňuj ícím př i lnavos t kol k a u t o d r á z e je jejich povrch 
a č i s to t a jak a u t o d r á h y tak pneumatik. 

Pokud z a č n o u z a d n í kola prokluzovat na rovince tak to nen í velký p r o b l é m , ale pokud 
se to stane v za t áčce , tak se kvůl i tomu au t í čko m ů ž e dostat do smyku a zpomali t nebo 
i vypadnout z d ráhy . Tento p r o b l é m se d á zmí rn i t n a p ř í k l a d p o m a l ý m zrych lován ím př i 
vý jezdu ze za táček . 

Da l š ím m o ž n ý m řešen ím by bylo u m í s t i t do z a d n í čás t i a u t í č k a senzor barev, k t e r ý by 
rozpoznáva l , jestl i je au t í čko ve smyku. Senzor by detekoval z m ě n u barvy př i p ře je t í p řes 
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kovové napá jec í kontakty v d ráze . P o k u d by b y l senzor mezi kontakty, tak by au t í čko jelo 
s p r á v n ě a pokud by jeden z k o n t a k t ů detekoval, tak by au t í čko jelo ve smyku. P o t o m by 
algoritmus mohl p ř i způsob i t rychlost tak, aby au t í čko opě t získalo t rakci . 

J i n ý m řešení tohoto p r o b l é m u by bylo m ě ř e n í rychlost o t áčen í p ř e d n í c h a zadn ích kol . 
Velký rozdí l t ě ch to rychlos t í by o p ě t znači l , že au t í čko je ve smyku. N a p o d o b n é m pr inc ipu 
by mohlo fungovat i m ě ř e n í akcelerace v p ř e d n í a z a d n í čás t i a u t í č k a a opě t p o r o v n á v á n í 
n a m ě ř e n ý c h hodnot. 

D y n a m i k a c h o v á n í a u t í č k a 

V t é t o čás t i jsou shrnuty zák l adn í fyzikální vztahy pro v ý p o č e t rychlosti , zrychlení , hybnosti 
a s i l , k t e r é se týka j í j í zdy a u t í č k a po a u t o d r á z e . Informace č e r p á n y z [33], [34], [30], [31], [32]. 

Rychlost je vek to rová veličina, k t e r á u d á v á velikost a s m ě r z m ě n y polohy tě lesa v čase 
(vztah 3.1, kde v je rychlost, s je d r á h a a t je čas ) . Z m ě n a rychlosti se n a z ý v á zrychlení 
(akcelerace). Zrychlení je derivace rychlosti podle času (vztah 3.2, kde a je z rychlení ) . 

v = ^ . [ m . s - 1 ] (3.1) 

dv, 9 l , 
a=— [m-s-2] (3.2) 

d í L J v ' 

Součin hmotnosti a rychlosti a u t í č k a se nazývá hybnost. Hybnost je veličina, k t e r á u d á v á 
m í r u p o s u v n é h o pohybu (vztah 3.3, kde p je hybnost). 

p = mv[kg • m • s _ 1 ] (3-3) 

P ř i pohybu po kř ivce působ í na au t í čko k r o m ě d o p ř e d n ě síly i dos t ř ed ivá a ods t ř ed ivá 
síla. Dos t ř ed ivá síla je ko lmá ke trajektorii au t í čka . S m ě r t é t o síly je do s t ř e d u kř ivos t i 
trajektorie. O d s t ř e d i v á síla působ í o p a č n ý m s m ě r e m , tedy od s t ř e d u kř ivos t i trajektorie 
(vztah 3.4, kde Fd je dos t ř ed ivá síla, FQ je ods t ř ed ivá síla a r je p o l o m ě r z a t á č k y ) . 

2 

Fd = F0 = [N] (3.4) 
r 

P ř i j í zdě a u t í č k a r o v n ý m ú s e k e m p ů s o b í na au t í čko d o p ř e d n á síla. Tuto sílu způsobuj í 
pneumatiky, k t e r ý m i o t áč í elektromotor v a u t í č k u . O p a č n ý m s m ě r e m na au t íčko působ í 
odpor vzduchu a t ř e n í a u t í č k a o d r á h u . 

P ř i j ízdě a u t í č k a za t áčkou působ í na au t í čko dos t ř ed ivá síla, kterou zajišťuje smykové 
t ř e n í mezi pneumat ikami a povrchem a u t o d r á h y . Aut íčko působ í o d s t ř e d i v o u silou na pne
umat iky o p a č n ý m s m ě r e m . P o k u d je velikost ods t ř ed ivé síly větš í než velikost dos t řed ivé 
síly, tak au t í čko dostane smyk, což m ů ž e vést až k v y p a d n u t í z d ráhy . 

Z uvedených v z t a h ů vyplývá , že dů lež i t á je hmotnost au t í čka . Č í m m á au t í čko větš í 
hmotnost, t í m větš í síla bude p o t ř e b a ke z m ě n ě rychlosti a s m ě r u au t í čka . Z toho d ů v o d u 
budou př i p rů jezdu z a t á č k o u působ i t na au t í čko větš í síly. Pro to je v h o d n é , aby byla hmot
nost a u t í č k a co ne jmenš í . P r o v ý p o č e t m a x i m á l n í rychlost i v z a t áčce je p o t ř e b a z n á t její 
po loměr , hmotnost a u t í č k a a h l avně čini te l smykového t ř e n í mezi pneumat ikami a povrchem 
a u t o d r á h y . 
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3.2 Návrh řešení 

V t é t o sekci jsou p o p s á n y zvolené komponenty a n á v r h a l g o r i t m ů pro a u t o n o m n í m a p o v á n í 
p ř e d e m n e z n á m é h o tvaru d r á h y a algori tmu schopného využ í t tyto informace k p ro je t í 
d r á h y v co n e j k r a t š í m čase. 

3.2.1 Z v o l e n é k o m p o n e n t y 

Mikrokontroler 

P r o ř ízení a u t í č k a jsem zvol i l vývojovou desku Ardu ino Nano 33 B L E (obrázek 3.2) [3] [2]. 
Ardu ino jsem zvol i l , p ro tože s deskami t é t o spo lečnos t i m á m oproti k o n k u r e n č n í m d e s k á m 
největš í zkušenos t i . N a t é t o desce se nacház í mikroprocesor nRF52840 s j á d r e m C o r t e x ™ -
M 4 t a k t o v a n ý m frekvencí 6 4 M H z . Mikroprocesor obsahuje 1 M B Flash p a m ě t i a 256kB 
R A M p a m ě t i . A r d u i n o pracuje s logickými ú r o v n ě m i n a p ě t í 3.3V. 

P ř í m o na A r d u i n u se nacház í i in tegrovaný obvod LSM9DS1[25] , k t e r ý obsahuje t ř íosý 
akcelerometr, magnetometr a gyroskop. Dá le se na A r d u i n u nacház í 14 d ig i tá ln ích (6 s mož
nos t í P W M ) a 8 ana logových p inů pro p ř ipo jen í senzorů a dalš ích komponent. Analogové 
hodnoty p řevád í na d ig i tá ln í A D p ř e v o d n í k s roz l i šením 10 až 12 b i t ů . P W M m á rozlišení 
8 b i t ů . 

P r o g r a m o v á n í A r d u i n a p r o b í h á přes mikro U S B port u m í s t ě n ý na desce. P ř e s tento port 
je Ardu ino i n a p á j e n o . Dalš í m o ž n o s t í n a p á j e n í je p ř ipo jen í n a p ě t í k p i n ů m VIN nebo 5V. 

Ardu ino lze použ í t jako U S B periferii nebo U S B hostuj íc í zař ízení . Lze využ í t i ves tavěný 
Bluetooth čip, d íky k t e r é m u se Ardu ino m ů ž e chovat jako Bluetooth host nebo klient. 

O b r á z e k 3.2: Schémat ické zobrazen í r o z h r a n í a fotka A r d u i n a 33 B L E [3]. 

O b v o d pro ř í z e n í motoru 

Pro ř ízení motoru jsem zvol i l desku ROB-14451 (obrázek 3.3), na k t e r é se nacház í inte
grovaný obvod pro ř ízení dvou e l e k t r o m o t o r ů na báz i H - m ů s t k u T B 6 6 1 2 F N G [27]. Tento 
in tegrovaný obvod obsahuje M O S F E T tranzistory pro ř ízení velikosti o t áček m o t o r ů po
moc í P W M . Opro t i m o ž n o s t e m zák l adn ího H - m ů s t k u umožňu je obvod navíc v ý b ě r ze 4 
m ó d ů b ě h u motoru, obsahuje ves t avěnou poj is tku prot i p ř e h ř á t í , detekci n ízkého n a p ě t í a 
ú s p o r n ý rež im. 
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Tento obvod pracuje se stejnou vel ikost í logických ú rovn í jako Ardu ino . N a p á j e n í 3.3V 
bude p ř ipo j eno p ř í m o k A r d u i n u a vě tš í n a p ě t í pro elektromotor bude z í skáno se sběrac ích 
k a r t á č k ů au t í čka . 

O b r á z e k 3.3: Schémat ické zob razen í r o z h r a n í obvodu pro ř ízení motoru [24]. 

O s t a t n í komponenty 

Dále jsem vybra l slot pro mikro S D kar tu na desce BOB-00544 (obrázek 3.4) [22], k t e r ý 
bude slouži t pro u k l á d á n í ladících informací do souboru na S D kar tu . Ardu ino bude s mikro 
SD kar tou komunikovat p o m o c í SPI . 

u 
u 
> CD 

microSD DO 

holder SCK 
en Dl 
z CS 
o 

O b r á z e k 3.4: Schémat ické zobrazen í r o z h r a n í slotu pro mikro S D kar tu a fotka desky použ i t é 
v t é t o p rác i [22]. 

Ste jně jako u obvodu pro ř ízení motoru využ ívá deska se slotem pro mikro S D kar tu 
s te jné logické ú r o v n ě n a p ě t í jako Ardu ino . 

Pro m ě ř e n í u je té vzdá lenos t i jsem zvol i l H a l l ů v senzor D R V 5 0 5 6 A 3 E L P G M Q 1 [26], 
k t e r ý je k o m p a t i b i l n í n a p á j e c í m n a p ě t í m 3.3V s k t e r ý m pracuje Ardu ino a je v m a l é m 
pouzdru, t a k ž e bude s n a d n é ho ves tavě t do au t í čka . 

Ma lé led diody o p r ů m ě r u 2,3mm budou slouži t pro signalizaci b r z d ě n í a j iných s t a v ů 
algoritmu. 

A u t o d r á h a , kterou budu použ íva t je Carrera Evolu t ion , s t e jná jako byla p o u ž i t a v sou
těži Freescale Race Challenge. Testovací au t í čko se t a k é dř íve účas tn i lo sou těže . L E D diody 
ve svět lech slouží k signalizaci stavu ř ídíc ího algori tmu (de t ekována za t áčka , b r zděn í ) . 

