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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a realizaci autonomniho fidicho systému pro mobilni
platformu — autodrahové auti¢ko - pro soutéz Freescale Race Challenge 2009. Cilem je
navrhnout a prakticky realizovat takovy fidici systém, ktery by umoznil auticku samostatné
zajet co nejrychleji nezndmou soutézni trasu. V praci jsou popsany faktory ptlisobici pfi
jizd€ na auticko a podle nich je navrhnut optimalni zptisob jizdy. Jsou zvoleny senzory
auticka, zpasob fizeni motoru a fidici jednotka. Je vytvofen algoritmus pro mapovani

profilu traté a rozpoznavani kol. Dale je popsana prakticka realizace systému.

KLICOVA SLOVA: #idici systém; autonomni fizeni; senzory; fizeni motoru;
mikroprocesor; plisobeni sil; korelace; Freescale Race Challenge
2009

ABSTRACT

This work undertake the design of autonomous control system for mobile platform —
slot car — for the Freescale Race Challenge 2009. The aim is to draw and implement
control system, which will be able to drive the car trough the previously unknow path in
the shortest time. In work is described factors that affect runing the car and draw optimal
driving style. Then sensors for the car, type of motor control and control unit are chosen.
The algorithms for maping the profile and for lap recognition are developed. Next the
realization of the systém are descripted.

KEYWORDS: control  system; self driving; sensors; motor control;

microcontroller; action of the forces; correlation; Freescale Race
Challenge 2009
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1 Uvop

1.1 Cil prace

Cilem prace je vytvorit fidici systém pro mobilni platformu - auti¢ko, pro soutéz
Freescale Race Challenge 2009. V této soutézi musi autodrahové auticko autonomné a co
nejrychleji projet zadanou, pfedem neznamou, trasu.

Tovarn€ vyrabéné auticko Faro Favorit je tfeba vybavit fidicim systémem a vhodnymi
snimaci. Rizeni musi byt zcela autonomni, tzn. auticko nemtlze byt fizeno dalkové a
nemuzZe ani z vnéjSku dostavat synchroniza¢ni informace, kdyz ujede jedno kolo.

1.2 Pravidla soutéZe Freescale Race Challenge 2009

1.2.1 Obecna pravidla:

e Kazdé auticko zavodi samostatné.

e Cas se zapotitava od prvniho projeti méficim bodem po projeti timto bodem
v 10. kole

e Soutéz je dvoukolova, pficemz vitézi to auticko, které ma nejmensi soucet ¢ast
z obou kol.

e V prvnim kole jede auticko v pravé draze, v druhém kole v levé draze

e Startovni pofadi v prvnim kole je ndhodné. V druhém kole je startuje jako
prvni auticko, jez bylo v prvnim kole nejpomalejsi a jako posledni startuje to,
které bylo v prvnim kole nejrychlejsi.

1.2.2 Definice traté:

e Trat je do zacatku soutéZe neznama.
e Délka traté je 10 — 16 m.
e Trat je napajena konstantnim stejnosmérnym napétim 12 V.
e Trat se sklada z téchto dila:
o Rovny dil dlouhy 60 mm
o Rovny dil dlouhy 140 mm
o Rovny dil dlouhy 280 mm
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o Zatacka o poloméru 290 mm
o Zatacka o poloméru 470 mm

Trat’ je bez kiizeni drah, nadjezdl a svodidel.

1.2.3 Pozadavky na auticko:

Musi byt pouzita karosérie, podvozek, vodici ¢len a pneumatiky
autodrahového auticka Faro Favorit.

Neni povoleno pouzivat ptitlaény magnet k draze.
Pted soutézi jsou vyménény pneumatiky za nové.
Auticko nelze dalkovée ovladat.

Na auticku miize byt umistén jeden pfepinac k vybéru dvou modi.

Uplna pravidla soutéZe (anglicky) jsou uvedeny v [7].
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2 POZADAVKY NA RIZENI

2.1 Pisobici sily a momenty

Aby auticko dokéazalo zajet danou trat’ za co nejkratsi Cas, je tfeba zvolit vhodny styl
jizdy. A to takovy, aby auti¢ko jelo co nejrychleji, av§ak s ohledem na sily, které by mohly
zpusobit vyjeti auticka z drahy.

2.1.1 Setrvacna sila
Setrvacné sila plsobi na autiCko, pokud ma né&jaké zrychleni. Na auticko pisobi
zejména tii druhy zrychleni: tthové, dostiedivé a te¢né.

Tihové zrychleni plisobi na auticko vSude na Zemi a zpiisobuje normélovou silu,
dostredivé zrychleni vznika v zatacce a zpisobuje odstfedivou silu a te¢né zrychleni vznika
pokud auticko zrychluje nebo zpomaluje a zptisobuje te¢nou setrva¢nou silu.

Pod pojmem setrvacna sila bude dale rozuména tec¢nd setrvacnd sila a pod pojmem
zrychleni te¢né zrychleni. Odsttediva sila je podrobnéji rozebrana v kapitole 2.1.2

Velikost setrvacné sily je dana vztahem

F=m-a (2.1)
F ... setrvacna sila
m ... hmotnost auticka
a ... zrychleni auticka zplisobené zrychlovanim / brzdénim
Tihovou silu miizeme spocitat
Fo=m-g (2.2)

Fs ... tihova sila
m ... hmotnost auticka

g ... tihové zrychleni (9,81 m-s?)
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2.1.2 Odstrediva sila

Odstfediva sila pasobi na auticko pti prijezdu zatacek a je zplisobena dostfedivym
zrychlenim, které plisobi do stfedu zato€iny. Odstfediva sila ptisobi opaénym smérem, tedy
smérem ven ze zatacky, viz. obr. 2.1

Obr. 2.1 Odstrediva sila

Jeji velikost miizeme urcit ze vztahu

E,=m-r-w? (2.3)
F, ... odstfediva sila
m ... hmotnost auticka
r ... polomér zatacky

@ ... uhlova rychlost

Uhlovou rychlost spo&itime podle vzorecku

(2.4)

RERS
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® ... uhlova rychlost
v ... rychlost auticka
r ... polomér zatacky
2.1.3 Smyk

Smyk nastane tehdy, pokud sily plisobici na auticko pfekroc¢i treci silu. Tieci sila
vznikd v misté styku kol s drahou a piisobi proti sméru pisobent sily.

= 9

L |
////////////7‘/F// %777—
t 0

yFo

Obr. 2.2 Treci sila

Jak bylo popsano vyse, na auticko plisobi zejména odstfediva a setrvacna sila. Pokud
na auticko pusobi pouze setrvacna sila, tedy pokud auticko brzdi nebo zrychluje, mize
dojit k prokluzu kol, ovS§em nikoliv k vyboc¢eni z drahy, nebot” setrvacna — a tedy i opacné
pusobici tieci sila — lezi v ose drahy.

Horsi situace nastava, pokud auti¢ko projizdi zataCkou. Zde musi tieci sila vyrovnavat
odstfedivou silu. Viz. obr. 2.2. Pokud je odstfediva sila vétsi nez tfeci, autiCko dostane
smyk, a protoze odstfediva sila plisobi smérem ven ze zatacky, auticko z drahy vyjede ven.

Nejhorsi situace nastane, kdyz auticko projizdi zatiCkou a pritom brzdi nebo
zrychluje, kdy na autiCko pisobi setrvacnd i odstfediva sila. Vyslednd sila pak vznika
slozenim setrvaéné a odstfediva sily, viz. obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Sily pusobici v zatacce

Prestoze ven ze zataCky plisobi pouze odstiediva sila, je tfeba brat v potaz i setrva¢nou
silu. Vysledna sila, vznikla jejich slozenim, je vzdy vétsi, nez je samotna odstrediva sila.
K prokluzu a naslednému smyku tedy dojde i pfi mensi rychlosti prijezdu zatackou.

