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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem zarizeni pro snimani Ghlu natoceni volantu.
Cilem bylo navrhnout zakladni koncept zafizeni vyuzivajici data ze t¥i akcelerometrii a
k tomuto zafizeni navrhnout zakladni rekonstrukéni algoritmus. V praci jsou postupné
rozebrané rizné verze rekonstrukcéniho algoritmu, které v sobé zahrnuji i simulaci Sumu
redlnych akcelerometrii. Rekonstrukéni algoritmus byl realizovan v prostredi MATLAB
Simulink.

Déle se prace zabyva vybérem vhodnych komponent. Jedna se predevSim o vybér ak-
celerometr(i, mikrokontroléru a volbu vhodné komunikacni sbérnice pro vzajemnou ko-
munikaci mezi nimi. Nasledné se prace vénuje vylepSenim rekonstrukéniho algoritmu a
praktické realizace celého zafizeni. V zavéru porovnavame vysledky vysledného zafizeni
se snimacem vestavénym v testovacim volantu.

KLICOVA SLOVA
Snimace, MEMS technologie, Akcelerometr, Gyroskop, Arduino, Datova sbérnice, 12C,
SPI, MATLAB, Simulink, Python, Matematicky model, Sum akcelerometrii, Mé&feni, Uhel
natoceni, Mikrokontrolér

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a device which will be used for measuring the
steering wheel angle. Main goal was to design basic concept of device which is using data
gathered from three accelerometers in the reconstruction algorithm to get steering wheel
angle. Discussion of various reconstruction algorithms (with regards to simulated output
noise levels from acceleromater) and final Implementation of reconstruction algorithm
(in MATLAB simulink enviroment) is also part of this thesis.

Furthermore, thesis deals with the selection of suitable components. Mainly selection of
accelerometers, microcontroller and the selection of a suitable communication bus for
mutual communication between them. Thesis also deals with design improvements of
algorithm and realization of the whole device.

In the end, we compare results of measuring device and inner senzor of steering wheel.
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Uvod

Cil prace

Pokud chceme sledovat chovani ridice béhem fizeni dopravniho prostredku, potre-
bujeme mimo jiné sledovat ithel natoceni volantu v zavislosti na case.

K snimani thlu natoc¢eni volantu muzeme pouzit interni snimac¢ zabudovany
piimo ve voze nebo externi snimac pripevnény na volant. Pouzivani externich sni-
macli ma oproti internim mnoho vyhod. Mimo jiné muzeme pouzivat stejny sys-
tém nezavisly na automobilu, ve kterém budeme data snimat, takze nemusime fesit
komunikaci s ovladacimi jednotkami jednotlivych automobili, které se navzajem
mohou velmi lisit. Vysledné zarizeni bude univerzalni a pouzitelné v libovolném
automobilu.

Cilem této prace je tedy vytvorit zafizeni schopné snimat natoceni volantu v real-
ném case. ReSenf musi byt nezavislé na platformé. To znamena, Ze zafizeni lze pouzit
na snimani libovolného volantu a nekomunikuje s zddnym senzorem umisténym v
automobilu. Uhel nato¢eni volantu budeme snimat pomoci soustavy akcelerometri,
které doplnime o gyroskopy. K ovladani celého zarizeni budeme pouzivat mikrokon-
trolér eses klon Arduino UNO R3 CH340.

Tato bakalarska prace je soucasti projektu datového koncentratoru, ktery ma za
ukol sledovat chovani fidice pri jizdé na délnici. V ném se budou ukladat a analyzovat

mimo jiné i data o natoceni volantu v prubéhu jizdy.

Popis kapitol

Prace se sklada z teoretické a praktické casti.

V teoretické ¢asti se budeme vénovat snimac¢tim polohy a natoceni. Zamérime
se na jednotlivé typy snimaci, jejich vlastnosti, pouziti a moznosti pro pripojeni k
mikrokontroléru pomoci datovych sbérnic. Poté si v systému MATLAB Simulink
vytvorime matematicky model systému rekonstrukce tihlu natoceni na zakladé si-
mulovanych vstupii akcelerometrii. Nasledné do ného implementujeme sum zméteny
na realném akcelerometru a zhodnotime, jestli Sum neovliviiuje ptilis nase vysledky
a tudiz neni potfeba zménit metodu nebo pouzit jiny akcelerometr.

V praktické c¢asti se pokusime zvolenou metodu implementovat do mikrokon-
troléru pro tucel rekonstrukce signdlu v redlném case. Metodu se budeme snazit
optimalizovat pro co nejptresnéjsi rekonstrukei thlu natoceni. Na zavér celé zari-
zeni sestavime, a porovname vysledky métreni s vestavénym snimacem testovaciho

volantu.
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1 Snimace polohy a natoceni

Pro sniméani polohy a natoceni se se nejcastéji pouzivaji akcelerometry, gyroskopy
a magnetometry. Ke snimani thlu natoceni volantu budeme pouzivat hlavné akce-
lerometry a pro dodatecné zpfesnéni i gyroskopy. V této kapitole se zamérime na
principy, vlastnosti a pouziti téchto dvou snimaci, resp. jejich MEMS variant, které

maji oproti klasickym snimac¢im mnoho vyhod.

1.1 MEMS technologie

MEMS (micro electro-mechanical systems) jsou miniaturizované elektromechanické
systémy, zaloZzené na kiemikovych technologiich, nejcastéji na fotolitografii. Skladaji
se z elektrickych a mechanickych komponent o velikosti 1 — 1000 pm.

Cely MEMS systém se skladd z mechanickych soucasti, senzorti, akénich ¢lenti
a operacni elektroniky. Velikost jednotlivych komponent umoznuje integraci celého
systému na jeden cip. Diky pokrocilosti technologie jejich vyroby tak vznikaji nejen
velice levnd, ale i velice presna zafizeni.

Mezi typické MEMS systémy patii mikroprevodovky, mikromotory, mikrotur-

biny, mikro-optické komponenty a mikrosenzory. [1] [2] [3]

1.2 MEMS akcelerometr

Akcelerometr je zarizeni, které méri zrychleni zptisobené silou pusobici na snimac
podle druhého Newtonova pohybového zakona ' = ma. Tento senzor muze napii-
klad mérit gravitac¢ni zrychleni, dostredivé zrychleni u rotujiciho télesa nebo zrych-
leni zptusobené nerovnomérnym pohybem.

MEMS akcelerometry se hojné pouzivaji v automobilovém primyslu napriklad

pro spousténi airbagového systému. [4]

1.2.1 Princip akcelerometru

Obecny princip akcelerometru spociva v pripojeni hmotného objektu (angl. proof mass)
k pruznému ¢lenu (angl. spring). Sila pusobici zrychleni akcelerometru ovliviuje i
vychylku hmotného objektu v case, ze které mizeme urcit mérené zrychleni. Soucasti
celého systému je 1 tlumici clen (angl. resistance). [1

Principidlni model akcelerometru mizeme vidél na obrazku [I.1]

Existuje velké mnozstvi principti snimani polohy hmotného objektu. My se za-

mérime pouze na kapacitni princip, ktery vyuziva senzor pouzity v této praci.[s
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Obr. 1.1: Zékladni princip akcelerometru. Pievzato z [17]

1.2.2 Kapacitni MEMS akcelerometr

Princip kapacitntho MEMS akcelerometru je zalozen na pohyblivé elektrodé, ktera
tvori hmotny prvek. Ta se vysune vzdy proti sméru zrychleni. Velikost vychylky
zavisi na velikosti zrychleni a tuhosti pruzného ¢lenu.

Kapacita mezi prostfedni pohyblivou elektrodou a fixnimi krajnimi elektrodami

je dana vzorci: Cy; = dii ;aCp = dfi 5, kde Cy; a Cyy jsou kapacity mezi po-
hyblivou elektrodou a statickymi elektrodami podle obrazku [1.2] € je permitivita
prostiedi a d + Ad je vzdalenost pohyblivé elektrody od statickych elektrod. Pri

vychyleni prostiedni elektrody z rovnovazné polohy se tedy zméni kapacity mezi

ni a krajnimi elektrodami a akcelerometr méri zrychleni. Schéma mtzeme vidét na
obrazkul.2l

n ]
MASs  SPRING

! M

L 11}
CE1<Cs2

FIXED OUTER
PLATES

APPLIED
ACCELERATION

Obr. 1.2: Princip kapacitniho akcelerometru. Prevzato z [18]

Tato méfici bunka umoznuje snimani zrychleni pouze v jednom sméru. Akcelero-
metr, ktery pouzivame se sklada z téchto t¥i, na sobé nezavislych, na sebe kolmych
bunék. [1]
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1.3 MEMS gyroskop

Gyroskopy jsou zafizeni snimajici ihlovou rychlost otédceni a patii mezi nejbézné;jsi
navigacni zarizeni. Pouzivaji se naptiklad k navadéni letadel, lodi a torpéd. Jejich
hlavni vyhodou je jeho nezavislost na zemské gravitaci, takze se hodi i k navadéni

vesmirnych moduli.[2]

1.3.1 Typy MEMS gyroskopti

Existuji tii typy gyroskopi: mechanicky, opticky a vibracni. Mechanicky gyroskop je
zalozen na rotoru, ktery zachovava osu své rotace. Tento typ gyroskopu je ale velmi
naro¢ny na vyrobu, protoze ukotveni rotoru musi byt témér bez treni. Proto jsou
velmi drahé. Opticky gyroskop je zaloZzen na Sagnacové jevu a jednd se o nejpresnéjsi
zatizeni pro snimani thlové rychlosti. S tim ovsem souvisi jeho vysoka cena, takze ho
pouzivat nebudeme. V této praci budeme pracovat s vibrac¢nim gyroskopem, a proto

si ho popiSeme blize.[I]

1.3.2 Vibra¢ni MEMS gyroskop

Vibracni gyroskop pracuje na principu Coriolisovy sily, jejiz princip mtizeme vidét
na obrazku[I.3] Pro Coriolisovu silu plati, ze pokud se hmotné téleso pohybuje podél
osy x rychlosti v a rotuje pritom kolem své osy thlovou rychlosti w, plisobi na néj
Coriolisova sila vyjadfena vzorcem , kde F, je Coriolisova sila, m je hmotnost
télesa, w je vektor hlové rychlosti otaceni soustavy a v je vektor rychlosti télesa v

neinercialni vztazné soustaveé.
F.= -2mw xwv (1.1)

Na obrazku[I.4muzeme vidét, jak tohoto jevu vyuziva vibra¢ni gyroskop. Hmotny
objekt (angl. proof mass) je pomoci statické elektfiny rozkmitan podél osy x. Po-
kud dojde k rotaci gyroskopu, zac¢ne se hmotny objekt vychylovat podél osy y. Tato
vychylka je zméfrena pomoci podobného principu jako u kapacitniho akcelerometru,

tedy pomoci zmény kapacity.[I]
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(8]

F =-2mf)xv

Obr. 1.3: Princip vzniku pusobeni Corilisovy sily. Dostupné na: [19]
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Obr. 1.4: Princip vibra¢niho akcelerometru. Dostupné na: [20]
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2 Pouzity hardware

Pro snimac¢ natoceni budeme pouzivat tfi zatfizeni s integrovanym akcelerometrem.
Pro prvni testy budeme pouzivat riizné desky a potom se rozhodneme, ktera nam
nejvice vyhovuje a tu poté objedndme ve vice kusech. Pro prvni testovani budeme
pouzivat inercidlni senzory GY-91 a GY-521. Pro snimani dat budeme pouzivat
mikrokontrolér eses klon Arduino UNO R3 CH340. Ten bude data ¢ist, zpracovavat a
odesilat po sériové lince do pocitace, ¢i jiného datového koncentratoru. Celé zarizeni

budeme v ramci bakalafské prace testovat na nepajivém poli.

2.1 GY-91

GY-91 je inercidlni snima¢ s integrovanym senzorem tlaku BMP-280. Akcelerometry
a gyroskopy jsou integrovany v ¢ipu MPU-9255. Pro interakci desky do systému
slouzi celkem 8 pinu. Jejich vyuziti shrnuje tabulka [2.1]

Tab. 2.1: Piny inercidlniho senzoru GY-91

Nézev pinu | Pouziti
VIN Napdjeni 5V DC
3V3 Napéjeni 3,3V DC
GND Zemnici vodi¢ pro napajeni senzoru
SCL Sériovy clock pro 12C i SPI
SDA Sériova data pro 12C, MOSI data pro SPI
SD0/SA0 | Zména 12C adresy, MISO data pro SPI
NCS SS signal pro SPI
CSB Urceni aktivity senzoru BMP280

Deska GY-91 je zobrazena na obrazku [2.1]

2.1.1 MPU-9255

Modul MPU-9255 se sklada ze dvou ¢&ipti. Cip AK8963 mé v sobé integrovany tii-
osy magnetometr. Ten nebudeme v této praci potrebovat a nebudeme se mu tedy
proto dale vénovat. Cip MPU-6500 obsahuje tii-osy akcelerometr, tii-osy gyroskop,
teplotni senzor a DMP (Digital motion procesor). Na obrazku muzete vidét
blokovy diagram MPU-9255.
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Obr. 2.1: Deska GY-91. Dostupné na [7]
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Obr. 2.2: Schéma MPU-9255. Dostupné na [5]

Tri-osy kapacitni akcelerometr pouziva k digitalizaci svého signalu pro kazdou
osu samostatny 16-bitovy AD prevodnik. Mérici rozsah akcelerometru je mozné na-
stavit na +2g, +4g, +8¢, nebo +16g, kde g je konstanta velikosti gravita¢niho
zrychleni. Tabulkova hodnota g je cca 9,81 ms~2. Ve skutecnosti se jeji hodnota 1isi
podle geografické polohy. Pro nase méreni by mél stacit vychozi rozsah +2g, ale po-

kud by se pri testech objevil problém s rozsahem, neni problém ho upravit zapisem
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do registru 0x1C. Optimalni provozni teplota akcelerometru je 25 °C. Pro rozsah od
—40 do 85 °C je definovan drift nuly 1,5 mg/°C.