23 



3.2.2 D a t o v á reprezentace t v a r u d r á h y 

P ř e d z p r a c o v a n é hodnoty zrychlení v ose ko lmé na s m ě r j í zdy a poče t o t áček p ředn í ch kol 
budou použ i t y pro vy tvo řen í d a t o v é reprezentace d ráhy . T a bude nás l edně v y u ž i t a algorit
mem pro pro je t í d r á h y v co n e j k r a t š í m čase . D a t a budou u ložena v p a m ě t i mikroprocesoru 
jako pole d a t o v ý c h struktur. K a ž d á s t ruktura bude p ředs t avova t jednu z a t á č k u a hodnoty 
uložené ve s t r u k t u ř e budou informace o délce a prudkosti z a t á č k y jak je z n á z o r n ě n o na 
o b r á z k u 3.5. 

1 2 3 4 
Zatáčka: Zatáčka: Zatáčka: Zatáčka: 
Začátek: 3 Začátek: 10 Začátek: 22 Začátek: 32 
Konec: 5 Konec: 15 Konec: 28 Konec: 42 
Prudkost: 2000 Prudkost: 3556 Prudkost:4334 Prudkost: 3822 

O b r á z e k 3.5: Ilustrace d a t o v é reprezentace tvaru d ráhy . V j edno t l i vých b u ň k á c h pole se 
nacház í informace o za táčce . 

Následuj ící algori tmy pro svou č innos t p o t ř e b u j í z n á t dé lku d ráhy . T a lze z íska t nap ř í 
k lad z programu Carrera track planner 1 . Carrera track planner je program, k t e r ý umožňu je 
v i r t u á l n ě s k l á d a t t r a t ě z d o s t u p n ý c h dí lů a n a p l á n o v a t si tak tvar a u t o d r á h y j e š t ě p ř e d její 
samotnou stavbou. 

3.2.3 A l g o r i t m u s a u t o n o m n í h o m a p o v á n í t v a r u p ř e d e m n e z n á m é d r á h y 

Algor i tmus pro a u t o n o m n í m a p o v á n í n e z n á m é h o tvaru d r á h y bude r o z p o z n á v a t a u k l á d a t 
z a t áčky podle hodnot z í skaných z akcelerometru. T y t o hodnoty budou m ě ř e n y b ě h e m prv
ního p rů j ezdu d r á h o u k o n s t a n t n í rychlos t í . U k a ž d é z a t á č k y uloží její z a č á t e k a konec v 
o t áčkách u je tých od startu z í skaných z Hal lova senzoru, a p r ů m ě r n o u hodnotu akcelerace 
v za t áčce . Nás ledu je z j ednodušený popis algori tmu v p s e u d o k ó d u . Hodnoty X a Y jsou 
konstanty, k t e r é lze z íska t expe r imen tován í . 

Nastav aktuální po z i c i v p o l i na 0 . 
Nastav počítadlo průchodů na 0 . 
Nastav průměrné zrychlení v zatáčce na 0 . 
Nastav rychlost motoru na konstantní rychlost. 

Prováděj dokud je aktuální ujetá vzdálenost menší než délka jednoho kola: 
Pokud je aktuální hodnota zrychlení větší než X: 

Pokud je aktuální pozice v p o l i prázdná: 
Přidej do pole úseků na aktuální p o z i c i informaci o zatáčce. 
Nastav začátek zatáčky na aktuální ujetou vzdálenost. 

přičti k průměrnému zrychlení v zatáčce aktuální zrychlení, 
přičti k počítadlu průchodů jedničku. 

Pokud je aktuální hodnota zrychlení menší než Y a zároveň je na 
x K e stažení např íklad zde: h t tps : / /www.autodraha.cz/ t rack-plannery 
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aktuální p o z i c i v p o l i informace o zatáčce bez koncové vzdálenosti: 
Nastav konec zatáčky na aktuálni ujetou vzdálenost. 
Vyděl průměrné zrychleni počtem průchodů a tuto hodnotu nastav jako 
průměrné zrychleni v zatáčce. 
Přičti k aktuální pozici v p o l i jedničku. 
Vynuluj počítadlo průchodů a průměrné zrychlení v zatáčce. 

Jinak: 
Trať je zmapována. 

3.2.4 A l g o r i t m u s s c h o p n ý v y u ž í t in formac i o t v a r u d r á h y k p r o j e t í d r á h y 
v co n e j k r a t š í m č a s e 

Algor i tmus pro p ro je t í d r á h y bude m ě n i t rychlost j í zdy a u t í č k a podle toho, jest l i se au t í čko 
p rávě nacház í v za t áčce nebo ne. Ujetou vzdá lenos t získá z Hal lova senzoru, a podle ní z 
pole n a č t e z a t á č k u , ve k t e r é se p rávě nacház í . Podle p r ů m ě r n é hodnoty akcelerace zjistí 
algoritmus jak je z a t á č k a p r u d k á a podle toho u p r a v í rychlost. Nás ledu je z j ednodušený 
popis algori tmu v p s e u d o k ó d u . Hodnota A je rychlost na rovince a B je rychlost v za táčce . 

Nastav aktuální po z i c i v p o l i na 0 . 

Prováděj pořád dokola: 
Načti informace o zatáčce z aktuální pozice v p o l i . 

Pokud je ujetá vzdálenost stejná nebo větší než začátek zatáčky a 
zároveň stejná nebo menší než konec zatáčky: 

Nastav rychlost motoru na B. 
Jinak: 

Nastav rychlost motoru na A. 

Pokud je ujetá vzdálenost větší než konec zatáčky: 
Přičti k aktuální pozici v p o l i jedničku. 

Pokud je ujetá vzdálenost stejná nebo větší než délka tratě: 
Nastav aktuální po z i c i v p o l i na 0 . 

3.3 Popis realizace 

Po zvolení komponent a n á v r h u a lg o r i tmů jsem se dostal k p rak t i cké čás t i t é t o p ráce . 
Začal jsem z a p o j e n í m komponent na nepá j ivém pol i pro ověření funkčnost i j edno t l i vých 
komponent i jako celku. P o ú s p ě š n é m ověření jsem komponenty rozmís t i l v a u t í č k u a zapoji l 
je tak aby, se daly v p ř í p a d ě p r o b l é m ů rozpojit . Dá le jsem implementoval algori tmy pro 
m a p o v á n í tvaru dráhy , p ro je t í d r á h y a testoval jsem je na různých tvarech t ra t i . 

3.3.1 Z a p o j e n í k o m p o n e n t 

Nejdůleži tě jš í komponentou je s a m o t n é Ardu ino s v e s t a v ě n ý m akcelerometrem. To je v 
au t í čku u m í s t ě n o tak, aby by l s n a d n ý p ř í s t u p k U S B portu, k t e r ý slouží pro n a h r á v á n í 
programu do A r d u i n a . Dalš í dů lež i tou věcí ovlivňující pozici A r d u i n a je i to, aby se akcele-
rometr nacháze l pokud m o ž n o co nejvíc u p r o s t ř e d au t í čka . P o k u d by se nacháze l na kraj i 
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tak by mohlo docháze t ke zkreslení hodnot. K A r d u i n u jsou p ř ipá jeny kolíkové lišty. N a 
protikusy kolíkových lišt jsou p ř ipá j eny d r á t y vedoucí k o s t a t n í m k o m p o n e n t á m . 

O b r á z e k 3.6: U m í s t ě n í A r d u i n a a dalš ích desek v au t í čku . M o d r á čás t je Ardu ino , če rvená 
deska se slotem pro mikro S D kartu, ze lená deska s H - m ů s t k e m a ž l u t á Ha l lův senzor pro 
měřen í o t áček p ř e d n í hř ídele . 

Deska se slotem pro S D kar tu je u m í s t ě n a na kraj i a u t í č k a tak, aby ke slotu b y l d o b r ý 
p ř í s t u p . K desce je p ř i p á j e n a kolíková l i š ta a je vodiči propojena s A r d u i n e m . R o z m í s t ě n í 
komponent znázorňu j í o b r á z k y 3.6 a 3.10. 

N a hř íde lce mezi p ř e d n í m i koly je p ř i l epen m a l ý magnet (obrázek 3.7). Magnet jsem 
vyb í ra l z někol ika kusů , k t e r é jsem měl k dispozici tak, aby b y l co ne jmenš í a zá roveň 
jeho m a g n e t i c k é pole d o k á z a l bez p r o b l é m ů detekovat H a l l ů v senzor, k t e r ý je u m í s t ě n ý pod 
hř íde lkou. K Ha l lovu senzoru je p ř ipo j en ke ramický k o n d e n z á t o r s kapaci tou 100 n F podle 
d o p o r u č e n í v ý r o b c e a senzor je p řes konektor p ř ipo j en k A r d u i n u . 

Detekce j e d n é o t á č k y magnetu z n a m e n á , že au t í čko ujelo vzdá lenos t stejnou jako obvod 
p ředn ích pneumatik. P r ů m ě r n á chyba u je té vzdá lenos t i n a m ě ř e n é t í m t o senzorem je tedy 
polovina obvodu p ř e d n í pneumatiky. P ř e d n í kola mohou bý t na z a č á t k u j í zdy vždy j inak 
p o o t o č e n á a to je j e d n í m ze zd ro jů chyby tohoto z p ů s o b u měřen í . D a l š í m zdrojem chyby 
je už zmiňované o b č a s n é neo t áčen í p ř edn í ch kol . C h y b u z p ů s o b e n o u t í m t o p r o b l é m e m lze 
minimalizovat oč i š t ěn ím povrchu t ra t i a pneumatik. 

M o ž n ý m vy lepšen ím senzoru by bylo p ř i d a t na h ř íde lku dalš í magnet, k t e r ý by b y l o 
180° p o s u n u t ý oprot i p r v n í m u magnetu. Detekce magnetu by znamenala uje t í poloviny 
obvodu p ř e d n í pneumatiky a d íky tomu by m ě ř e n í bylo teoreticky d v a k r á t přesnějš í . 

O b r á z e k 3.7: Pohled na řešení senzoru o táček . 

Led diody jsou p ř i l epeny ve svět lech karoserie a u t í č k a (obrázek 3.8), a jsou s A r d u i n e m 
spojeny rozpo j i t e lným konektorem na v n i t ř n í s t r a n ě s t ř echy karoserie. 
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O b r á z e k 3.8: L E D diody na v n i t ř n í s t r a n ě s t ř echy au t í čka . 

Deska s obvodem pro ř ízení elektromotoru je u m í s t ě n a vedle elektromotoru ve vo lném 
mís t ě au t í čka . Kvůl i ú s p o ř e m í s t a jsou k ní p ř í m o p ř ipá j eny d r á t y pro p ř ipo jen í k A r d u i n u . 