Vysledna sila
(2.5)
E, = /FOZ + F*?
F, ... vyslednd sila
F, ... odstfediva sila
F, ... setrva¢nd sila

Velikost teci sily mizeme urcit ze vztahu

Fo=f-F; (2.6)

F, ... tiecisila
f ... soucinitel smykového tfeni

Fg ... tithovasila
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Slozenim rovnic 2.1 az 2.6 a podminky, ze odstfediva sila musi byt mensi nez treci,
dojdeme k rovnici

2
fom-g > J(m:ﬂ) +(m-a)? (2.7)

Jeji tpravou pak dostaneme maximalni moznou rychlost auticka v zatdcce, aby
nedoslo ke smyku

v<or. /fz.gz_az (2.8)

Maximalni rychlost je tedy dana polomérem zatacky r, soucinitelem smykového tieni
/, tthovym zrychlenim g a zrychlenim auticka v zatacce a. Jelikoz r je dan trati, f je dan
pouzitymi (pfedepsanymi) pneumatikami a g je konstanta, Ize maximalni rychlost prijezdu

zatackou dosahnout pifi nulovém zrychleni a, tj. pfi konstantni rychlosti prijezdu, jak jiz
bylo poznamenéno vyse.

2.1.4 Preklopeni

V zata¢ce muze také dojit k preklopeni auticka. A to tehdy, pokud klopny moment

W ovot v

vodorovnou vzdalenosti mezi t€zistém a vnéjsi hranou vnéjsiho kola v zatacee), pritlacujici
auticko k draze. Viz obr. 2.4.

LC] Fe FOL]J

)
///////////!////// S

Obr. 2.4 Klopny moment
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Matematicky vyjadieno

F,-h < F; -1 (2.9)
F, ... odstfediva sila
h ... vySka té€zisté auticka od drahy
F¢ ... tihové zrychleni
[ ... vodorovna vzdalenost tézist€¢ od vnéjsi hrany vnéjsiho kola v zatacce

Z rovnic 2.1, 2.2, 2.6 a 2.9 po tprave dostaneme

(2.10)

Maximalni rychlost prijezdu zatackou, aby nedoSlo k pteklopeni, je tedy dana
tthovym zrychlenim g, vySkou 4 a vzdalenosti / t€zist€ od vnéjsi hrany vné&jsiho kola a
polomérem zatacky r. Jelikoz r a g je dané, lze maximalni rychlosti prijezdu dosdhnout
snizenim a posunem t&zist¢ smeérem do ¢asti auticka, jez je blize vnitinimu okraji zatacky.
Jelikoz ovSem neni dopiedu znam profil traté a lze predpokladat, Ze trat’ bude obsahovat
jak levotocivé, tak pravotoCivé zatacky, je nejvhodnéj$i umistit t€zi§t€¢ v horizontalnim
sméru do sttedu auti¢ka, kdy je vodorovna vzdalenost od obou kol nejvétsi, a co nejnize.

2.2 Optimalni zpusob jizdy

Jak bylo v ptedchozi kapitole rozebrano, nejvice limitujici faktory plisobi na auticko
zejména pti jizd¢€ v zatackach. Byl navrzen nejvhodnéjsi zplsob jejich prijezdu, a sice
prijezd konstantni rychlosti a to maximalni moznou. Jelikoz vétSina parametrii neni
znama, neni mozné tuto rychlost jednoduse spocitat. Nejvhodnéjsi feSeni je tuto rychlost
experimentalné urcit na testovaci dréze, jez bude sestavena z dilG drahy uréenych pro
stavbu zatacek.

Podle zadani budou pii soutézi pouzity dva druhy dili zaticek, a to s polomérem
zatacky 290 a 470 mm. Jelikoz kazdy z téchto dilti obsahuje dvé drahy pro auticko (vnitini
a vngjsi) jsou zde cekem Ctyfi poloméry drahy v zatackach. Je tedy mozné ur€it Ctyfi
maximalni rychlosti, pro kazdy z poloméra drahy.
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Jinym druhem jizdy je jizda v rovinkdch. Zde nepisobi zadné faktory, jez by
zpusobovaly vyjeti auticka z drahy, a tedy i rychlost je zde teoreticky neomezena.
Nejvhodnéjsi strategii pro jizdu v rovinkdch je tedy maximdlni mozné akcelerovani.
Limitujicimi faktory jsou zde pouze vykon motoru a skluz (prokluz) pneumatik.

Prokluz pneumatik vSak zde na rozdil od prijezdu zatickou nemuze zpisobit vyjeti
auti¢ka z drdhy. Privodnim jevem prokluzu je vSak chvéni a protaceni kola, které se
mohou nepfiznivé projevit na senzorech auticka. Chvéni zejména pokud k méfeni profilu
traté bude pouzit akcelerometr, a prokluz kol tehdy, pokud by byl na této hnané néprave
umistén snima¢ otacek. Pokud ovSem budeme prokluz akceptovat, je vhodné umistit
otaCkomér na népravu, jez nebude hnana a akcelerometr opatfit filtrem, jenz dokaze chvéni
potlacit.

Pokud bylo odvozeno, ze nejvhodnéjsi zplisob prijezdu zatdckami je jizda urcitou
maximalni konstantni rychlosti, je tfeba s touto skute¢nosti pocitat i co se jizdy v rovince

tyCe, a na konci rovinky, pied zatakou, zacit v dostate¢né vzdalenosti brzdit.

Piiklad drahy a optimalni pribéh rychlosti a zrychleni na této dréze je zobrazen na
obr. 2.5 a obr. 2.6.

® ©

Obr. 2.5 Priklad drahy
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Obr. 2.6 Optimalni pribeh rychlosti a zrychleni na draze z obr. 2.5

Z obréazku jsou vidét dvé trovné maximalni rychlosti pro dva rtizné polomeéry (¢asti
drahy B, D — maly polomér a F' — velky polomér) a akceleraci na rovinkach s brzdénim
pred dalsi rovinkou (¢asti 4, C a E).

2.3 Urceni polohy na draze

Abychom mohli navrzeny zptsob jizdy auticka pouzit, je tfeba védét, v jaké Casti traté
se auticko v kazdé chvili nachazi. Jelikoz je trasa doptedu nezndma, a auticko musi byt ve
své jizd¢€ zcela autonomni, je nutné, aby si drahu nejprve zmapovalo. K tomu je tfeba, aby
si auticko trasu nejméné jednou projelo.

Pro prvni kolo je vhodné zvolit konstantni rychlost, a to takovou, jako je maximalni
rychlost pro priijezd nejmensi moznou zatackou. Tim zaruc¢ime, Ze auticko nikde nevyjede
z dréhy.

Zmapovanim drdhy rozumime pfifadit kazdému mistu na dréze jeho profil, tedy jestli
jde o rovinku nebo néjakou zatacku, napt. pomoci poloméru zaticky daného mista (pro
rovinku by byl nekone¢ny), nebo pomoci hodnoty odstfedivé sily nebo zrychleni, jez
v daném misté na auticko ptisobi (pro rovinku nulové).

Pokud si uvédomime, ze fizeni auti¢ka musi byt zcela autonomni, problém nastava
v tom, jak urcit, ze auticko jiz ujelo kolo a zacind dalsi. Auticko totiz nemize zvenci
dostavat informaci, ze pravé projelo jedno kolo a dal uz se bude profil drahy opakovat. Je
tedy tfeba, aby dokéazalo z namétenych hodnot ur¢it, Ze jede dalsi kolo.

Zptsoby, jak toho dosahnout, jsou v zdsad¢ dva: zaznamendvani absolutni polohy
auticka v 2D prostoru, a pokud se objevi znovu na stejném misté, znamena to — za
ptedpokladu, Ze na trati nejsou kiizeni nebo nadjezdy (coz podle pravidel nejsou) - ze
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prave projelo kolo. Druhym zptlisobem je sledovat naméfeny profil trati a zjiStovat, zda se
JiZ neopakuje.

Oba zplisoby maji své vyhody a nevyhody. Nevyhodou uréovani polohy auticka v 2D
prostoru je relativné mala pfesnost, zpisobend integraci chyby méfeni zataceni traté. A
pokud auticko projizdi blizko mista, kde jiz jednou jelo — trat’ vede blizko sebe — muze
tento stav byt vlivem této chyby v méfeni hodnot profilu traté¢ — zvIasté¢ pokud mezi tim
ujelo veétsi vzdalenost — byt vyhodnocen jako ujeti kola. Toto muze byt Casteéné
kompenzovéano ptridanim hodnoty natoceni autiC¢ka k poloze v 2D, ¢imz lze eliminovat
stav, kdy by auticko projizdelo blizko jiz projeté trat€¢ opacnym smérem, ovSem zistava
problém, pokud auti¢ko projizdi pobliz jiz jednou jeté drahy ve stejném sméru.