Tti-osy vibracni gyroskop také pouziva k digitalizaci vystupniho signdlu tii 16-
bitové AD prevodniky. Mérici rozsah lze podobné jako u akcelerometru nastavit
zapisem do registru Ox1B. Mérici rozsahy lze u gyroskopu prepinat mezi £250 dps,
4500 dps, 1000 dps, £2000 dps. Optimalni provozni teplota gyroskopu je 25 °C.
Pro rozsah od —40 do 85 °C je definovana relativni odchylka 4 %.

Modul MPU-9255 lze v rdmci desky GY-91 pripojit ke sbérnicim 12C a SPI.
Pro I12C sbérnici je definovana komunikac¢ni frekvence maximalné 400 kHz pro fast
mode. Pro normal mode je definovand frekvence 100 kHz. SPI shbérnice méa definova-
nou frekvenci komunikace 1 MHz. Pro 12C sbérnici ma modul pevné danou adresu
0x68, ktera se muze zménit na 0x69 pti privedeni napéti na pin SAO. Pii 12C i SPI
komunikaci se modul MPU-9255 chova vzdy jako slave.[5]

Modul MPU-9255 obsahuje 126 registri, které slouzi k ukladani poslednich nameé-
renych dat, nastaveni jednotlivych senzorti nebo umoznuji sebetestovani (self-test)
zatizeni. Uvedeme zde jen ty, které povazujeme za dilezité pro tuto préaci.[6]

o Registr 0x1B slouzi predevsim k nastaveni meéticiho rozsahu gyroskopu.

o Registr 0x1C slouzi predevsim k nastaveni méricitho rozsahu akcelerometru.

o Registr 0x1D umoznuje nastavit vzorkovaci frekvenci a $itku pasma (band

width) akcelerometru.

o Registry 0x3B az 0x40 slouzi pro ukladani namérenych dat akcelerometru. Pro

kazdou osu je vyhrazena pamét 2 byty.

o Registry 0x43 az 0x48 slouzi pro ukladani nameérenych dat akcelerometru.

Stejné jako u akcelerometru je pro kazdou osu vyhrazena pamét 2 byty.

o Registr 0x68 pfi nastaveni na hodnotu 0x0 resetuje signalové cesty pro akce-

lerometr, gyroskop a teplomeér.

e Registr 0x6C umoznuje vypnout/zapnout jednotlivé senzory.

2.2 GY-521

GY-521 na rozdil od GY-91 obsahuje pouze modul MPU-6050 s akcelerometrem,
gyroskopem a teplomérem. Neumoznuje tedy orientaci v prostoru pomoci magneto-
metru nebo métreni atmosférického tlaku. To ovSem pro nas projekt nepredstavuje
zadné omezeni. Pro interakci desky do systému slouzi celkem 8 pinti. Jejich vyu-
ziti shrnuje tabulka [2.2] Desku lze propojit s mikrokontrolérem pouze pomoci 12C
sbérnice. SPI komunikaci bohuzel nepodporuje.[9]

Deska GY-521 je zobrazena na obrazku 2.3
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Tab. 2.2: Piny inercidlniho senzoru GY-521

Nazev pinu | Pouziti
VCC Napéajeni 5V DC
GND Zemnici vodi¢ pro napajeni senzoru
SCL Sériovy clock pro 12C
SDA Sériova data pro 12C

XDA Sériova data pro externi zarizeni
XCL Sériovy clock pro externi zafizeni
ADO Zména [12C adresy

INT Signal déavajici informaci o pferuseni

Obr. 2.3: Deska GY-521. Dostupné na [9

2.2.1 MPU-6050

Modul MPU-6050 se ve funkcich, které budeme pozivat, uplné shoduje s modu-
lem MPU-9255. Proto zde nebudeme jeho jednotlivé vlastnosti zvlast uvadét. Mo-
dul MPU-6050 se pouze zasadné odlisuje piny XDA, XCL a INT. Pin XDA slouzi
jako datovy pin pro pripojeni modulu tretich stran. Pin XCL se pouziva jako zdroj
hodinového signalu pro externi modul. Pin INT se pouziva jako vystup pro vy-
volani preruseni. Tento vystup je programovatelny a muze reagovat na preteceni
FIFO (fronty), na data senzoru pripravenych v registrech ke ¢teni a chyby v 12C
komunikaci. [10]

2.3 Eses klon Arduino UNO R3 CH340

Eses klon Arduino UNO R3 CH340 je kopie open-sourcového mikrokontroléru Ar-
duino UNO Rev.3. Hlavni vyhoda klontt Arduina je jejich nesrovnatelné nizsi cena

oproti originalu. Original je cca 5x drazsi nez kopie. Nejvétsi nevyhoda Arduino
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klonti je jejich snizend spolehlivost, nékteré odlisné vlastnosti a témér neexistujici
dokumentace.

Eses klon Arduino UNO R3 CH340 je téméi totozny s origindlem. Za celou dobu
pouzivani se nevyskytla zadna situace, kdy by se tento klon choval jinak nez original.
Diky tomu muzeme pro klon pouzivat dokumentaci Arduina UNO, ktera je na rozdil
od dokumentace klonu na velmi dobré drovni. Proto kdykoliv budeme psat Arduino
UNO, budeme mit na mysli jeho klon.

Architektura mikrokontroléru eses klon Arduino UNO R3 CH340 je zaloZena na
mikroprocesoru Atmega328P. Jedna se o 8-bitovy procesor architektury AVR RISC.
Jeho zakladni takt je 20 MHz.

Soucasti ¢ipu Atmega328P jsou vnitini paméti. Mezi né patii programovatelna
32-kilobytova Flash pamét. Ta je z bezpec¢nostnich divodi rozdélena na ¢ast pro
bootovani systému a na ¢ast, kam miize programator nahrat sviij program. Bootovaci
cast je oproti casti pro aplikace naprosto minimalni. Pro tuto pamét je vyrobcem
garantovano 10 000 prepisovacich cykli. Pro ukldadani dat do I/O registri slouzi
2-kilobytova SRAM. Pamét EEPROM ma velikost 1-kilobyte a slouzi jako kontrolni
a datovy registr. U paméti EEPROM je vyrobcem garantovano alespon 100 000
prepisovacich cykli.[12]

Na desce eses klonu Arduina UNO R3 CH340 se nachézi 14 digitalnich I/O pint.
Sest z nich méa zabudovanou PWM. Na desce se nachizi 6 analogovych vstupnich
pinii. Deska dale obsahuje piny pro napéjeni periférii, které k ni pripojujeme. Déle
obsahuje pripojeni na USB typu A, pres které lze zarizeni programovat z pocitace a
vstup pro externi napajeni.[11]

Popis jednotlivych ¢asti eses klonu Arduina UNO R3 CH340 mtzeme vidét na
obrazku 2.4

Celé Arduino se programuje pomoci jazyka, ktery je velmi podobny jazyku C a C++.
Pro tvorbu programu se c¢asto vyuzivaji knihovny, které jsou primo zabudované ve

vyvojovém prostiredi Arduino IDE nebo jsou volné dostupné na internetu.
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Obr. 2.4: Arduino UNO Rev. 3. Dostupné na [21]
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3 Vybér komunikacni sbérnice

Cilem této kapitoly je vybrat nejvhodnéjsi sériovou sbérnici, kterou pouzijeme pro
komunikaci mezi mikrokontrolérem a periferiemi (Desky s integrovanymi akcelerome-
try a gyroskopy). Pro periférie mikrokontroléru Arduino UNO se pouzivaji sbérnice
12C a SPI. Mezi témito dvéma sbérnicemi jsme se rozhodovali. Nakonec jsme se

rozhodli pro SPI sbérnici. V této kapitole zdivodnime proc.

3.1 Vlastnosti datovych sbérnic

Nez pristoupime k popisu sbérnic, které budeme pouzivat v tomto projektu, tak se
musime seznamit se zakladnimi pojmy, které se datovych sbérnic a datové komuni-

kace obecné tykaji.

3.1.1 Sériova a paralelni komunikace

Pro vzajemnou komunikaci mezi inercidlnimi senzory a Arduinem budeme pouzi-
vat sériovou komunikaci. Posilani dat se v tomto pripadé realizuje jako sekvence
biti, které jsou postupné odesilany po sériové datové sbérnici. Tim se lis{ od para-
lelni komunikace, kde jsou skupiny bitii odesilany najednou po paralelnich vodicich.
Paralelni komunikace je primé, jednoduchd na implementaci, ale vyzaduje veliké
mnozstvi vodi¢t na propojeni komponent. Proto budeme v nasem projektu vyu-
zivat sériovou komunikaci, kterda vyrazné Setii pocet propojovacich vodicua, vstup-
nich a vystupnich vyvod na mikrokontroléru a jeho rychlost pro néas ticel naprosto
staci.[15]

3.1.2 Rozdéleni zafizeni podle prav

Zatizeni na datové sbérnici se déli na dvé kategorie. Master zarizeni zpravidla ovla-
daji hodinovy signél, zahajuji komunikaci a obecné maji na sbérnici vyssi pravomoce
nez zarizeni typu slave. Ty vétsinou ¢ekaji az master zahaji komunikaci, zazada si
o jejich data nebo jim néjaka data posle. Nékteré sbérnice umoznuji pripojeni vice

mastert (tzv. multimaster sbérnice), nékteré pouze jednoho. [15]

3.1.3 Synchronni a asynchronni sbérnice

Sériové datové sbérnice se déli na synchronni a asynchronni. Synchronni datové
sbérnice se vyznacuji hodinovym signalem clock, ktery je spolecny vSem zafizenim

a podle kterého jsou synchronizované toky dat mezi nimi. Diky signédlu clock je tato
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komunikace lépe implementovatelna, ale sbérnice potfebuje o jeden vodic¢ vic. Mezi
vyznamné synchronni datové sbérnice patii SPI a 12C.[13]

Asynchronni systémy nemaji spolecny clock, coz umoznuje minimalizaci po¢tu
pouzitych vodic¢ti. Vzhledem k nepritomnosti hodinového signélu je tfeba ovérovat
integritu dat posilanych po sbérnici. Pro jeji ovéreni musi mit data nékolik zédklad-
nich vlastnosti. Musi se posilat predem dohodnutou rychlosti. K tomu se pouziva
tzv. baudrate, ktery urcuje, kolik bitu za sekundu se posle po asynchronni sbérnici.
Baudrate miize byt témeér jakakoliv hodnota vétsi nez 0. Stacéi, kdyz maji vysilac i pfi-
jimac¢ nastavenou stejnou hodnotu. Ptesto existuji standardizované hodnoty: 1200,
2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 75880, 115200 bps a dalsi. Pro ovéreni inte-
grity dat se dale pouzivaji synchronizacni bity a paritni bity. Asynchronni komuni-

kaci v nasem projektu pouzivame pii posilani dat z mikrokontroléru do poéitace.[13]

3.2 12C sbérnice

Sbérnice 12C je predevsim znamé svou jednoduchosti. Pouziva se, pokud chceme
napiiklad k mikrokontroléru pripojit na kratkou vzdalenost velké mnozstvi periferii
a nasi prioritou neni vysoka rychlost, ale spise snadné implementace. Jedna se o
2-vodicovou multimaster sbérnici pracujici v half-duplex rezimu. To znamen4, Ze se

data mezi master a slave zarizenimi vyménuji v obou smérech, ale ne zaroven.[14]

3.2.1 Hardwarové reSeni

Vodice 12C sbérnice se jmenuji SDA a SCLK. SCLK vodi¢ umoznuje master zatrizeni
vysilat hodinovy signal. Pres SDA vodi¢ se posilaji data. Oba vodice jsou pripojeny
k tzv. pull-up rezistortim, jejichz icelem je drzet oba vodice na vysoké irovni napéti.
V Arduinu UNO jsou pull-up rezistory integrovany v pinech A4 a A5.