Ardu ino a obvod pro ř ízení motoru jsou konektorem spojeny se sbě rac ími k a r t á č k y 
au t í čka , ze k t e rých jsou napá jeny . N a A r d u i n u se nacház í napěťový r egu lá to r , d íky k t e r é m u 
s a m o t n é Ardu ino a dalš í komponenty získávají n a p ě t í 3,3 V . S c h é m a zapo jen í se nacház í 
na o b r á z k u 3.9. 

Všechny p ř i l epené s o u č á s t k y jsem lepi l tavnou pistol í , tak aby se daly bez p r o b l é m u 
zase odlepit . A r d u i n o je p ř i š roubováno k podvozku au t í čka , tak aby se samo n e h ý b a l o ale 
šlo v p ř í p a d ě p o t ř e b y z a u t í č k a vyjmout. 

14.8V 

5 u 
> y 
Motor 
Driver 

1A 
Dual 

STBY TB6612FNGBIN2 

A02 

A01 
BO' 

B02 

PWMB 
BIN1 

Q Z 

J 
CD 
DO microSD 
SCK holder 
Dl Cl 
CS z CS 3 

D1/TX 
DO/RX 

O Z 
ĽJ  

žW. t t . A íW. V V- V-

O b r á z e k 3.9: S c h é m a zapo jen í komponent. Vy tvo řeno programem F r i t z i n g 2 
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O b r á z e k 3.10: Celkový pohled na komponenty u v n i t ř podvozku a u t í č k a i s p ropo jovac ími 
vodiči . 

3.3.2 Implementace 

Programy pro Ardu ino jsou v jazyce C + + . A u t o ř i A r d u i n a ale vytvoř i l i několik v la s tn ích 
knihoven a rozšíření , k t e r á př idáva j í p ř e d e v š í m vyšší m í r u abstrakce pro j e d n o d u š š í p rác i 
s hardwarem. Zdro jový kód je zp racován preprocesorem a p o t é pře ložen k las ickým pře
k l a d a č e m pro jazyk C + + . Klas ická funkce main() je v k ó d u pro Ardu ino skryta . Je v ní 
provedena inicializace hardwaru (funkce init(J) a ná s l edně volání funkcí setup() a loopQ, 
do k t e rých p r o g r a m á t o r dop ln í kód, k t e r ý m á arduino v y k o n á v a t . Funkce setup() je prove
dena jednou na z a č á t k u b ě h u programu. Funkce loop() je ná s l edně p r o v á d ě n a v nekonečné 
smyčce po celou dobu b ě h u programu (obrázek 3.11). 

Reset M C U 

> t 
init() 

> 

main() setup() 

loop() 

O b r á z e k 3.11: Ilustrace posloupnosti p rováděn í k ó d u po z a p n u t í A r d u i n a . S k r y t á funkce 
main() obsahuje volání funkcí initQ, setupQ a loop(). 

Ardu ino m á svoje v l a s tn í vývojové p r o s t ř e d í Ardu ino I D E 3 , k t e r é je ale velmi j e d n o d u c h é 
a neposkytuje funkce jako n a š e p t á v á n í n á z v ů a p o d o b n ě . Pro to p o u ž í v á m V i s u a l Studio 
Code , k t e r é m á všechny p o t ř e b n é a už i t ečné funkce, a nav íc d íky pluginu z v l á d á i všechno 
co Ardu ino I D E . 

P ř i implementaci programu jsem zvol i l ob jek tově o r i en tovaný p ř í s t u p , d íky k t e r é m u 
je kód přehlednějš í . P rogram využívá knihovny S P I , S D pro komunikaci s S D kar tou a 

2Informace a odkaz ke stažení: h t t p s : / / f r i t z i n g . o r g 
3Informace a odkaz ke stažení: ht tps: / /www.arduino.cc/en/main/software  
4 K e stažení zde: h t t p s : / / code .v i sua l s t ud io . com/  
5Informace na: h t tps : / /www.arduino.cc /en/ reference/SPI  
6Informace na: ht tps : / /www.arduino.cc/en/reference/SD 
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knihovnu L S M 9 D S 1 ' pro komunikaci s Akcelerometrem. K n i h o v n u L S M 9 D S 1 jsem upravi l 
pro použ i t í v t é t o p rác i a ú p r a v y jsem popsal v sekci 3.3.2. U p r a v e n á verze knihovny 
L S M 9 D S 1 je k dispozici na p ř i loženém m é d i u . K n i h o v n u u r č e n o u pro ov ládán í motoru jsem 
nepouži l , p r o t o ž e obsahovala n e p o t ř e b n o u funkcionalitu. M í s t o ní motor o v l á d á m p o m o c í 
svých j e d n o d u c h ý c h funkcí. T y t o knihovny jsem zvol i l , p r o t o ž e jsou to oficiální knihovny 
od a u t o r ů A r d u i n a a jsou n i m i doporučeny . 

Program jsem implementoval p o s t u p n ě a k a ž d o u čás t jsem testoval a upravoval tak, aby 
algoritmus dosahoval co nej lepších výs ledků . 

P ů v o d n í n á v r h a lgo r i tmů p o p s a n ý v sekcích 3.2.3 a 3.2.4 se m i př i t e s tován í zdá l ne
dos ta tečný , a proto jsem se ho snaži l upravit a vylepš i t . Opro t i n á v r h u algoritmus pro 
m a p o v á n í t ra t i n e r o z p o z n á v á jenom zatáčky, ale i rovinky, b r z d n é zóny a výjezdy ze za t á 
ček. Ve vý jezdu ze z a t á č k y au t í čko zrychluje pomaleji, než kdyby po za t áčce nás ledova la 
zrovna rovinka a d íky tomu je menš í šance , že se dostane do smyku. 

Do programu jsem p ř i d a l i někol ik čás t í , k t e r é se ne týka j í p ř í m o j ízdy, ale ulehčuj í 
p rác i a p r o g r a m o v á n í . Jedna z t ěch to čás t í , je pojistka, k t e r á z a b r á n í t očen í zadn ích kol , 
pokud př i s p u š t ě n í A r d u i n a Ha l lův senzor detekuje magnet. Tato pojistka je velmi už i t e čná 
př i n a h r á v á n í programu do A r d u i n a , p ro tože bez n í by se celou dobu au t í čko snaži lo jet 
d o p ř e d u . Dalš í už i t ečnou věcí je stav algoritmu, ve k t e r é m au t íčko po p ro je t í p r v n í h o kola 
zas tav í a vypíše ladící informace do souboru na S D k a r t ě . Z j ednodušený vývojový digram 
programu se nacház í na o b r á z k u 3.13. 

Struktura programu 

Program lze rozděl i t na 3 h l avn í čás t i (obrázek 3.12). 

Definice čísel pinů 
Konstanty pro algoritmy 

Deklarace tříd a datových struktur 

setupQ ^ 

Nastavení pinů 
Inicializace objektů a datových struktur 

Kalibrace akcelerometru 

loop() 

Mapování trati 
Průjezdy dráhou v co nejkratším čase 

O b r á z e k 3.12: Ilustrace rozdělení k ó d u na 3 h l avn í čás t i . 

V p r v n í čás t i se nacház í makra pro definici čísel p inů na A r d u i n u , k t e r á odpov ída j í 
p r o p o j e n í m s da l š ími s o u č á s t k a m i . Nás leduj í konstanty použ ívané algoritmy, deklarace da
tových s t ruktur a t ř í d použ ívaných dá le v programu. 

7Informace na: h t t p s : //www.arduino.cc/en/Ref erence/ArduinoLSM9DSl 
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D r u h á čás t je funkce setup(). V t é t o funkci je v š e m p o u ž í v a n ý m p i n ů m nastaveno jestl i 
ma j í bý t v s t u p n í nebo v ý s t u p n í , jsou inicial izovány p o t ř e b n é objekty a d a t o v é s t ruktury a 
je provedena kalibrace akcelerometru. 

Pos ledn í čás t í je funkce loop(). T é t o čás t i se budu pod robně j i věnovat v následuj íc ích 
sekcích t é t o p r á c e . 

Start 

t 
Kalibrace 

akcelerometru 

> < 

>= délka tratě 

|< délka tratě 

Získání aktuálních dat 

Z r y c h l e n í ^ Ne  
>= 1000 

Ano 

Přidání rovinky do 
pole úseků 

Přidání brzdné zóny 
podle délky 

předchozí rovinky do 
pole úseků 

t 
Přidání z 

pole i 
atáčky do 
jseků 

'Zrychlení \ ™ e 

<=500 

'Na aktuálni \ Ne 
pozici v poli je 

zatáčka 

Ano 

Doplnění hodnot 
zatáčky v poli úseků 

Přidání zóny výjezdu 
ze zatáčky podle 
délky předchozí 
zatáčky do pole 

úseků 

Posunuti ukazatele v poli 

Nastavení rychlosti 
podle aktuálního 

úseku 

Ano 
Aktuální sekce je 
další z pole sekcí 

N e / A u t í č k o 
^objelo celé y<-

kolo 

Ano 

Úprava ujeté 
vzdálenosti o chybu 

měření 

O b r á z e k 3.13: Z jednodušený vývojový diagram a lgo r i tmů pro m a p o v á n í a prů jezd po d ráze . 

30 



Z í s k á v á n í a z p r a c o v á n í dat 

P r o č ten í dat z akcelerometru p o u ž í v á m v la s tn í funkci readAcceleration(x) z u p r a v e n é kni 
hový L S M 9 D S 1 , k t e r á v rac í celočíselnou hodnotu zrychlení v ose kolmé na s m ě r j í zdy 
au t í čka . Funkce z p ů v o d n í knihovny vrac í hodnoty zrychlení ve všech osách jako d e s e t i n n á 
čísla, k t e r é jsou n á s o b k y t íhového zrychlení (g) v metrech za sekundu. Takové hodnoty 
nejsou pro použ i t í v tomto p ř í p a d ě v h o d n é , p ro tože arduino rychleji a j ednoduše j i pracuje 
s celočíselnými hodnotami a dů lež i t á je h l avně odchylka akcelerace od nuly, v j a k ý c h je 
j e d n o t k á c h nen í p o d s t a t n é . 

Získávání dat p r o b í h á p o m o c í funkce readRegisters() z knihovny L S M 9 D S 1 , k t e r á zaháj í 
sériovou komunikaci s akcelerometrem, a z jeho reg i s t rů obsahuj íc ích n a m ě ř e n o u hodnotu 
akcelerace j i n a č t e a uloží do p r o m ě n n é data. Hodnota z p r o m ě n n é data je ná s l edně pro 
k a ž d o u osu u ložena do odpovída j íc í p r o m ě n n é (nap ř ík l ad x) k da l š ímu použ i t í . 