Nevyhodou druhého zptlisobu je relativni naro¢nost na vypocetni vykon (vypocet
autokorelace, idedln¢ v redlném case) a moznost chybné vyhodnotit kolo za zajeté, pokud
se v draze vyskytnou opakujici se useky. Tento nedostatek 1ze ov§em Caste¢né potlacit tim,
ze ze zadani soutéze zndme rozsah délky traté (10 — 16 m), a pokud by se profil traté zacal
opakovat dfive, nez po ujeti 10 m, nemiize tento stav byt vyhodnocen jako ujeti kola a
méteni probihd dal. Horsi situace by nastala, pokud by se profil trat¢ nezacal opakovat ani
po ujeti 16 m.

Pokud pouzijeme procesor, jenz bude schopen autokorelaci pocitat, mél by byt druhy
zpusob piesnéjsi.

3 NAVRH RIDICIHO SYSTEMU

3.1 Senzorovy systém

Abychom mohli urcit profil traté, potfebného k sestaveni optimalniho jizdniho planu
auti¢ka, jak bylo diskutovano v kapitole 2, musime auti¢ko vybavit vhodnymi snimaci.
K tomuto tucelu je mozné pouzit nékolik druhii snimaci. Je to zejména gyroskop, kompas,
uhlovy snimac polohy a akcelerometr.

Gyroskop by nam zajistil, ze bychom v kazdém misté traté¢ znali jeji natoceni
vzhledem k pocatecni poloze auticka. Znali bychom tedy relativni teny vektor sméru traté
v kazdém jejim bodé€. Pokud bychom chtéli védét, zda je trat’ v daném misté rovna, nebo
zatdCi (znat polomér zataCky), museli bychom spocitat z naméfenych hodnot jejich
diferenci podle polohy na trati.

Kompas by ndm poskytl podobné hodnoty jako gyroskop, stim rozdilem, ze by
hodnoty natoc¢eni nebyly vztazeny k pocatecni poloze auticka, ale k jeho absolutnimu
natoceni vzhledem k magnetickym péliim Zemé.

Uhlovy snimag& polohy - pokud bychom ho pfipojili tak, Ze by snimal thel nato&eni
vodiciho ¢lenu auticka vici zbytku auticka - by nam udéval piimo profil traté, tzn. zménu
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natoceni smérového vektoru traté. Problémem zde ovSem je, ze vodici ¢len auticka ma
v drazce trati dosti velkou vili, coz by zatizilo naméfené hodnoty pomérné velkou chybou.

Vystupem akcelerometru by byly hodnoty zrychleni na trati. Z kapitoly 2.1.1 je
ziejmé, ze odstfediva sila (a tedy i odstfedivé zrychleni) je funkci mj. rychlosti a poloméru
zatacky. Pokud ddme dohromady rovnice 2.3, 2.4 a obecnou rovnici pro vypocet setrvaéné
sily (z rovnice 2.1), dostaneme

Go =7 (3.1)

Z rovnice je patrné, ze odstfedivé zrychleni je zavislé na rychlosti a poloméru zatacky.
Pokud tedy auticko pojede prvni kolo konstantni rychlosti, je mozné z namétenych hodnot
zrychleni urcit profil traté.

Pokud bychom pouzili 2-osy (¢i 3-osy) akcelerometr, mizeme zjiStovat i hodnotu
te¢ného zrychleni auti¢ka, coz ndm umozni pohlidat, aby vektorovy soucet zrychleni (po
pfepoctu soucet sil) v rovin€ rovnobézné s trati — tedy odstiedivého zrychleni (sily) a
setrvaéného zrychleni (sily) - byl mensi nez tieci sila. Pouziti akcelerometru se tedy jevi

Cvrow

jako nejvhodnéjsi fesent.

Pokud chceme sestrojit profil traté, musime kazdou naméfenou hodnotu tecného
vektoru sméru traté¢ (nebo poloméru zatacky) prifadit uréitému mistu na trati. Polohu na
trati mizeme urcit n¢kolika zpiisoby. Nejjednodussi je vyuzit otdceni kol a k napravé
pfipojit snimac. Pokud chceme poméme presné urcit polohu na takovéto draze, vzhledem
napf. k bodu, odkud auticko odstartovalo, nabizi se jako feSeni pouzit rota¢ni opticky
inkrementalni snima¢ polohy. Vystupem takovéhoto snimafe je zména polohy oproti
pocatecnimu stavu. A to jak v kladném sméru, tak v zaporném. V nasem piipadé vsak jizdu
vzad nepfedpokladame. Diky tomu lze vyuzit jednoduss$i zpiisob méfeni polohy, a to
pomoci principu, jez se pouziva k méfeni rychlosti otdceni bez rozliSeni sméru. Ten
spoc¢iva v pouziti jednoduchého dérovaného kotouce, jez se otdci mezi zdrojem svétla a
detektorem svétla, viz obr. obr. 3.1.

& O hapajeni
> ~ vystup
=k \ pulzt

l _ro oV

Obr. 3.1 Princip c¢innosti optického otackomeéru
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K urceni rychlosti ota€eni se vyuziva méteni Casu, jez probéhne mezi dvéma impulzy,
pfipadné¢ méfeni poctu impulz za urcity ¢as. Pokud zname pocet impulzli na otacku,
muzeme spocitat rychlost otaceni. Pokud vSak zndme i primér kola, k jehoz napraveé bude
snimac piipojen, miizeme lehce spocitat i ujetou drahu. A sice tak, ze obvod kola vydélime
poctem S§térbin v kotouci, a vyndsobime poctem pulzi. Mzeme tedy urcit jak polohu na
trati, tak i rychlost.

Jinymi moznostmi zji$téni polohy by byla dvojitd integrace vystupu akcelerometru
méftici tecné zrychleni (nebot’ zrychleni je druhou derivaci drahy podle ¢asu), coz vSak
neni pfili§ pfesnd metoda. Také by bylo mozné vyuzit snimact pracujicich na principu
periodického sniméani obrazu drahy, a vyhodnocovani jeho posunu mezi snimky (princip
¢innosti optické mysi k PC). Zde by bylo mozné vyuzit jiz hotového snimace, napt. praveé
z PC mysi, ovSem bylo by tfeba s ni komunikovat pomoci protokolu, nejjednoduseji PS/2.
Princip komunikace je rozebran v [11]. NejelegantnéjSim se proto jevi zplsob vyuzit
jednoduchy opticky otackomér, kdy stac¢i pomoci mikroprocesoru pouze ¢itat pulzy a Casy
mezi nimi.

3.2 Rizeni motoru

K tomu, aby auticko mohlo jet takovym zptsobem, jak bylo navrzeno, je nutné fidit
moment motoru. V auticku Faro Favorit je pouzity stejnosmérny motor s konstantnim
buzenim permanentnimi magnety. Jeho jmenovité napéti je 12 Va jmenovité otdcky
12 000 min™.

Moment stejnosmérného motoru s konstantnim buzenim je pfimo umérny proudu, jenz
jim protéka, a to podle rovnice

M) =c-®-i(t) (3.2)

M() okamzity moment motoru
¢ ... konstanta stroje
® ... budici tok stroje

i(t) ... okamzity proud motorem

Z toho plyne, ze pokud chceme fidit moment motoru, potfebujeme fidit proud, jenz
jim protéka. Ridit proud miZzeme bud'to plynule (napf. pomoci tranzistoru), nebo lze s
vyhodou pouzit PWM regulaci. PWM regulace nabizi dvé vyhody: Lze ji jednoduse
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realizovat v mikroprocesoru bez pouziti D/A ptevodnikli, a nedochdzi k vykonovym
ztratdm na tranzistoru, jez vznikaji, pokud tranzistor neni pln¢ otevien nebo zavien.

Princip PWM regulace (pulzné Sitkové modulace) spociva v generovani periodickych
pulzi s volitelnou Sitkou. Pomér Sitky pulzu k délce periody udava tzv. stiidu. Pokud je
perioda dostatecné mala, pak zménou stfidy Ize regulovat relativné€ plynule chod motoru.
Princi ¢innosti PWM regulace je na obr. 3.2.

pulz (pracovni cyklus)

[ ] [ ] [ ]

v

VA

perioda Stida 25%

;II_II_II—;

Strida 50%

Obr. 3.2 Princip c¢innosti PWM regulace

Jelikoz proud odebirany motorem znaéné prevysuje to, kolik ndm muize poskytnout
tfidici mikroprocesor, je potfeba pouzit vykonovy prvek, jez bude proud do motoru v rytmu
PWM spinat. Zde je mozné pouzit bud'to jednoduchého spinaciho tranzistoru nebo H-
mustku.