Kazdé zarizeni, které je ke sbérnici pripojeno, by mélo byt schopné podrzet vodice
v nizké drovni. Proto se jednotliva zarizeni pripojuji na sbérnici pomoci tzv. open-
kolektoru. Zarizeni se na sbérnici identifikuji pomoci adresy, ktera je (alespon ¢as-

tecne) pevné dand vyrobcem.|I4]

3.2.2 Prubéh komunikace

P1i popisu komunikace budeme pouzivat symbol H pro vysokou troven a symbol
L pro nizkou uroven signalu. Zaroven s priubéhem komunikace popiseme i datovy

ramec.
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Obr. 3.1: Topologie 12C sbérnice. Dostupné na [22]

Komunikace zac¢ind, jakmile master vygeneruje start podminku (S). Start pod-
minka nastane, pokud je volnéa sbérnice, SCL je v H a SDA prejde ze stavu H do L.
Potom zacne vysilat hodinovy signal na SCLK a zaroven data na SDA.

Prvni balik dat obsahuje 7-bitovou (plati pro MPU-5255) adresu slave zarizeni,
které je pripojené na shérnici. Osmy bit tika slave zatizeni, jestli chce do néj zapisovat
nebo z ného ¢ist. Potom master ¢eka na odpovéd slave zarizeni. To potvrdi prijeti
datového bloku tzv. acknowledge bitem. To znamenad, ze oslovené zatizeni podrzi
SDA vodi¢ na jeden takt hodinového signalu v L trovni.

Potom nésleduji typicky dva 8-bitové datové baliky vzdy potvrzené acknowledge
bitem, které master budto odesila nebo prijima. V pripadé¢ MPU-5255 obsahuje
druhy datovy balik adresu vnitiniho registru, ze kterého chce master ¢ist nebo do
néj zapisovat a az treti datovy balik obsahuje data. Pti ¢teni vétsiho objemu dat nez
je jeden byte z jednoho zarizeni lze vyuzit tzv. burst read sequence a pokracovat
v ¢teni dalsimi datovymi baliky bez nutnosti opakovat zadanou adresu.

Po ukonéeni ¢teni/zapisu muze master pokracovat ve vyuzivani sbérnice vyge-
nerovanim nové start podminky, nebo ji mize uvolnit. Master uvolni sbérnici vyge-
nerovanim stop podminky (P), ktera nastane, pokud SCL je v H a SDA prejde z LL
na H. Potom muze sbérnici za¢it pouzivat jiny master. [5]

Cely prubéh komunikace v grafické podobé muzeme vidét na obrazku [3.2

3.3 SPI sbérnice

Sbérnice SPI (angl. Serial Peripheral Interface) byla vyvinuta pro embeded systémy
na komunikaci mezi procesorem a nékolika periferiemi na kratkou vzdalenost. Vy-
znacuje se pomérné snadnou implementaci (i kdyz ne tak snadnou jako 12C). Jedné
se 0 4-vodicovou singlemaster sbérnici pracujici ve full duplex rezimu, coz znamen4,

ze se data mezi master a slave zafizenim mohou vyménovat v obou smérech zaroven.
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Obr. 3.2: Komunikace na 12C sbérnici Dostupné na [5]

3.3.1 Hardwarové reseni

Na SPI sbérnici se miize pripojit pouze 1 master a urcité mnozstvi slave zarizeni. Ty
jsou navzajem propojeny ¢tyfmi vodici: MOSI, MISO, SCK a SS. MOSI vodi¢ (mas-
ter out slave in) zajistuje prenos dat vychézejici z mastera do vsech slave zafizeni.
MISO vodi¢ (master in slave out) je vodi¢, ktery propojuje vSechna slave zarizeni s
masterem a slouzi pro posilani dat z aktivniho slave zarizeni do mastera. SCK slouzi
jako zdroj hodinového signéalu, ktery generuje master pro vSechna slave zarizeni. SS
(slave select) je vodi¢, ktery rozhoduje o tom, ktery slave bude aktivni. Kazdy slave
ma sviij vodic, ktery je napojeny na mastera a pokud je na SS vysoka troven napéti,
tak se MISO vstup slave zafizeni prepne do stavu vysoké impedance a neinteraguje
se sbérnici. Pokud je SS v nizké trovni, tak je slave aktivni a komunikuje s masterem.

V jedné chvili mize byt aktivni pouze jeden slave.[5]

SPI SLAVE 1 SPI SLAVE 2 SPI SLAVE 3 SPI SLAVE 4
SP|_SCLK
TS — e
SPI MOS| SPI_MOSI
555 kePico  spi_cson
Master < EPIO1__sPicsin
552 GPIC2 SPI_CS2n
233 |5PIo3__sPI_Csan

Obr. 3.3: Topologie SPI sbérnice. Dostupné na [23]
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3.3.2 Prubéh komunikace

Pri popisu komunikace budeme budeme pouzivat stejné jako u 12C sbérnice symbol
H pro vysokou troven napéti a symbol L pro nizkou troven. Master zahaji komuni-
kaci vybérem slave zafizeni, se kterym chce komunikovat. To udéla zménou trovné
prislusného SS vystupu z H do L.

Potom master posle data slave zafizeni. Prvni bit v prvnim bytu obsahuje in-
formaci, jestli chce ze slave ¢ist, nebo do ného zapisovat. Zbylych 7-bitti obsahuje
adresu vnitiniho registru zarizeni. Dalsi byty obsahuji data a mohou byt odeslany
z master zarizeni pres MOSI do slave zatizeni nebo ze slave zatizeni pres MISO do
master zarizeni.

Cela komunikace probiha podle taktu hodinového signalu. Napr. v MPU-9255
probihé rychlosti max. 1 MHz a data jsou posilana pri sestupné hrané hodinového
signalu. Komunikace je ukoncena prechodem SS vodice z L. na H. Tim dojde k od-

pojeni slave zafizeni od sbérnice.[5]

3.4 Vybér vhodné sbérnice

V této kapitole jsme si kratce predstavili shérnice, které podporuji nami pouzivané
periferie pripojené k Arduinu. Bohuzel ne vsechny periferie podporuji obé komu-
nikace. Naptiklad deska GY-521 s akcelerometrem a gyroskopem podporuje pouze
[2C sbérnici. Vyhodou desky GY-91 je podpora 12C a SPI.

Nyni si shrneme vSechny vyhody a nevyhody obou sbérnic a na zavér se rozhod-

neme kterou pouzijeme.

3.4.1 Vyhody a nevyhody 12C

Vyhody:
o Jednoduchd implementace
o Minimalni pocet propojovacich kabel
e Minimalni pocet potiebnych pintt na mikrokontroléru
e Podpora desky GY-91 i desky GY-521
 Arduino je pripraveno pro implementaci 12C sbérnice (obsahuje piny s pull-up
rezistory)
Nevyhody
« Problém s pripojenim vétsiho poctu stejnych zafizeni (ndmi pouzivané akcele-
rometry maji prednastavené pouze 2 adresy, kterymi se mohou na I2C sbérnici
pripojit)
o Nizsi prenosova rychlost nez u SPI
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3.4.2 Vyhody a nevyhody SPI

Vyhody:
 Jednoduchd implementace (I2C je jednodussi)
« Umoznuje propojit veliké mnozstvi stejnych zafizeni (na rozdil od 12C)
o Vyssi maximalni prenosova rychlost nez u 12C.
Nevyhody
o Nepodporuje desku GY-521
o Vétsi mnozstvi kabell, kazdy slave musi mit sviij SS vodic

e Je dovolen pouze jeden master na sbérnici

3.4.3 Konecné rozhodnuti

Po dtkladném zvazeni vSech vyhod i nevyhod obou sbérnic jsme se rozhodli pro
pouziti SPI sbérnice. Hlavni divod pro nase rozhodnuti byla skutecnost, ze nami
pouzivané akcelerometry maji pouze dvé 12C adresy, mezi kterymi sice lze rychle
prepinat pomoci jednoho ze vstupnich pint, ale tim bychom prisli o hlavni vyhodu
[2C sbérnice, coz je maximalni jednoduchost zapojeni. Byli bychom nuceni ji ovladat
podobné jako SPI sbérnici prepinanim slave zarizeni mezi aktivnim a neaktivnim
stavem (tedy vyssi a nizsi adresou).

V dalsi kapitole se budeme vénovat matematickému modelu celého zatizeni. Cely
model budeme nasledné simulovat v prosttedi MATLAB Simulink. Do simulace na-
sledné implementujeme i Sum, abychom se presvédcili, zda je algoritmus dostatecné

stabilni.
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4 Matematicky model zarizeni

V této kapitole sestrojime matematicky model natacejiciho se volantu, jehoz pohyb
budou snimat dva akcelerometry. Druhou ¢asti modelu bude zpétna rekonstrukce
uhlu natoceni. Cely tento systém budeme modelovat v prostiedi MATLAB Simu-
link. Pokud se ndm podari vytvorit funkéni model zpétné rekonstrukce thlu nato-
¢eni, zavedeme do modelu Sum produkovany redlnym akcelerometrem a zjistime,
jestli neovliviiuje prilis zpétny vypocet thlu natoceni. Tento matematicky model
odvodime pro jednoduchost nejprve ve 2D prostiedi. Nasledné problém zobecnime
na 3D prostor, tedy pro volant natoceny v prostoru. Prozatim budeme uvazovat
idedlni umisténi jednotlivych senzori. Kompenzace nepresnosti jejich umisténi bude

podrobné rozebrana v Kapitole [6]

4.1 Odvozeni vychozich rovnic ve 2D

Na obrazku muzeme vidét model volantu, na kterém jsou kolmo na sebe umis-
tény 2 akcelerometry. Oznacime si je jako akcelerometr 1 a akcelerometr 2. Vektory

zrychleni, které méri oznacime jako aj a as.

9y

Arx &

Obr. 4.1: 2D model volantu s akcelerometry

Na oba senzory bude pusobit vektor zrychleni g, ktery vznika vektorovym souc-
tem vektort g, a g,. Tyto vektory vzniknou diky vliviim prostfedi jako je gravitacni
sila, zrychlovani vozu, zataceni apod. Velikost méreného zrychleni v jednotlivych

osach obou akcelerometri, v zavislosti na natoceni volantu, zptisobenou vektorem

g, popisuji rovnice (4.1]) a (4.2)),

@i, = (—gsin(0—¢),—gcos(6 — ) (4.1)
@G, = (~geos(t— ), gsin(6 - ¢)) (4.2)
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kde g je velikosti zrychleni zptisobené vnéjsim svétem, ¢ je tihel jeho natoceni (viz.
obrazek a 6 je thel natoceni volantu. Pokud je 6 kladna, volant se otaci v
kladném smyslu otaceni.

P1i otaceni volantu pusobi na akcelerometry v jejich osach y (viz. obrazek

odstredivé zrychleni, jehoz prispévek do celkového méreného zrychleni lze vyjadrit

pomoci vztahi (4.3)) a (4.4),

alg = (0,w’R) (4.3)
azg = (0,w’R) (4.4)

kde w je velikost thlové rychlosti a R je vzdalenost akcelerometru od stfedu rotace
volantu.

Pri nerovnomérném otaceni volantu na osy x obou akcelerometrii ptisobi setr-
vacna sila zpusobujici zrychleni, které lze vyjadrit pomoci vztaht a .

i = (~rG00) (45

d*t’
- d*0
agq = <—Rd2t, O) (46)

Celkové zrychleni a] a a3, které budou akcelerometry mérit vyjadiime souctem

prispévki od jednotlivych zdroji zrychleni.

@ = aiy+aig+a, (4.7)
@ = g+ g+ aog (4.8)
. d*0 ) 9

a = —R@ — gsin(0 — ¢),w R — gcos(0 — ¢) (4.9)
. d*0 9 .

a = —R@ —gcos(f — @), w’R + gsin(d — ¢) (4.10)

Pro vypocet tithlu natoceni volantu nam jsou uzitecné pouze prispévky od vektoru
g. Pritom si muzeme vsimnout, ze na oba akcelerometry pusobi prispévky dostredi-
vych (a7y, azq) a setrvaénych (aj,, az,) zrychleni stejné. Abychom eliminovali jejich

vliv, tak od sebe vektory a; a a; odecteme.
i — @5 = (—gsin(0 — 6) + gcos(0 — 6), — geos(f — ) — gsin(0— ¢))  (4.11)
Pro dalsi postup si rozdélime rozdil a; — a3 na jeho slozky v ose x a .

a1z — Gz = g (—sin(d — @) + cos(f — ¢)) (4.12)
aly —agy = g(—cos(d—¢)—sin(d —¢)) (4.13)

Abychom mohli pokracovat ve vyjadrovani uhlu 6, tak tyto slozky k sobé pricteme

a také od sebe odecteme. Dostaneme rovnice (4.14]) a (4.15)).
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A1y — A2z + Ay — A2y = —4 (2 Sin(e - ¢))
A1p — Qg — 1y + a2y = g (2cos(0 — ¢))

7 rovnice (4.14)) vyjadiime 6

A1y — Qog + A1y — @
# = arcsin ( ! 20 + Oty %y
—2g
Z rovnice (4.15) vyjadiime 6
A1y — A9y — A1y +
§ = arccos ( ! 2 ly T 92y
29

(4.16)

(4.17)

Velikost vektoru g, véetné jeho tihlu natoceni ¢ mizeme vyjadrit pomoci vektort

gz a g, podle obrazku [4.2| pomoci vztahi (4.18)) a (4.19).

g: = (gcoso)
gy = (gsing)

Pro velikost vektoru gy plati:

g = \G2+gl

a pro uhel ¢ plati:

9y _ tan ¢

9z

o = arctan@
Gz

(4.21)

(4.22)

Pomoci rovnic (4.20) a (4.22) muzeme z rovnic (4.16) a (4.17) vyjadrit finalni

rovnice rekonstrukéniho algoritmu.