Vzorkovací frekvence akcelerometru je impl ic i tně nastavena na 119 H z . Tuto hodnotu 
považuj i za d o s t a t e č n o u pro z ískávání p o t ř e b n ý c h informací . 

Po s p u š t ě n í programuje provedena kalibrace akcelerometru (funkce calibrate(J). V ý s t u p 
kalibrace je a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r N vzorků , k t e r ý je po tom o d e č í t á n od k a ž d é hodnoty z ískané 
z akcelerometru. Kal ibrace zajišťuje, že hodnoty v k l idovém stavu jsou blízké nule. 

H o d n o t y z a k c e l e r o m e t r u 

— Nezpracovaná data - — Zpracovaná data 

lOk 

0 100 200 300 400 500 

Počet vzorků 

O b r á z e k 3.14: Rozdí l mezi daty p ř í m o z akcelerometru, a p ř e d z p r a c o v a n ý m i daty, k t e ré 
použ ívá algoritmus. D a t a jsou z tvaru d r á h y 1 (obr. 4.2a). 

Hodnota zrychlení je p ř e č t e n a (pomoc í funkce readAcceleration(x)) z akcelerometru a je 
od ní o d e č t e n a hodnota z í skaná ka l ib rac í . N a k louzavý p r ů m ě r M t akových hodnot je p o t é 
apl ikováno p rahován í . Výs l edná hodnota je pak dá le p o u ž í v á n a algoritmy. 
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P r ů m ě r o v á n í hodnot zajišťuje, že data jsou v y h l a z e n á a d á se s n i m i lépe pracovat. 
P r a h o v á n í slouží ke snížení chyby měřen í , když na au t í čko n e p ů s o b í akcelerace. P r a h o v á n í 
je rea l izováno tak, že pokud je hodnota akcelerace menš í než ně jaký p r á h P, tak je z m ě n ě n a 
na 0, j inak je hodnota p o n e c h á n a . 

V ý s t u p z Hal lova senzoru je p ř ipo j en k ana logovému pinu A r d u i n a a n a p ě t í je p ř evedeno 
na d ig i tá ln í hodnotu p o m o c í 10 b i tového A D p ř e v o d n í k u (funkce analogRead()). P o k u d je 
hodnota větš í než d a n ý p r á h R , je to vyhodnoceno jako jedna o t á č k a p ř e d n í c h kol . Uje tá 
vzdá lenos t je pak z í skána v y n á s o b e n í m o táček a obvodu p ředn ích kol . 

Hodnoty N , M , P a R jsou konstanty, př i k t e rých program b ě h e m t e s tován í vykazo
val nejlepší výsledky. N a o b r á z k u 3.14 je v idě t p r ů b ě h hodnot z akcelerometru p ř e d a po 
zpracování . 

Doba od n a m ě ř e n í dat do jejich použ i t í v programu se sk l ádá z někol ika čás t í . Nová 
data z akcelerometru jsou d o s t u p n á př ib l ižně k a ž d ý c h 9,61 ms. P rogram nová data p řeč t e 
a zpracuje výše p o p s a n ý m z p ů s o b e m . P ř e n o s p o m o c í I2C sběrn ice zabere ně jaký čas . Prav
d ě p o d o b n ě největš í v l iv na zpožděn í dat př i zp racován í m á p r ů m ě r o v á n í . V l i v p r ů m ě r o v á n í 
na zpožděn í s igná lu lze v idě t na o b r á z k u 3.14. P rogram tedy pracuje s daty, k t e r é maj í 
oproti r e á l n ý m h o d n o t á m urč i t é zpožděn í . Z hodnot n a m ě ř e n ý c h v experimentu 4.1.5 v ím, 
že au t í čko mě lo na d r á z e o délce 530cm (vn i t řn í d r á h a tvaru 2) p r ů m ě r n ý čas 2,66 s. Z 
t ě c h t o hodnot lze v y p o č í t a t , že p r ů m ě r n á rychlost je 199,248 cm/s . Z a 9,61 ms tedy ujede 
1,914 cm. 

P r ů j e z d p r v n í m kolem a m a p o v á n í d r á h y 

Po k a ž d é m zavolání funkce loopQ jsou z ískány a k t u á l n í hodnoty akcelerace a o t áček kol 
au t í čka . P r o m ě n n á state udává , v j a k é m stavu se p r á v ě au t í čko nacház í , po s p u š t ě n í m á 
hodnotu 0. Aut íčko se rozjede k o n s t a n t n í rychlos t í , k t e r á je nastavena tak, aby bez p r o b l é m u 
projelo i ne jp rudš í z a t á č k u na a u t o d r á z e . P o k u d je d e t e k o v á n a z a t á č k a (akcelerace je větš í 
než n a s t a v e n ý p r á h ) tak je do pole ú seků t ra t i p ř i d á n a rovinka, k t e r á zač íná na konci 
p ředchoz ího úseku (pokud předchoz í úsek neexistuje tak na 0) a pokud je rovinka d o s t a t e č n ě 
d l o u h á tak je na je j ím konci v y t v o ř e n á b r z d n á zóna (p řed p r v n í za t áčkou je v y t v o ř e n a vždy ) . 
Dé lka b r z d n é zóny závisí na délce předeš lé rovinky. P o t o m je do pole p ř i d á n a za t áčka . 
Aut íčko pok raču j e v j í zdě dokud hodnoty akcelerace neklesnou pod dalš í hranici . P ř i té 
je z a t áčce nastavena koncová dé lka a v y p o č í t á n p r ů m ě r hodnot zrychlení v za t áčce , k t e r ý 
u d á v á jak je z a t á č k a p r u d k á . P o k u d byla z a t á č k a d o s t a t e č n ě d louhá , tak za n í v pol i ú seků 
v y t v o ř e n výjezd ze za táčky . Tento úsek, ve k t e r é m au t í čko zrychluje pomaleji než na rovince 
zamezuje v y p a d á v á n í a u t í č k a z d ráhy . Nás ledu je v y t v o ř e n í da lš í rovinky a cyklus pokraču je , 
dokud au t í čko neujede vzdá lenos t stejnou jako je dé lka t ra t i , k t e r á je nastavena v programu. 
Po p ro je t í celé d r á h y je nastaven z a č á t e k p r v n í rovinky na konec pos ledn í sekce v pol i , tak 
aby j edno t l ivé sekce d r á h y v pol i popisovaly celou dé lku a u t o d r á h y . 

Nás leduje vynu lován í u je té vzdá lenos t i a dalš ích hodnot a p ř e p n u t í stavu na dalš í p rů 
jezdy d r á h o u , nebo na stav kdy au t í čko zas tav í a vypíše ladící informace do souboru na S D 
kartu. 

Algor i tmus je n a p r o g r a m o v á n tak, aby se j edno t l ivé sekce v nepřekrýva ly . Sekce n ikdy 
nesmí zač ína t a konči t ve s te jné vzdá lenos t i , m u s í m í t dé lku m i n i m á l n ě 1 o točku kol . Pro to 
n a p ř í k l a d k r á t k é rovné úseky mezi z a t á č k a m i algoritmus do p a m ě t i n e z a z n a m e n á . 
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Výpis mapy d r á h y na S D kar tu a jeho vizualizace (obrázek 3 . 1 5 ) v y p a d á nás ledovně : 

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 

P r v n í dva sloupce znač í z a č á t e k a konec sekce v o t á č k á c h ko l au t í čka . Nás ledu je sloupec 
s p r ů m ě r n ý m i hodnotami zrychlení v z a t á č k á c h a nakonec název sekce, pro j e d n o d u š š í 
orientaci v informacích . U k á z k a je z tvaru d r á h y 1 (obr. 4.2a). 

O b r á z e k 3.15: Vizual izace mapy d r á h y podle výše uvedených hodnot. M o d r á oblast znač í 
rovinku, če rvená oblast je b r z d n á zóna , o ranžové oblasti znač í z a t á č k y a zelené oblasti 
vý jezdy ze za táček . 

D a l š í p r ů j e z d y d r á h o u 

P o p rů j ezdu d r á h y k o n s t a n t n í rychlos t í a p ř e p n u t í do stavu co nejrychlejší j í zdy podle 
informací o tvaru d r á h y se algoritmus chová nás l edovně . N a z a č á t k u smyčky (funkce loop(J) 
au t íčko vždy n a č t e a k t u á l n í ujetou vzdá lenos t a podle t é t o vzdá lenos t i z pole z íská úsek 
d r á h y na k t e r é m se p rávě nacház í . Podle tohoto úseku u p r a v í rychlost motoru. J edno t l ivé 
rychlosti jsem zvol i l e x p e r i m e n t á l n ě , tak aby au t í čko jelo co nejrychleji, a nevypadlo z dráhy . 
Rychlost v za t áčce au t íčko volí z někol ika hodnot podle prudkosti za táčky. 

Kvůli n e p ř e s n o s t e m v m ě ř e n í vzdá lenos t i m u s í bý t hodnota u je té vzdá lenos t i jednou 
za čas upravena, tak aby byla chyba co ne jmenš í . P o k u d chyba naroste tak se zhorš í časy 
au t í čka a hrozí i v y p a d n u t í z d ráhy . Algor i tmus na z a č á t k u k a ž d é h o (k romě p rvn ího ) kola 
n a s t a v í hodnotu u je té vzdá lenos t i na malou z á p o r n o u hodnotu závislou na délce d ráhy , tak 
aby byla min ima l i zována chyba. V ý p o č e t hodnoty p rovád í následuj íc í kód: 

error_coeff = -1 * ((TRACK_LENGTH / ERR0R_C0NSTANT) + (TRACK_LENGTH 
'/„ ERR0R_C0NSTANT != 0)) 

K a ž d é t ř e t í kolo je hodnota error_coeff j e š t ě o 2 menš í . Konstanta 
ERROR_CONSTANT m á hodnotu 300. T y t o hodnoty byly e x p e r i m e n t á l n ě z j iš těny testo
v á n í m př i implementaci . F u n k č n o s t tohoto řešení je u k á z á n a v experimentu 3 v sekci 4.1.3. 

L E D diody 

L E D diody ve svět lech a u t í č k a slouží k signalizaci různých s t a v ů a informací b ě h e m j ízdy. Ve 
finální verzi algori tmu sví t í p ř e d n í svě t la pouze př i p rů jezdu p r v n í m kolem a jejich z h a s n u t í 
tak značí , že se algoritmus p řep l do m ó d u rychlé j ízdy. Brzdové svě t la sví t í p ř i b rzděn í . 
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V ý p i s l a d í c í c h i n f o r m a c í na S D kartu 

Ardu ino komunikuje s S D kar tou p řes sériové r o z h r a n í S P I . Využívá k tomu dva d a tové 
vodiče , jeden h o d i n o v ý a jeden volící vodič . Komunikace p r o b í h á p o m o c í knihovny S D . P o 
spuš t ěn í A r d u i n a je p o m o c í funkce begin(CS) inicial izován p ř í s t u p ke k a r t ě . Parametr C S 
je číslo pinu, k t e r ý slouží pro v y b r á n í slavě zař ízení př i komunikaci p o m o c í SPI , v tomto 
p ř í p a d ě je to S D karta . N á v r a t o v á hodnota funkce begin(CS) znač í jest l i byla komunikace 
n a v á z á n a nebo ne. N a v á z á n í komunikace m ů ž e selhat n a p ř í k l a d když nen í kar ta v ložena do 
slotu. 

