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Abstrakt

Tato bakalarska préice se zabyva navrhem algoritmi pro mapovani neznamého tvaru auto-
drahy, jejich ulozZeni a pouziti pro projeti drahy v co nejkratsim cCase, a jejich implementaci.
Algoritmus pouzije ulozena data ze senzoru na urceni rychlosti, aby auticko nevypadlo ze
trati.

Abstract

This bachelor thesis deals with the design of algorithms for mapping the unknown shape of
the racing track, their storage and usage for passing the track in the shortest possible time,
and their implementation. The algorithm uses stored data from the sensors to determine
speed so that the car does not fall off the track.
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Kapitola 1

Uvod

Autonomni Fizeni vozidel je velkym tématem dnesniho svéta, proto je zkouméani principa a
experimentovani s modely aut dilezitou soucésti jejich vyvoje.

Zabyva se navrhem zapojeni a tvorbé algoritmi pro zmapovani nezndmého tvaru au-
todrahy, jeho ulozeni, a pouziti téchto dat k dosazeni co nejrychlejsitho ¢asu pti projizdéni
drahy. Préace rozviji zadani soutéze Freescale Race Challenge, kde byli tvoreny podobné
algoritmy a desky plosnych spoju.

Prvni projeti zmapuje autodrahu pomoci senzorti. Pi druhém projeti budou jiz znamy
co nejpresnéjsi data o draze a podle nich se zrychli auto tak, aby projelo co nejvyssi rychlosti,
pritom nevypadlo, ve vSech mistech dané drahy.

Cilem tedy je vybrat vhodnou elektroniku, navrh zapojeni, navrh a implementace algo-
ritmi pro snimani tvaru drahy a pouziti dat na projeti dréhy.

V préci bude pouzita vyvojova platforma arduino, protoze se da rychle implementovat a
jeji programovaci knihovny ji dovoluji snadno pracovat s dalsim externim vybavenim (tzn.
pripojeni k PC, moduly a podobné). Musi se pouzit mald deska, kterd méa jiz implemento-
vané integrované obvody s nékterymi senzory, kvili velikosti auticka.



Kapitola 2

Reserse k resenému tématu

V této kapitole jsou popsany znamé tudaje o autodraze a auticek. Zejména se tedy mluvi
o autodraze z Freescale Race Challenge a jsou zde popsany jednotlivé jeji rocniky z roku
2009 — 2012. Poté zde je popsan zpusob Fizeni motoru auticka a piipadné senzory, které by
se mohli pouzit pri reseni této prace.

2.1 Vlastnosti dostupnych autodrah

Autodraha je modularni stavebnice. Je to popularni hracka jak mezi détmi tak i dospélymi.
Jeji hlavni vlastnosti je ovladani rychlosti auticka, které jezdi po dréze. Dréha je sestavena
z ruznych dil, které tvofi rizné tvary a jejich start i cil je vzdy v jednom misté. Auticko se
drzi v uré¢ité drize pomoci drazky, diky které i zataci. U drazky jsou i kartacky, pres které
se sbira elektfina. V nejjednodussim pripadé se rychlost auticka ovlada pouze pres zménu
napéti v urcité draze. To je dosazeno vétsinou ovladaci pripojenymi ke startu. Velikosti
autodrah i auticek jsou dostupné v méritku 1:18 ,1:24, 1:32, 1:43, 1:55 nebo 1:64.
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Obrazek 2.1: Velikosti aut pro srovndni, kterd nabizi firma Carrera [5]

Ovladani
Analogové autodrahy

Starsi autodrahy méni pouze napéti drahy pomoci ovladacti. Ovladace méni napéti v draze
pomoci potenciometru. Maji pouze jedno tlacitko, kterym se ovlada napéti urcité drahy.



Na takové autodraze je moznost pouze jednoho auticka na jedné draze. A jeji ovladani a
moznosti v pouzivani rtiznych dilt je omezeno.

Digitalni autodrahy

Pri tomto druhu ovlddani mé kazdé auticko dekodér, kterym prijiméa signaly od ovladace.
Signaly jsou prendseny bud po draze nebo bezdratové. Timto zplisobem auticka nejsou
zavisld na draze do které byli umistény a muzou byt pouzity naptiklad dily pro kiizeni
drah. V jedné draze mize jet i vice auticek.

Napajeni
Analogové autodrahy

U starsich autodrdh ovlada¢ reguluje velikost napéti na dréze. Cim vétsi napéti tim je
auticko rychlejsi. Pouziva se tedy stejnosmérné napéti. Vétsinou cca 12 V — 16 V.

Digitalni autodrahy

Novéjsi autodrahy pouzivaji konstantni napéti, které se nejcastéji pohybuje okolo 14.8 V.
Rychlost auticek se neovlada velikosti napéti, proto mize v jedné draze jet vice auticek.
Autodraha ma dil, ktery slouzi k napéjeni celé autodrahy a zaroven jako jeji start a cil. Do
napajeciho dilu se nejcastéji zapojuje transformator.

Dily autodrahy

Autodrahy nejc¢astéji obsahuji sadu slozenou z rovnych dilt raznych délek a zatacek riuznych
stupni zahybu coz je zédklad kazdé autodrahy, aby se dal vytvorit platny okruh. Dalsi dily
jsou napriklad zizeni, vyjezd na vyvysenou plosinu, klopené zatacky a dalsi podobné dily.

Kazdy druh dili existuje v rtiznych velikostech. U vétsiny autodrah se da vytvorit
nejruznéjsi tvary autodrahy. Jediné co se musi dodrzet je, ze vzdy bude zacinat a kon¢it v
jednom misté, to znamena Ze bude tvorit plnohodnotny okruh.

Dily se navzajem propojuji pomoci vystupku, které pri zapadnuti do jiného dilu zarizuji
to, aby se dily nerozpojily a zaroven je zde vodivy vystupek pro propojeni napajeni dili.
Neékteré autodrahy obsahuji i malé plastové dilky, které je mozno vlozit do dili a posilnit
tim celkovou konstrukci.

Existuji i jiné podpirné casti jako jsou napiiklad mantinely, které se daji vétsinou
pripevnit na okraj prudkych zatacek.

Obrézek 2.2: Dily, které nabiz{ firma Carrera [5]



Auticka

Auticka stejné jako dily autodrahy prichazi v raznym tvarech a velikostech. Existuji modely
od nerealnych aut az po modely, které jsou postaveny na zakladé redlnych modelt aut akorat
v mensim méritku.

Modely

Pouzity model je Audi R8 GT LMS United Autosports No.23

Obrazek 2.3: A: Faro FAVORIT pro FRC 2009
B: Carrera Audi R8 pro FRC 2010
C: BMW Z4M Coupe pro FRC 2011
D: Audi R8 GT LMS United Autosports No.23

Auticka maji kontaktni kartacky, které jsou potfebna pro sbirani elekt¥iny z drahy. Pti
jizdé tyto kartadcky musi byt na vodivé plose driahy. Kazdé auticko musi mit minimélné
dva takové kartacky, ale nékteré modernéjsi maji Ctyri, aby se co nejvice omezilo preruseni
napajeni. Kartacky jsou vétsinou pripevnény na oto¢né drazce, kterd udrzuje auto na draze.

Dalsi dilezity faktor je elektricky motor auticka.

Analogové

Analogové auticka maji vétSinou pouze pripojeny kartacky piimo k motoru.

Digitalni

Digitalni auticka jesté obsahuji fidici elektroniku, kterd ovlada rychlost motoru a prijima
data od urcitého ovladace.



2.2 Freescale Race Challenge

Freescale Semiconductor CR[25], s podporou Faro - éeskd autodraha[9], pofadali pro stu-
denty elektrotechnickych vysokych $kol u nés, na Slovensku a v Polsku soutéz. Ukolem
zucastnénych studentd je postavit auto na autodrahu, které zajede nejkratsi ¢as na 10410
okruhti na neznadmé trati pomoci algoritmu, ktery bude ovladat rychlost auticka.[10]

Pravidla zavodéni popisuji, ze zavodi kazdy zvlast na ¢as. V prvnim kole se jezdi 10
okruhti v pravé draze, ve druhém kole 10 okruhi v levé draze. Soucet ¢asti obou kol urcuje
vysledné poradi. Pritlacné magnety, stejne jako bezdratova dalkova ovladani, jsou zakazany.

Pravidla byla jednoducha. Tvar drahy byl pfedem neznamy, soutézici pouze védéli, ze
délka bude v rozsahu 10 az 16 metr a trat bude poskladana ze specifikovanych dili. Auticka
nesméla obsahovat magnety ani dalkové ovladani a nemohla byt upravena tak, aby cokoliv
presahovalo vnéjsi rozméry karoserie.

Pred zdvodem dostaly tymy novou sadu pneumatik a auticko mélo jeden seznamovaci
prujezd, pti kterém mélo pomoci dat z akcelerometru zjistit tvar drahy.

Rizeni auta, které jede ve vodici drazce a staéi jej ovladat pouze zménami napéti na
motorku. K ovladani auticka staci pomérné jednoduchy procesor, ktery zvladne kazdy. K
uaspéchu v soutézi je vsak potreba také znat alespon zaklady zpracovani signéli, a hlavneé
prokédzat dobré analytické mysleni. Zpusobi, jak extrahovat informace o nezndmé trati, a
jak je pouzit pro rizeni auta.

Soutéz v roce 2009

Informace o této soutézi z roku 2009 byli ¢erpany ze ¢lanku o soutézi. [10]

Model Auta
Jako model auticka bylo vybrano standardni auto na autodrahu Faro FAVORIT 2.3

Napajeni

Napdjeni na této soutézi bylo stabilni napéti 12V.

Mikrokontroler

V soutézi byl pouzit 8bitovy mikrokontroler SO8JM32[19], ktery pracuje na frekvenci 48
MHz. Na ¢ipu obsahuje 60 kB programovatelné flash paméti, 4 kB RAM a 256 B USB RAM.
Obsahuje podporu pro periferni zatizeni USB, ADC, ACMP, SCI, SPI, 1IC, KBI a RTC.
Pouzity 8bitovy procesor SO8JM patri do rodiny Flexis a existuje k nému ,vétsi dvojce”
MCF51JM — ve stejném pouzdie, se stejnym obsazenim pinil a se stejnymi periferiemi, ale
s 32bitovym jadrem ColdFire a vétsim pamétovym prostorem.

Akcelerometr

V soutézi byl pouzit kapacitni akcelerometr MMAT7361[22], ktery méfi silu zrychleni v
jednotce g a muze méfit ve tfech rovinach. Umoznuje volbu dvou trovni senzitivity £1.5g¢,
+6g. Napdajeci napéti je 2.2 V - 3.6 V.