) A1z — A2z + A1y — Q2
f = arcsin ( Y Y] + arctan 2
g

—2,/92 +g;

A1z — Q2p — Q1y + A2 g
§ = arccos ( Y Y1 + arctan 2%

2,/93 + 93
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9x

Obr. 4.2: Vyjadieni thlu ¢ pomoci pomeéru velikosti g, a g,

4.2 Simulace 2D modelu v prostredi MATLAB

MATLAB je programovaci jazyk a vyvojové prostiedi vyvijené spolecnosti Mathworks.
Jazyk Matlab je zalozen ptredevSim na praci s maticemi, ale podporuje i objektové
programovani. Vyuziti Matlabu je obrovské. Pouziva se pro zpracovani a analyzu
dat, hluboké uceni, pocitacové vidéni, zpracovani signal, ovladani robott, ridici
systémy a regulatory, finanéni modely a dalsi . ..

Simulink je modul MATLABu, ktery umoznuje simulaci a modelovani dynamic-
kych systémi. Tyto modely jsou tvoreny v grafickém prostfedi pomoci blokovych
schémat toku signalu. Simulink obsahuje Sirokou paletu rtiznych blokt jako napfi-
klad nasobeni konstantou (gain), derivator, integrator, ruzné funkce (napf. sinus,
cosinus), zdroje signélu (napf. zdroj harmonického signalu, zdroj konstantniho sig-
nélu), scope (pro zobrazeni prubéhu libovolného signalu v Case) a mnoho jinych.
Modely systému v Simulinku jsou pocitany pomoci aproximac¢nich numerickych me-
tod, jejichz parametry mizeme pred simulaci nastavit. Vybér spravné metody a
kroku je velmi dilezity, protoze pri Spatném nastaveni nemusi Simulink dévat va-

lidni vysledky.

4.2.1 Matematicky model rekonstrukcéniho algoritmu bez Sumu

Pro prvni otestovani rekonstrukéniho algoritmu budeme predpokladat, ze mame ide-
alni akcelerometry, které nemaji vlastni Sum. Tim se zbavime velkého mnozstvi pro-
blém1, které spolu s sebou Sum potencialné prinasi. Pokud bude algoritmus funkéni,
tak se zacneme vénovat odstranéni problémi zptsobenych sumem. Cely model je

vytvoren v prostfedi MATLAB Simulink. Vysledné blokové schéma miizete vidét v
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priloze

Model rekonstrukéniho algoritmu se sklada z ¢asti, kterd simuluje nataceni vo-
lantu a sbér dat z akcelerometri, které jsou na volantu umistény podle obrazku [4.1]
Tato c¢ast ma signal, ktery symbolizuje nataceni v case, déle jeho prvni a druhou
derivaci, které symbolizuji thlovou rychlost a zrychleni. Derivace jsme odvodili ana-
lyticky a do Simulinku je umistili jako hotové signaly, protoze derivace jsou obecné
u numerickych feseni problematické. Pro zdkladni testovani jsme pouzili vstupni
signdl y(t) = —4sin(wt + Z) + 4, kde A = & rad, w = 2% rad/s, ktery umoziiuje
snadnou derivaci.

Druhé c¢ast modelu provadi rekonstrukci signalu ziskaného ze simulovanych ak-
celerometri. Ta je sestavena podle vztahii a . To znamena, ze rekon-
strukci signélu provadi dvé nezavislé vétve a mame tedy i dva nezavislé vysledky

rekonstrukce. Nevyhodou je, Ze jedna vétev obsahuje funkci arcsin a druha arccos.
nasi aplikaci ale potfebujeme ziskat thel v celém rozsahu, tedy (—m, 7). Abychom z

Funkce arcsin ma obor hodnot < > a funkce arccos ma obor hodnot (0, 7). Pro

oboru hodnot funkef arcsin a arccos dokézali sestavit cely interval (—m, 7), podivame
se na vztahy mezi skuteénym thlem natoceni a tithlem, ktery nam vypocitaji funkce

arcsin a arccos.

arccos arcsin

Obr. 4.3: Graficka reprezentace vztaht funkci cos a arccos, sin a arcsin

Vztahy mezi thlem natoceni a hodnotami goniometrickych funkci se daji snadno
odvodit z jednotkové kruznice. Na obrazku muzeme vidét, jak se hodnoty funkeci
sinus a cosinus uhli promitaji na modrou osu. Zpatky se pomoci funkci arcsin a
arccos promitaji pouze na zelené zobrazené rozsahy thli. Pomoci tohoto obrazku

vvvvv

natoceni a uhlem, ktery vypocitaji funkce arcsin a arccos. Velikost thlu odpovida
rozdilu 0 a ¢.
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Tab. 4.1: Tabulka zobrazeni thli pomoci funkei arcsin a arccos

’ Skutecny tihel ‘ Uhel z arccos ‘ Uhel z arcsin ‘

0.3) 03 0.3)
5. (3.m) 0.3)
CR0 |03 (5.0
Crn5) | ™ | (5.0

Nas model zpétné rekonstrukce tihlu natoceni obsahuje dvé nezavislé vétve vypo-
¢tu thlu natoceni, z nichz jedna pouziva arcsin a druhd arccos. Z tabulky potom
zjistime, ktera vétev dava pro ktery interval validni vysledky a tu prohlasime za
spravnou. V intervalu <0, §> jsou validni obé vétve, v intervalu <g, 7r> jsou validni
vysledky z vétve arccos, pro <—g, 0> jsou validni vysledky z vétve arcsin.

Problém je, ze v intervalu <—7r, —§> nejsou validni vysledky ani z jedné vétve.
Tento problém jsme vytesili simulaci. Na vstup naseho systému jsme dali lineadrni
signél zacinajici v ¢ase 0 funkéni hodnotou —= rad, ktery bude symbolizovat neustélé
rovnomeérné otaceni volantu kolem své osy. Za vystup funkci arcsin a arccos po
pricteni tthlu ¢ jsme dali blok scope a na ném jsme zobrazili charakteristiku uvedenou
na obrazku . Z ného lze vysledovat, ze v intervalu <—7r, g> odpovida vstupni signal

Theta original zdporné vzatému signalu z vétve arcsin tedy —Theta sin.

12 T T
0 original
10 - 0 sin N
0 cos
8 o
6 o
£<)
S ar .
SS

t(s)

Obr. 4.4: Reakce obou vétvi rekonstrukéniho algoritmu na linearni vstupni signal

Pomoci tabulky [.1] a znalosti ziskanych z obrazku [4.4] jsme sestavili rozhodovaci
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funkci, kterd vybere na zakladé intervali, do kterych vypocitané tihly spadaji, validni
uhel a ten posle na vystup celého systému. Ve skutecnosti jsou nékteré intervaly
uvedené v tabulce prodlouzeny o velmi malou experimentalné zjisténou konstantu
odpovidajici cca 1°, aby nedochéazelo k hazardnim stavim v rozhodovaci funkci a
celém algoritmu. Vysledné zapojeni je vidét na obrazku

Vysledky rekonstrukee tihlu pro testovaci signél je zobrazen na obrazku [4.5) Z ob-
razku je vidét, ze rekonstrukce signalu z akcelerometru bez Sumu funguje spravné.
Otézkou je, jak moc se zméni Uispésnost rekonstrukce, kdyz pouzijeme redlné akce-

lerometry, které obsahuji Sum.

0.09 T T T T T T T T T

0 original
0 spocitana |

0.08 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t(s)

Obr. 4.5: Vysledek kompletniho rek. algoritmu pro idealni akcelerometr ve 2D

4.2.2 Matematicky model rekonstrukcniho algoritmu s Sumem

Abychom zjistili, zda je nase metoda pouzitelna s redlnymi akcelerometry, pricitali
jsme ke vstupu rekonstrukéni ¢asti modelu systému Sum nameéreny na vystupu akce-
lerometru desky GY-91. Ten jsme ziskali z tabulky namérenych hodnot na nehybném
akcelerometru. Od kazdého kanalu signéalu jsme odecetli jeho primérnou hodnotu, a
tim jsme ziskali 3 kandly signalu Sumu. K simulaci jsme ale pouzili 4 kandaly rtiznych
sumovych signalii, aby nehrozilo, Ze se od sebe navzajem odectou, nebo Ze spolu bu-
dou jakymkoliv jinym zptsobem korelovat. Proto jsme provedli dvé méreni Sumu
realného akcelerometru. Program, ktery jsme pro ucel sbéru dat vytvorili, uklada
data do .csv souboru. Tato data jsme prevedli do .mat souboru, ktery umoznuje
jejich primé nacteni do simulace. Detaily zapojeni méreného akcelerometru a sbéru

dat jsou uvedeny ve ¢tvrté kapitole.
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Na

obrazku miuzeme vidét naméreny Sum na vystupu akcelerometru. Sum

je dostupny pro 50 sekund simulace. Pokud je simulace delsi, tak se zacne signal

cyklicky od zac¢atku opakovat.

0.03

0.02

0.01

g m/sh2

-0.02

-0.03

-0.04

-0.01 |

T T T T T T T T T

Sum kanalu x1
Sum kanalu x2
Sum kanalu y1
Sum kanalu y2
|

‘I H“I!' I F WWHT ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

Obr. 4.6: Cisty $um naméfeny na nehybnych akcelerometrech

Signal sumu jsme implementovali do simulacniho schématu. Vysledek rekon-

strukce signalu byl nad ocekdvani dobry. Vstupni signal a rekonstruované signaly

muzete vidét na obrazku [4.7) Jejich rozdil pak mizeme vidét na obrazku [4.8]

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0 (rad)

0.03
0.02

0.01

Obr.

Y
0 original
0 spocitana | |
| | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)
4.7: Vysledek rekonstrukéniho algoritmu pro zasumény akcelerometr ve 2D
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rozdil 6 (rad)

3 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

Obr. 4.8: Rozdil ptivodniho a rekonstruovanych hli pro zasumény ake. ve 2D

Tim jsme dokazali schopnost naseho systému rekonstruovat tihel natoceni na
zakladé dat z redlného akcelerometru.

Simulaé¢ni schéma pro tuto verzi rekonstrukce signdlu mtizeme najit v pifloze [B.3|

4.2.3 Vylepseni rekonstrukcéniho algoritmu

Pro ovéreni funkcnosti rekonstrukéniho algoritmu jsme na jeho vstup dali signél
redlného nataceni volantu, ktery jsme namérili na simuldatoru v laboratorich VUT
FEKT. Redlny testovaci signdl jsme zmérili s periodou vzorkovani Ty = 10 ms. Délka
meéreného casu jsme stanovili na ¢ = 100 s. Znormalizovand namérend data jsme
zpatky prevedli na tihel v radidnech, numericky jsme spocitali jejich prvni a druhou
derivaci a tyto signaly jsme privedli na vstup systému. Vysledek rekonstrukéniho
algoritmu s Sumem miiZzeme vidét na obrazku

7 obou obrazkii je vidét, ze ndm Sum naprosto znehodnotil vysledek rekonstrukce.
Tato chyba je zplisobena vysokou citlivosti funkce arcsin v okoli bodu jedna. Vysoka
citlivost funkce arcsin zpusobuje, ze velmi mald zména hodnoty na vstupu vlivem
sumu velmi ovlivni hodnotu thlu na vystupu. U ptivodniho testovaciho signalu ke
znehodnoceni nedoslo, protoze se pohyboval v intervalu, ktery se nenachazel na
hrané defini¢nich oborti ani jedné funkce. Proto jsme odhalili tento problém az pti
testu na realnych datech.