P r á c e se soubory je s t e jná jako j akáko l iv j i n á p r á c e se soubory v C + + . P r o m ě n n á 
typu File, odkazuje na soubor na k a r t ě , do k t e r é h o bude program zapisovat. P r o zápis 
slouží funkce writeOnce(string), k t e r á o t ev ře soubor pro zápis {file = open("log_file.txt", 
FILEWRITEJ), do souboru zapíše ře tězec p ř e d á n v parametru {file.print(string)) a soubor 
uzav ře {file.close(J). Soubor je nutno uzavř í t , aby z něho v poč í t ač i ná s l edně šlo čís t . P r o 
zápis někol ika ř e t ězců po sobě lze soubor o tevř í t , zapisovat do něj a ná s l edně ho zavř í t i 
r u č n ě za použ i t í funkcí openFile(),write() a closeFileQ. 

SD kar tu je n á s l e d n ě m o ž n o př ipo j i t k poč í t ač i a soubor přeč ís t . 

S o f t w a r o v é o v l á d á n í elektromotoru 

K ov ládán í elektromotoru slouží obvod s h - m ů s t k e m , j ehož pr incip jsem již popsal v před
chozích čás tech t é t o p r á c e v sekcích 2.3.1 a 3.2.1. Zde bych se chtě l zmín i t o ov ládán í 
h - m ů s t k u a t í m i motoru z programu. 

Ardu ino komunikuje s obvodem, k t e r ý jsem zvol i l , p o m o c í 4 s igná lů (obrázek 3.3). Nej-
důleži tějš í jsou P W M A , A I N 1 a A I N 2 (čip, k t e r ý jsem zvol i l je u rčen pro ř ízení 2 m o t o r ů a 
proto jsou s ignály označeny jako A . D r u h ý h - m ů s t e k se s ignály označenými B n e v y u ž í v á m ) . 
R ů z n á kombinace hodnot s igná lů A I N 1 a A I N 2 urču je s m ě r o t áčen í motoru a ov ládán í brz
děn í ( tabulka 3.1). S ignál P W M A slouží k ov ládán í rychlosti o t áček v n a s t a v e n é m směru . 
Pos ledn í s ignál je S T B Y . P o k u d je S T B Y nastaven na logickou 0 tak je čip v ú s p o r n é m 
rež imu. 

O v l á d á n í v programu je j e d n o d u c h é . S ignály A I N 1 a A I N 2 jsou b i n á r n í hodnoty, k t e ré 
s tač í nastavit z a p s á n í m na d ig i tá ln í p in A r d u i n a podle p o ž a d o v a n é h o s m ě r u o t áčen í nebo 
b rzděn í . P W M A je v programu hodnota od 0 do 255 k t e r á je ná s l edně arduinem převe
dena na P W M signál . K ov ládán í rychlosti motoru slouží funkce drive(speed), k t e r á n a s t a v í 
rychlost motoru na hodnotu parametru. P ř i n a s t a v e n í rychlosti na 0 motor neklade ž á d n ý 
odpor a au t í čko j e š t ě ně j akou dobu jede se t rvačnos t í . Funkce brake() p ř e p n e obvod pro 
řízení motoru do rež imu b rzděn í . Tento rež im p ropo j í svorky motoru a procházej íc í proud 
indukovaný o táče j íc ím se rotorem p ů s o b í prot i o t á č k á m rotoru a motor t í m t o a k t i v n ě brzd í . 
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Vstup V ý s t u p 
I N I IN2 P W M S T B Y O U T 1 O U T 2 M ó d 

H H H / L H L L B r z d a 

L H 
H 

H 
L H P r o t i s m ě r u hod. ruč iček 

L H 
L 

H 
L L B r z d a 

H L 
H 

H 
H L Po s m ě r u hod. ručiček 

H L 
L 

H 
L L B r z d a 

L L H H 
Vypnuto 

(stav vysoké impedance) 
Zas taven í 

H / L H / L H / L L 
Vypnuto 

(stav vysoké impedance) 
Standby rež im 

Tabulka 3.1: Závislost v ý s t u p u obvodu pro ov ládán í motoru na v s t u p n í c h s ignálech [27]. 

3.4 Další možné př ís tupy k fungování algoritmu 

V následuj íc í sekci jsou uvedeny n ě k t e r é dalš í možnos t i fungování a l g o r i t m ů pro m a p o v á n í 
a j í zdě po n e z n á m é m tvaru dráhy . 

P e r i o d i c k é u k l á d á n í n a m ě ř e n ý c h dat 

Ne j j e dnoduš š ím z p ů s o b e m u k l á d á n í dat a tvorby mapy t r a t ě by bylo data periodicky uklá
dat do p a m ě t i bez da l š ího zpracování . 

Algor i tmus by po tom př i j í zdě po t ra t i če t l u ložené hodnoty s p ř e d s t i h e m , tak aby měl 
informaci o t ra t i nacházej íc í se p ř e d au t í čkem. P r o b l é m u tohoto z p ů s o b u je ten, že au t í čko 
mus í s p r á v n ě číst u ložené hodnoty v závislost i na své poloze a rychlost i . P o k u d by au t í čko 
čet lo hodnoty moc blízko nebo moc daleko od jeho a k t u á l n í pozice tak m ů ž e ztrat i t h o d n ě 
času, nebo i vypadnout z d ráhy . Dalš í n e v ý h o d o u je r e l a t ivně velký objem u k l á d a n ý c h dat. 

V y u ž i t í n e u r o n o v é s í t ě 

Dal š ím m o ž n ý m z p ů s o b e m řízení a u t í č k a na n e z n á m é m tvaru a u t o d r á h y by mohlo bý t 
využ i t í n e u r o n o v ý c h sí t í . N e u r o n o v á síť by dos t áva la informace o akceleraci a p ř í p a d n ě i 
data z dalš ích senzorů . V ý s t u p e m by byla rychlost au t í čka . 

D a t a by mohla bý t u ložena jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě . N a t r é n o v a n á neu ronová síť by 
podle následuj íc ích hodnot akcelerace urč i la jakou rychlos t í by au t í čko mělo jet. Tento způ
sob ř ízení a u t í č k a by závisel na s p r á v n é m n a t r é n o v á n í neu ronové s í tě , a mohl by poskytovat 
lepší výs ledky než r u č n ě n a s t a v e n é hodnoty rychlos t í pro rozsahy zrychlení jako u j iných 
a lgor i tmů . 

Trénován í by p rob íha lo na různých tvarech a u t o d r á h y nebo pouze z dat n a m ě ř e n ý c h př i 
j í zdách . N e u r o n o v á síť by n a p ř í k l a d dostala hodnoty akcelerac í v r ů z n ě p r u d k ý c h z a t á č k á c h 
a m a x i m á l n í rychlosti , k t e r ý m i je au t í čko schopno d a n é z a t á č k y projet. 

Modifikace s m ě ř e n í m č a s u 

Algor i tmus p o u ž i t ý v t é t o p rác i by se da l modifikovat tak, aby měř i l čas , za k t e r ý au t í čko 
projede j edno t l ivé úseky t ra t i nebo celé kolo. Z m ě ř e n ý čas n a p ř í k l a d p rů jezdu z a t á č k o u by 
potom mohl porovnat s č a s e m ze s te jné z a t á č k y v p ř e d c h o z í m kole, a podle toho upravit 
rychlost v d a n é za t áčce . P o k u d by se čas zlepšoval tak by algoritmus p o s t u p n ě zrychloval, 
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a když by se čas zhorši l , což by znamenalo, že au t í čko jede příl iš rychle a d o s t á v á smyk, tak 
by algoritmus hodnotu rychlosti snížil na pos ledn í hodnotu př i k t e r é ke smyku nedocháze lo . 
Díky tomu by algoritmus p o s t u p n ě mohl zrychlovat až na m a x i m á l n í m o ž n o u rychlost na 
d a n é t ra t i př i a k t u á l n í c h p o d m í n k á c h . 

K e s p r á v n é funkci t é t o modifikace je ale n u t n é , aby au t í čko p ř e s n ě vědělo kde se p rávě 
nacház í a aby p ře sně detekovalo p rů jezd cí lem. 

Modifikace s a k t u á l n í r y c h l o s t í 

Dalš í m o ž n o u modif ikací algori tmu by mohlo bý t p o č í t á n í a k t u á l n í r eá lné rychlosti au t í čka 
z hodnot akcelerace a o t áček kol . K r ů z n ě p r u d k ý m z a t á č k á m by byla p ř i ř a z e n a maxi 
m á l n í rychlost, kterou je au t í čko schopno z a t á č k u projet. Algor i tmus by pak p ř e d za t áčkou 
zpomal i l jenom na tuto m a x i m á l n í rychlost a na rov inkách by se snaži l jet co nejrychleji. 
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Kapitola 4 

Experimenty a zhodnocení řešení 

V t é t o kapitole se nacháze j í experimenty znázorňuj íc í funkčnost a l g o r i t m ů a a u t í č k a na 
někol ika tvarech d ráhy . N a c h á z í se zde t a k é k r á t k é z h o d n o c e n í řešení . 

4.1 Experimenty 

Doba j í zdy a u t í č k a je m ě ř e n a p o m o c í E lek t ron ického p o č í t a d l a kol Carrera 71590. Toto 
p o č í t a d l o ko l zobrazuje p o č e t u je tých kol ct Cc t S ; Ze l k t e rý au t í čko ujelo pos ledn í kolo pro 
k a ž d o u d r á h u . Měř í s p ře snos t í na setiny sekundy, což je pro tyto účely dostačuj íc í . 

P ř e d k a ž d ý m experimentem jsem o t ře l d r á h u i pneumatiky a u t í č k a n a v l h č e n ý m kusem 
látky, abych se zbavi l prachu a neč is to t a j í zdy p r o b í h a l y ve s rovna te lných p o d m í n k á c h . 
Dosažené časy jsem p řepsa l do souboru, z k t e r é h o byly n a č t e n y skr iptem v jazyce Py thon , 
a p o m o c í knihovny p lo t ly 1 z nich byly v y t v o ř e n y grafy. 