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



H-miustek

V soutézi byl pouzit H-mustek MCZ33887[21], pro ovlddédni motoru. Pracuje na napéti 5 V
— 28 V. Pouziva se pro stejnosmérné motory.

Pamét

V soutézi byla pouzita 24AA512[1], je kompatibilni s IIC. Pracuje na napéti 1.7 V — 5.5
V a hodinovou frekvenci bud 100 kHz nebo 400 kHz. Pamét je 64K x 8 (512 Kbit) sériova
elektricky mazatelndA PROM (EEPROM).

Soutéz v roce 2010

Informace o této soutézi z roku 2009 byli éerpany z ¢lanka o soutézi[11]. Zde jsou uvedeny
pouze zmény od minulého ro¢niku.

Tento rok se stejna soutéz poradala i v Rumunsku. S timto rozsifenim souvisela i zména
autodrahy. Ceskd autodraha FARO, kterd skvéle poslouzila v prvnfm roéniku soutéze, je
dostupnd pouze v CR a SR. Ze znacek, které jsou rozsifené po celém svété, vysla vstiic
Carrera, a z jejich produktu byla vybrana drdha Carrera Evolution.

Model Auta
Jako model auticka bylo vybrano auto Carrera Audi R8 2.3. Napdjeni se v tomto ro¢niku
zmeénilo na 14.8V.

Mikrokontroler

Tento ro¢nik byl pouzit, jiz minule zminovany, mikrokontroler MCF51JM64[20], ktery ob-
sahuje na ¢ipu 64 kB programovatelné flash paméti, 6 kB RAM. Jinak ma stejné pouzdro,
se stejnym obsazenim pint a stejné periferie jako predchozi mikrokontroler SO8JM32 a ma
32 bitové jadro ColdFire. K mikrokontroleru byl navic pfidan externi krystal o frekvenci 8
MHz.

Akcelerometr

Akcelerometr byl pouzit stejny jako minuly rocnik.

H-miustek

Stejné tak H-mustek zistal stejny jako minuly rocnik.

Pamét

Na rozdil od minulého ro¢niku se pamét vymeénila za slot pro microSD kartu, coz zjednodu-
Suje prenos za jizdy zaznamenanych dat do PC a prekondva omezeni mnozstvi ukladanych
dat.

Soutéz v roce 2011

Informace o této soutézi z roku 2009 byli ¢erpany z ¢lanku o soutézi[12]. Tento roénik pro-
béhla mensi zména v pravidlech a to, Ze vyfrazovaci turnaj se pojede nikoli na neznamém



okruhu, ale na predem znadmém, poté kazdy tym obdrzel jiz osazenou desku soucastkami.
Zde jsou uvedeny pouze zmény od minulého ro¢niku. V roce 2011 se také rozhodlo, zZe
studenti dostanou jiz osazenou desku, nikoliv plosny spoj a sacek se souc¢astkami. To zna-
menalo uSetfeni ¢asu na vyvoj algoritmu spiSe nez travit ¢as osazovanim. Byla zde, ale i
moznost vytvorit si vlastni desku nebo dodanou desku jakkoliv rozsirit.

Model Auta
Jako model auticka byl tento ro¢nik vybrano auticko BMW Z4M Coupe 2.3.

Napajeni

Napéjeni v tomto ro¢niku se zménilo na 15V.

Soutéz v roce 2012

Soutéz v tomto rocniku se ve své podstaté nezménila. Jedind zména v pravidlech byla, ze
auto vyuzivajici kameru mohou mit hmotnost az 145g na rozdil od minulych 125g.

Zavér Freescale Race Challenge

Po roc¢nicich FRC 2009 - 2012, byli sbirdany pripominky, zkusenosti a napady a doladila se
soutéz k dokonalosti. Vyvoj probihal postupné. V ro¢niku 2010 byl uz udélan finalni vzhled
desky a v rocniku 2011 se jesté doladily soucastky a propojeni az do vysledného vzhledu.

Obrazek 2.4: Finalni vzhled desky tj. vzhled desky z FRC 2011

Popis soucastek

Na obrézku 2.4 mtzeme vidét microUSB konektor (1.), mikrokontroler MCF51JM64 (2.)[20],
akcelerometr MMAT7361 (3.)[22], H-mustek MC33931(4.)[21], microSD card slot (5.)[2],
usmérnovaci mustek DB106S (6.)[6], externi krystal s frekvenci 8 MHz (7.).



2.3 Principy souvisejici s rizenim motoru a zpracovanim dat
ze senzoru

2.3.1 Elektromotor

V této ¢asti jsou nékteré informace prevzaty z [7] a [8].

Princip elektromotoru

Elektromotory jsou stroje, které preménuji elektrickou energii na energii mechanickou. Je-
jich U¢innost se pohybuje mezi 75 — 90 %. Kazdy elektromotor se sklddd z nepohyblivé
Casti zvané stator(tj. kotva) a z pohyblivé ¢asti zvané rotor, kterd se ota¢i uvnitt statoru.

Stejnosmeérné elektromotory

Cinnost stejnosmérnych motort se zaklada na silovém ptisobeni, ti¢inku magnetického pole
na vodi¢, kterym protéka proud. Prichodem elektrického proudu vinutim statoru a vinu-
tim rotoru se vytvari dvé magneticka pole, kterd na sebe vzajemné plisobi pritazlivymi a
odpudivymi silami tak, Zze se rotor otac¢i. Vzajemné silové ucinky pole uvedou kotvu do
pohybu.

Obrazek 2.5: Konstrukce stejnosmérného motoru — piiény tez.
1 — stator, 2 — pdélové jadro, 3 — pdlovy néastavec, 4 — budici civka, 5 — pomocny pol,
6 — rotor

Kdyby se kotva dostala do neutralni polohy, mél by jeji pocatecni pohyb ustat. Kotva
se vsak svoji setrvacnosti pootaci déle, az v ur¢itém okamziku komutator privede do vinuti
kotvy znovu proud a kotva se pak nucené pohybuje dal, ale jeji pohyb je nerovnomérny.

Aby se vzdy stejnosmérny elektromotor rozbéhl v kazdé poloze kotvy, dava se na rotor
vice civek, nejméné tri. Jestlize mé rotor vétsi pocet civek rovnomérné rozlozenych po
obvodu kotvy, ziskava tim vétsi toc¢ivy moment a rovnomérny otacivy pohyb.

Podle zptisobu zapojeni vinut{ statoru a rotoru rozeznavame stejnosmérny sériovy motor
(vinuti statoru a rotoru je zapojeno do série) a stejnosmérny deriva¢ni motor (vinuti statoru
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a rotoru je zapojeno paralelné). Dulezitou vlastnosti sériového stejnosmérného elektromo-
toru je, ze méni své otacky podle zatizeni, pricemz ¢im mensi mé motor otacky, tim vétsi ma
vykon. Na rozdil od sériového stejnosmérného elektromotoru, tak derivacni stejnosmérny
motor své otacky s rostoucim zatizenim témér neméni.

Kontrola otacek se nejéastéji provadi pomoci pulzné sirkové modulace.

Controlling DC motor with PWM

Duty Cycle
50%
14,8 V =
S S T S T R T S ) S 7,4V
ov
Period

Obrazek 2.6: Kontrola rychlosti stejnosmérnych motortt pomoci pulzné sitkové modulace

Stridavé elektromotory

Stator tvori t¥i elektromagnety, které jsou navzajem posunuty o 120°. Kazdym vinutim
elektromagnetu protéka proud vzdy jen jedné faze tiifazového proudu. Jestlize do prostoru
mezi elektromagnety vlozime magnetku, magnetka se bude otacet.

.
\
v

2

@

~_ 7

Obrazek 2.7: Zapojeni a funkce stridavého synchronniho elektromotoru

Stridavé elektromotory se rozdéluji na synchronni a asynchronni.

U synchronnich elektromotort se magnetka otaci se stejnou frekvenci jako je frekvence
stiidavého proudu. Vinuti statoru je napdajeno stiidavym proudem, vinuti rotoru je napa-
jeno stejnosmérnym proudem, ktery ziskavame ze zvlastniho deriva¢niho dynama. Otacky
synchronniho motoru jsou stalé a nekolisaji pri zatizeni. Nevyhodou tohoto elektromotoru
je, ze pri vétsim zatizeni se pohyb magnetky zastavi. Vyhodou je pak vétsi ucinnost a
presnost otacek.

Asynchronni elektromotory patfi mezi nejpouzivanéjsi elektromotory. Velkym rozdilem
od synchronniho a stejnosmérnych elektromotort je ten, Ze se do rotoru neprivadi zadny
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proud a stiidavy proud prochézi jen vinutim statoru. Toc¢ivé magnetické pole statoru indu-
kuje ve vinuti kotvy znacné proudy, takové ze podle Lenzova ziakona vznikaji magnetické
sily pusobi na vodice kotvy a ta se roztoci.

Rotor méa uréity ,skluz“. ,Skluz“ fikame tomu, kdyz se rotor nemuze otacet stejné
rychle jako je frekvence pole. Otacky rotoru se postupné zvysuji do urc¢itého okamziku.
Rotor nebézi shodné s to¢ivym magnetickym polem. Jeho otacky kolisaji podle zatizeni z
toho tedy asynchronni elektromotor.

Stridavé motory mohou byt kontrolovany mnoha zpusoby. Jednim z téchto zptsobu je
zména velikosti napéti.

Comtradlad Woltage by Modulating
Amplitude of Voltage

Vallge

Obrazek 2.8: Kontrola motoru pomoci zmény napéti

Krokové elektromotory

Jejich konstrukce je uzpusobena tomu, aby se kazdé vinuti rotoru dalo pouzit zvlast. Takto
se docili postupného posunovani rotoru. To znamena, ze se otac¢i nespojité po urcitych
uhlech a Ze jej mizeme presné polohovat. U tohoto druhu také muzeme udélat pul krok,
coz znamena Ze thel kazdého kroku se vydéli dvéma. K tomu je potieba stiidajici se napajeni
dvou fazi. Ovlada¢ krokového motoru je specialni elektronicky obvod generujici impulsy v
urc¢itém sledu a délce. Tyto impulsy nasledné pres vykonovou ¢ast budi v presném poradi
jednotliva vinuti rotoru. Frekvence, poradi a délka impulsi z fidiciho obvodu Fidi pocet
otacek rotoru a rovnéz toc¢ivy moment stroje.

2.3.2 Rizeni motoru ve vybraném auticku

Ve vybraném auticku 2.3 se pouziva stejnosmérny motor. Coz znamena ze auto musi byt
napajeno stejnosmérnym napétim. Smér otaceni motoru zavisi na polarité napéti a otacky
na velikosti napéti. Drdaha je tedy napdajena transformatorem, ktery do drahy pousti 14.8 V.
Pro ovladani motoru je tedy potfeba mit moznost velikost tohoto napéti ménit za jizdy
auticka.
Prvni, nejjednodussi zptisob je tedy snizovat a zvysovat napéti, nicméné tento zptisob
regulace obvykle neni vhodny z duvodu velkych tepelnych ztrat.
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H-miustek

Dalsi zpusob je fizeni motoru pomoci regulace rychlosti pres PWM(pulzné §itkova mo-
dulace), kterd odstranuje nevyhodu spojenou s velkou tepelnou ztratou. Pro Fizeni timto
zpusobem se vyuziva H-mustek.