Tento problém vytesime rozdélenim intervalu (—m, ) na vice mensich ¢asti. Kaz-
dou ¢ast budeme rekonstruovat vétvi rekonstrukéniho algoritmu, ktera zde vykazuje

mensi citlivost. Cely proces rozdéleni na mensi intervaly popisuje obrazek
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1.75 T T T T
0 spocitani
0 original
1.7 |
1.65 |- T
—~ 16 1
k=)
g
® 155
15 n
1.45 4
1.4 | | | |
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t(s)
Obr. 4.9: Vysledek rekonstrukéniho algoritmu pro redlny signél
1 ~
— — —Sinus T T T L T
0.8 Cosinus . s N B
Vychazi z arcussinu N\
06 Vychazi z arcuscosinu i
Odpovida arcussinu
0.4 Odpovida arcuscosinu i
Vychazi z arcussinu
0.2 n
Z o
-0.2 - n
-0.4 n
-0.6 - n
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-0.8 - N Ve i
N
~
1 I ~ | I I I I I
-7 -3*nl4 -ml2 -ml4 0 w4 /2 3*wl4 T
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Obr. 4.10: Rozdéleni intervalu (—m, ) na tseky méné citlivé na sum

Jak muzete z obrizku vidét, rozdélili jsme interval (—m,7) na 5 mensich
casti. Cervené zvyraznéna ¢ast primo odpovida thlu vypocitaném ve vétvi s arcsin,

modrfe zvyraznénd primo odpovida tthlu na vystupu vétve s arccos, zelené zvyraznény
interval vychazi z vétve s arccos, ale tihel na vystupu této vétve se na spravny musi

teprve prepocitat, a ruzové zvyraznéné intervaly vychazeji z vétve s arcsin, ale na

spravny uhel se taky jesté musi prepocitat.
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Abychom ziskali o celé situaci vétsi prehled, rozebereme si ji pomoci tabulky [4.2]

Tab. 4.2: Tabulka zobrazeni thli pomoci funkci arcsin a arccos

’ Skutecny tihel ‘ Uhel z arccos ‘ Uhel z arcsin ‘ Vypocet 0,y ‘

i) | () |20 e

<_%7r,—%> %,%7‘(> <—%7_%> evysl = —0cos
<—%,g> <0,%> <_%,%> evysl = Osin
<%)—%7‘r> <%,%7T> <£,g> evysl :acos
() | () | 000 [ r

7 tabulky vychazi pravidla pro rozhodovaci mechanismus. Podle thlu na vy-
stupu obou vétvi rekonstrukéniho algoritmu zjistime, ktery radek tabulky je pro nas
validni a spravny uhel vypoc¢itdme pomoci vzorct v pravém sloupci, které byly od-
vozeny z obrazku[£.10] Ve skutecnosti jsou nékteré intervaly v tabulce prodlouzeny o
velmi malou experimentalné zjisténou konstantu, kterd zamezuje hazardnim stavim
v algoritmu.

Celé schéma zapojeni vylepseného rekonstrukéniho algoritmu se nachazi v pti-
loze [B.4] pro idedlni verzi, a v priloze pro zasuménou verzi. V algoritmu jsme
postupné testovali zakladni testovaci signal (viz. obrazky a[4.12)), linedrné ros-
touci signal (viz. obrazky a a signél z redlného volantu (viz. obrazky
a . Vsechny testy byly provedeny s Sumem, abychom si mohli byt jisti, ze Sum
neznehodnoti rekonstrukei.

7 obrazku [A.17] [£.13] a .15 je vidét, Ze tento algoritmus pracuje spravné i s

redlnymi akcelerometry.
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Obr. 4.11: Vysledek rekonstr. alg. pro zasumény zakladni testovaci signal ve 2D
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Obr. 4.12: Rozdil puvodniho a rekonstruovanych thla pro piipad z obr. [£.1]]
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Obr. 4.13: Vysledek rekonstr. alg. pro zasumeény linearni testovaci signal ve 2D
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Obr. 4.14: Rozdil puvodniho a rekonstruovanych thla pro piipad z obr. [£.13]
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Obr. 4.15: Vysledek rekonstr. alg. pro zasumény redlny testovaci signal ve 2D
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Obr. 4.16: Rozdil puvodniho a rekonstruovanych thla pro ptipad z obr. [£.15]
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4.3 Transformace do 3D prostoru

V pritbéhu této kapitoly jsme odvodili kompletni 2D model soustavy pro méreni na-
toceni volantu pomoci akcelerometrii. Na zaver této kapitoly tento model zobecnime

pomoci transformaci na 3D prostor.

A 7
B
7z Zy
Xo

—— T

B YoV
X

X B =90°—a«

Obr. 4.17: 3D model volantu s akcelerometry

Matematicky model pro 2D prostor, ktery jsme odvodili, odpovida situaci, kdy
je volant kolmy na rovinu silnice, po které se viiz pohybuje. Toto naklonéni ovsem
nenf ¢asté a proto jsme se rozhodli umistit volant do prostoru podle obrdzku [1.17],
kde volant svira s rovinou zy thel . Momentalné budeme fesit pripad, kdy je tihel
« pevné ddn. Proménnému thlu « a jeho urceni se budeme vénovat v kapitole [6]

Pokud naklonénym volantem prolozime rovinu, tak ziskdme 2D pripad, ktery
jsme Tesili vyse. Bliz§im zkoumanim zjistime, Ze primétem soutadnych os akcelero-
metri do zvolené roviny se osy x1, T2, y1 a Yo (viz. obrazek nezméni a oSy 21 a 2
se do ni nepromitnou viubec. Z téchto poznatki muzeme sestavit maticovou rovnici
a . Jsem si védom toho, Ze nejsme schopni akcelerometry umistit presné

v roviné volantu. Korekei téchto nepfesnosti se budeme vénovat v kapitole [6]

X1-3D

1 1 00

= _ 4.25

L’l} [O 1 0] Y1-3D ( )
21-3D
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T2-3D
) 1 00
= Y2-3D (4.26)
Yo 010
22-3D

Pro méreni vlivu vnéjsich sil na volant budeme pouzivat referencéni akcelerometr,
ktery bude umistén mimo rovinu volantu, jak mizZeme vidét na obrézku [4.17} Pro
meéreni vlivu vnéjsich sil na snimace v roviné volantu musime data z tretitho akcele-
rometru transformovat do 2D prostoru, ktery je pootocen vici roviné xgy, tretiho

s

akcelerometru o tihel 3 = § — «, kde « je tihel natocCeni volantu vici roviné zy .

Transformaci popisuje obrazek [.18]

>
>

Obr. 4.18: Rotace referenc¢niho akcelerometru

Z obrazku muzeme odvodit, ze plati rovnice.

U cos 3 (4.27)
Za3
2 = —sinp (4.28)
Ta3
0~ sing (4.29)
Za3
- cos 3 (4.30)
T3
Ya3 = Yo (4.31)
B = g—a (4.32)
Z rovnic (4.27)) az (4.32)) muzeme odvodit transformacni rovnici (4.33)):
L3
0 si
To| _ cos f3 sin 3 s (4.33)
Yo 0o 1 0

Za3
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Pro vypocet vektort zrychleni g; a g, které plisobi v osach xy a yo, pouzijeme

rovnici (4.33)

Qg

- 0 si

9z | _ cos 3 sin 0 (4.34)
Gy 0o 1 0 "

kde a,, a, a a, jsou velikosti vektorti zrychleni plisobicich v osdch z43, Yoz @ 243 a
9z, gy jsou velikosti vektort zrychleni po transformaci do 2D prostoru, které jsou
zobrazeny na obrazku [4.1]

Pomoci rovnic (4.25)), (4.26)), (4.33)) a (4.34) jsme dokazali zobecnit matematicky
2D model popsany rovnicemi a na 3D prostor, ve kterém je umistény
volant, ktery je naklonény vii¢i roviné zy o thel a. Tento model také zjednodusuje

nékteré skutecnosti. Mezi jinymi naptiklad predpoklada idedlni umisténi snimact
v roviné volantu, predem dany tihel natoceni volantu « a presné umisténi tretiho
referencniho snimace mimo rovinu volantu. Dalsimu TeSeni téchto nepfesnosti se

bude vénovat kapitola [6]
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5 Prakticka realizace

V této kapitole se zamérime na praktickou realizaci celého zarizeni. K testovani zari-
zeni pouzivame herni volant Thrustmaster Ferrari Red Legend Edition. Tomu jsme
uzpusobili nékteré pozadavky kladené na zarizeni. Napiiklad jsme mohli mikrokont-
rolér Arduino UNO umistit na ¢elo volantu, coz by v normalnim automobilu nebylo
mozné vzhledem k pritomnosti airbagu.

Jak uz jsme se zminovali v predchozich kapitolach, vSechny senzory jsou s mik-
rokontrolérem spojeny pomoci nepajivého pole, coz by pro praktické pouziti nebylo
prilis vhodné, ale pro testovani funkcnosti je to naprosto dostacujici.

V praxi muze byt zarizeni konstruovano tak, ze kazdy senzor bude vybaven vlast-
nim mikrokontrolérem (napt Arduino Nano), které budou posilat data bezdratové
piimo do datového koncentratoru. Implementace bezdratového spojeni je ovsem nad

ramec této bakalarské prace.

5.1 Pozadavky na upevnéni senzorti

Pripevnéni senzort na volant musi spliovat urcité pozadavky. Mélo by byt schopné
zustat na misté a neménit svoje misto ¢i polohu pri otaceni volantu. Dale by nemélo
vitbec omezovat Tidice pri ovladani vozidla, ¢i blokovat nékteré bezpecnosti funkce,
nebo ovladaci prvky na volantu, jako napriklad airbag, ovladani klaksonu ¢i riznych
jinych komfortnich systémi, jejichz ovladaci prvky jsou casto ve volantu integrovany.

Misto, kam se umistuji senzory podle obrazku je zvoleno vzhledem k stan-
dardnimu drzeni volantu, které bychom mohli popsat pomoci hodinového ciferniku,
kdy ridi¢ by mél mit ruce na druhé a desaté hodiné. Umisténi senzort by tedy nemélo

ridi¢i v priubéhu fizeni prekazet.

5.2 Upevnéni senzorii na volant

Abychom mohli na volant upevnit inercidlni senzory, potrebovali jsme obaly, do
kterych bychom je mohli umistit, a které by je alespon castecné chranily pred po-
skozenim. Pouzili jsme kryt na snima¢ MPU-6050, ktery je mozné najit na portalu
https: //www.thingiverse.com, a ktery tvarové odpovidd ndmi pouzitému senzoru. Pro
kazdy senzor jsme ho vytiskli na 3D tiskarné. Kryt sice chrani desku pred nechténym
poskozenim, ale pomoci ného nelze upevnit senzor na volant.

Pro pripevnéni senzoru v obalu k volantu jsme se inspirovali naramkem u hodi-
nek, u kterého jsou podobné pozadavky na stabilitu a nepohyblivost na ruce jako u

naseho zafizeni. Prvotni navrh drzédku senzoru mtiZzete vidét na obrazku [5.11
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Obr. 5.1: Prvni verze ichytu senzoru na volant

Prvotni navrh naramku se sklada z latkového pasku dostateéné tuhého a hrubého
materidlu, na ktery je pripevnéna senzorova deska v obalu a na konci pasku je k
nému pripevnéna spona, ktera je dostatecné 1zka, aby ji sla protdhnou pouze jedna
vrstva pasku a aby tfeni pasku branilo jeho povoleni. Pro snadnéjsi prostréeni pasku
uzkou mezerou je pasek na konci zkosen.

Findlni verze tchytu mizeme vidét na obrazku 5.2l Od prvni verze se lisi pouze
tim, Ze je spona delsi, takZze na ni lze umistit kryt se senzorem, coz je vyhodné
protoze na uzsim volantu by si mohly tyto dvé plastové ¢asti navzajem prekazet.

Spona je také vytisknuta pomoci 3D tiskarny.

Obr. 5.2: Findlni verze tichytu senzoru na volant

Aby fungoval rekonstrukéni algoritmus, musi byt druhy senzor umistén kolmo na
prvni. U nékterych typi volantu to mize byt problém, protoze mohou mit v misté
umisténi senzoru paprsek kola volantu. Tento problém nastal i u naseho testovaciho
volantu. Proto jsme systém uchyceni lehce modifikovali, jak mtzeme vidét na ob-
razku [5.3 Modifikace se od standardniho uchyceni 1i${ malou smyckou za senzorem,

ktera umoznuje uchyceni senzoru na paprsek volantu.
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Obr. 5.3: Modifikace tichytu pro uchyceni v misté paprsku volantu

5.3 Schéma zapojeni

Celé zarizeni se sklada ze tii inercidlnich senzort, které jsou pomoci SPI sbérnice
spojeny s mikrokontrolérem. Kromé SPI sbérnice jde do jednotlivych desek z Ar-
duina také dvouvodicove stejnosmérné napajeni 3,3 V DC. K mikrokontroléru je také
pripojeno tlac¢itko, které bude pouzito pti prepinani jednotlivych fazi kalibra¢ni pro-
cedury.

Pti propojovani akcelerometri s Arduinem budeme vychazet ze sekce 2.1, kde je
podrobné popsano vyuziti jednotlivych pini. Softwarova knihovna SPI.h zajistujici
komunikaci Arduina pres SPI sbérnici definuje piny pouzité Arduinem. Pro Clock
kabel pouziva pin 13, pro MISO kabel pouziva pin 12 a pro MOSI kabel poziva pin

11. Vzajemné propojeni Arduina a akcelerometri popisuje tabulka [5.1

Tab. 5.1: Tabulka propojeni Arduina a jeho periferii

Nézev SPI signalu Pin Arduina ‘ Pin akcelerometru ‘
MISO 12 SD0/SAO
MOSI 11 SDA
SCK 13 SCL

SS libovolny digitalni pin SCN

VsSechna zarizeni vzajemné propojime na nepdjivém poli, kde budeme zatizeni
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testovat. Celé schéma zapojeni mizeme vidét na obrazku [5.4]

CRCRC
LU .o

_____ONIna@wv :’;
ONN GO ..
: 288 -
L

§
-
- @

Obr. 5.4: Schéma zapojeni mériciho zatizeni

5.4 Snimani dat ze sériové linky a export do MATLABuU

Pro snimani a ukladéni dat ze sériové linky do textového souboru vytvorime kratky
skript v Pythonu. Ke ¢teni dat ze sériové linky pouzijeme knihovnu Serial. Po-
moci prikazu ser = serial.Serial(’COM4’, 500000) jsme vytvorili objekt, ktery
slouzi k pristupu na sériovou linku s adresou COM4 vysilajici rychlosti 500000 bps.
Poté ve for smycce pomoci prikazu data=str(ser.readline()), precteme radek
poslany po sériové lince. Dalsi fadky for cyklu slouzi k zforméatovani radku a jeho
ulozeni do .csv souboru.