Boxplot graf 

Pro zob razen í n a m ě ř e n ý c h dat v experimentech je p o u ž i t boxplot (krab icový) graf. Tento 
graf slouží pro p o p s á n í dat p o m o c í kvar t i lů . P o m o c í boxplot grafu jdou snadno vizualizovat 
dů lež i té informace o j í zdě a u t í č k a jako m i n i m á l n í a m a x i m á l n í čas , p r ů m ě r a m e d i á n času 
a t a k é rozpty l časů v j edno t l i vých kolech. 

O b r á z e k 4.1: U k á z k a boxplot grafu. 

1Informace na h t t p s : / / p l o t l y . c o m / p y t h o n / 
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Pro vy tvo řen í ukázkového grafu (obrázek 4.1) jsem použi l hodnoty 1, 2, 3, 4, 5, 6, 6, 7, 
8 a 9. T y t o hodnoty jsou v grafu vyznačeny jako tečky nalevo od s a m o t n é h o boxplot grafu. 
C á r y ve tvaru T vys tupu j í c í z p r o s t ř e d n í h o obdé ln íku označuj í m i n i m á l n í a m a x i m á l n í 
hodnotu. P l n á č á r a u v n i t ř obdé ln íku p ř e d s t a v u j e p r ů m ě r n o u hodnotu a p ř e r u š o v a n á čá r a 
značí m e d i á n . H o r n í a dolní okraj obdé ln íku p ředs t avu j í společně s m e d i á n e m 3 kvarti ly, 
k t e r é rozděluj í data na 4 s te jně velké čás t i . Toto rozdě len í ale nen í pro tuto p rác i p o d s t a t n é . 

Algor i tmy p o u ž í v a n é v experimentech 

• J í z d a k o n s t a n t n í rychlos t í 

• Zák ladn í algoritmus p o p s a n ý v t é t o p rác i 

• Zák l adn í algoritmus bez snižování chyby u je té vzdá lenos t i 

• Modifikace zák l adn ího algori tmu pro rozpoznáván í více p r u d k o s t í z a t á č e k 

• Modifikace z á k l a d n í h o algori tmu pro z m ě n u rychlosti v z a t á č k á c h podle a k t u á l n í ak
celerace 

• Algor i tmus se sn ižován ím chyby, r o z p o z n á n í m více p r u d k o s t í z a t á č e k a nej lepšími 
hodnotami z í skanými v experimentech 

Tvary t r a t í 

N a o b r á z k u 1.2 jsou z n á z o r n ě n y tvary t r a t í p o u ž i t é v experimentech. 

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

O b r á z e k 4.2: 
Tvar číslo 1: Dé lka v n i t ř n í d r á h y je 530cm a dé lka vnější d r á h y je 592cm. 
Tvar číslo 2: Dé lka v n i t ř n í d r á h y je 578cm a dé lka vnější d r á h y je 640cm. 
Tvar číslo 3: Dé lka v n i t ř n í d r á h y je 467cm a dé lka vnější d r á h y je 529cm. 

T y t o tvary d r á h y jsem sestavil, p r o t o ž e obsahuj í r ů z n ý p o m ě r a dé lky rovných úseků 
a za táček . Mys l ím tedy, že jsou d o s t a t e č n ě r o z m a n i t é a nacház í se na nich rozdí lné úseky 
v h o d n é pro t e s tován í a lgo r i tmů . 

4.1.1 R o z d í l m e z i z a p r á š e n o u a č i s t o u d r á h o u a p n e u m a t i k a m i 

V tomto experimentu chci zjistit j a k ý v l iv m á z a p r á š e n á t rať a pneumatiky a u t í č k a na čas 
p ro je t í kola. 

B u d u m ě ř i t dvě j í zdy po 10 kolech ve v n i t ř n í a vnějš í d r áze . Aut íčko pojede k o n s t a n t n í 
rychlos t í a j ed iný rozdí l bude v z a p r á š e n é d r á z e a p n e u m a t i k á c h v p rvn í ch dvou j í zdách , 
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a čis té d r á z e a p n e u m a t i k á c h v d r u h ý c h dvou j í zdách . Rychlost bude nastavena tak, aby 
au t íčko bylo s chopné objet d r á h u bez v y p a d n u t í . 

N a m ě ř e n é hodnoty 

Grafy n a m ě ř e n ý c h hodnot se nacház í v př í loze v sekci A . l . 

Z á v ě r experimentu 

Z grafů n a m ě ř e n ý c h hodnot lze v idě t v l iv č i s to ty t r a t ě a pneumatik na čas p ro je t í kola. 
N a v n i t ř n í d r á z e jsou časy př i p rů j ezdu po čis té d r á z e z ře te lně rychlejší a rozpty l časů v 
j edno t l i vých kolech je menš í . N a vnější d r á z e jsou časy na oč i š těné d ráze t a k é rychlejší , ale 
už ne o tolik jako na v n i t ř n í d r áze . Tato sku t ečnos t je d á n a t í m , že na v n i t ř n í d r á z e maj í 
z a t áčky menš í p o l o m ě r než na vnější d r á z e a au t í čko je na šp inavé d r á z e více náchy lné k 
tomu aby dostalo smyk a t í m se zpomal i l čas p rů jezdu . N a vnějš í d r á z e au t í čko př i p rů j ezdu 
za t áčkou po šp inavé d r á z e d íky je j ímu vě t š ímu p o l o m ě r u n e m á takovou tendenci dostat 
smyk a proto se časy o tolik neliší. N a grafech je t a k é v idě t , že i p ř i k o n s t a n t n í rychlosti 
au t í čka a s te jných p o d m í n k á c h se časy j edno t l i vých j ízd liší. V následuj íc ích experimentech 
se s n a ž í m aby byly p o d m í n k y v j edno t l i vých j í zdách co ne jpodobně j š í a v l iv na čas p rů j ezdu 
měl h l avně použ i t ý algoritmus. 

4.1.2 V l i v n a s t a v e n í r y c h l o s t í v j e d n o t l i v ý c h s e k c í c h n a č a s 

V tomto experimentu chci z í ska t nej lepší hodnoty rychlos t í pro j edno t l ivé sekce. Aut íčko 
mus í z v l á d n o u t t ě m i t o rychlostmi projet r ů z n é tvary t r a t í bez v y p a d n u t í nebo velkých 
smyků , k t e r é au t íčko zpomalu j í . 

N a k a ž d é m tvaru d r á h y au t í čko pojede 10 kol ve v n i t ř n í a 10 kol ve vnějš í d r á z e př i 
rychlostech, k t e r é jsem e x p e r i m e n t á l n ě nastavil př i implementaci algori tmu. Dá le au t í čko 
pojede s te jný p o č e t kol př i m a x i m á l n í c h rychlostech pro d a n ý tvar d ráhy , př i k t e r ý c h z 
d r á h y nebude v y p a d á v a t nebo d o s t á v a t velké smyky. 

V tomto a následuj íc ích experimentech budu měř i t s te jně jako v p r v n í m experimentu 
časy vždy pro dvě j í zdy př i s t e j ném n a s t a v e n í na s te jné d r á z e . V p r v n í m experimentu 
jsou tyto hodnoty vyneseny do grafu k a ž d á zvlášť pouze pro i lustraci , že i ve s te jných 
p o d m í n k á c h jezd í au t í čko p o k a ž d é trochu j inak rychle. O d tohoto experimentu budou tyto 
hodnoty z p r ů m ě r o v á n y a do spojn icového grafu vyneseny jako jedna j í zda . V box-plot grafu 
budou všechny časy j edno t l i vých kol t a k é zahrnuty do j e d n é j ízdy. 

N a m ě ř e n é hodnoty 

Grafy n a m ě ř e n ý c h hodnot se nacház í v př í loze v sekci A . 2 . 

Z á v ě r experimentu 

Dosažené časy ukazuj í , že na všech tvarech t r a t í byly p ů v o d n ě n a s t a v e n é hodnoty nízké, a 
au t íčko dokáže jezdit j e š t ě rychleji . P ř i e x p e r i m e n t á l n í m n as t av o v án í hodnot p ř i vývoji jsem 
d r á h u a pneumatiky a u t í č k a nečis t i l od prachu a na a u t í č k u byly nazuty s t a r é pneumatiky. 
Proto byly m a x i m á l n í m o ž n é rychlosti nižší. T y t o rychlejší hodnoty zkombinuji tak, aby 
au t íčko zvládlo projet všechny t r a t ě na s te jné nas t aven í . 
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4.1.3 V l i v z p ů s o b u z m e n š o v á n í c h y b y u j e t é v z d á l e n o s t i n a č a s 

Jak už jsem zmíni l v sekci o r o z p o z n á n í u je tého kola n e m ě ř í senzor u je té vzdá lenos t i úp lně 
p řesně . T é t o chyby s n a ž í m zbavit o d e č í t á n í m hodnoty, k t e r á o d p o v í d á chybě , od uje té 
vzdá lenos t i na z a č á t k u k a ž d é h o kola. 

V tomto experimentu chci zjistit, jak se liší časy a u t í č k a bez jakéhokol iv o d s t r a ň o v á n í 
chyby, a s p o u ž i t í m m é h o p ř í s t u p u odeč í t án í hodnot. 

Hodnoty budu opě t měř i t na s te jných tvarech d r á h y a s t e j n ý m z p ů s o b e m jako u před
chozího experimentu. 

N a m ě ř e n é hodnoty 

Grafy n a m ě ř e n ý c h hodnot se nacház í v př í loze v sekci A . 3 . 

Z á v ě r experimentu 

Z n a m ě ř e n ý c h hodnot je v idě t , že z p ů s o b o d s t r a ň o v á n í chyby, k t e r ý je v experimentu po
uži t funguje. Až na jednu vý j imku jsou časy v j í zdách bez o d s t r a ň o v á n í chyby pomale j š í a 
mezi časy v j edno t l i vých kolech jsou větš í rozdíly. Kvůl i zvětšuj ící se chybě au t í čko brzdilo 
a zrychlovalo na š p a t n ý c h m í s t e c h a kvůl i tomu jelo zby tečně pomalu nebo naopak pro
jelo z a t á č k o u moc rychle a dostalo smyk, k t e r ý ho zpomal i l . Něko l ik rá t se au t í čko i úp lně 
zastavilo, p ro tože p ř e d b r z d ě n í m jelo moc pomalu, t a k ž e jsem musel p rovés t da lš í měřen í . 

Měřen í časů bez o d s t r a ň o v á n í chyby na tvaru d r á h y 3 (obr. 4.2c) p rob íha lo v j i ný den 
než m ě ř e n í časů s o d s t r a ň o v á n í m chyby, a p r a v d ě p o d o b n ě v l ivem různých p o d m í n e k au t í čko 
jelo bez o d s t r a ň o v á n í chyby rychleji. 