12v
2l N
DC% Equivalent to:
PWM IN
—_— 25%
‘_l I— SR 3V —m
50%
75%
Lt
100%
|7 - 12V il
\i H Bridge: Y,

1

Obrazek 2.9: Rizeni motoru regulaci napéti pomoci H-miistku [26]

Nejcastéji pro fizeni dvou stejnosmérnych motoru [13]. Obvykle se tedy prodédvaji inte-
grované obvody ¢i moduly, které obsahuji dva H-mustky.

2.3.3 Senzory
Akcelerometry

Informace v této sekci jsou ¢erpany z [3].

Akcelerometry jsou senzory métici statické a dynamické zrychleni téles. Statické zrych-
leni vznika ptisobenim gravita¢niho pole zemé. Mezi dynamicka zrychleni patii akcele-
race(vibrace) télesa.

Akcelerometr je inercidlni senzor, coz znamend ze vychazi z fyzikalniho popisu pro
vztaznou soustavu. Jinymi slovy, pokud senzor neméni svij pohyb ,tj. setrvava v klidu
nebo v rovnomérném primocarém pohybu, neméri zadnou hodnotu.

Princip lze vysvétlit na zavazi (seismicka hmota), které je zavéSeno na pruziné. Pohyb
zavazi je prfimo imérny pusobicimu zrychleni na akcelerometr. Pro vyhodnoceni zrychleni
je nutné drahu zavazi vhodné prevést napiiklad na elektricky signal.

Akcelerometry muzeme rozliSovat napiiklad podle zpusobu snimani zrychleni. Dalsi dé-
leni mize byt podle po¢tu snimanych os nebo typu vystupu (analogovy, digitalni). U analo-
govych akcelerometri je vystupni napéti spojité a imeérné pusobicimu zrychleni. Digitalni
akcelerometry maji jako vystupni signal obdélnikovy pribéh. Sifka pulzu je Gtmérné piiso-
bicimu zesileni (PWM).

Existuji rizné druhy akcelerometra jako piezoelektrické, piezorezistivni, tepelné a ka-
pacitni.

Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektricky jev se projevuje vznikem elektrického naboje na plochach krystalu, ktery
je mechanicky namahan. Velikost a polarita vzniklého napéti zavisi na velikosti a sméru
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pusobici deformace na krystal. Piezoelektricky akcelerometr se skladéa ze seismické hmoty
umisténé na piezoelektricky material. Celek je pak umistén na pevnou podlozku. Vyhodno-
ceni zrychleni se provadi zméfenim vygenerovaného naboje na plochach piezoelektrického
materialu.

Mibaj g

Sgismicka
hmaota

Piezoalekiricky
matarial

Pirsobici anychlani

Obrazek 2.10: Princip piezoelektrického akcelerometru

Vyhodou piezoelektrickych akcelerometra je nizka citlivost snimace na zmény magne-
tického pole, rozsah pracovnich teplot a vysoky rezonan¢ni kmitocet. Piezoelektrické ak-
celerometry nemohou byt pouzity pro méreni konstantniho zrychleni. Jsou pouzitelné pro
meéteni kmiti v rozsahu nékolika Hz az desitek kHz a velmi vysokych hodnot dynamického
zrychleni. Nevyhodou naopak miize byt nizka droven vystupniho signalu, nelze aplikovat
bez zesilovace a tedy bez napéajeciho zdroje.

Piezorezistivni akcelerometry

Akcelerometry jsou vyrobeny z piezorezistivniho materialu, ktery méni s mechanickym na-
mahanim svij elektricky odpor. Provedenim piezorezistivniho akcelerometru mitize byt na-
priklad hmota zavéSena na vetknutém nosniku. Puasobenim zrychleni dochazi k ohybu nos-
niku a ke zméné velikosti piezorezistivniho materidlu umisténého u kotene nosniku.

Plezorezistheni
rmiaterdl
|

Hosnik

Hmota Akcelerace

Talkladna

Obrazek 2.11: Princip piezorezistivniho akcelerometru

Vyhodou piezorezistivnich akcelerometri je moznost méreni i statického zrychleni. Pie-
zorezistivni akcelerometry se vyznacuji citlivosti pro zrychleni mensi nez setina gravitacniho
zrychleni, velkou sitkou pasma, linedrnim vystupem a teplotni stabilitou. Vyhodou je i vy-
soka spolehlivost, mala velikost pouzdra a nizka cena.
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Kapacitni akcelerometry

Zakladem kapacitnich akcelerometrt je proménny kondenzator s pevnou a pruzné zavésenou
pohyblivou (hmotnou) deskou. Pusobenim zrychleni na akcelerometr dochazi k vychyleni
hmoty a pohyblivé desky kondenzatoru z rovnovazného stavu. Pohybem desek se méni
vzdalenost desek a tim se méni kapacita kondenzatoru.

Akcelerace ——p
o o
+

= L

Obrazek 2.12: Princip kapacitniho akcelerometru [3]

Setrva¢na hmota kapacitniho akcelerometru je k jeho pouzdru pripevnéna ohebnou pru-
zinou vytvorenou z kfemikového substratu. Na parametrech této pruziny zavisi celkova cit-
livost akcelerometru, ale také jeho frekvencéni a dynamicky rozsah. Vlivem zmény teploty
pusobici na snimac, dochazi ke zméné tuhosti a délky pruziny akcelerometru a to vede
ke zméné citlivosti. Tato citlivost je vSak z pravidla mnohem nizsi nez u piezorezistivnich
akcelerometri, proto je kapacitni akcelerometry v soucasnosti nahrazuji.

Prikladem kapacitnich akcelerometrii jsou moderni senzory oznacované jako MEMS.
Neékteré moderni akcelerometry mohou obsahovat korekéni obvody, ¢i zpétnovazebni regu-
la¢ni smycky pro potlaceni teplotni zavislosti. Takové MEMS akcelerometry jsou zpravidla
drazsi a méné dostupné nez klasické

Zpracovani dat z akcelerometra

Vystupem akcelerometru je zrychleni télesa v gravitaénim zrychleni (g). Signaly akcele-
rometru musi byt nejprve filtroviny horni propusti, aby se odstranily jakékoli soucasti
stejnosmérného proudu, jako jsou napriklad uéinky gravitace. Tak zvana nulovd odchylka
(zobrazuje se za klidového stavu na akcelerometru) se musi vypocitat v klidovém stavu,
poté musi byt odectena od vzorku akcelerometru. Timto dostaneme akceleraci.

Acceleration

Accelerometer

' DC Removal Integration DC Removal

s viv)

. — A1) » i % §
7 t T jfm)f" > 2 | — Velocity

Obrazek 2.13: Zpisob zpracovani dat z akcelerometru
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To je pro idedlni pripad. Ale jelikoz akcelerometry zobrazuji i Sum, ktery mutze nastat,
tak je dobré pouzit pred timto (2.13) procesem néjaky datovy filtr napt. kalmantuv filtr.

V zavislosti na aplikaci se pouzivaji rizné analytické techniky pro ziskani informace
o stavu stroje. Jednou z nejpouzivanéjsich technik je vypocet stiedni rychlosti (tzv. RMS
rychlost) vibraci a urceni jejitho prubéhu v case. Kdyz se stroje opotiebovéavaji jejich vib-
race se v Case zrychluje. Sledovani stfedni rychlosti vibrace RMS v Case je tedy dilezitym
indikatorem opotfebeni.

Gyroskopy

Informace v této sekci jsou ¢erpany z [3].

Gyroskop je schopen urcit orientaci méfreného télesa v prostoru. Zikladem gyroskopu
je velkou rychlosti rotujici setrvacnik, ktery zachovava osu rotace v inercialnim prostoru.
Diky piichodu technologie MEMS muzou mit gyroskopy miniaturni rozméry a mohou byt
integrovany do zafizeni. Gyroskop na rozdil od akcelerometru méii ithlovou rychlost ndklonu
v méfené ose. Proto je mozné urcit naklon i u predmétu, ktery se pohybuje se zrychlenim.

Existuje nékolik druhii gyroskopt jako jsou napriklad rotacni, opticky, jaderny a elek-
tronicky. V nasem piipadé bude vyuzitelny hlavné elektronicky gyroskop.

Elektronicky gyroskop

Elektronicky gyroskop je vyrabény pomoci vyrobni technologie MEMS. Gyroskop je inte-
grovan v malém pouzdru spolu s vyhodnocovacimi obvody. Vystupni signal muze byt dle
provedeni snimace analogovy nebo digitalni. Zdkladem integrovanych gyroskopu je perio-
dicky se pohybujici struktura presné dané hmotnosti pruzné spojend s ramem. Gyroskopy
MEMS pracuji na principu Coriolisovy sily. Smér pohybu musi byt kolmy ke sméru otaceni.

Elektrody proménneho
kondenzétoru'\
\'\.

Hmota

Smér rotace

Smér pohybu senzoru

Obrézek 2.14: Princip Coriolisovy sily na mechanicky gyroskop [3]
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Hallova sonda

Zde jsou vyuzivany zdroje [14, 16] a [15, strana 22].

Halltv jev je vznik elektrického napéti pricné ve vodici, jimz podélné protéka elektricky
proud, ktery je odchylovan magnetickym polem kolmym ke sméru proudu.

Vodivou desticku z kovu nebo polovodi¢e umistime do homogenniho magnetického pole
tak, aby vektor magnetické indukce byl na desticku kolmy. Prochéazi-li destickou elektricky
proud ve sméru nejdelsi jeji hrany lze voltmetrem zjistit, Ze mezi boénimi sténami desticky
vznika napéti tzv. Hallovo napéti.