Kompletni zdrojovy kéd skriptu je uveden na prilozeném CD.

V MATLABu si do workspace nac¢teme .cvs soubor. Data jednotlivych kandlu
ulozime do samostatnych .mat soubori, protoze s témi se v MATLABu snadnéji

pracuje, nez s .csv soubory. S takto ziskanymi daty se da pifimo pracovat v simulaci.
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5.5 Realizace

7, diivodu nemoznosti testovat zatfizeni na simulatoru v laboratorich VUT FEKT,
jsme zarizeni testovali v domécich podminkéch na hernim volantu od spole¢nosti

Thurstmaster. Vyslednou realizaci mtizeme vidét na obrazku [5.5]

Obr. 5.5: Fotografie prototypu vysledného zatizeni
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6 VylepsSeni rekonstrukcéniho algoritmu

P1i odvozovani rovnic rekonstrukéniho algoritmu v kapitole 4 jsme casto zanedbali
nekteré skutecénosti, abychom méli snadnéjsi odvozovani. Napriklad jsme neuvazovali
natoceni senzori vici ose volantu, nebo jsme predpokladali, Ze zname tihel naklopeni
volantu. Abychom ale dokazali ithel natoceni volantu zrekonstruovat co nejpresnéji,

musime tyto vychylky a nepresnosti identifikovat a navrhnout vhodnou kompenzaci.

6.1 Kalibrace akcelerometru

Pri ovérovani funkcénosti akcelerometrii jsme zjistili, ze akcelerometry maji v kazdé
ose velmi znatelny offset. Proto abychom byli schopni pomoci akcelerometrii pro-
vadeét rozumné presna meéreni, musime je nejdiive zkalibrovat. Kazdy akcelerometr
jsme pred kalibraci ulozili do obalu z 3D tiskarny. Poté jsme je nataceli, aby mély
jednotlivé osy ve sméru a proti sméru gravitacniho zrychleni a zaznamenali jsme
prumérnou hodnotu na vystupu AD prevodniku. Tento proces jsme provedli pro
vSechny akcelerometry. Vysledkem je tabulka [6.1]

Tab. 6.1: Tabulka namérenych hodnot z AD prevodnikti akcelerometrii

Cislo akcelerometru ‘ Osa X ‘ Osa Y ‘ Osa Z ‘

Akcelerometr 1 pro zrychleni g | 16700 | 16100 | 16968
Akcelerometr 1 pro zrychleni -g | -16100 | -16600 | -16100
Akcelerometr 2 pro zrychleni g | 12800 | 19200 | -18900
Akcelerometr 2 pro zrychleni -g | -20000 | -13400 | 14100
Akcelerometr 3 pro zrychleni g | 19100 | 11800 | 12490
Akcelerometr 3 pro zrychleni -g | -13700 | -21000 | -20600

Pokud by byl akcelerometr spravné nakalibrovan uz z vyroby, bylo by na vystupu
AD prevodniku, pfi zrychleni o velikosti 1¢g na rozsahu +2g, ¢islo 16384. Abychom
akcelerometry zkalibrovali, sestavili jsme rovnici (6. 1)

+16384 = kz+gq (6.1)

kde k a q jsou hledané parametry kalibrace a x je hodnota namérena akcelerometrem.
Pomoci této rovnice jsme sestavili kalibra¢ni tabulku [6.2] Parametr k vySel pro
vSechny akcelerometry 1. Proto je v tabulce pouze parametr q.

Hodnoty z tabulky staci pri¢ist k vysledné hodnoté na vystupu AD prevod-

niku jednotlivych kanala akcelerometri.
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Tab. 6.2: Velikost parametru ¢ pro kalibraci akcelerometri

Cislo akcelerometru ‘ Osa X ‘ OsaY ‘ Osa Z ‘
Akcelerometr 1 -300 251 -430
Akcelerometr 2 3596 | -2915 | -2383
Akcelerometr 3 -2697 | 4595 4016

6.2 Natoceni senzoru vuci ose volantu

Pro umisténi senzoru na volant jsme navrhli v kapitole [5 systém, ktery zarucuje,
ze se senzor nemuze natacet podél osy y. Tim jsme velmi zjednodusili kalibrac¢ni
proces a matematickou narocnost celého problému. Rotaci kolem osy z je zpuso-
bena posunem naramku po obvodu volantu. Tuto rotaci dostateéné vykompenzu-
jeme spravnym umisténim senzoru na volant. Pfi jejich umisténi budeme snimat
data osy x prvniho akcelerometru (umistén v horni ¢asti volantu) a osy y druhého
akcelerometru. Pri umisténi senzorii na volant se budeme snazit, aby obé hodnoty
byly minimalni. Pokud bude pasek naramku vyroben z hrubého neklouzavého ma-
terialu a bude v prvnim kroku kalibrace spravné nastaven, mame minimalizovanou
rotaci kolem osy y a z inercialniho senzoru. Bohuzel rotaci kolem osy x inercialnich
senzoril nelze rozumné kompenzovat pri usazeni mériciho pasku, takze ji bude treba
kompenzovat matematicky. Natoceni senzoru podle osy x o thel v popisuje obra-
zek [6.1] kde ¢ervenou barvou je znazornéna osa volantu, ktera je naklopena o tihel «
viadi roviné podlozky. Cerné barvou jsou znazornéné osy idealné umisténého snimace

a modrou barvou jsou znazornény osy snimace, ktery je pootoce o nahodny thel ~.

Yo H Zy

Obr. 6.1: Schéma natoceni senzoru na volantu
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7 obrazku muzeme odvodit rovnice (6.2)) a (6.3)), které popisuji transformaci
naklonéného snimace do idealni polohy.

zg = zcos(y)—ysin(y) (6.2)
Yo = ycos(y)+ zsin(y) (6.3)

Abychom mohli vyse uvedené transformacni rovnice pouzit, musime zjistit, o jaky
uhel jsou snimace natoceny. K tomu jsme vytvorili druhy krok kalibra¢ni procedury,
kde s vyhodou pouzijeme gyroskopy.

Pti plynulém otaceni volantu by pri idedlnim natoceni snimace dochazelo k jeho
rotaci pouze kolem osy z. Pokud je snimac¢ natocen o thel 7, otaci se castecné
podle osy z i y. Cela situace je zobrazena na obrazku . Cervena Cara znéazoriuje
pohled na volant z boku. Vektor & znazornuje vektor tthlové rychlosti otacejiciho
se volantu a vektor w;g znazornuje thlovou rychlost namérenou idealné umisténym
snimacem. Modré Sipky znazornuji vlozky vektoru wg, které v jednotlivych osach

nameéri viceosy gyroskop pootoceny o thel 7.

wy Wy

\Aw

Zo

Obr. 6.2: Schéma pro zjisténi natoceni senzoru

Z obrazku [6.2]ze odvodit rovnici (6.4)), ze které lze zjisti ihel natoceni volantu.
Tento thel lze zjistit, pouze pokud dochazi k rotaci volantu kolem své osy.

Y= arctan<_wy) (6.4)

Wy

Vyhodou rovnice (6.4) je jeji nezavislost na hlové rychlosti volantu. Proto jsme
vytvorili jednoduchou kalibra¢ni proceduru, kdy uzivatel nékolikrat zakmita volan-

tem a na zakladé snimané thlové rychlosti zjistime tihel natoceni snimace. Pro filtraci
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dat a ziskani korektnéjsiho vysledku pouzijeme metodu PCA (Principal component
analysis), kterd najde ve stavovém prostoru vsech namérenych dat piimku prokla-
dajici vsechny body méfeni metodou nejmensich ¢tvercii. Smérnice ptimky je dana
jako hlavni vlastni vektor matice A, ktera vznikne autokorelaci namérenych dat. Pro
nalezeni hlavniho vlastniho vektoru matice A pouzijeme iterativni metodu, ktera se
velmi snadno implementuje. [27]

Néaklon snimact na volantu jsme vytesili pomoci druhého kroku kalibracni pro-
cedury. Naklon referenéniho snimace neni tireba ftesit, protoze tieti akcelerometr
bude soucasti vysledného datového koncentratoru, ktery neni soucasti této prace.
Pro laboratorni testovani tohoto zafizeni neni nutné zjistovat néklon referencéniho
snimace, protoze jsme schopni v laboratornich podminkach zajistit jeho spravnou

polohu.

6.3 Uréeni naklonu volantu

Abychom byli schopni mérit natoceni volantu s rozumnou presnosti, musime trans-
formovat mérené hodnoty z referencniho akcelerometru do volantu, jak jsme si uka-
zali v kapitole 4] Abychom to mohli udélat, musime pfedevsim urcit nédklon volantu
vuci roviné silnice. K zjisténi tohoto parametru bude slouzit treti ¢ast kalibrac¢ni
procedury, kdy bude auto v klidu a volant ve vychozi poloze (tzn. bude mit nulové
natoceni). Pokud zajistime tyto podminky, tak muzeme zjistit natoc¢eni volantu z
vektoru gravitacniho zrychleni ktery bude ptsobit na oba akcelerometry umisténé
na volantu.

Ptisobeni vektoru gravitacniho zrychleni na prvni akcelerometr umistény na
vrchu volantu popisuje obrézek 6.3

7, obrazku lze vyjadrit rovnici , pomoci které jsme schopni zjistit tihel

natoceni volantu.

a = arctan (y) (6.5)

kde z je velikost zrychleni ptisobici v ose z, y je velikost zrychleni piisobici v ose y a
« je thel natoceni volantu vici podlozce podle obrazku [4.17]

Podobnym zplisobem mizeme ziskat tthel nédklonu volantu z druhého akcelero-
metru, ktery je umistén na boku volantu. Plsobeni vektoru gravita¢niho zrychleni
na druhy akcelerometr popisuje obrazek [6.4]

7 obrazku lze podobné jako v pripadé prvniho akcelerometru vyjadrit rovnici

(??), pomoci které jsme schopni zjistit tthel natoceni volantu.

a = arctan (:c) (6.6)

z
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Obr. 6.3: Schéma pro zjisténi thlu naklonéni volantu z prvniho senzoru

Obr. 6.4: Schéma pro zjisténi thlu naklonéni volantu z druhého senzoru

kde x je velikost zrychleni plisobici v ose x, z je velikost zrychleni ptisobici v ose z
a « je thel natoceni volantu viéi podloZce podle obrazku [4.17]

Diky vyse odvozenym rovnicim jsme schopni v kalibra¢ni procedute urcit thel
naklonu volantu a diky nému také spocitat transformace zrychleni ptisobicich na

referencni akcelerometr.
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6.4 Detekce nékolikanasobného otoceni volantu

P1i odvozeni zakladniho algoritmu v kapitole [4] jsme jej odvodili pro zédkladni roz-
sah (—m, ). Ve vétsiné skutecnych automobili 1ze ovSem volantem otacet na jednu
stranu vicekrat. Aby rekonstrukce thlu natoceni byla tiplné, méli bychom reflektovat
i tuto vlastnost automobilového volantu.

7 toho duvodu jsme zavedli stavovou proménou, kterd reflektuje prekroceni pt-
vodné definovaného rozsahu algoritmu (—m, ). Pomoci tabulky jsme tento in-
terval rozdélili na pét mensich intervali. Abychom byli schopni urcit pfechod pu-
vodniho intervalu, algoritmus si pamatuje ve kterém intervalu se nachazel minule.
Pokud doslo k prechodu z intervalu <%7T,7T> do intervalu <—7r, —%7?> pricteme ke
stavové proménné jednicku. Pokud by prechod probihal opa¢nym smérem, jednicku

odecteme. Vzorec pro vypocet vysledného thlu je popsén rovnici (6.7))
Opin = 0+ 21k (6.7)

kde k je stavova proménnd, 6 je tithel natoceni ziskany ze zakladniho algoritmu a

Otin je vysledny thel natoceni.

6.5 Vyuziti gyroskopti a komplementarniho filtru

Uhel natoeni volantu by mélo byt v idedlnim pifpadé mozné snimat i pomoci gy-
roskopli. Respektive v pripadé idedlniho natoceni senzorii pouze integralem jejich
gyroskopu snimajiciho rotaci kolem osy z. Bohuzel tuto metodu nelze pouzit, pro-
toze gyroskopy maji velké stejnosmérné ruseni, které by v pripadé neustalé inte-
grace jejich vystupniho signalu vedlo k nestabilité celého algoritmu. Naproti tomu
akcelerometr se potyka s vysokofrekvenénim rusenim, které do meéreni také vnasi
nepresnosti.