Pfi pouziti jednoho tranzistoru mtize byt proud do motoru sepnut nebo rozepnut. To
znamend, ze bud'to bude plsobit moment (a jemu Umérna sila) ve sméru jizdy, nebo
moment od motoru plsobit nebude, a auticko bude brzdit vlivem rtiznych odpord.

H-miistek umoziuje i1 urcit, jakym smérem bude proud motorem protékat, a tedy i
smér pusobeni momentu. Mistek navic dovoluje i zkratovani vyvodi motoru, coz
umoziuje brzdéni motoru diky napéti, jez se v jeho kotvé indukuje vlivem otaceni. Lze
tedy mnohem uc¢inngji brzdit ve srovnani s jednoduchym spinacim tranzistorem. Navic
n¢které integrované H-mustky maji zabudovana ¢idla proudu, jez nam umoziiuji jednoduse
meéfit proud motorem.

Schéma zapojeni H-mistku je na obr. 3.3, rezimy jeho ¢innosti pak v tab. 3.1.
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Obr. 3.3 Schéma H-muistku

Horni levy Spodni levy Horni pravy Spodni pravy
spinac¢ A spinac B spinac C spina¢ D Motor
0 0 0 0 volné se otadi
1 0 0 1 vpied
0 1 1 0 vzad
0 1 0 1 brzda
1 0 1 0 brzda
Vvsvetlivka: 0 — spinac rozepnut. 1 — spinac sepnut

Tab. 3.1 Rezimy cinnosti H-miistku

3.3 Ridici jednotka

Jako zdaklad pro fidici jednotku Ize s vyhodou pouzit desku od firmy Freescale. Jeji
schéma zapojeni je v ptiloze A. Deska je navrzena pro mikroprocesor MC9S08JM32CLH,
akcelerometr MMA7361L, mustek pro fizeni motort MCZ33887EK/R2, pamét EEPROM
24AA512, Schmidtiv klopny obvod 74HC14DR2G, signalizaéni LED diody a dalsi
podpirné obvody, potebné pro spravnou ¢innost téchto obvodii. Obsahuje také rozsitujici
konektor pro pfipojeni dalsich zatizeni.

3.3.1 Mikroprocesor

Mikroprocesor MCI9S08IM32CLH je 8-bitovy mikroprocesor zalozeny na jadru
HCSO08 s 32 kB paméti flash a 2 kB paméti RAM. Je vyroben v 64-pinovém pouzdie
LQFP. Jadro je schopno pracovat na maximdlni frekvenci 48 MHz, ptfi¢emz periferie
pracuji na frekvenci polovic¢ni.
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Velikost paméti RAM a osmibitové jadro je ovSem pro aplikaci fizeni auticka, kde je

tfeba si pamatovat hodnoty profilu drahy a pocitat autokorelaci téchto hodnot, pro zjisténi,

zda auticko jede dalsi kolo (jak bylo naznaceno v kapitole 3.1), velmi limitujici.

Jako vyhodnéjsi se jevi mikroprocesor MCF51JM128VLH, jez je pinové zcela

kompatibilni, a obsahuje i stejné periferie. Jeho jadro ColdFire V1 je vSak 32-bitové a

mikroprocesor obsahuje 128 kB paméti flash a 16 kB paméti RAM. Diky tomu, Ze jsou

mikroprocesory pinoveé kompatibilni a maji i stejné periferie, je mozné je zamenit.

Procesor MCF51JM128VLH se sklada z t&chto ¢asti:

CFICORE (V1 ColdFire core) — jadro ColdFire V1

BDM (background debug module) — 1-pinové rozhrani pro ladéni

DBG (debug) - rozrani pro ladéni a emulaci

SYSCTL (system control) — jednotka fizeni systému

FLASH (flash memory) — flash pamét’

RAM (random-access memory) — pamét RAM

RGPIO (rapid general-purpose input/output) - rychly vstupné/vystupni port
VREG (voltage regulator) — regulator napéti pro mikroprocesor

USB (USB On-The-Go) — USB port

ADC (analog-to-digital converter) — A/D pfevodnik

TPM (timer/pulse-width modulators) — casova¢/PWM modulator
CF1_INTC (interrupt controller) — fadi¢ pierusni

CAU (cryptographic acceleration unit) — HW Sifrovaci jednotka

RNGA (random number generator accelerator) — generator nahodnych cisel
RTC (real-time counter) — hodiny/Casova¢ realného casu

ACMP (analog comparator) — komparator

CMT (carrier modulator timer) — modulétor signalu pro IR pfenos

IIC (inter-integrated circuits) — fadi¢ I°C sb&rnice

KBI (keyboard interrupt) — fadi¢ preruseni pro klavesnici

MCG (multipurpose clock generator) — generator hodin pro mikroprocesor
Port I/O — univerzalni vstupné/vystupni port

XOSC (crystal oscillator) — krystalovy oscilator

CAN (controller area network) — fadi¢ sbérnice CAN

SCI (serial communications interfaces) — fadic UART

SPI (serial peripheral interfaces) — fadi¢ sbérnice SPI

Blokové schéma procesort rodiny MCF51JM128 je na Obr. 3.4

Z hlediska pouziti v fidicim systému auti¢ka jsou dulezité zejména periferie Port /O

(univerzalné pouzitelné logické vstupy a vystupy), ADC (pro zpracovani signali ze

senzorll) a TPM (pro tizeni motoru a pro ¢asovani).
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Port 1/O

Procesor MCF51JM128VLH je vybaven 7 vstupné/vystupnimi porty (Port A — Port
(), z nichz vétsina je 8-bitova. Celkem je k dispozici 51 V/V pind. VétSina z téchto pint je

sdilena s ostatnimi periferiemi. Piny mohou byt nastaveny jako vstupni nebo vystupni.

Nékteré z pint portu B, D a G mohou generovat pieruseni pfi zméné€ logické trovné nebo

pfi pfitomnosti nastavené logické Grovné na pinu.
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Obr. 3.4 Blokové schéma procesorii rodiny MCF51JMI128
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TPM
Procesor obsahuje dva bloky TPM: TPM1 a TPM2. Blok TPM1 obsahuje 6 kanall a
TPM2 obsahuje 2 kandly 16-bitovych ¢itacli. Vstupnim signdlem pro citate mulze byt
frekvence periferni sbérnice nebo externi signal synchronizovany s frekvenci sbérnice.
Frekvence vstupniho signalu mize byt snizena vydélenim 2", kde n =0 + 7.
Kazdy z kanali mize pracovat v nasledujicim moédu:
e Input capture

V tomto mddu, pokud se na vybraném pinu objevi urcitd udalost, se
aktudlni hodnota citace kanalu piekopiruje do registru periferie, a nastane
preruseni (pokud je povoleno).

Zvolena udélost mtize byt:
o nabeznad hrana signalu
o sestupnd hrana signalu
o libovolna hrana signalu

e  Output compare

Pokud je zvolen output compare moéd, pak, pokud hodnota v ¢itaci
kanalu dosahne hodnoty ulozené v registru, se na vybraném pinu objevi urcita
udalost a objevi se pieruseni (je-li povoleno).

Udalosti miize byt:
nastaveni logické Grovné na 0

nastaveni logické urovné na 1

o
o
o zmeéna logické urovné
o

ponechani vystupu beze zmény (pfi pouziti jako SW Casovac)

e Edge-aligned PWM

Mod edge-aligned PWM generuje signal pulzné Sitkové modulace se
zarovnanim pulzl na zacatek periody. Délku pulzu urcuje hodnota ulozena v
registru. Pulzy mohou byt libovolné polarity.

e Center-aligned PWM

V médu center-aligned PWM probihd generovani signdlu pulzné
Sitkové modulace se zarovnanim pulzl na stied periody. Délku pulzu urcuje
dvojnésobek hodnoty ulozené v registru a perioda je také dvojnasobna. Pulzy
mohou byt libovolné polarity.