Maghet

Magnetické
pole

L=
o000
A +
Y e® I 777 Hallovo

e oy napéti

Zdroj napéti

Obrazek 2.15: Zobrazeni vzniku Hallova jevu

Zatizeni vyuzivajici Halltv jev pro méreni magnetické indukce se nazyva Hallova sonda.
Dnesni Hallovy sondy obsahuji vétsinou platek polovodice s relativné malou koncentraci
nosi¢tt naboji v nichz je diky tomu jev lépe méritelny. Kvalitni Hallova sonda musi byt
také teplotné kompenzovand, protoze vlivem teploty se méni koncentrace elektroni a dér,
a tim se méni i velikost Hallova napéti. V praxi je teplotni citlivost Hallovych sond, jeden

vvvvv

Vlastnosti sondy

O presnosti také rozhoduje odpor polovodice, ktery se pohybuje od 0,1 Q az po 20 €2, jedna
se 0 kompromis mezi maximem citlivosti a mechanické pevnosti. Pro Hallovu sondu je cha-
rakteristicky linearni vzrust velikosti Hallova napéti naprazdno pri zvétSujici se magnetické
noty Hallové sondy jsou jmenovity proud In - vétsinou radové desitky az stovky miliampér,
maximalni proud Imax - vyrobci voli tak, aby se jeho prichodem teplota zvysila maximalné
0 10° vzhledem k teplotni zavislosti soucastky, jmenovité Hallovo napéti naprazdno Ugo -
jednd se o napéti, namérené pii indukci B = 1T a jmenovitém proudu In s velikosti radove
desetiny voltu, citlivost Hallovy sondy (tj. Hallovo napéti naprazdno pii indukci B = 1T a
proudu I = 1A) - muze byt fadové desetiny az stovky V/A.

Sondy maji bohaté uplatnéni v kazdodenni praxi. Naptiklad v automobilovych moto-
rech snimaji Hallovy sondy (horni) polohu klikové hiidele a umoziniuji presné nacasovani
zapaleni smési. Pouziva se také pro méreni a automatickou regulaci magnetickych poli, mé-
feni velkych stejnosmérnych proudi (0,5 az 10 kA), ovladani synchronnich elektromotor,
BLDC elektromotory (napf. v pocitacovych ventilatorech), bezkontaktni tlacitka, mecha-
nické snimace (poloha, otdcky, zrychleni) apod.
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2.4 Chyby méreni

Zde vyuzivam informace ze [17, 23, 31, 27, 28, 29, 30]. Zakladni pojmy a definice jsou
vysvétleny na [32].

Vysledek méteni je vzdy zatizen chybou/nejistotou. Zaddné méteni neni dobrjm méfenim
pokud neni ur¢ena jeho chyba. Neni mozné znat pravou hodnotu namérené veliiny a také
neni mozné znat skutecnou hodnotu chyby vysledku méreni, proto se, napriklad hodnota
meéfené veli¢iny uvadi ve formé stfedni hodnoty a intervalu, ve kterém se tato hodnota
pravdépodobné pohybuje. Zakladni klasifikace chyb:

o Ndhodné: jsou zjistitelné jen pri opakovanych mérenich s konzistentnim (bezespor-
nym) nastavenim méfici techniky

o Systematické: Tykaji se zafizeni pozivanych v procesu méreni, v¢. vnéjsich vliva
e Hrubé: zpisobeny lidskym faktorem

Méfeni zarizeni mohou byt ovlivnéna ruznymi vlivy. Napiiklad zvySenou teplotou, nizsim /-
vyssim tlakem a podobné.

Odhad ddaje x méfené veli¢iny (pri pfimém méteni veli¢iny) lze vyjadrit napiiklad pomoci
aritmetického pruméru z opakovanych méfreni hodnot x;.

Pojem nejistota (nejistota méfeni) je oznacenim pro parametr souvisejici s vysledkem mé-
feni a charakterizujici rozsah hodnot, které je mozné racionalné priradit k mérené veli¢iné.
Nejistota se sklada z nékolika dil¢ich nejistot (nejistoty typu A, B, C, kombinovand a roz-
sifend nejistota - viz dale). Ke stanoveni jejich velikosti jsou principidlné k dispozici tyto
dvé metody:

Statistické zpracovani namérenych adaja

Vy¢isleni nejistoty typu A (uy). Ziskané z opakovanych méfeni hodnoty veli¢iny (statis-
tickd analyza série naméfrenych hodnot). Hodnoty s rostoucim po¢tem opakovanych méfeni
klesaji. Pti¢ina nejistoty neni znama.
Postup pri vyéisleni nejistoty typu A

PR . .« 3 s o vy =1
1. Vypocet aritmetického priméru naméfenych hodnot: © = 7 (x1 + @2 - - + ;)

2. Urceni smérodatné odchylky jednoho méfeni: s = \/ T Zfil(:nl —T)? zde kontro-
lujeme tzv. platnost ,,3s-kritéria“ (pro kazdé z; musi platit (z; —T) < 3- s, vylou¢ime
hodnoty pro které toto neplati a prepoc¢teme od kroku 1.)

3. Pokud je pocet méfeni < 10, pak je potieba zapoéitat koeficient k'
4. Zaokrouhlime

5. Urcéime mezni chybu

"https://homel.vsb.cz/ khe0007/opory /obrazy/chybtab.jpg
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Jiné nez statistické zpracovani namérenych tudajt

Vy¢isleni nejistoty typu B (up). Ziskané jinak nez statistickym zpracovanim vysledku
opakovanych méteni (napf. od vyrobce méticiho piistroje). Jsou vyhodnoceny pro jednot-
livé zdroje nejistoty identifikované pro konkrétni méreni. Jejich hodnoty nezavisi na poctu
opakovani méfeni (obdobné jako systematické chyby méteni). Pochdzeji z rtiznych zdroju.
Spolecné pusobeni jednotlivych nejistot typu B vyjadiuje vysledna standardni nejistota
typu B. Nejistoty typu B se vazou na zndmé, identifikované zdroje, na rozdil od nejistot
typu A.

Primé a neprimé méreni
Casto nelze hledanou veli¢inu zjistit pfimo a je nutno ji ziskat z vice pfimo méfenych velic¢in.
Je-li souvislost mezi hledanou veli¢inou a pfimo mérenymi velic¢inami dana jednoduchou

funkei (soucet, rozdil, soucin, podil nebo mocnina), pak vedou parciilni derivace podle
Gaussova zakona rozdéleni chyb zase na jednoduchou funkci.

Kombinovana standardni nejistota (u¢)

V praxi si ve vétsiné pripadd nevystac¢ime pouze s nejistotu typu A nebo B. Vysledek
je Casto totiz ovlivnén kombinaci téchto dvou nejistot. Kombinovana standardni nejistota
udava interval, ve kterém se s pomérné velkou pravdépodobnosti mize vyskytovat skuteé¢na

hodnota mérené velic¢iny.
ucy =\ U4 + ug

Rozsifena standardni nejistota (U)

Rozsitend standardni nejistota U se zejména ve stavebnictvi vyuziva velmi ¢asto. Rozsifena
standardni nejistota U umoznuje vyjadrit vysledek méteni tak, aby platil pro predem dané
procento vSech moznych méteni. Ziska se tak, ze se kombinovana standardni nejistota uc
vynasobi soucinitelem k, = 2. Velikost koeficientu se voli v rozmezi hodnot 2 - 3.

Uy = ky - uce

k., = 2 Pro normdlni rozdéleni odpovid4 pravdépodobnosti pokryti asi 95%.
k., = 3 Pro normalni rozdéleni odpovidd pravdépodobnosti pokryti asi 99,7%.

2.5 Fyzikalni jevy

Mezi jevy, které pusobi na auticko patfi odpor vzduchu, tieni, valivy odpor, odstfediva a
dostrediva sila. Tyto sily vztahujeme ke dvéma soustavam, inercidlni a neinercidlni.

Jako inercidlni vztazna soustava se ve fyzice oznacuje takova vztazna soustava, v niz
plati 1. Newtontv pohybovy zdkon, tj. téleso, na které neptisobi zadna sila nebo vyslednice
sil je nulova, je v klidu nebo se pohybuje rovnomérné primocare. Plati zde zdkon setrvac¢nosti
a kazda vztazna soustava, je-li vzhledem k dané inercidlni soustavé v klidu nebo pohybu
rovnomérném primocarém, je rovnéz inercialni.

Soustavy, v nichz neplati 1. Newtontv pohybovy zakon, se nazyvaji neinercialni vztazné
soustavy.

19



Zde se budeme zabyvat hlavné fyzikalnimi jevy, které jsou potiebné k urceni maximalni
rychlosti v zaticce a jevy, které zpomaluji auticko, aby bylo schopné vcéas zpomalit do
zatacky.

Odpor vzduchu

Pri vyrobé aut se nikdy nesmi zanedbat odpor vzduchu. Prave kvili tomuto jevu dnesni auta
maji tvar takovy, aby co nejvice tento jev odstranili nebo pouzili ku prospéchu samotného
fizeni vozidla. Timto jevem se zabyvéa aerodynamika. Pouzivéa se takzvany aerodynamicky
koeficient.

Aerodynamicky koeficient (soucinitel) je bezrozmérnd veli¢ina, kterd vyjadiuje urcitou
aerodynamickou ¢istotu obtékaného télesa. Cim mensf je hodnota c,, tim mensi odpor
vzduchu na automobil pisobi. Obvykle se hodnoty pohybuji v rozmezi 0,2 — 0,4. Odpor
vzduchu se také ¢asto pouziva pro zlepSeni fizeni vozidla (napiiklad pritlacenim vozidla k
zemi).

Treni

Pro vypocet maximalni rychlosti v zatacce je potfeba si urcit koeficient klidového t¥eni (f).
Ktery pro nds bude néco jako mezi pneumatikou a mokrym asfaltem (Ktery je 0,2 az 0,5).
N4&s koeficient bude asi 0,27.

Vypocet smyku auticka

Pri vypoctu maximalni rychlosti, které mtzeme dosdhnout predtim nez dojde ke smyku
potiebujeme jesté vahu auticka (m), polomér zatédcky (R) a rychlost auticka (v).
Maximalni hodnota klidové tfeci sily je rovna:

tham:f'Fn

kde F), je velikost tlakové sily kolmé k silnici a g je tthové zrychleni.

Jestlize bude rychlost auta takova, ze dostrediva sila potifebnd k zatocCeni auta presdhne
hodnotu maximalni klidové treci sily, dojde ke smyku. To znamend, ze vysledna rovnice
bude takova:

2
Umax

R

Umax = \/R'g'f

7 tohoto vzorce vypoc¢teme maximalni rychlost pro auticko pred smykem.

tham:fmg:m

A 7z toho odvodime:
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Kapitola 3

Rozbor resené problematiky a
realizacnich moznosti

V této kapitole se budu vénovat vybranim soucastek, navrhem algoritmu pro realizaci au-
ticka s autonomnim Fizenim a problémy s tim spojené. Nasledné jejich zapojeni a realizace
algoritmu.

3.1 Rozbor problémi

Rozpoznani zatacky

Jeden z hlavnich problémi je rozpoznani zatacky. V nejlepsim piipadé by mélo auticko
védét o parametrech zatacky dostateéné dopredu, aby zvladlo zac¢it zpomalovat dostate¢né
dopredu. Kdyby tato informace prisla prili§ pozdé tak by auticku hrozilo vypadnuti z drahy
nebo pripadné by muselo drzet nizsi rychlost na rovinkach tak, aby stihlo zpomalit.