Pokud bychom vysledky méreni pomoci akcelerometrii a gyroskopii vhodné zkom-
binovali, dostaneme presnéjsi vysledek. Pro tuto aplikaci mizeme pouzit tzv. kom-
plementarni filtr, ktery navrhujeme ve frekvencéni oblasti, a ktery tvori dolni propust
pro akcelerometry a horni propust pro gyroskopy tak, aby se jejich data vzdjemné ve
frekvencni roviné doplnovala. V nasem pripadé budeme pocitat s diskrétni variantou
komplementarniho filtru, ktera jde vyjadrit rovnici

Opprolk) = Ouapelk = 1) + Abyyry-(F) (6.8)
Ok) = w Oyyrol) + (1 — ) (k) (6.9)

kde w je volitelny parametr, ktery volime v intervalu (0, 1), 6,,,, je thel nato-

ceni ziskany diky gyroskopu a .. je hel natoceni ziskany diky akcelerometriim a
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8 4yro—- (k) vyjadiuje otoceni volantu snimané pomoci gyroskopu od posledniho ¢tent

senzort. Hodnotu w jsme volili podle online ¢lanku 0,96. [24] [25]
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7 Program pro vypocet uhlu natocCeni

V této kapitole se budeme vénovat programu, ktery umoznuje c¢teni dat akcelero-
metra a gyroskoptu a na zakladé nich urci aktualni tihel natoceni volantu. Program
pouziva metody knihovny MPU_ 9250 SPI, ktera implementuje zdkladni funkce pro
praci s SPI sbérnici. Program pfi ¢teni dat pracuje s frontou, ktera je implemento-
vana primo v ramci ¢ipu MPU-9250. Mimo jiné tento program obsahuje kalibrac¢ni
proceduru, aby mohl byt pristroj pouzit na jakykoliv volant. V pribéhu této kapitoly

si jednotlivé ¢asti programu podrobné probereme.

7.1 Knihovna MPU_9250_SPI

Program, pro periodické vycitani dat z akcelerometri a gyroskopu pouziva kni-
knihovny MPU9250.h od autora Hideaki Tai ze serveru github.com. Tato knihovna je
poskytovana pod licenci MIT, kterd umoznuje bezplatné pouziti i libovolnou tpravu
zdrojového kédu. Knihovna SPI_MPU 9250.h vyuziva standardni knihovnu SPI.h,
kterd implementuje zédkladni funkce umoznujici Arduinu komunikovat pomoci SPI
sbérnice. Knihovnu SPI_MPU_9250.h jsme se snazili vytvorit co nejjednoduseji a
proto obsahuje pouze metody pro zakladni inicializaci, ¢teni z registri, zapis do re-
gistri a drobné servisni funkce. Vsechny metody patti do tiidy SPIMPU9250, jejiz

objekty reprezentuji jednotlivé inercialni senzory s ¢ipem MPU-9250.

7.2 Inicializace senzoru

Inicializace senzorti probiha v bloku void setup() hned po definici proménnych
a startu sériové komunikace s PC. Metoda SPIMPU9250: :begin() provede prvotni
inicializaci, ktera nastavi zadané rozsahy senzorii, resetuje celou komunikaci a ovéri,
jestli je senzor schopny komunikovat pres SPI sbérnici. V pripadé chyby ulozi do
proménné status zapornou hodnotu a zbytek programu uz se dal nevykonava.

Déle se sérii zapistt hodnot do registrii senzoru nastavime frekvencni filtr senzor,
abychom se zbavili Sumu. Pro dolnofrekvenc¢ni propust implementovanou primo v
inercialnich senzorech jsme zvolili mezni frekvenci 43 Hz. Poté nastavime vzorkovaci
frekvenci pro frontu na 100 Hz a na zavér nastavime, které své vnitini senzory ma
inercialni snimac zapisovat do své fronty. Tuto inicializaci provedeme pro vsechny tti
inercialni senzory a poté zapisem do jejich USER_CTRL registrii nastartujeme ukladani
hodnot z vnitinich senzort do fronty. Tento zapis nebude pro vSechny tfi inercidlni

senzory nikdy uplné synchronni, protoze se vykona jako sekvence prikazu, ale meéli
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bychom se snazit nastartovat ukladani dat do front jednotlivych senzort v co nej-
tésnéjsim sledu, aby se minimalizovala chyba zptisobena ¢asovym posunem. Casovy
posun je nutné minimalizovat, protoze chceme, aby se co nejlépe odecetly rusivé

slozky odstredivého a setrvacného zrychleni plisobici na senzory na volantu.

7.3 Kalibracni procedura

Kalibra¢ni procedura je velmi diilezita pro cely vypocetni algoritmus, protoze diky
ni jsme schopni odhalit Spatné umisténi senzori, korigovat jejich spatné natoceni a
také zjistit ihel naklopeni volantu. Vsechny tyto skutecnosti je nutné korigovat. Ka-
libra¢ni procedura se nachazi v bloku void setup(), ktery probih& pouze jednou.
P1i kalibraci ale musime neustéle cyklicky ¢ist a zpracovavat data ze senzorti. Proto
je cela procedura umisténa uvniti smycky while (), kterd skonéi ve chvili, kdy pro-
béhne posledni krok kalibrac¢ni procedury. Celd kalibra¢ni procedura je feSena jako
stavovy automat.

Prestoze v této ¢asti programu vyuzivame pouze ¢ast dat z inercialnich senzori,
musime je ¢ist vSechny, protoze ke vsem dattim z fronty se pristupuje pomoci jednoho

registru a neni mozné si je vybirat.

7.3.1 Nastaveni pozice senzorti

V prvni ¢asti kalibra¢ni procedury upevnujeme senzory na volant. Pro zajisténi
spravné pozice senzoru podle obrazku vykreslujeme pres sériovou linku na obra-
zovku pocitace data z AD prevodniku osy x prvniho snimace umisténého na vrcholu
volantu a osy y druhého snimace umisténého na boku volantu. Posouvanim sen-
zorll po volantu se snazime docilit, aby byly obé hodnoty minimalni. Jakmile jsme
s umisténim volantu spokojeni, zmackneme tlacitko a presuneme se do druhé casti

procedury.

r s

7.3.2 Zjisténi ahlu natoceni senzorti pomoci gyroskopti

Zjisténi dhlu natoceni senzorii probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku zazna-
menavame data a provadime jejich autokorelaci. Pokud bychom tuto tlohu tesili v
MATLABu, stacilo by vektorové vynasobit matici namérenych dat s jeji transpono-
vanou obdobou. Toto provést nemiuzeme, protoze Arduino nemé dostatek paméti.
Proto tento vypocet provedeme iterativné, kdy vytvorime matici z aktualnich dat
na vstupu a vysledek pricteme k vysledné matici. Tu na zavér podélime poctem
vstupnich dat. Vysledkem je matice A o rozmérech 3x3. Tento postup vyjadiuje
maticova rovnice . Jeji iterativni variantu predstavuje rovnice .
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A = d' xd (7.1)

i1 Aai2 a3

)

A= G21 Q22 aA23 (7'2)

a31 azz2 33

G = Il{ idi(k;)dj(k:) (7.3)

i,j=1,23,... (7.4)

V druhém kroku hledame hlavni vlastni vektor matice A. Vypocet probiha ite-
rativné podle algoritmu Power method. Vysledkem je hlavni vlastni vektor matice
udévajici smér osy volantu, ktery dosadime do rovnice (6.5)) a vypocteme vysledny

thel naklonéni senzor.

7.3.3 Urcéeni ahlu naklonu volantu

V treti ¢asti kalibra¢niho procesu nas program vyzve, abychom uvedli volant do vy-
chozi polohy a zmackli tlac¢itko. Jakmile to udélame, program na zakladé prameéru
dat z obou akcelerometrii umisténych na volantu vypocte tihel natoceni volantu
podle vzorce . Dilezité je, aby se béhem této faze neotacel volant ani se nepo-
hybovalo auto. Algoritmus by také vyhodnotil chybné tihel, pokud by vozidlo stalo
v prudkém kopci.

Po ukonceni méreni, které trva 10 sekund, bude uzivatel vyzvan ke zmacknuti

tlacitka. Po jeho stisknuti zacne program meérit tihel natoceni volantu.

7.4 Cteni dat a vypocet tihlu z akcelerometru

Cteni dat a vypocet thlu z akcelerometru probihd v sekci void loop(). Jednd se o
smycku, ktera se provadi neustéle dokola. Vétsina dat, kterd ¢teme z akcelerometr,
jsou Sestnactibitova ¢isla, ktera se nachazi ve dvou osmibitovych registrech nebo za
sebou ve fronté. Jednotlivé registry vyéitdme pomoci

metody SPIMPU9250: :readRegister (uint8_t adresa). Pro ziskani Sestnactibitové
hodnoty registru musime provést kéd Var=VarH«8|VarL;, kde bity z H registru bi-
tové posuneme o osm bitti doleva a spojime s bity z L registru. Vysledek ulozime
do proménné typu unsigned int. Tuto hodnotu znormalizujeme podle zvoleného roz-

sahu, na kterém meérime.
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Timto zpusobem na zacatku zjistime, jestli se ve fronté nachézi data, ktera
bychom mohli ¢ist. Tzn. kazda fronta méa v sobé vsechna data ode vsech senzort.
Pokud je v kazdé fronté alespon dvanact byti, zacneme je postupné ¢ist. Vsechna
data ulozena ve fronté se nachazi na jedné adrese, ze které je postupné cteme a
skladame do jednoho sestnactibitového ¢isla podle postupu uvedeného vyse.

Data nasledné znormalizujeme do inzenyrskych jednotek, transformujeme podle
natoceni jednotlivych snimact, které jsme namérili v kalibracni procedure. Déle
data pouzijeme v obou vétvich rekonstrukéniho algoritmu. Dalsi ¢ast je rozhodovaci
mechanizmus, ktery vybira spravnou vétev rekonstrukéniho algoritmu pro vysledny
tihel. Algoritmus se rozhoduje podle tabulky .2 V zévéru je implementovana funkce
pro detekci krouceni volantu umoznujici snimani tthlu natoceni v libovolné velkém
rozsahu. Na zavér je vysledek zpresnén pomoci dat z gyroskopt a komplementarniho
filtru. Vysledny thel posleme pomoci funkce Serial.print(); po sériové lince do
pocitace, kde ho mtizeme ukladat, ¢i dale zpracovavat.

Kompletni zdrojovy kéd programu je uveden na prilozeném CD.
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8 Ovéreni funkénosti zarizeni

Cilem této prace bylo vysledné zarizeni otestovat v laboratornich podminkach na
simuldtoru vozidla VUT FEKT a porovnat data namétrend simuldtorem s daty nameé-
fenymi pomoci mého zarizeni. Bohuzel vzhledem k soucasné situaci, kdy je pristup
zaku i doktorandt do prostor VUT FEKT znacné omezen, jsme se rozhodli test
zatizeni provést na hernim volantu Ferrari Racing Wheel Red Legend Edition, ktery

byl k dispozici i v doméacich podminkach.

8.1 Vycitani dat ze senzoru ve volantu

Herni volant se po pripojeni do pocitace chova jako jakykoliv herni ovladac. Ode-
sila tedy do pocitace data otoceni v nékolika osach, z nichz vyuziva pouze jednu.
Tato data zpravidla reprezentuje redlné ¢islo v rozsahu (—1,1). Déle volant posila
informace o zmacknuti jednotlivych tlac¢itek, reprezentované boolovskou hodnotou.

Abychom byli tato data schopni ¢ist, pouzili jsme knihovnu Pygame, kterd se
pouziva pro tvorbu jednoduchych pocitacovych her v jazyku Python. Z této knihovny
pouzijeme modul pygame. joystick, ktery slouzi pro ¢teni dat z hernich ovladacii.
Pro ¢teni dat z herniho volantu jsme pouzili ukazkovy kéd dostupny na strankach s
dokumentaci [26], ktery jsme upravili, aby byl schopny tato data pfevést na stupné

a ulozit je do .csv souboru.

8.2 Porovnani dat z testovaného senzoru volantu

Abychom nemuseli psat vicevldknovou aplikaci, ktera by zaroven pracovala s daty z
volantu a testovaného senzoru, rozhodli jsme se pouzit dva samostatné programy a
jejich vysledky synchronizovat v MATLABu pfi zavérecném porovnani. Tim vyte-
sime také problém s rozdilnou vzorkovaci frekvenci, kdy testovany senzor ma vzor-
kovaci periodu 10 ms, kdezto vnitini snimac¢ volantu ma vzorkovaci periodu 50 ms.

Pro ¢teni dat z testovaného senzoru jsme pouzili program popsany v sekei [5.4]
ktery periodicky c¢te data ze sériové linky a ukldda je do .csv souboru. Pro ¢teni dat
z volantu jsme pouzili program popsany vyse.

Tento test bude pouze orientac¢ni, vzhledem k pomérné velké mrtvé oblasti, kde
snimac¢ volantu hlasi nulové natoceni a skutecnosti, ze snimac¢ volantu se saturuje

na +90° natoceni, i kdyz samotny volant se muze jesté dale otacet.
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8.3 Vysledky porovnani

Vysledny graf 8.1] porovnévajici hodnoty méfené snimacem umisténym na volantu
a referencnim snimacem uvniti volantu ukazuje, zZe zarizeni funguje velmi dobre.
Vzhledem k vyse popsanym problémtim referenéniho snimace nemtzeme urcit jeho
skutecnou presnost, ale jedna se o diikaz pouzitelnosti této metody pro méreni thlu
natoceni volantu.