Mozné pribéhy PWM signélu jsou zobrazeny na obr. 3.5.
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Obr. 3.5 Mozné priibehy signalu PWM (stiida 25%)

ADC

A/D ptevodnik je 12-bitovy a obsahuje 28 ptepinatelnych vstupii a z pouzdra
vyvedené piny pro nastaveni referenc¢nich napéti. Mlze pracovat v kontinuadlnim nebo
jednorazovém meéfeni, a prevod mize byt spustén softwarové nebo pomoci spoustéciho
pinu. Pfesnost pfevodu Ize nastavit na 8, 10 nebo 12 bitd. Po pievodu miize prevodnik
generovat preruseni. Presnost pfevodniku je £1/2 Isb v 8 a 10-bitovém mddu, a 2 Isb v 12-
bitovém moddu. Pfevodni funkce je monotdnni a neobsahuje chybé&jici kody.

3.3.2 Akcelerometr

Akcelerometr MMA7361L je 3-osy akcelerometr s vysokou citlivosti a pfepinatelnymi
rozsahy £1,5ga+ 6 g.

Pracuje na principu seizmické hmotnosti, umisténé na pohyblivé elektrod¢, jez spolu
s dal§imi dvéma pevnymi elektrodami umisténymi z obou stran kolem né&j (pro kazdou
osu) tvofi dva navzajem svazané kondenzatory. Pfi pusobeni zrychleni se seizmicka
hmotnost pisobenim setrvacné sily posune smérem pusobeni sily, ¢imz se vzdalenost
pohyblivé elektrody k jedné pevné elektrodé zmensSi a k druhé pevné elektrodé zvétsi.
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Jelikoz kapacita kondenzatorii je zavisld na vzdélenosti elektrod, rozdil kapacit
kondenzatorti udava velikost a smér puasobici sily, a tedy i zrychleni. Princip ¢innosti je
zobrazen na obr. 3.6.

] )

Obr. 3.6 Princip c¢innosti akcelerometru

Rozsahy akcelerometru je mozné ptepinat pomoci logické trovné na jeho vstupu
g-select. Vystupni napéti, umérné plisobicimu zrychleni, je pro jednotlivé osy vyvedeno na
vystupy Xou, Your @ Zow. PTi nulovém pulisobicim zrychleni je na téchto vystupech
1,65 V pii napdjecim napéti 3,3 V. Napdjeci napét lze pouzit v rozsahu 2,2 — 3,6 V. Se
zvySujicim se napajecim napéti se vystupni napéti odpovidajici 0 g umérné zvySuje a
naopak. Citlivost akcelerometru je 800 mV/g pfi rozsahu +1,5 g a 206 mV/g pfi rozsahu
+6 g. Citlivost se také imérné zvysSuje a snizuje se zménou napdjeciho napéti. Frekvenéni
rozsah akcelerometru je 400 Hz pro osy X a Y a 300 Hz pro osu Z (vertikélni osa).

3.3.3 H-mustek

H-mustek MCZ33887EK/R2 lze pouzit pro fizeni induktivnich zatézi, jako jsou
stejnosmérné motory, s trvalou zatizitelnosti az 5 A. K tizeni Ize pouzit PWM modulaci
s frekvenci az 10 kHz. Mustek poskytuje informaci o proudu odebiraném zatézi a také
informaci o chybovém stavu, jakym miize byt pietizeni, pfehfati nebo nizké napdajeci napéti
mustku.

K fizeni mustku je pouzito 5 vstupt: EN, IN1, IN2, D1 a D2 a mistek je vybaven 4
vystupy: OUTI1, OUT2, FB a FS. Vstup EN slouzi k ptepnuti zafizeni do provozniho
rezimu nebo do rezimu ,,spanku® (nizkého odbér). Vstupy IN1 a IN2 slozi k ovladani
vystupit OUT1 a OUT2. Logické urovné ptfivedené na vstupy se objevi na vystupech.
Vstupy D1 a D2 slouzi k pfepnuti vystupti do stavu vysoké impedance (stav ,,odpojeno®).
Jejich funkce je totozna: Aktivovanim libovolného z nich dojde k odpojeni obou vystupd.
Lisi se pouze logickou urovni ovladaciho signalu. Zatimco vstup D1 odpoji vystupy tehdy,
pokud je na ném log. 1, vystup D2 odpojuje vystupy pfi log. 0. Vystup FS, pokud se na
ném objevi log. 0, signalizuje chybovy stav mistku, a vystup FB poskytuje proudovou
zpétnou vazbu zatéze. Tece z néj proud odpovidajici 1/375 proudu odebiraného zatézi.

Mozné stavy mustku jsou uvedeny v tab. 3.2.
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tavovy

Stav Vstupy Sv;stcil py Pracovni vystupy

EN D1 D2 IN1 IN2 FS 0ouT1 OouT2
Polarita vystupu A H L H H L H H L
Polarita vystupu B H L H L H H L H
Oba prac. vystupy na log. 0 H L H L L H L L
Oba prac. vystupy na log. 1 H L H H H H H H
Aktivace D1 H H X X X L Z Z
Aktivace D2 H X L X X L Z Z
Odpojeni IN1 H L H Z X H H X
Odpojeni IN2 H L H X Z H X H
Odpojeni D1 H z X X X L z z
Odpojeni D2 H X z X X L z z
Nizké nap. napéti H X X X X L z z
Pfehrati H X X X X L Z Z
Zkrat H X X X X L Z Z
Deaktivace EN (,,spanek”) L X X X X H z z
Odpojeni EN z X X X X H z z

Vysvétlivky: H—log. 1, L — log. 0, X — libovolny stav, Z— vysoka impedance, Polarita vystupu A—na
vystupu OUT1 je kladné napéti, na vystupu OUT2 nulové, Polarita vystupu B — na vystupu OUT2 je
kladné napéti, na vystupu OUT1 nulové

Tab. 3.2 Stavy H-miistku

3.4 Celkovy navrhu systému

Celkové blokové schéma navrzeného fidiciho systému je zobrazeno na obr. 3.7.
Jadrem fidiciho systému je mikroprocesor, k némuz jsou pfipojeny potebné obvody.

Otackomér slouzici ke snimani rychlosti otaeni kol a pocitani ujeté vzdalenosti je
pfipojen pies rozsifujici konektor desky k V/V portu procesoru.

Akcelerometr je pouzit k méfeni sil pisobicich na auti¢ko. Vystupy akcelerometru pro
kazdou osu jsou pfipojeny k A/D ptfevodniku mikroprocesoru, a z V/V portu procesoru je

YNT o

pfiveden signal k nastaveni méticiho rozsahu akcelerometru.

H-miistek tvofi ,,most* mezi mikroprocesorem a motorem. K motoru je pfipojen jeho
dvéma vystupy OUT1 a OUT2. Vstupni signaly pro jeho ovladani (IN1, IN2, D1, D2 a
EN) jsou piipojeny na V/V port mikroprocesoru, kam je také ptiveden signal informujici o
stavu mustku. Proudovy vystup mustku, slouzici k méfeni proudu odebiraného motorem, je
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pomoci rezistoru pieveden na napétovy signal, a ten je zpracovan A/D pievodnikem
mikroprocesoru.

Pamét’ EEPROM slouzi k uchovani rozsahlejSich struktur namétenych dat po odpojeni
napajeni, jez mohou byt pouzity zejména pfi ladéni optimalni jizdy auticka.

LED diody, jez mohou byt pouzity k signalizaci stavu autika, jsou pfipojeny k V/V
portu procesoru.

Napdjeni celého systému je zdrahy auticka. Pro veskeré obvody je napajeni
usmérnéno a stabilizovano. K napdjeni motoru je pouzito napéti z drahy, jez je pouze
usmeérnéno a filtrovano.

H -mustek
S [ motor )

mikroprocesor | [ LED diody A
J

otééki)y

EEPROM pamét

akcelerometr )

napajeci obvody }--+--- ( napajeni )

Obr. 3.7 Blokové schéma navrzeného ridiciho systéemu
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4 REALIZACE RIDICIHO SYSTEMU

4.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka je dle navrhu zalozena na desce fy. Freescale, avSak s malymi
upravami. Jde zejména o vyvedeni sériové linky na BDM konektor a vyménu procesoru.