Jeden z moznych zplsobl rozpoznani zatacky je gyroskopem. Pokud hodnota prekroci
ur¢itou hranici tak v ten moment lze predpokladat, ze zacala zatacka. Tato hranice by se
méla zpfesnit co nejvice postupnymi experimenty.

3.1.1 Rozpoznani ujetého kola

Rozpoznani ujetého kola je dilezité ze dvou divodi.

P1i prvnim projeti je auticko v rezimu rozpoznavani tvaru drahy. Po ujeti prvniho kola
se musi prepnout do moédu jizdy, kdy se snazi pomoci rozpoznaného tvaru jet co nejvétsi
rychlosti. Jednim ze zptisobli rozpoznani ujetého kola je pomoci vnéjsiho prvku upevnéného
na zacatek drahy (napf. magnet) a néjaky vnitin{ senzor na jeho detekci (napt. Hallova
sonda). Takto zafizené rozpoznavani kola muze byt velice presné. Zalezi hlavné na volbé
magnetu (na jeho sile) a také na volbé hranice pii které magnetometr zaznamena magnet.
Spatné volba téchto parametrii miize vést k nerozpoznani kola nebo naopak rozpoznani
kola moc brzy.

Dalsi dtuvod je pro moznost prenastaveni hodnot na zacatek drahy. Timto muZeme
odstranit nepresnosti, které vzniknou pri prujezdu drahou. Program tedy muze bézet delsi
dobu bez generovani postupné vétsich nepresnosti.
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3.2 Podminky pro vybér soucastek

Zde budu popisovat co jsem povazoval za dulezité pri vybéru komponenti.

Hmotnost

Hmotnost urc¢uje silu potiebnou pro zrychleni auta, zméné smeéru jizdy a potfebnou odstre-
divou silu pro vykolejeni popripadé smyku auticka.

Mikrokontrolér

Pri volbé mikrokontroléru jsou dulezité faktory hlavné jeho frekvence a flash pamét pro
program. Ty urcuji rychlost vykonavani programu a jak velky program muze byt. Dalsi
faktory jsou napiiklad jeho zpiisob komunikace s pripojenymi zafizenimi. Poté za méné
dulezité, ale stale dulezité, faktory povazuji jestli jiz obsahuje akcelerometr, gyroskop nebo
jiné senzory, protoze ty se muzou pridat dodatecné. Pii volbé s jiz internimi senzory se
pouze miize zrychlit zapojeni a mirné zmensit velikost.

U mikrokontroléru je variace moznosti jak je naprogramovat. Mikrokontrolér jako sa-
motnd soucastka potfebuje specidlni programator na jeho naprogramovani.

Senzory

Pri volbé senzoru je dulezité uvazovat co potfebujeme mérit, pouzitelnost na vybraném
auticku, jeho celkova velikost a za jakych podminek lze pouzit.

Ze senzort by mélo jit vy¢ist co nejvice dat o jizdé a stavu autitka. Reseni mus{ mini-
malné obsahovat akcelerometr nebo gyroskop na detekovani zatacky a méreni jeji prudkosti
a senzor ze kterého lze vycist projeti cilem popripadé ujetou vzdélenost.

Dalsi komponenty

Zaznamenand draha se musi uklddat do néjakého wlozisté. To lze vyresit vice zpusoby.
Mikrokontroléry mohou obsahovat vnitini pamét do které je mozné tyto data ukladat.
Dalsi zpiisob je externim ulozistém. Pii pouziti tohoto Teseni je dulezité si uvédomit, ze
pro vyvoj produktu je nutné mit moznost data vyjmout a prozkoumat popripadé zkontro-
lovat.
P1i fizeni motoru je vhodné mit H-mistek, ktery zaridi rizeni motoru.

3.3 Vybér komponent

Tato ¢ast se bude zabyvat samotnym vybérem komponentu a jejich specifikacemi.
P1i vybéru jsem uvazoval kromé napsanych faktort v 3.2 také nasledujici:
e Rychlost implementace
¢ Celkova velikost hardwaru
e Zpusob programovani mikrokontroléru
Pro tuto préaci jsem zvolil vyvojovou desku Arduino NANO 33 BLE [4]. Firma Arduino

také ma vlastni software na programovani, ktery obsahuje rizné knihovny pro praci s vy-
vojovymi kity od této firmy. Samotné Arduino lze programovat pres pocita¢ pomoci USB.
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Deska se muze napéjet pres USB (5 V) nebo na desce pies pin VIN (od 3.3 V az 21 V).
Samotna deska je velice mald (asi 3,5 cm na délku a 1,5 cm na $itku). Obsahuje 30 pintu
z toho 22 pint je urc¢enych pro volné pouzivani (zbytek jsou napéjeci piny, reset pin, atd.)
pripadné na pouzivani ke komunikaci pomoci ruznych rozhrani (12C, SPI, UART).

Maximéalni vystupni proud z kazdého pinu je 15mA a maximélni vstupni proud je 5SmA.
Pri pripojeni pinu VIN ke zdroji obsahuje také piny, které pomoci redukce vstupniho napéti
mohou vysilat 3.3V a 5V, coz se hodi pro napajeni dalsich periferii.

Mikrokontrolér

Deska obsahuje 32 bitovy mikrokontrolér nRF52840[24] od nordic semiconductor bézici na
64 MHz, 1 MB paméti pro program a SRAM s velikosti 256 KB. Obsahuje také pét 32-
bitovych ¢asovacu. Podporuje az ctyrikrat SPI Master a trikrat SPI Slave, dalsi mozné
rozhrani je dvakrat 12C a dvakrat UART.

Senzory

Na desce je pouzit devitiosy inercidlni senzor (akcelerometr, gyroskop a magnetometr)
LSM9DS1[18], ktery se pouzije na detekci a zaznamenani zatacek.

LSM9DS1

Devitiosy inercidlni senzor (akcelerometr, gyroskop a magnetometr), ktery mé nastavitelné
meéritka.

Pro akcelerometr je to +2/4+4/+8/+16 g, pro gyroskop to je +245/+500/42000 dps a
pro magnetometr +4/+8/+12/+16 gauss. Vystup senzoru je 16-ti bitovy doplnék. Vystup
miuze byt nastaven na FIFO mdd, ktery mé 32 slotu pro kazdy vystup akcelerometru (X, Y
a Z) a stejné tak i pro vystupy gyroskopu (yaw, pitch a roll) nebo také do neprerusovaného
moédu, kde se registry prepisuji pfi kazdém dalsim méreni gyroskopu. Muze komunikovat
pres SPI nebo IIC sériové rozhrani.

Obrazek 3.1: Deska Arduino NANO 33 BLE, 1. mikrokontrolér nRF52840, 2. devitiosy
inercidlni senzor LSM9DSI1, 3. Micro-USB port
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Dalsi komponenty

Pro fizeni motoru se vyuZije vyvojovy néstroj pro Fizeni energie ROB-14450'. Déle se

pouzije obvod pro microSD kartu BOB-005442, ktery pouziva SPI rozhrani.

Rizeni energie (ROB-14450)

Tento obvod obsahuje H-mustek TB6612FNG pro fizeni dvou stejnosmérnych motort. Ma
dva vstupni signaly, které se mohou pouzit na Fizeni motoru se ¢tyimi funkénimi moédy
(CW, CCW, short-brake a stop). Je napajen 2.7 V az 5.5 V a vstup, kterym je napdjen

motor miuze byt az do 15 V.

Slot pro microSD kartu (BOB-00544)
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Obrazek 3.2: Schéma zapojeni H-mustku TB6612FNG
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Obrazek 3.3: Schéma zapojeni slotu pro microSD kartu

"https:/ /www.sparkfun.com/products/14450
Zhttps:/ /www.sparkfun.com /products/544
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Kapitola 4

Navrh a realizace reseni

4.1 Zapojeni
U zapojeni je nutno védét rozhrani jednotlivych soucastek. Pro vétsinu soucastek plati, ze

potTebuji byt pouze volné piny. Vystupy téchto pinti poté lze nastavit v programu. Vyjimka
je tfeba SD karta, ktera komunikuje pres SPI rozhrani.

4.1.1 Zapojeni slotu pro microSD kartu

SCK

Obrazek 4.1: Zapojeni slotu pro microSD kartu k platformé

e +3V3 - Slouzi pro napajeni SD karty. Karta by méla byt napajena 3,3 V, pouzitim
vyssiho napéti by mohlo dojit ke zniceni karty.

e SCK - Generuje hodinovy signél, ktery #idi komunikaci.
e MISO - Master in, slave out. Posild data z karty.
e« MOSI - Master out, slave in. Posild data na kartu.

o pin D10, CS(Chip Select) - Pin nastaveny na vysilani logické 1/0, také slouzi jako
vybér chipu, ktery se ma aktivovat.
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4.2 Data ze senzoru a jejich vyuziti

Data ze senzoru jsou dtlezitd pro spravné chovani auticka. Vystupy z prvnich testovani
budou pouzity pri optimalizaci programu. Chyba méreni otacek na draze by méla byt v
fadech jednotek procent (jak pii experimentech s autickem bez drahy tak na draze).

4.2.1 Gyroskop
Cteni vzorkt

P1i ¢teni vzorku z gyroskopu musime uvazovat podobny proces jako u akcelerometru, ale
nemusime odstranovat nulovou odchylku. Poté musime znat vzdalenost ve které jsme vzorek
nacetli, abychom mohli pripadné zaznamenat zatacku v té vzdalenosti. Neni potfeba znat
Cas ve ktery gyroskop vzorek udélal.

Dulezité je védét jak dlouho potrva udélat jeden vzorek. Na ¢teni vzorka z akcelerome-
tru se program nejvice zdrzi. Je to zptusobeno hlavné tim, Ze se musi vzorky dale filtrovat.
Pouzivany gyroskop ma frekvenci 952 Hz. Jednoduchy filtr, ktery pouziva 20 vzorkt bude
trvat minimalné:

T = 55 =1,05ms
t=20%1,05=2lms

Zkouska funkce

Gyroskop méri thlovou rychlost ve stupnich za sekundu. Pti zkouseni funkce gyroskopu na
draze o dvou stejnych zatackach pti konstantni rychlosti, vysel nasledujici graf.
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Obrazek 4.2: Ukazka vzorkt gyroskopu z dréahy
Graf ukazuje tithlové zrychleni, pokud toto zrychleni prekro¢i uréitou hranici (auticko

bude v zatdc¢ce prilis rychlé) tak muze dojit ke smyku a popiipadé vypadnuti auticka z
drahy.
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4.2.2 Akcelerometr
Cteni rychlosti

Aby bylo mozné akcelerometr pouzit je potfeba védét Casové rozmezi mezi zméfenymi
vzorky. Existuji dva zpusoby jak toto vyfTesit.