Velikost hodnoty, kterou o d e č í t á m od u je té vzdá lenos t i jsem získal e x p e r i m e n t á l n ě . Tes
t o v á n í m b ě h e m implementace jsem zjist i l , že hodnota, kterou nyn í algoritmus využ ívá je 
v h o d n á pro r ů z n é tvary a dé lky o k r u h ů a u t o d r á h y . Tuto hodnotu budu tedy n a d á l e v algo
r i tmu použ íva t . 

4.1.4 A l g o r i t m u s r o z l i š u j í c í v í c e p r u d k o s t í z a t á č e k 

V tomto experimentu je algoritmus upraven tak, aby reagoval na více p r u d k o s t í za t áček , a 
podle toho upravi l rychlost. P ů v o d n í algoritmus reaguje pouze na dvě prudkosti za t áček , 
ve k t e r ý c h au t íčko jede p ř í s lušnou rychlos t í . P o ana lýze ladících informací o tvaru t r a t í 
jsem zvol i l 4 rozsahy prudkosti za t áček . T e s t o v á n í m jsem získal v h o d n é rychlosti v t ě c h t o 
za t áčkách . 

N a m ě ř e n é hodnoty 

Grafy n a m ě ř e n ý c h hodnot se nacház í v př í loze v sekci A . 4 . 

Z á v ě r experimentu 

N a m ě ř e n é časy ukazuj í , že detekce více p r u d k o s t í z a t á č e k zlepši la čas za kolo. Aut íčko zv ládá 
t r a t ě projet v k r a t š í m čase . Hodnoty rychlos t í na rov inkách a př i výjezdech ze z a t á č k y byly 
u obou m ě ř e n í s te jné , aby se daly tyto dva způsoby j í zdy porovnat. V ý h o d o u rozpoznáván í 
více p r u d k o s t í z a t á č e k jsou i větš í možnos t i n a s t a v e n í rychlos t í pro algoritmus. N a d á l e tedy 
budu použ íva t tuto modifikovanou verzi algori tmu. 
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4.1.5 A l g o r i t m u s v y u ž í v a j í c í a k t u á l n í h o d n o t y akcelerace v z a t á č k á c h 

V tomto experimentu zkouš ím j iný p ř í s t u p k j í zdě po d ráze . Aut íčko v z a t á č k á c h pojede 
podle a k t u á l n í akcelerace, a t í m by mělo jet v k a ž d é za t áčce největš í rychlos t í , kterou 
z a t á č k a dovoluje. Hodnota rychlosti na rov inkách a př i výjezdech ze z a t á č k y z ů s t a n e s te jná 
aby bylo m o ž n o porovnat časy. Opro t i algoritmu, k t e r ý by měn i l rychlost na zák l adně 
a k t u á l n í akcelerace na celé t ra t i m á toto řešení v ý h o d u ve znalosti tvaru, a d íky tomu 
schopnosti brzdi t p ř e d z a t á č k a m i . Mělo by tedy jet rychleji. 

N a m ě ř e n é hodnoty 

Grafy n a m ě ř e n ý c h hodnot se nacház í v př í loze v sekci A . 5 . 

Z á v ě r experimentu 

Závislost rychlosti na a k t u á l n í akceleraci jsem se snaži l nastavit tak, aby au t íčko jelo co 
nejrychleji a zá roveň n e v y p a d á v a l o z d ráhy . Rychlost je ale oproti nemodif ikované verzi 
algori tmu nižší, p ro tože au t í čko mělo tendenci častěj i z d r á h y v y p a d á v a t . Algor i tmus se 
chová m é n ě p ř e d v í d a t e l n ě než p ředchoz í p ř í s t u p k z m ě n ě rychlosti v za t áčkách . 

N a tvarech t ra t i 1 a 3 je algoritmus z m ě n y rychlosti v z a t á č k á c h podle a k t u á l n í akcele
race pomale j š í než př i pož i t í a lgori tmu k t e r ý b y l p o u ž i t v dřívějších experimentech. Pouze 
na tvaru 2 je au t í čko rychlejší než kdyby ho řídil p ředchoz í algoritmus. To je d á n o p r a v d ě 
p o d o b n ě t í m , že t rať obsahuje m á l o k r á t k ý c h za t áček a více rovinek, t a k ž e au t íčko nez t r ác í 
v z a t á č k á c h tol ik času jako u j iných t v a r ů t rat i . 

Tato modifikace tedy nen í v h o d n ý m vy lepšen ím s távaj íc ího algori tmu a nebudu j i n a d á l e 
použ íva t . 

4.1.6 P o r o v n á n í a l g o r i t m u s n e j l e p š í m n a s t a v e n í m s o s t a t n í m i a l g o r i t m y 

Tento experiment m á p r o k á z a t , že algoritmus s ne j lepš ím n a s t a v e n í m , z í sk an ý m v před
chozích experimentech, de tekc í více p r u d k o s t í z a t á č e k a sn ižován ím chyby m ě ř e n í u je té 
vzdá lenos t i z v l á d á j í zdu po různých tvarech d r á h y co největš í rychlos t í . P r o p o r o v n á n í 
budou uvedeny časy př i j í zdě k o n s t a n t n í rychlos t í a časy dosažené z á k l a d n í m algori tmem 
u v e d e n ý m v t é t o p rác i . 
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N a m ě ř e n é hodnoty 

V n i t ř n í d r á h a V n ě j š í d r á h a 
— Jízda 1 — J í z d a 2 — J í z d a 3 — J í z d a 1 — J í z d a 2 — J í z d a 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Počet ujetých kol Počet ujetých kol 

Jízda 1 Jízda 2 Jízda 3 Jízda 1 Jízda 2 Jízda 3 

O b r á z e k 4.3: Hodnoty z tvaru d r á h y 1 (obr. 4.2a). J í z d a 1 je p r ů m ě r dvou j ízd s k o n s t a n t n í 
rychlos t í . J í z d a 2 je p r ů m ě r dvou j ízd s p o u ž i t í m zák l adn ího algori tmu a j í zda 3 je p r ů m ě r 
dvou j ízd s p o u ž i t í m algori tmu s nej lepšími hodnotami z í skán ími v experimentech. 

V n i t ř n í d r á h a 
-Jízda 1 — J í z d a 2 — J í z d a 3 
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Jízda 1 Jízda 2 Jízda 3 

O b r á z e k 4.4: Hodnoty z tvaru d r á h y 2 (obr. 4.2b). J í z d a 1 je p r ů m ě r dvou j ízd s k o n s t a n t n í 
rychlos t í . J í z d a 2 je p r ů m ě r dvou j ízd s p o u ž i t í m zák l adn ího algori tmu a j í zda 3 je p r ů m ě r 
dvou j ízd s p o u ž i t í m algori tmu s nej lepšími hodnotami z í skán ími v experimentech. 
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V n i t ř n í d r á h a 
— Jízda 1 —Jízda 2 —Jízda 3 
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O b r á z e k 4.5: Hodnoty z tvaru d r á h y 3 (obr. 4.2c). J í z d a 1 je p r ů m ě r dvou j ízd s k o n s t a n t n í 
rychlos t í . J í z d a 2 je p r ů m ě r dvou j ízd s p o u ž i t í m zák l adn ího algori tmu a j í zda 3 je p r ů m ě r 
dvou j ízd s p o u ž i t í m algori tmu s nej lepšími hodnotami z í skán ími v experimentech. 

Z á v ě r experimentu 

Algor i tmus s ne j lepš ím n a s t a v e n í m a modif ikací pro rozpoznáván í více p r u d k o s t í z a t áček 
by l ve všech měřen ích nejrychlejší (ob rázky 4.3, 4.4, 4.5). Tento experiment tedy potvrzuje, 
že jsem př i na s t avován í a z lepšování algori tmu postupoval s p r á v n ý m s m ě r e m . Lepš ích časů 
by tento algoritmus mohl d o s á h n o u t pouze s ně jakou modif ikací nebo rozš í řen ím, to je 
p o p s á n o v následuj íc í kapitole jako součás t z h o d n o c e n í řešení . 

4.1.7 S r o v n á n í č a s ů z a j e t ý c h n a d v o u t r a t í c h se s tejnou d é l k o u ale j i n ý m 
t v a r e m 

Vni t řn í d r á h a tvaru 1 (obr. 4.2a) a vnější d r á h a tvaru 3 (obr. 4.2c) ma j í rozdí l dé lky l e m . 
V tomto experimentu chci zjistit j a k ý m á v l i v tvaru d r á h y na čas au t í čka . 

N a m ě ř e n é hodnoty 

Grafy n a m ě ř e n ý c h hodnot se nacház í v př í loze v sekci A.6. 

Z á v ě r experimentu 

Aut íčko m á rychlejší časy na tvaru d r á h y 3 (obr. 4.2c), na k t e r é se nenacház í skoro ž á d n é 
rovinky a s k l á d á se h l avně ze za táček . Z a t á č k y ve vnější d r á z e jsou m é n ě p r u d k é , než z a t á č k y 
na v n i t ř n í d r á z e tvaru d r á h y 1 (obr. 4.2a) a au t í čko d íky tomu m ů ž e jet rychleji . Dalš í d ů v o d 
je p r a v d ě p o d o b n ě i to, že au t í čko n e m u s í tol ik brzdit na konci d louhé rovinky. 
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4.2 Zhodnocení řešení 

Z n a m ě ř e n ý c h hodnot v experimentech je zře jmé, že au t í čko ř ízené algori tmem n a v r ž e n ý m 
v t é t o p rác i dokáže projet r ů z n é tvary a u t o d r á h y velkou rychlos t í bez toho, aniž by z d r á h y 
vypadlo. Výs ledný algoritmus v experimentu 4.1.5 zajel na všech tvarech d r á h y lepší časy 
než když jelo au t í čko k o n s t a n t n í rychlos t í nebo používa lo n e v y l a d ě n ý z á k l a d n í algoritmus. 
Z rozptylu časů v j edno t l i vých kolech je v idě t , že si algoritmus vede o něco lépe na vnějších 
d r a h á c h , p ro tože je na nich menš í rozptyl časů dvou m ě ř e n ý c h j ízd a t a k é rychlejší čas oproti 
o s t a t n í m z p ů s o b ů m řízení a u t í č k a než ve vn i t řn í ch d r a h á c h . Důlež i t é je aby au t í čko jelo po 
čisté d r á z e bez prachu a mělo oč i š těné i pneumatiky. Jen tak m ů ž e dosahovat nej lepších 
výs ledků . 

H l a v n í m nedostatkem algori tmu je chyba př i m ě ř e n í u je té vzdá lenos t i a z toho vyplý
vající neschopnost p ře sné detekce u je t ého kola. Toto by se dalo vyřeš i t n a p ř í k l a d o p t i c k ý m 
s n í m a č e m pře je t í cílové čáry. 
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Kapitola 5 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo navrhnout a implementovat algori tmy pro a u t o n o m n í m a p o v á n í ne
z n á m é h o tvaru a u t o d r á h y a n á s l e d n o u snahu o dosažen í co nej lepšího času s v y u ž i t í m t ě c h t o 
informací . 