V prvni verzi autiCka byl pouzit mikroprocesor HCSO08IM60 - nebot navrzeny
vyhodnéjsi MCF51JM128 nebyl zpocatku k dispozici. Ukazalo se vSak, ze obava, zZe
nebude vypocetné stacit k pocitani korelace — metody, ktera byla vybrana k rozpoznavani
kola — byla opravnéna. Procesor nebyl schopen ani po n¢kolika minutach korelaci spocitat.
Simulace v programu Freescale Code Warrior ukéazala, ze MCF51JM128 by mél byt
schopen korelaci spocitat béhem ptiblizné 4 sekund. Po vyméné procesoru a nasledujicich
praktickych testech byla doba pocitani korelace o néco del§i. To bylo zpisobeno
pferusenimi, jez slouzi k obsluze snimace rychlosti a k vykonavéni jinych obsluznych
¢innosti, jez nebyly v simulaci zahrnuty. Doba vypoctu vSak byla stale v fadu jednotek
sekund, coz je dostacujici.

Co se mechanického provedeni tyce, deska s fidici jednotkou je pfipevnéna z vnitini
Casti karoserie auticka, jak je patrné z obr. 4.1. K desce jsou pomoci kabelll pfipojeny
prepinac, snimac¢ ota¢ek a motor, jez se nachédzeji na podvozku, a LED diody, které jsou
vlepeny do vyvrtanych dér v karoserii v misté svétel. K desce je také pfivedeno napédjeni
z vodiciho ¢lenu. Veskeré kabely jsou pfipojeny ptes konektory, coz umozituje v pripade
potieby jednoduché vyjmuti desky nebo jednotlivych komponent.
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LED diody motor blok snimace ota¢ek

LED diody rozSifujici konektor vodici ¢len

Obr. 4.1 Pohled dovniti auticka

4.2 Snimac¢ otacek

Ke snimani otacek byl pouzit navrhnuty princip s relativnim optickym enkodérem. Za
timto ucelem byla navrhnuta rozsitujici deska. Jeji schéma je na obr. 4.2. Je zde pouzita IR
fotodioda a dvojity fototranzistor z kulickové PC mysi. Tranzistory T1 a T2 slouzi
k zesileni signalu z fototranzistoru a 10 74HC14, coz je Schmidtiv klopny obvod, slouzi
k zavedeni hystereze, aby dochazelo k spolehlivé detekci pulzli bez zakmita.

Deska snimace otacek je pripojena pomoci plochého cEtyizilového kabelu
rozsitujici desky) je ptivedeno na pin 3 konektoru fidici jednotky, ktery poskytuje napéjeci
napéti +5V a zem je pfivedena na zemnici pin (oznaceny ¢islem 4 na obou deskach).
Signalové vodice (piny ¢. 2 a 3 na roz$ifujici desce), jejichz logickd uroven odpovida
sepnuti nebo rozepnuti ptislusného fototranzistoru, jsou pfipojeny na piny 12 a 14 na desce
fidici jednotky, na nichz jsou vyvedeny vstupy/vystupy bloku TPM mikroprocesoru.
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Obr. 4.2 Schéma zapojeni rozsirujici desky snimace otacek

Rozsitujici deska snimace otacek je provedena na univerzalni desce plosnych spoji. Je
pfipevnéna pomoci tavného lepidla k podvozku auti¢ka nad zadni napravou. Osazeni desky
je oboustranné, a to tak, ze vétSina soucastek mimo IR LED a fototranzistor jsou osazeny
z horni strany. IR LED dioda a fototranzistor jsou umistény na spodni ¢asti desky, a sice
tak, aby se nachéazely z obou stran talitového kola pfevodovky, v misté, kde do n¢j byly
vyvrtany otvory, jak ukazuje obr. 4.3. Kolo pievodovky je provrtané na osmi mistech po
obvode¢ - cely snimac tedy poskytuje 8 pulzi na otacku.

deska snimace otacek

(1 N
< | _ L <
L - IR LED dioda
fototranzistor T

zadni naprava

-‘{L _____________ S d —

perforované kolo prfevodovky

Obr. 4.3 Provedeni snimace otacek
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4.3 Rozhrani auti¢ka

Ke komunikaci auticka s okolim slouzi ptepina¢, komunika¢ni port a LED diody.

Pfepinac je umistén zespodu auticka a slouzi k vybéru rychlostniho médu. Pti pfepnuti
do pfedni polohy jsou zvoleny vyssi rychlosti, v zadni poloze nizs§i. Pouziti ptepinace je
podrobnéji popséano v kapitole 5.

Komunikaéni port je vyveden na Sesti pinovy konektor na spodni ¢ast auticka vedle
ptfepinace, viz. obr. 4.4.

komunikaéni port prepinac

Obr. 4.4 Spodni pohled na auticko

V pavodni verzi auticka, kde byl pouzit procesor MCS08IM60, byl tento konektor
vyuzit jako programovaci a ladici (BDM) rozhrani procesoru. Jeho provedeni bylo takové,
aby odpovidalo konektoru modulu OSBDM. Ten je Sesti pinovy, z ¢ehoz pouze Ctyfi piny
jsou vyuzity. OSBDM modul umoznoval jak programovani a ladéni programu, tak i
vycitani hodnot z EEPROM paméti.

Po pfechodu na procesor MCF51JM128 vsak bylo zjisténo, ze OSBDM modul
neumoziuje pii pouziti tohoto procesoru vycitat data z EEPROM paméti. Bylo tedy
vymysleno takové tfesSeni, ze data budou v¢itdna ptes asynchronni sériovou linku, jiz je
tento procesor vybaven, a tato sériova linka byla vyvedena na nevyuzité piny konektoru.
Toto feSeni umozinuje vyuzivat nadale jeden konektor jak k programovani, tak k vycitani
hodnot.

Zapojeni konektoru je uvedeno na obr. 4.5 a v tabulce tab. 4.1. Pin ¢. 3 konektoru

(vystup sériové linky) byl na desce propojen na pin €. 13 procesoru (TXD) a pin €. 5
konektoru (vstup sériové linky) byl propojen na pin €. 14 procesoru (RXD). Oba nalezi

bloku SCIL.
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PouZito pfi pripojeni

Pouzito pfi vycitani

Cislo pinu Signal OSBDM modulu dat z auticka
1 Jedno-pinové ladici rozhranni X
2 Zem X X
3 Vystup sériové linky X
4 Reset X
5 Vstup sériové linky X
6 Napajeni +5 V X X

Tab. 4.1 Zapojeni konektoru auticka

2 4 6
1 3 5

Obr. 4.5 Cislovani pinii konektoru auticka
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5 PROGRAMOVE VYBAVENI

Ridici program v mikroprocesoru ma na starosti tyto ukoly:

e Inicializace procesoru

e Zpracovani hodnot z akcelerometru
e Nalezeni poc¢atku kola

e Synchronizace mezi koly

e Volba rychlosti

e Rizeni motoru

e Obsluha externi paméti EEPROM
e Komunikace s PC

Z hlediska logického uspotadani 1ze program rozdélit na:

e Startovaci ¢ast

e Hlavni smycka

e Obsluhy pteruseni
e Podprogramy

~ r

5.1 Startovaci cast

Startovaci ¢ast programu se zane vykonavat ihned po startu procesoru — tedy po
ptivedeni napajeciho napéti k auticku.

Prvni na tad¢€ je inicializace procesoru. Jadro procesoru je zde nastaveno na pracovni
frekvenci 48 MHz a sbérnice na 24 MHz.

Dalsi ¢asti je definovani vstupnich a vystupnich pint procesoru.

Nasleduje konfigurace periferii. Blok TPM1 je nastaven na generovani PWM signalu
typu ,,Center-aligned* (viz. kapitola 3.3.1, popis modi TPM) s frekvenci 2 kHz, jez je
pouzit k fizeni motoru. Po probéhnuti jedné periody je také generovano pferuseni, cehoz je
vyuzito k periodickému spousténi nékterych ¢asti programu. Blok TPM2 je nastaven jako
¢itac typu ,,Input capture. Vstupem jsou mu pulzy z otackoméru a perioda Citani je 5,3 us.
Slouzi k méteni rychlosti a ujeté vzdalenosti.