Prvni zptisob je zapocitavani casu do vypoctu ujeté vzdalenosti tim zptusobem, Ze se
zméri ¢as od posledniho méreni az k nynéjsimu méreni. Tento zptusob je snadnéjsi, ale nese
s sebou rizika zejména nepresnost a zpomaleni vykonavani programu.

Dalsim zptisobem je pouzivat preruseni pro zaznamenavani vzorki ve stejny c¢as. Takto
nemusime zaznamenavat ¢as a usnadni to vypocet vzdalenosti.

Zkouska funkce akcelerometru

Hlavni ¢ast, bylo rozpoznat jednotlivé osy. Prvotni experiment se tedy skladal z rychlych
pohybii auticka postupné a v tomto poradi dozadu, dopredu, doprava a doleva.

sy
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=1000 A

—1500 A

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Poéet vzorkl

Obrazek 4.3: Ukazka vzorka akcelerometru po vypoctu nulové odchylky a jejim odstranéni
pri pohybu A: dozadu, B: dopredu, C: doprava a D: doleva

7 tohoto grafu je patrné ze osa Y zobrazuje pohyb dopredu a dozadu a osa X zobrazuje
pohyb doleva a doprava. Akcelerometr by slo pouzit pifi vypoctu zrychleni ptisobici na
auto, tim padem i jeho rychlost a pridalo by to moznost sledovat presnou délku driahy a
vzdalenost, kterou auticko ujelo.

Maéteni hodnot z s .. : Odecteni nulové
registri }—D{ Zprumeérovani vzorku }—D{ odchylky

Obréazek 4.4: Pribéh programu na zpracovani vzorkt z akcelerometru
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Cteni vzorku

Pro ¢teni vzorki plati to samé jako u gyroskopu 4.2.1. To znamend, ze pouzivany akcelero-
metr mé frekvenci 952 Hz. Jednoduchy filtr, ktery pouziva 20 vzorkt bude trvat:
_ 1 _
T = 555 = 1,05ms
t=20%1,05=21ms

Dalsi moznosti

Dalsi moznost ¢teni rychlosti je z Hallovy sondy. Vyhoda je zejména rychlejsi a snadnéjsi

vvvvv

a udrzeni rychlejsi snimani hodnoty ze sondy nez rychlosti otac¢eni kol.

4.3 Hallova sonda

Pro detekci otacek je zapotiebi obstarat magnet, ktery bude dostateéné silny, ale nesmi byt
moc silny, jinak by sonda nerozpoznala otacku kol. Dalsi problém, ktery je nutno vytesit je
rychlost otacek proti rychlosti kontroly stavu sondy.
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Podet vzorkd

Obrazek 4.5: Ukéazka vzorka z Hallovy sondy, A: senzor nedetekuje magnet, B: senzor
detekuje magnet

Mastalo preruseni

Fricteni k ujeté
vzdalenosti

Obrazek 4.6: Zaznamenavani ujeté drahy pomoci akcelerometru pfi pouziti pferuseni na pin
s Hallovou sondou
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Pocitani otacek

Aby rozpoznavani magnetu na kolech probihalo spravné a kazdé kolo se zaznamenavalo,
musi byt rychlost sniméni vétsi nez rychlost otdcek. Experimentem pii st¥idé 21,8%(PWM
posilané na motor driver/Maximalni hodnota PWM(8 bit): 2% ) jsem zjistil, Ze auticko
projede drahu velkou 2,80 metru za asi 4,5 vteTiny.

Velikost kol auticka: r = lem

Obvod kol: 0 =27 x 1 = 6,28cm

Velikost drahy: [ = 2,80m

Pocet otacek potrebnych k projeti drahy: ¢ = 62%% = 44,56 otacek
Rychlost otdceni kol pii stiidé 21,8%: rps = % ~9,9

Coz znamena, ze platforma musi zvladnout zaznamenat a zpracovat aspon 10 otacek
za sekundu. V nejhor$im piipadé by vzorkovani mélo probihat minimalné 5-krat rychleji
nez je otaceni kol (50-krat za sekundu), aby nevznikala pfilis velkd chyba, takze kazdych
20 ms. V nejlepsim pripadé by to mélo kontrolovat pozici magnetu asi 10-krat rychleji nez
je otaceni kol(100-kréat za sekundu). Takze kazdych 10 ms. Nebo to lze provést nastavenim
pinu se sondou jako signal preruseni.

4.4 Ovladani motoru

Ovladani motoru je pomoci komponenty s H-mtustkem TB6612FNG. Tato komponenta je
popsana v 3.3. Tento fadi¢ ma nékolik média. Mezi témito médy se prepind pomoci pint
na desce. Zejména jde o piny AIN1 a AIN2. Témito piny se nastavuje méd pro motor ,A“,
neboli vystupy z pinit AO1 a AO2. Zvolené nastaveni je popsano v tabulce 4.7, V tabulce
jsou popsané piny, které predstavuji piny na desce (napt. pin IN1 muze byt bud AIN1 nebo
BIN1, OUT1 je AO1 nebo BO1, atd.).

Input Output
IN1 N2 PIiM STBY ouT1 ouT? Mode
H H H/L H L L Short brake
H H L H GCW
L H
L H L L Short brake
H H H L (k|
H L
L H L L Short brake
OFF
- L f A (High impedance) Stop
. , , OFF
H/L H/L H/L L (High impedance) Standby

Obrazek 4.7: Ukéazka tabulky zobrazujici mozné stavy radice
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Dalsim vstupem je VM. Tento pin prijima celkové napéti a proud, které se redukuje
podle nastaveni PWM posilaného na pin PWM. Jelikoz pouzivam vstupy a vystupy pro
motor A, tak vystup pint AO1 a AO2 urcuji piny AIN1, AIN2 a PWMA.

4.5 Datova reprezentace tvaru autodrahy

Pfi mapovéani drahy je pro algoritmus dulezité hlavné zapamatovani si délky zatacky (zaca-
tek, konec), prudkost a umisténi na dréze. P¥i prvnim prijezdu je nutné si tato data ulozit.
Pri dalsim prujezdu se budou tato data vyuzivat na vypocet rychlosti na kterou auto bude
muset zpomalit a kdy bude moci auto zac¢it zrychlovat az na maximalni hodnotu.

O zatacce se bude zaznamenéavat prudkost, zacatek, konec. A takto bude vypadat i da-
tova struktura dréhy (zatackal->zatacka2->...). Rovinka se na dréze zaznamendvat nemusi
(bude se predpokladat, ze kdyz je auto mezi dvéma zatdckami tak jede po rovince).

Zacatek a konec

Zacatek zatacky bude reprezentovat ¢as, ktery ubéhl od posledni zatacky a ve kterém za-
tacka byla rozpoznana programem. Zacatek v nejlepsim piipadé znéd program dostatecné
dopredu, aby stihl zpomalit na pozadovanou rychlost.

Konec bude reprezentovat c¢as, ktery ubéhl nez algoritmus rozeznal konec zatacky.

Prudkost

Prudkost urc¢uje maximalni rychlost, kterou auticko mtze dosdhnout pri projizdéni zatacky
aniz by doslo ke smyku.

Smér pohybu

Prudkost

Zacatek

Konec zatacky

zatacky

Obrazek 4.8: Ukédzka uklddanych hodnot na draze
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4.6 Algoritmy

4.6.1 Algoritmus pro mapovani autodrahy

Tento algoritmus mapuje drahu pii prvnim projeti kola. Prvni akci auticka je prijet k
magnetu, ktery uréuje zac¢dtek a konec drahy (fddek 3). Pomoci Hallovy sondy rozpozna
posun auticka na autodréze. Ujetou vzdalenost uklada do proménné(téadek 7), jako zacatek
zatacky, a kazdé projeti tuto proménnou prepise. Zacatek zatacky uklada do pole, pokud
narazi na zatdcku. Zatacku rozpozna pomoci prumérné hodnoty z gyroskopu. Hodnota,
kterda uréuje hranici pro vyhodnoceni zatdcky na draze je mozna ziskat experimentaci (v
tomto pripadé 100, fddek 8). Hodnota z experimentu byla ziskdna na zdkladé hranice,
kdy uz jisté nebude dochéazet k Sumu. Hodnota z gyroskopu také urcuje rychlost, které je
mozno docilit, aniz by auticko vypadlo z autodréhy. Nastaveni poc¢dtecnich hodnot (fadek 1)
znamend, nastaveni prvotni rychlosti (takova hodnota ve které nenastane smyk), nastaveni
moédu dvoumotorového radice, sledovani preruseni, senzori a komunikace s SD kartou.
Algoritmus kon¢i, kdyz rozpoznd magnet umistény na zacatku drahy.

K nastaveni nulové odchylky dochazi na zacatku programu. Pro zméreni této odchylky
je potfeba, aby se auticko nehybalo, proto k tomu dochéazi jesté pred rozjetim.

K primeérovani hodnot se pouziva 20 hodnot pro gyroskop a 12 hodnot pro akcelerometr.
Tyto hodnoty (20 a 12) byli ziskdny experimentaci s témito hodnotami a byli vybrany tak,
aby bylo potieba co nejméné vzorku (algoritmus se zpomali az o 1 milisekundu za kazdy
vzorek) a zaroven, aby algoritmus odstranil co nejvice Sumu, ktery by mohl ovlivnit vysle-
dek.

1 Prvotni inicializace a nastaveni poc¢atecnich hodnot;
2 Rozjed auticko;

3 while Nejsi u magnetu do

4 Zkontroluj magnetometr;

5 end

6 while Projizdis pruni kolo do

7

8

9

Nastav zacatek zatacky;
Nacti vzorky z gyroskopu a magnetometru;
Zpriuméruj vzorky a odstran nulovou odchylku;
10 while Vzorek z gyroskopu je vétsi nez 100 do
11 Pridej zatacku do pole se zaznamenanou drahou;
12 Nacti vzorky z gyroskopu a magnetometru;
13 Zpruméruj vzorky a odstran nulovou odchylku;
14 Uloz vzorek z gyroskopu;
15 end
16 if Je potreba ulozit zaticku then
17 Zprumeéruj vzorky z gyroskopu a uloz jako vzorek;
18 Uloz konec zatacky;
19 end
20 end

21 Nastav zacatek drihy;
22 Zrychli auto;
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4.6.2 Algoritmus pro jizdu po zmapované draze

Algoritmus vyuziva diive zpracované data o draze. Pokud vjizdi do zatacky zpomali a pri
vyjezdu zrychli. Jeho polohu zjisti z Hallovy sondy, ktera pri¢ita k ujeté draze pri otoceni
prednich kol(¥adek 2). Z pole kontroluje zacdtek zatacky do které méa vjet(fddek 3). Poté
co vyjede ze zatacky nacte se nasledujici zatacka(radek 8). Jakmile dojede na konec dréhy
nacte se prvni zatdcka z pole(fadek 12) a nastavi se ujetd vzdalenost na nulu(fddek 13) a
program pokracuje od zacatku.