Zarizeni ma obcas problém s kmity, jak napriklad mtzeme vidét v 5. sekundé na-
méreného prubéhu (viz. obrazek . Tyto zachvévy jsou naprosto ojedinélé, takze
je nelze brat jako podstatnou zavadu. V tseku od 35. do 40. sekundy pribéhu,
kdy jsme co nejrychleji kmitali volantem, se vysledek pomérné znac¢né odchyluje od
reference. Toto muze byt zptsobeno nedokonalym odectem odstiedivych a setrvac-
nych sil plisobici na akcelerometry na volantu nebo filtru dolni propusti, ktery bude
pravdépodobné implementovan v referenénim snimaci ve volantu. Nelze s jistotou
rozhodnout, jestli je chyba na strané testovaného zafizeni nebo reference.

Ovsem pri bézné jizdé automobilu, zejména na dalnici, neni mozné kmitat s
volantem takto vysokou frekvenci. Proto si myslim, Ze tento problém neni kriticky

pro nasi aplikaci. Test bych tedy hodnotil jako tispésny.

150 T T T T T T T T T

Testovany senzor
Referencni senzor volantu
100 - B

4R Va
‘l | ‘ / ]‘
50 - / \ ‘ { 1\

0()

-50

-100

-150

| J/M(Wumnﬂlﬂﬁriw |

| | | | |

20

25 30 35 40 45
t(s)

Obr. 8.1: Vysledek rekonstrukéniho algoritmu pro realny signal
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a sestrojit prototyp zarizeni, které je
schopné zmérit thel natoceni volantu pomoci dat z akcelerometrii a tato data ve
formé casovych rad odeslat do pocitace ¢i jiného datového koncentratoru. Déle toto
zalizeni otestovat v laboratornich podminkach a zhodnotit pouzitelnost této metody
meéreni thlu natoceni volantu.

Zakladnim principtim snimacti polohy a zrychleni se vénuje prvni kapitola, ve
které jsou zpracovany predevsim MEMS snimace, které jsou diky svym parametrim
pro nas projekt nejvhodné;jsi.

Navrhu zapojeni pro sbér dat ze snimacu se vénuji druhd, treti a castecné i pata
kapitola. V druhé kapitole jsou popsana zatizeni, kterda jsou v projektu pouzita,
nebo jsme je alespon planovali pouzit. Jedna se predevsim o desky GY-521, GY-91
a mikrokontrolér eses klon Arduino UNO. T¥eti kapitola se zabyva vybérem komuni-
kacni sbérnice na propojeni mikrokontroléru s méricimi deskami. Vybirali jsme mezi
sbérnici 12C a SPI. Nakonec jsme vybrali SPI sbérnici, protoze umoznuje podstaté
rychlejsi komunikaci po sbérnici. Navic I2C méa problém s pripojenim vétsiho poctu
stejnych zatizeni k jedné sbérnici. Kvili vybéru SPI sbérnice jsme museli vytadit
desku GY-521, ktera podporuje pouze 12C rozhrani. Pata kapitola mimo jiné resi re-
alizaci zapojeni mériciho zarizeni, ukladani namérenych dat do .csv souboru a jejich
exportu do MATLABu.

Ve ¢tvrté kapitole se vénujeme rekonstrukénimu algoritmu pro ziskani thlu na-
toceni z dat akcelerometrii. Nejprve jsme vytvorili jednoduchy model celého zarizeni
véetné vypoctu uhlu ve 2D, ktery jsme nasledné simulovali v prostredi MATLAB Si-
mulink na nékolika testovacich signalech. Déle jsme do modelu pridali Sum, abychom
ovérili, ze je algoritmus pouzitelny i pro skutecné snimace. Bohuzel jsme zjistili, ze
v nékterych intervalech je algoritmus nestabilni, kvili vysoké citlivosti funkei arcsin
a arccos. Tuto chybu se ndm podafilo odstranit diky vhodné kombinaci vysledkt
obou vétvi rekonstrukéniho algoritmu. Na zavér ¢tvrté kapitoly jsme vysledny 2D
model transformovali do 3D prostoru.

Vylepsenim rekonstrukéniho algoritmu se zabyvala Sesta kapitola. Na zacatku
jsme urcili aditivni chybu senzort, kterou jsme nasledné kompenzovali. Druha ¢asti
je popsana nepresnost, ktera je zpusobena nevhodnym umisténim senzorii na vo-
lant. Dalsi ¢ast fesi vliv naklopeni volantu a jeho kompenzaci. V této kapitole jsme
také rozsitili algoritmus pro detekei nékolikandsobného otoceni volantu. V zavéru
vylepsujeme algoritmus pouzitim komplementarniho filtru.

V paté kapitole jsme nasledné jsme celé zarizeni sestavili a umistili na volant. V
osmé kapitole se vénujeme programu, diky kterému je Arduino schopné ¢ist data ze

senzoril a vypocitat thel natoceni volantu. Diky kalibrac¢ni procedute je algoritmus
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implementovany v mikrokontroléru schopny kompenzovat velké mnozstvi vlivi, které
do méreni vnaseji nepfesnosti.

Otestovat zafizeni v laboratornich podminkach bohuzel nebylo mozné z divodu
omezeného pristupu studentii a doktorand do skoly. Zarizeni jsme byli nuceni tes-
tovat v doméacich podminkach na hernim volantu. Bohuzel vnitini snimac¢ herniho
volantu nebyl jako referen¢ni prilis vhodny, a to predevsim kvili pasmu necitli-
vosti v oblasti nulového natoceni a saturaci na +90° natoceni, prestoze volant se
mohl natocit o néco vic. I kdyz bylo testovani spise orientacni, mizeme prohlasit,
ze lhel naméreny systémem s akcelerometry odpovidal referenénimu snimaci. Pouze
pri velké rychlosti zmény thlu se thly lisily. Tato odlisnost je podle mého nazoru
zpusobena spiSe dolnofrekvencéni propusti implementované v referenénim snimaci.
Celé zarizeni je tedy funkéni a v laboratornich podminkach pouzitelné.

Cela bakalarska préace slouzi jako dokumentace vysledného zatizeni véetné zdro-

jovych koédu, které jsou soucasti prilohy.
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Seznam symboli a zkratek

MEMS

MSBFIRST

dps
RISC
SPI
I2C
MOSI
MISO
SCK
SS
SDA
SCLK
VIN
GND
3V3
SCL
SDA
SD0/SAO
NCS
CSB
VCC
ADO

INT

Micro electro-mechanical systems - Mikro elektricko-mechanicky

systém

Most significant bit first - pomoci sériové komunikace se odesle

nejvynamnéjsi bit jako prvni

Degrees per second - stupné za sekundu

Model procesoru s fadi¢em s omezenou instrukéni sadou
Serial Peripheral Interface - datova sbérnice
Inter-Integrated Circuit - datova sbérnice

Master out slave in - datovy vodi¢ SPI sbérnice

Master in slave out - datovy vodi¢ SPI sbérnice

Serial clock - vodi¢ s hodinovym signdlem SPI sbérnice
Slave select - vodi¢ pro vybér slave zarizeni SPI sbérnice
Serial data - datovy vodi¢ 12C sbérnice

Serial clock - vodi¢ s hodinovym signdlem [2C sbérnice
Pin GY-91 - napajeci pin, pro nés plati, Ze ma napéti 5V
Pin GY-91 a GY-521 - zemnici pin. M& napéti 0V

Pin GY-91 - pro externi napajeni, na vystupu ma 3,3V
Pin GY-91 - pro hodinovy signal

Pin GY-91 - pro datovou komunikaci

Pin GY-91 - pro datovou komunikaci, nebo nastaveni [12C adresy
Pin GY-91 - pro urceni aktivity zatizeni

Pin GY-91 - pro urceni aktivity senzoru BMP280

Pin GY-521 - napdjeci pin, pro nas plati, ze ma napéti 5V
Pin GY-521 - pro nastaveni 12C adresy

Pin GY-521 - pro vyvolani preruseni
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XDA Pin GY-521 - pro pripojeni datového signdlu moduli tietich stran

XCL Pin GY-521 - pro pripojeni hodinového signdlu moduli tretich stran
H High - oznaceni pro vysokou troven napéti (typicky 5V)
L Low - oznaceni pro nizkou troven napéti (typicky 0V)
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A Zdrojové kady

A.1 Zdrojovy kéd pro MATLAB Simulink

Ukéazka souboru s daty pro MATLAB Simulink DataSimulace.m, slouzici pro na-

hrani vstupnich proménnych pro simulink do workspace.

%% inicializace

clc

clear all

close all

%% Data do simulinku
A=5%pi/180;

%A=20;

R=0.24;%polomer volantu

0 gx=9.81;

gy=0.00000000001;
pi=3.14;

T = 10;

f=1/T;

w=2xpixf;’omega

5 d_odm = sqrt(2);

: %% Simulacni_sum

load (’Alx.mat’)
load (’Aly.mat’)
load (’A2x .mat’)
load (’A2y.mat’)
load(’data _Mih.mat’)

Alx noise= Alx-mean(Alx);

» Aly _noise= Aly-mean(Aly);

, A2x_noise= A2x-mean (A2x);

A2y noise= A2y-mean(A2y);

t = ((0:1:4999) .%0.01) ’;

Data_alx [t Alx_noisel];

Data_aly [t Aly_noisel;
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33 Data_aZ2x

s« Data_aZ2y

[t A2x noisel;
[t A2y _noisel;
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B Simulac¢ni schémata pro Simulink

Obr. B.1: Zakladni 2D model bez Sumu
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Obr. B.3: Zakladni 2D model s Sumem
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Ale

Obr. B.4: Finalni 2D model bez Sumu
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Obr. B.5: Finalni 2D model s Sumem
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C Obsah prilozeného CD

Zde najdete kompletni seznam vsSech ptiloh, které se nachazi na prilozeném CD.
L e e korenovy adresar prilozeného CD
| ATAUINO . ettt e e Zdrojovy kéd pro ovladani Arduina
LA,Final_uhel_volantu
LA,Final_uhel_volantu.ino
| SPI_MPU_9250.......... Zdrojovy kdéd knihovny pouzité v programu pro Arduino
t SPT_MPU_9250.h
SPI_MPU_9250.cpp
| Fotografie. ...oovuuitiiiiii it Fotografie vysledného zarizeni
realizace_volantu.png
uchyceni_senzoru?2. jpg
uchyceni_senzoru3. jpg
uchyceni_senzoru3_detail. jpg
L Grafy ... Grafy vyexportované z MATLABu a pozité v praci
2D_advanced_graph_basic.pdf
2D_advanced_graph_ramp.pdf
2D_advanced_graph_real.pdf
2D_advanced_noise_basic.pdf
2D_advanced_noise_real.pdf
2D_easy_Graf_pouze_sum.pdf
2D_easy_Graf_Q_noise.pdf
2D_easy_Graf_rozdil_Q_noise.pdf
2D_final_graf_final.pdf
2D_full_Graf_Q_bez_sumu.pdf
2D_full_graf_rampa.pdf
graf_porovnani.pdf
rozdeleni_grafu.pdf
| Matlab.......... Simulace matematickych modela zarizeni v MATLAB Simulink

| Model_1_zakladni_bez_sumu
Alx.mat
Aly.mat
A2x .mat
A2y .mat
Acos_vstup.mat
Asin_vstup.mat
data_Mih.mat
Data_simulace.m
simulacni_schema.slx

| Model_2_zakladni_2D_model_bez_sumu
Alx.mat
Aly.mat
A2x .mat
A2y .mat
data_Mih.mat

81



| Nakresy

| Text_bakalarske_prace

kData_simulace.m
simulacni_schema.slx

| Model_3_zakladni_2D_model_s_sumem

Alx.mat

Aly.mat

A2x .mat

A2y .mat
data_Mih.mat
Data_simulace.m

simulacni_schema.slx
| Model_4_finalni_2D_model_bez_sumu

Alx.mat

Aly.mat

A2x .mat

A2y .mat
data_Mih.mat
Data_simulace.m

simulacni_schema.slx

| Model 5_finalni_2D_model_s_sumem

Alx.mat

Aly.mat

A2x .mat

A2y .mat
data_Mih.mat
Data_simulace.m

simulacni_schema.slx

2D_model.png
3_akcel_graf. jpg
3D_graf. jpg
Arduino_zapojeni.png
Arduino_zapojenli.png
g0xy.png
jednotko_kruznice. jpg
nakloneni_IMU.png
nakloneni_IMU_kalibrace.png
Nakloneni_volantul.png
Nakloneni_volantu2.png
Soubor_vsech_nakresu.docx
uchyceni_senzorul.png

kReadDataFromStWheel.py
serial2csv.py

| Text_bakalafské prace.pdf
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| Python........ Zdrojové kédy programt pro ¢teni dat ze senzorti natoceni do PC

..... Hlavni soubor pro sazbu prace
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