Dalsi v potadi je nastaveni bloku ADC, ktery umoziuje pfevadét na digitalni signal
vystupy akcelerometru ve vSech tfech osach. ADC je konfigurovan na 8 bitové rozliSeni a
kontinuélni vzorkovani. Prvni vzorek je k dispozici za 26,9 us a kazdy dalsi pak za 24,7
us. Prevedeni vzorku také vyvola zadost o pteruseni.

Posledni ¢asti inicializace periferii je nastaveni sérové linky - bloku SCI. Ta je
nastavena na rychlost 115,2 kpbs, délku znakt 8 bitd, bez parity a s jednim stop bitem.
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Po inicializaci procesoru a jeho periferii nasleduje volba citlivosti akcelerometru na
hodnotu 1,5 g, nastaveni stitidy PWM na nulu (nulové napéti na motoru) a zapnuti H-
mustku. Poté jsou na zaklad¢ polohy pfepinace nastaveny rychlostni proménné. Ty jsou,
jak je popsano dale, dvé: Pro rovinku a zatacku. Je-li pfepina¢ v ptedni poloze, jsou do
téchto proménnych piifazeny vétsi hodnoty (vyssi rychlost), je-li v zadni poloze, je zvolen
konzervativnéj$i rychlostni mod v podobé ptifazeni nizsich rychlosti.

Dale se auti¢ko pfepne do jednoho ze dvou provoznich modi: jizda nebo vycitani
hodnot z paméti do PC. To se provede na zaklad¢ polohy auticka. Pokud je auticko otocené
na stfechu, pfepne se do vyc¢itactho mdédu a zacne posilat do PC po sériové lince data
z EEPROM paméti. Je-li v normalni poloze (podvozkem doli), ptepne se do mddu jizdy a
nastavi se pfiznak informujici, Ze se jede prvni kolo.

Zjisténi, na v jaké poloze se autiC¢ko nachazi, je ureno z hodnoty zrychleni v ose Z
(osa kolma na rovinu podvozku auticka), ktera odpovida tthovému zrychleni. Po vykonani
vSech uvedenych tikonti se program ptesouva do hlavni smycky.

5.2 Hlavni smycka

Hlavni smycka je rozdélena do dvou casti, a to podle toho, v jakém provoznim mddu
se auticko nachazi.

Je-li auticko v jizdnim moédu, provadi se v této Casti programu vypocet korelace
z naméfeného profilu traté, kterd slouzi k ur€eni, zda auticko jede dals$i kolo. (Jak se
sestavuje profil traté je popsano v kapitole 5.3.3.) Korelace se zaciné pocitat v okamziku,
kdy auticko ujede urCitou vzdalenost. Ta musi byt takova, aby auticko bylo schopné
spolehlivé urcit opakovani se profilu traté. Toho je mozné dle pokust na testovacich tratich
spolehlivé dosdhnout po ujeti ptiblizné 1,4 nasobku nejdelsiho mozného kola. To podle
zadani mize mit 16 m. Jak jiz bylo uvedeno, vzdalenost je ur¢ovéana na zakladé pulzi od
snimace otacek. Jelikoz na jednu otacku ptipada 8 pulzl a obvod kola je 6 cm, odpovida
jeden pulz od snimace v tomto ptipad¢ ujeté vzdalenosti 0,75 cm. Pokud tedy maximalni
délka traté ¢ini 16 m, zacina se korelace pocitat po 3 000 pulzech od snimace.

Vzorec, podle né€jz program autokorelaci pocita, je

1 N

R..[k] ... koeficient korelace pro posunuti signalu o k

x[n] ... vzorek na pozici n
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Korelace se pocitd nad jednim prabéhem — profilem trat¢ — jde tedy vlastné o
autokorelaci. Protoze podle pravidel zndme nejmensi moznou délka kola (10 m) - tedy
vzdalenost, do které se profil trati nemiZze zacit opakovat - nepocitd se korelace pro
posunuti od nuly, ale od hodnoty k = 650 ( 650 pulzii odpovida ptiblizn¢ 10 m). Tim je
dosazeno snizeni doby vypoctu korelace. Priibéh korelacni kiivky pro drahu z obr. 5.1 je
vidét v grafu na obr. 5.2.
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Obr. 5.2 Korelacni kifivka

Po vypoctu korelace je nalezeno maximum korelacni funkce, jehoz poloha odpovida
délce kola. Z grafu je patrné, Ze v tomto pfipadé maxima korela¢ni kfivka nabyva pro
hodnotu posunuti o 891 pulzi. Délka kola je tedy 981 pulzt (14,715 m).

(V grafu je také vidét druhy vrchol pro posunuti o 1778 pulzi, tedy odpovidajici
dvojnésobné délce kola. To je zplisobeno tim, ze profil trat¢ se neopakuje jen kazdé kolo,
ale 1 taktéz 1 kazdé dvé kola atd. Jinymi slovy, celou 10-ti kolovou trat’ miizeme vidét jako
10 x opakujici se stejnou drahu, ale stejn¢ tak naptiklad jako 5x opakujici se drahu
dvojnésobné délky.)
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V tomto okamziku je jiz tedy zndma délka kola. Nyni je tfeba urcit, kde pfesné se
auticko v tomto intervalu, odpovidajicimu délce kola, nachazi. Tato poloha odpovida
zbytku po celoc¢iselném vydéleni celkové ujeté vzdalenosti délkou kola. Neboli po odecéteni
vSech do té doby projetych kol. Po provedeni téchto operaci se vynuluje ptiznak prvniho
kola.

Ve smyéce probihd také testovani, zda jsou pfipraveny hodnoty pro zapis do
EEPROM - zda je naplnén jeden ze zasobnikl (ten, ktery je nyni aktudlni pro zapis)
uréenych pro uloZeni hodnot do EEPROM. Pokud ano, nastavi se druhy znich jako
aktudlni pro zéapis a piivodni zapiSe do EEPROM. Funkce, jakymi je mozné ptipravit data
k zapisu do EEPROM, jsou popsany v kapitole 5.4.

Pokud se auti¢ko nachazi ve vyc¢itacim mddu, procesor za¢ne po zhruba 3 sekundach
od zapnuti po sériové lince posilat data, jez vyc¢itd z paméti EEPROM. Data jsou posilana
po jednotlivych bajtech, kdy odeslany bajt obsahuje pfimo hodnotu ulozenou v EEPROM.
Tento pfistup, kdy odeslané znaky mohou nabyvat vSech hodnot v rozmezi 0 - 255,
znamena mirn¢ slozit€j$i feSeni na strané piijemce, tj. PC, kdy je tfeba pouzit termindl, jez
je schopen pfijmout jakoukoliv hodnotu, nejen tisknutelnych znakl. AvSak nabizi vétsi
rychlost pfenosu - a to az 4x - coz je vyhodné pii odladovani programu, kdy je tfeba
stahovat data pomérn¢ Casto. Stahovani obsahu celé EEPROM (tj. 512kb) timto zptisobem
tak trva 11 sekund. Pokud bychom pouZili posilani dat pouze pomoci tisknutelnych znakd,
trvalo by vycitani téméf % minuty.

Jako vhodny terminal k pfijmu dat se ukdzal program Advanced Serial Port Monitor,
ktery je schopen pfijmout vSechny znaky, zobrazit je v uzivatelsky definované formatu a
také zapsat do souboru. Program navic mlize bézet na pozadi, coz umoziuje dosadhnout
stavu, kdy po pfipojeni auticka k PC se v pocitaci automaticky vytvoii novy soubor, a do
n¢j se zapisi stahovana data, napt. ve formatu ¢isel odd€lenych ¢arkou. Ten je schopna
pfimo zpracovat vét§ina programi, napt. Matlab nebo Excel.

5.3 Obsluhy preruseni

5.3.1 Obsluha pferuseni od bloku ADC

A/D prevodnik vyvola pteruseni vzdy, jakmile je pfevedena nova hodnota napéti ze
vstupu, z jakého je pozadovéana. Pfi startu programu je to vstup pfipojeny k vystupu
akcelerometru v ose Z, kviili zji$téni otoceni auticka, jinak vstup pfipojeny k vystupu ose
X meéfici piicné zrychleni, tedy urcujici profil traté.