1 Nacti zatacku;

2 Zrychleni auticka na nastavenou hodnotu;

3 Zkontroluj umisténi auticka na dréze;

4 while Projizdis zatdacku do

5 Nastav rychlost auticka;

6 Zkontroluj umisténi auticka na draze;

7 if Auticko dojelo na konec zatdcky then

8 Nastav rychlost auticka maximalni rychlost;
9 Nacti dalsi zatacku v seznamu;

10 end

11 end

12 if Rozpoznds magnet na drize then
13 Nacti prvni zatacku;

14 Nastav ujetou vzdalenost na 0;
15 end

4.6.3 Implementace

Program byl implementovan v jazyce C++. Zdrojovy kod je zpracovan preprocesorem a
poté prelozen klasickym prekladac¢em pro jazyk C++. Skryta funkce main(), ktera spusti
funkce init() (inicializace), poté setup() a nakonec loop(). Funkci main() obsahuje
soubor main.cpp, ktery se stdhne s programem ArduinolDE ve kterém byla i tato prace
programovana. Funkce setup() je provedena pouze jednou na zacatku programu a poté
funkce loop () je provadéna do nekoneéna. Vyvojové prostredi Arduino IDE je velice jedno-
duché a neposkytuje rizné funkce pro zlepseni, zrychleni programovani a hlavné program
se kompiluje vzdy cely a ne jen jeho zménéné ¢asti(nahrani programu trva mnohem déle
a se zvySujici se velikost{ programu se zvysuje i doba ¢ekani na kompilaci). I pfesto jsem
pouzival Arduino IDE, protoze je rychle aplikovatelny, ale delsi program by bylo vhodné
udélat napriklad ve VS studiu, které podporuje vyvoj desek od Arduina.

4.6.4 Dalsi funkce a knihovny

Arduino také prinasi vlastni knihovny, které podporuji abstrakci kédu, jednodussi praci a
usetTeni prace s testovanim, jelikoz knihovny obsahuji i ukazkovy pripad pouziti.

Dale jsou pouzity knihovny, které usnadnuji komunikaci s SD kartou a ¢teni ze senzori.
Jsou to knihovny Arduino_LSM9DS1.h, SPI.h a SD.h.

Knihovna Arduino_LSM9DS1.h byla upravena tak, Ze rychlost vzorkovani gyroskopu
je nastavena na maximum (952 Hz) a dalsi Gpravy se tykali zpracovani hodnot vzorkd.
Vzorky byli posilany jako float hodnoty, ale lépe se pracuje s celociselnymi hodnotami,
proto se prevedli do int. Cten{ z registri probih pomoci funkce readAcceleration() pro
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akcelerometr, readGyroscope () pro gyroskop a readMagneticField() pro magnetometr.
Knihovna pfi zavolani funkce IMU.begin() zapiSe do registri senzoru hodnoty takové, ze
aktivuje ziskdvani vzorka pro vSechny osy (3 osy od akcelerometru, gyroskopu a magneto-
metru, neboli pro 9 os). Ziskavani vzorki se ukonéi zavoldnim funkce IMU.end ().

Ve stavu kde dochédzi k dojeti k magnetu znacici zac¢étek/konec drahy se auticko pohy-
buje pomalu kuptedu. Tento stav je tam z divodu synchronizace dréahy s algoritmem (prvni
projeti kolem magnetu). Konec prvniho kola urcuje také magnet na draze (druhé projeti
kolem magnetu). Kontrola pozice auticka probiha kontrolou hodnoty proménné do které
pric¢ita preruseni z Hallovy sondy. Tato hodnota se poté porovnava se zaciatkem nasledujici
zatacky a pripadné snizi rychlost auticka dostatecéné predem. Nastaveni ujeté vzdalenosti na
nulu slouzi pro synchronizaci pozici auticka s drahou, aby v dtsledku delsi jizdy nevznikali
prilis velké chyby algoritmu.

Start

A

Diojeti k magnetu

—e Je prvni kodo?

L

Nadti (daje o pesunu
autitka a o tvary drahy

Ano

v

Mastaw kanec prvniho
kola

Obrazek 4.9: Zjednoduseny vyvojovy diagram algoritmti pro mapovani a prajezd po draze.
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Ukazka kédu pro ukladani na SD kartu

Kéd vyuziva knihovny vyvinuté firmou Arduino, které usnadnuji komunikaci pres SPI roz-
hrani. Konkrétné knihovny SPI.h a SD.h.

Knihovny podporuji forméaty FAT16 a FAT32 na standartnich SD nebo SDHC kartach.
Podporuji i otevirdni vice souborii na jednou. Komunikace mezi deskou a kartou je zarizena
knihovnou SPI.h.

1 #include <SPLh>
2 #include <SD.h>

1 void sdCard(char printString][], const char fileNamel[]) {
file = SD.open(fileName, FILE WRITE);

6 // if the file opened okay, write to it:

7 if (file) {

8 file.printIn(printString);

9 // close the file:

file.close();
}

3 void setup() {
¢ if (!SD.begin(microSD)) { //Beginning communication with card
while (1); //Error occurred

7 char line[] = "Hello World!";
s sdCard(line, "Hello.txt");

20 void loop() {

..ﬂ,}

4.7 Popis realizace

Nejdrive bylo potieba vSechny komponenty po jedné odzkouset. Po odzkouseni zvlast vsech
Casti Feseni jsem zacal zapojovat vSechny komponenty k platformé a ovéroval jsem projekt
jako celek.

Obrazek 4.10: Zapojeni vsech komponent, A: fadi¢ motoru, B: slot pro microSD kartu, C:
Arduino NANO 33 BLE, D: Hallova sonda
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4.7.1 Zapojeni

Hallova sonda je pfipojena k zemi, napajeni a pinu D9 u kterého je nastaveny pullup rezistor,
protoze jinak by mohla sonda ménit logickou hodnotu i bez podnétu. ,Motor Driver® je
pripojeny na piny D2 — D5, kde pin D5 je vzdy na logické 1, pin D4 urcuje PWM motoru a
piny D3 a D2 urcuji méd radice. Slot pro microSD kartu vyuziva piny D13 — D10, kde pin
D13 je hodinovy vystup, ktery ridi komunikaci mezi kartou a platformou, piny D12 a D11
je pro samotnou komunikaci z a do platformy a pin D10 pouze vybird (nebo také zapind)
vybrany ¢ip.

14.8Y

Hall sensor
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—I X } —jco ¢
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——RESET D13/5CK or
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Obréazek 4.11: Zapojeni komponentu k platformé
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Kapitola 5

Zhodnoceni reseni

Zkouseni feseni probihalo na tfech tvarech kol.

Magnet (zacatek kola)

Magnet (zaéétek kola) Magnet (zacatek kola)

1.

Obrézek 5.1: Drahy, které byly pouzity pfi testovani auticka. Draha ¢. 1 je na vnéjsi(zelené)
draze dlouha 2,87 metru, draha ¢. 2 je na vnéjsi(zelené) draze dlouha 3,56 metri a dréha
¢. 3 je na zelené vyznacené drize dlouha 3,61 metri

Na prvni dil, ktery napaji celou drahu, byl pridélan magnet, ktery urcoval konec/zacatek
drahy. Pro pocatecni testovani (testovani funkei a moznosti desky, microSD karty apod.)
byla vybrana prvni draha z divodu jednoduchosti.

5.1 Problémy s resenim

5.1.1 Zaznam vysledka

Pro zdznam vysledkt byla pouzita microSD karta. Testovani SD karty probihalo tak, ze se
vzal testovaci fetézec "Hello world" a ten se poslal pres SPI rozhrani pomoci knihovny
"SPI.h" do souboru se jménem "HelloWord.txt". Pfi tomto testovani se platforma zasekla
a nadale odmitala komunikovat nejen s kartou, ale i s pocitacem. Pocita¢ nedokézal desku
rozeznat. Deska ma v paméti EEPROM ulozZeny program pro nahravani programu z pocitace
a vyvojari této desky navrhli tlacitko na desce, které pri jednom stisknut{ restartuje program
bézici na desce a pri dvou stisknutich zacne nekonecéné opakovat program v EEPROM pro
nahravani programu a timto zptsobem lze deska vratit do pivodniho stavu.

Dalsim problémem byl ¢as potfebny pro zapsani na SD kartu. Tento experiment probihal
zapsanim Fetézcu ruznych délek a sledovani rozmezi mezi zacatkem a koncem zapisovani.
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Pokus 1. | Pokus 2. | Pokus 3.
Pocet znakii 2800 5605 5645
Cas (ms) 226 251 264

Tabulka 5.1: Ukazka casového rozdilu pii zapisovani

Zavér

Velikost retézce obsahujiciho jméno souboru nesmi presahovat 12 znaki, kde 8
znaku je urceno pro jméno souboru, 1 znak pro tecku a 3 znaky pro typ souboru. Mozné
fetézce by tedy mohli byt "accel.txt", "result.txt" a podobné. Déale zapisovani na kartu
je velice pomalé (az nékolik stovek milisekund), proto neni vhodné pro ukladani hodnot v
pribéhu programu a pouze je mozné pro ladici vystup. Zapisovani vétsich ¢asti dat naraz je
rychlejsi nez postupné psani malych casti. Z vysledki nemiizeme fict, ze hlavnim divodem
pro pomalé zapisovani na kartu je navazani korektniho spojeni mezi kartou a deskou.

5.1.2 Meéreni rychlosti
Pouziti akcelerometru

Prvni a nejvétsi problém byl, ze platforma arduino nedokézala vykonat funkci preruseni ve
které by byla funkce na ¢teni hodnot z registri. Je to pravdépodobné zpusobeno nedosta-
tecné velkym zasobnikem. To znamend, ze nebylo mozné nacitat vzorky z akcelerometru v
jasny a vzdy stejny ¢as. Platforma nepodporuje zménu nastaveni velikosti zasobniku, proto
to nebylo mozné implementovat. Zapocitavani ¢asu do méreni vzorku pri Cteni z registra
bez preruseni se také ukéazalo byt nedcinné, protoze testy ukdzaly chybu vétsi jak 20%.
Pouziti akcelerometru by zjednodusilo a urychlilo vyvoj. Bez pouziti akcelerometru se
musi pouzit jind komponenta, kterd by minimélné urcovala rychlost auticka nebo jeho
ujetou drahu. Dale zatacky se v tomto piipadé musi zaznamendvat jinou komponentou.
Jestli se pro rozpoznani zatacek pouzije gyroskop, tak samotny vypocet prudkosti zatacky

vvvvv

Pouziti Hallovy sondy

Pouziti Hallovy sondy bez preruseni se ukazalo byti problematické. Hlavni diavod byl, Ze
auticko se nesmi pohybovat rychleji nez je mozné zaznamenavat. Jak jiz bylo zminéno v
sekci 4.3. Tento experiment probihal na draze ¢. 1 5.1. Po experimentech se ukézalo, ze
chyba se opravdu zvétSuje se zvySujici se rychlosti. Pri stiidé cca 27,5% (275—05) se ukazala
nejvétsi chyba 20%.