Po s e z n á m e n í se s vlastnostmi d o s t u p n ý c h a u t o d r á h a s j e d n o t l i v ý m i ročn íky sou těže 
Freescale Race Challenge byly p o p s á n y pr incipy související s ř í zen ím motoru a zpraco
vání dat z čidel využ i t e lných pro m a p o v á n í n e z n á m é h o tvaru a u t o d r á h y a j í zdě a u t o n o m n í 
j í zdu . Dá le bylo zvoleno Ardu ino jako v h o d n ý mikrokontroler pro a u t o n o m n í ř ízení a byly 
v y b r á n y dalš í p o t ř e b n é komponenty, k t e r é byly n á s l e d n ě zapojeny a vyzkoušeny. Také byla 
navrhnuta d a t o v á reprezentace d r á h y a algori tmy pro m a p o v á n í n e z n á m é h o tvaru d r á h y a 
a u t o n o m n í j í zdu využívaj ící informací o tvaru d r á h y pro její p ro je t í v co n e j k r a t š í m čase. 

D r á h a je r e p r e z e n t o v á n a p o m o c í pole sekcí t ra t i . Sekce se dělí na rovný úsek, brzdnou 
zónu, z a t á č k u a výjezd ze za táčky . U k a ž d é sekce je u ložena vzdá lenos t je j ího z a č á t k u a konce 
od startu. U z a t á č e k navíc i jejich prudkost. Algor i tmus pro a u t o n o m n í j í zdu nás l edně podle 
senzoru u je té vzdá lenos t i u rč í v k t e r é sekci se au t í čko p rávě nacház í a podle toho n a s t a v í 
rychlost. 

T y t o algori tmy byly nás l edně implemen továny , a o t e s továny p o m o c í někol ika experi
m e n t ů . Exper imenty ukázaly , že au t í čko je s chopné rychlé j í zdy bez v y p a d á v á n í na různých 
tvarech d r á h y se zna los t í pouze její délky. Dá le t a k é experimenty ukáza ly rozdí ly dosaže
ných časů a u t í č k a př i r ůzných p o d m í n k á c h a r ů z n ý m modif ikacích algori tmu. Cíl p r á c e by l 
tedy sp lněn . 

Díky t é t o p rác i jsem si vyzkouše l vývoj pokroči le jš ího programu pro m o d e r n í Ardu ino 
se z a j í m a v ý m t é m a t e m a u t o n o m n í h o řízení. 

V p rác i by bylo m o ž n o pok račova t p ř i d á n í m senzoru de tekuj íc ího cílovou čá ru , d íky 
k t e r é m u by bylo m ě ř e n í u je té vzdá lenos t i přesnějš í než nyn í . S p ř i d a n ý m senzorem by bylo 
m o ž n é vyzkouše t n ě k t e r o u z modif ikací algori tmu uvedených v sekci 3.4, k t e r é by mohly 
časy a u t í č k a j e š t ě sníž i t . Dá le by se t a k é daly vyzkouše t j i né p ř í s t u p y k fungování a l g o r i tmů 
jako n a p ř í k l a d použ i t í n e u r o n o v ý c h s í t í a s t ro jového učení . 
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Příloha A 

Data naměřená v experimentech 

A . l Rozdíl mezi zaprášenou a čistou d ráhou a pneumatikami 

V n i t ř n í d r á h a 
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O b r á z e k A . l : Trend doby p rů j ezdu v závislost i na p o č t u u je tých kol . J í z d y 1 a 2 p r o b í h a l y 
na z a p r á š e n é t rat i , j í zdy 3 a 4 p r o b í h a l y na oč i š těné t rat i . 
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O b r á z e k A . 2 : S t a t i s t i cká reprezentace časů v j edno t l i vých j í zdách . J í zdy 1 a 2 p r o b í h a l y na 
z a p rá š ené t ra t i , j í zdy 3 a 4 p r o b í h a l y na oč iš těné t rat i . 
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A.2 V l i v nastavení rychlostí v jednot l ivých sekcích na čas 

V n i t ř n í d r á h a V n ě j š í d r á h a 
— Jízda 1 — J í z d a 2 — J í z d a 1 — J í z d a 2 
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• K 
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O b r á z e k A . 3 : Hodnoty z tvaru d r á h y 1 (obr. 4.2a). J í z d a 1 je p r ů m ě r dvou j ízd př i zák ladn ích 
h o d n o t á c h rychlos t í v sekcích, j í zda 2 je p r ů m ě r dvou j ízd př i m a x i m á l n í c h rychlostech v 
sekcích. 
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O b r á z e k A . 4 : Hodnoty z tvaru d r á h y 2 (obr. 4.2b). J í z d a 1 je p r ů m ě r dvou j ízd př i zák ladn ích 
h o d n o t á c h rychlos t í v sekcích, j í zda 2 je p r ů m ě r dvou j ízd př i m a x i m á l n í c h rychlostech v 
sekcích. 
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O b r á z e k A . 5 : Hodnoty z tvaru d r á h y 3 (obr. 4.2c). J í z d a 1 je p r ů m ě r dvou j ízd př i zák ladn ích 
h o d n o t á c h rychlos t í v sekcích, j í zda 2 je p r ů m ě r dvou j ízd př i m a x i m á l n í c h rychlostech v 
sekcích. 
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A.3 V l i v způsobu zmenšování chyby ujeté vzdálenosti na čas 

V n i t ř n í d r á h a V n ě j š í d r á h a 
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O b r á z e k A . 6 : Hodnoty z tvaru d r á h y 1 (obr. 4.2a). J í z d a 1 je p r ů m ě r dvou j ízd s o d s t r a ň o 
v á n í m chyby, j í zda 2 je p r ů m ě r dvou j ízd bez o d s t r a ň o v á n í chyby. 
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V n i t ř n í d r á h a 
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O b r á z e k A . 7 : Hodnoty z tvaru d r á h y 2 (obr. 4.2b). J í z d a 1 je p r ů m ě r dvou j ízd s o d s t r a ň o 
v á n í m chyby, j í zda 2 je p r ů m ě r dvou j ízd bez o d s t r a ň o v á n í chyby. 
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V n i t ř n í d r á h a 
— Jízda 1 — J í z d a 2 

V n ě j š í d r á h a 
— Jízda 1 — J í z d a 2 

Jízda 1 Jízda 2 Jízda 1 Jízda 2 

O b r á z e k A . 8 : Hodnoty z tvaru d r á h y 3 (obr. 4.2c). J í z d a 1 je p r ů m ě r dvou j ízd s o d s t r a ň o 
v á n í m chyby, j í zda 2 je p r ů m ě r dvou j ízd bez o d s t r a ň o v á n í chyby. 
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A.4 Algoritmus rozlišující více prudkost í zatáček 

V n i t ř n í d r á h a V n ě j š í d r á h a 

Jízda 1 Jízda 2 
2.65 

Jízda 1 Jízda 2 

O b r á z e k A . 9 : Hodnoty z tvaru d r á h y 1 (obr. 4.2a). J í z d a 1 je p r ů m ě r dvou j ízd s rozl išováním 
2 p r u d k o s t í za t áček , j í zda 2 je p r ů m ě r dvou j ízd s rozl išováním 4 p r u d k o s t í za t áček . 
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V n i t ř n í d r á h a 
— Jízda 1 — J í z d a 2 
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O b r á z e k A .10 : Hodnoty z tvaru d r á h y 2 (obr. 4.2b). J í z d a 1 je p r ů m ě r dvou j ízd s rozl i 
šován ím dvou p r u d k o s t í za táček , j í zda 2 je p r ů m ě r dvou j ízd s rozl išováním č ty ř p r u d k o s t í 
za táček . 
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V n i t ř n í d r á h a V n ě j š í d r á h a 

V n i t ř n í d r á h a V n ě j š í d r á h a 

Jízda 1 Jízda 2 Jízda 1 Jízda 2 

O b r á z e k A . l l : Hodnoty z tvaru d r á h y 3 (obr. 4.2c). J í z d a 1 je p r ů m ě r dvou j ízd s rozlišo
v á n í m 2 p r u d k o s t í za t áček , j í zda 2 je p r ů m ě r dvou j ízd s rozl išováním 4 p r u d k o s t í za t áček . 
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A.5 Algoritmus využívající aktuální hodnoty akcelerace v 
zatáčkách 

V n i t ř n í d r á h a V n ě j š í d r á h a 
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O b r á z e k A . 12: Hodnoty z tvaru d r á h y 1 (obr. 4.2a). J í z d a 1 je p r ů m ě r dvou j ízd s rozlišo
v á n í m 2 p r u d k o s t í za t áček , j í zda 2 je p r ů m ě r dvou j ízd s rychlos t í v z a t á č k á c h závis lou na 
a k t u á l n í akceleraci. 
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O b r á z e k A . 13: Hodnoty z tvaru d r á h y 2 (obr. 4.2b). J í z d a 1 je p r ů m ě r dvou j ízd s rozlišo
v á n í m 2 p r u d k o s t í za t áček , j í zda 2 je p r ů m ě r dvou j ízd s rychlos t í v z a t á č k á c h závis lou na 
a k t u á l n í akceleraci. 
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O b r á z e k A . 14: Hodnoty z tvaru d r á h y 3 (obr. 4.2c). J í z d a 1 je p r ů m ě r dvou j ízd s rozlišo
v á n í m 2 p r u d k o s t í za t áček , j í zda 2 je p r ů m ě r dvou j ízd s rychlos t í v z a t á č k á c h závis lou na 
a k t u á l n í akceleraci. 
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A.6 Srovnání časů zajetých na dvou t ra t ích se stejnou délkou 
ale j iným tvarem 

— Jízda 1 — J í z d a 2 

Počet ujetých kol 

O b r á z e k A . 1 5 : J í z d a 1 je p r ů m ě r dvou j ízd na v n i t ř n í d r á z e tvaru d r á h y 1 (obr. 4.2a) a 
j í zda 2 je p r ů m ě r dvou j ízd na vnější d r á z e tvaru d r á h y 3 (obr. 4.2c). T y t o dvě d r á h y maj í 
skoro stejnou délku. 
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Příloha B 

Obsah přiloženého média 

N a p ř i loženém d a t o v é m m é d i u se nacház í : 

• soubor B P x n e s v a 0 6 . p d f - e lek t ron ická podoba t é t o p ráce 

• s ložka latex - zdro jový kód t é t o p r á c e v j azyku L a T e X 

• s ložka src - zdro jový kód programu 

• s ložka experiments - n a m ě ř e n é hodnoty v experimentech 

• soubor R E A D M E . t x t - popis a dalš í informace o datech na m é d i u 
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