Draha je dlouha d = 2,80m. Takze kolo auticka o priméru r = lem by se mélo otocit
asi: =4 = 280 — 44 56 ~ 45 otacek.

270k 271

Pokus 1. 2. | 3.| 4.| 5.| 6. 7. 8 | 9.| 10. || Ocekavana hodnota

Otacky | 42 | 50 | 36 | 52 | 40 | 42 | 38 | 50 | 40 | 53 || 45

Tabulka 5.2: Piehled vysledkti u pokusu nad autodrahou

Nejhorsi pripad je pokus ¢. 3, kde chyba je 45 — 36 = 9, (4%) * 100 = 20%
Hallova sonda s prerusenim ze zac¢atku nevypadala ptivétive. Testovani sondy probihalo
jako nastaveni preruseni na pin s vystupem z Hallovy sondy a dale byla deska pfipojena

37



k pocitaci pomoci USB. Ve funkci vyvolané prerusenim byla zména logické hodnoty na
diodé. Po tomto experimentu bylo zjisténo, ze néjaké podnéty mohou vést k nespravnému
zaznamenavani hodnoty na pinu se sondou. V tomto pripadé to bylo zapnutim funkce
posilani dat do pocitace pres USB. Jakmile zacalo posilani dat zacala dioda zavisld na
vystupu Hallovy sondy blikat aniz by byl magnet v blizkosti Hallovy sondy.

Zhodnoceni vysledka

Pii testovani prvni kolo probéhlo bez problémiu. Auticko jelo (jak bylo nastaveno) na rych-
lost takovou, aby spolehlivé projelo kolo bez vykolejeni a jinych problémi. Pri detekci
magnetu zrychlilo, ale ujetda drdha kterda méla byt zaznamenavana Hallovou sondou nebyla
spravné zaznamenana. Proto na prvni zatidc¢ce auticko zrychli na tolik Ze nastane smyk.

5.1.3 Pouziti casti programu

Meéreni probihaly na vyse zminénych drahach 5.1. Kde byli zkouseny rtzné ¢asti programu.

Konstantni rychlost

Pf#i prvnim méfeni bylo PWM nastaveno na 27,45%(2%) tedy na konstantni rychlost, ktera

muze byt nastavena po celou dobu kola, aniz by vypadlo auticko z drahy nebo dostalo
smyk. Rychlost kola byla méfena manualné stopkami, proto se muze vyskytovat rozdil od
skute¢nych hodnot o asi £0,2 s (cca reakéni doba).
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Obrazek 5.2: Krabicovy graf pro vyjadieni ¢ast zméfenych na drahach

Zde lze vidét chyba, ktera je nejspise vytvorena vyuzitim lidského prvku u méfeni casu.
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Pomalu zrychlujici

Prvni kolo bylo projeto s PWM 27,45%(2%) a auticko pomalu zrychlovalo.

PWM [%] | 27,45 | 27,84 | 28,24 | 28,63 | 29,02 | 29,41 | 29,80 | 30,20
Draha 1 [s] | 3,8 3,8 3,7 3,5 3,6 3.4 3,3 3,3
Draha 2 [s] | 4,4 1,3 1,3 1,1 1,0 1,0 3,9 3,8
Draha 3 [s] | 4,5 1,4 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0 3,9

Tabulka 5.3: Tabulka s ukdzkou proménné rychlosti auticka

Po st¥idé 30,20% zacalo auticko dostéavat smyk v zatdckéach u prvni drédhy, proto jsem
déle s mérenim nepokracoval. U druhé a tieti drahy auticko bylo mozné dostat auticko az
na stifdu (%) 31,37%.

Vypocet statickych chyb [2.4]

Meéreni s proménlivou rychlosti v zatackach

U tohoto pokusu bylo nejdiive nutné experimentovat s rychlosti v zatackach a rychlosti,
kterou je mozné dosdhnout, aby auticko zvladlo zpomalit natolik, aby nevypadlo z drahy v
zatacce.

7 experimentu se ukdzalo, Ze auticko muze jet se stiidou asi 33,73%, predtim nez gyro-
skop rozpozné zatiacku a stihne zpomalit na 27,45%.
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Obrazek 5.3: Krabicovy graf pro vyjadieni ¢ast zméfenych na drahach
Zde 1ze vidét, ze se dosahovalo ponékud lepsich Casi, ale pii jednom pokusu nastal smyk.

Nejspise kvili prilis pozdé rozpoznané zaticce, coz naznacuje Spatné nastavené hranice pro
rozpoznani zatacky.
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Vypocet statickych chyb [2.4]
Draha ¢.1:

1. 7=21(31430+31+294+29+30+314+30+30+29+30)=3

2. s= 1—10 leil(:rZ —3) =~ 0,07746 tedy musi platit (z; — 3) < 0.2324

3. pocet méreni neni < 10

4. Auticko s timto algoritmem zajede jedno kolo za 3 4 0.2324 vtefiny.
Draha ¢.2:

1. 7=2%(33432+32+32+33+34+32+33+34+34+32)~ 3,282

2. 5= /%5 3%, (; — 3,282) ~ 0,08738 tedy musi platit (z; — 3,282) < 0, 3082

3. pocet méreni neni < 10

4. Auticko s timto algoritmem zajede jedno kolo za 3,282 =+ 0, 3082 vtefiny.
Draha ¢.3:

1. 7=1(32+32+33+32+32+33+33+32+33+3.1+3.3)~ 3,236

2. 5= 1/%5 0L, (2 — 3,236) ~ 0,08257 tedy musi platit (z; — 3,282) < 0,2569
3. pocet méreni neni < 10

4. Auticko s timto algoritmem zajede jedno kolo za 3,236 £ 0, 2569 vtefiny.

Zhodnoceni vysledkua

I pfesto, ze jsou dalsi dvé drahy asi o ¢tvrtinu (% = 1,24) delsi tak auticko bylo pomalejsi
jen o desetinu vtefiny. Zde lze vidét, ze oproti prvni draze jsou zatacky méné intenzivni
tudiz se nimi autitko dokazalo pohybovat vyssi rychlosti.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout desticku a algoritmus pro zmapovani neznamého tvaru auto-
drahy a déle tyto informace pouzit pro co nejrychlejsi projeti autodrahy.

Pro vyvoj bylo vhodné prozkoumat jiné feSeni a ruzné implementacéni metody. Hlavnim
zdrojem informaci byla soutéz Freescale race challenge, protoze se tato soutéz zabyvala
stejnou problematikou.

V praci byli popsany vlastnosti autodrah, vlastnosti autic¢ek, pouzitd feseni v soutézi
Freescale Race Challenge 2009 - 2012, principy souvisejici s fizenim elektromotorii, funkce
¢idel a zpracovani dat ze senzori.

Bylo zvoleno Arduino NANO 33 BLE jako vyvojova platforma kvili tomu, Ze disponuje
9-ti osym senzorem, kvalitnim vyvojovym prostiedim, malymi rozméry a velkym vykonem.
A7 pozdéji se ukazalo, ze neni Gplné vhodna pro tuto aplikaci. Také byli vybrany dalsi
komponenty, které byli nezbytné k vytvoreni algoritmu. Byli vyzkouSeny rizné typy filtri.
Dale byla navrhnuta datova reprezentace autodrahy. Pii praci byli vyzkouseny funkce ak-
celerometru a gyroskopu. Vyzkouseny byli také senzory detekujici magnety a magnetické
pole (Hallova sonda a magnetometr). Oproti Freescale race challenge jsem ptidal magnet
detekujici zac¢dtek /konec drahy, diky ¢emuz muzu pomoci pfi zpfesnéni zac¢dtku algoritmu
a zaroven diky tomuto vylepseni je mozné projizdét drahu vicekrat i s drobnymi chybami
pri kazdém prujezdu.

6.1 Dalsi vyvoj
6.1.1 Program

Dalsi vyvoj by se vénoval upravenim hodnot v programu, coz se tyce predevsim vypoctu
zrychleni v zatackach. Dalsi je predélani struktury zaznamenavani zatacek, aby program
mohl zaznamenavat vyjezdy ze zatacek a vjezdy do zatacek. Poté upravit algoritmus na
projizdéni drahou, aby upravoval maximdélni rychlost jizdy v zatacce na zakladé dat ze
senzorl a takto by se auticko mohlo zrychlovat v pribéhu jizdy.

Detekovani zacatku drahy by se dalo upravit, aby to Slo i bez magnetu nebo jiného
externiho prvku. To by bylo potfeba vyvinout algoritmus, ktery by pri projizdéni drahy
zaznamenaval nadale (i po projeti prvniho kola) zatacky, mapoval drahu a tyto hodnoty
pouzil pro upravu zacatka a koncu zatacek.
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6.1.2 Platforma

Vyvoj programu déle zavisi na volbé pouzitych komponent. U dalsiho vyvoje bych pocital
s vyménou platformy a komponent za vlastni navrhnout desku, pficemz by jeji vyvoj mohl
trvat déle, ale vysledek by mohl byt mnohem rychlejsi, presnéjsi a vice upraven pro tento
ucel (v tomto pripadé by se musel upravit i program nebo navrhnout vlastni knihovny pro
komunikaci s SD kartou a ¢tenim ze senzort).

Dalsi navrh by zahrnoval také pouzité komponenty v této praci jako napriklad slot pro
microSD kartu a Hallav senzor. Celkovy navrh by mohl byt mensi diky pridani H-mustku na
desku (v préaci je pouzit externi). Mikrokontrolér byl vybran tak, aby byl dostatecné rychli
(podporuje externi krystal) a je mozné jej programovat bez potfeby zakoupeni velkého
programatoru. Navrh souc¢astek by mohl napriklad vypadat takto:
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Obrézek 6.1: Ukdzka dalstho vyvoje prace (tento vzor byl puvodné zamyslen jako feSeni,
ale kvuli trvani dodédni a velké Sanci neispéchu byl zvolen bezpecnéjsi zpisob)
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Priloha A
Obsah prilozeného média

1. ,BP_ text.pdf
2. slozka ,, Technickd zprava“ — obsahuje soubory potrebné k vytvoreni pdf verze prace

3. slozka ,,Zdrojovy kéd*“ — obsahuje zdrojovy kéd (src.ino) a popis (README.txt) ke
zprovoznéni

4. slozka ,Videa“ obsahujici videa auticka
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