Obsluha mé za ukol vycteni hodnoty z ADC a ¢ast filtrace. Signal, jdouci z ptfimo
z akcelerometru, je totiz pro fizeni, resp. urCovani profilu trati, nepouzitelny. Pokud je
auticko v pohybu, objevuje se vném obrovské mnozstvi Sumu, zplisobeného pievazné
vibracemi od motoru, kol a pfevodovky. Amplituda tohoto Sumu je nékolikanasobné vétsi
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nez amplituda uzitecného signdlu, jak je patrno z obr. 5.3. Je tfeba ho tedy vhodnym
zpusobem vyfiltrovat.
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Obr. 5.3 Profil traté pred filtraci

Zpocatku byly k tomuto ucelu testovany diskrétni filtry typu dolni propusti, ovSem
jejich pouziti se ukazalo jako problematické. Uspokojivé vysledky davaly totiz az filtry
vysokych ftadi, jejichz implementace v mikroprocesoru, vzhledem k jejich relativné
nizkému vykonu, nebyla mozna. Nakonec byla zvolena jind metoda: nacteni a ulozeni
velkého mnozstvi vzorki (256) z akcelerometru a jejich zprimérovani na jeden vzorek, jez
je dal zpracovavan. Timto zpisobem vyfiltrovany prib¢h je vidét na obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Profil traté po filtraci
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Jak bylo uvedeno, v obsluze pferuseni je ¢ast této filtrace. A sice vycteni hodnoty
zbloku ADC a ulozeni do pole. Pole ma 256 pozic a uklddani probiha cyklicky. To
znamend, ze index, kam je hodnota ulozena, se pfi kazdém preruseni zvysi, a jakmile je
dosazen konec pole, za¢ina zapis znovu od zacatku pole. Pole tedy tvoii jakysi cyklicky
zéasobnik, ktery uchovava poslednich 256 hodnot z pievodniku. Dalsi zpracovani probiha
v obsluze pteruseni od ¢asovace TPM2.

5.3.2 Obsluha preruseni od ¢asovace TPM1

Toto pferuseni se vyvold vzdy po ubéhnuti jedné periody PWM signalu pro fizeni
motoru, tedy kazdych 0,5 ms. Obsluha pferuseni ma za ukol nastavit stiidu signalu v dalsi
periodé — urcuje tedy napéti ptivadéné na motor a tim padem i rychlost. Zptisob nastaveni
rychlosti je rozdilny podle toho, jestli je, nebo neni nastaven ptiznak prvniho kola.

Je-1i pfiznak nastaven, znamena to, Ze auticko jes§té¢ nerozpoznalo kolo a rychlost se
voli podle aktudlni hodnoty profilu traté. Zplisob zpracovani profilu traté¢ je uveden
v kapitole 5.3.3. Je-li aktudlni hodnota profilu traté rovinka, zvoli se rychlost pro rovinku,
a to takova, jaka byla pfifazena pomoci piepinace. Je-li aktualni hodnota profilu zatacka,
zvoli se nastavena rychlost pro danou zataCku. Pfi tom nezélezi, je-li zataCka pravotociva
nebo levotociva.

Prestoze se pivodné pocitalo s péti rdznymi rychlostmi pro ¢tyii mozné poloméry
zatacek a pro rovinku, bylo zjisténo, Ze spolehlivé je mozné rozlisit jen tfi irovné: Rovinku
a levou/pravou zatacku, jak je patrno z obr. 5.4. Jsou tedy definovany celkem dva
rychlostni profily: Pro rovinku a pro zatacku.

Pokud ptiznak prvniho kola neni nastaven — byl smazan — znamena to, ze auticko jiz
rozpoznalo kolo a ma k dispozici informaci o tom, jak trat’ pfed nim vypada. V tom
ptipad€ vypada algoritmus nastaveni rychlosti nasledovné: Nejdiive je do proménné pro
aktualni rychlost nastavena rychlost pro rovinku (maximalni rychlost). Nésleduje
prochdzeni pole, ve kterém je uloZen profil traté. (Pole je definovano v kapitole 5.3.3.)

Prochazeni pole obsahujici profil probihd v cyklu, a to od hodnoty s indexem aktudlni
polohy az po hodnotu s indexem aktudlni poloha + vzdalenost, na kterou je auticko
schopno ptibrzdit. Tato vzdalenost byla ur¢ena na 7,5 cm.

Je-li v této prochazené casti profilu trati nalezena zatdCka, jez by vyzadovala nizsi
rychlost, nez je momentaln¢ nastavena v proménné pro aktualni rychlost, je tato snizena na
pozadovanou hodnotu. Tim je zajisténo, ze auticko pfed zataCkou pfibrzdi a naopak na
rovince jede maximalni moznou rychlosti.
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5.3.3 Obsluha pferuseni od ¢asovace TPM2

Jak jiz bylo uvedeno, blok TPM2 slouzi k méfeni rychlosti a ujeté vzdalenosti. Je to
¢ita¢, ktery pocitd dobu mezi dvéma pulzy od otickoméru. A kazdy pulz vyvolava
pferuseni. V ném se z délky pulzu ur¢i aktudlni rychlost auticka, a to jako pfevracena
hodnota délky pulzu.

Cita¢ je nastaven tak, aby vyvolaval jesté jeden druh preruseni. A sice, kdyz &itad
ptetece. To znamena, kdyz do doby, kdy dosdhne maximalni hodnoty + 1, nepfijde impulz
od snimace. (Cita¢ je 16 bitovy, perioda &itani 5,3 ps. Toto preruseni je tedy generovano
tehdy, pokud béhen 1/3 sekundy nepiijde impulz od snimace.) Tento typ pferuseni osetfuje
stav, kdyby se auticko zastavilo nebo velmi zpomalilo. Pak by se prvni typ preruSeni
nevyvolaval (nepfichdzely by pulzy od snimace) a auticko by si myslelo, Ze stale jede
stejnou rychlosti, jakd byla vypoctena pfi poslednim pulzu. Pii pferuSeni vyvolaném
preteCenim citace je ozndmena délka pulzu jako maximalni mozné, ¢emuz odpovida velmi
mala rychlost, na coz zareaguje regulator rychlosti.

Regulator rychlosti je funkce, kterd se vold z obou pferuseni a stard se o fizeni
rychlosti. Vstupuji do ni pozadovana a aktudlni rychlost a vystupem je pozadovany akéni
zasah neboli zadané napéti motoru. Reguldtor je typu PS s omezenim integracni slozky.
Konstanty regulatory byly nastaveny experimentalné.

V obsluze preruseni vSak neni z délky pulzu urcena rychlost vzdy pfimo. Testovanim
bylo zjisténo, Ze hodnoty z ¢itace ne vzdy odpovidaly tomu, jak rychle se naprava otacela.
Objevovaly se mezi nimi i kratké pulzy, které evidentné neodpovidaly skute¢né rychlosti.
Tyto byly nejspiSe zpusobeny zakmity z optické zavory, a to pfesto, ze byl pouzit
Schmidtiv spolny obvod k jejich omezeni - bez jeho pouziti by zachvévi bylo jisté
mnohem vice. Tento nepfiznivy jev byl minimalizovan pouzitim filtrovani hodnot z ¢itace.

Filtr se sklada ze dvou ¢asti: Prvni spociva v tom, ze se odstrani vS§echny pulzy kratsi
nez 340 us. Druhd ¢ast déla to, ze pokud je délka nového pulzu mensi nez 2/3 predchoziho
pulzu, je hodnota nového pulzu pfepsdna hodnotou minulého pulzu. Bylo totiz zjisténo, ze
vzhledem k setrvacnosti auticka se délka pulzi o vice nez 1/3 neméni a tyto pulzy jsou
tedy opét falesné. Pocet takovychto piepsani délky pulzu je vSak sledovan, a dojde-li k vice
nez 5 pfepsanim bezprostifedné za sebou, dal§i hodnota pulzu je jiz pfimo pouzita a neni
prepsana starou hodnotou. To pro ptipad, Ze by k takovémuto skoku rychlosti preci jenom
doslo, napt. vlivem prokluzu.

Dalsi funkce obsluhy preruseni je ukladani profilu trati a méfeni ujeté vzdalenosti.
Profil se uklada do pole o 3 000 pozicich. Jednotlivé prvky v poli tvoii filtrované hodnoty
odstredivého zrychleni, a jejich index pak tika, kde na trati se toto zrychleni nachézi.

Ujetou vzdalenost obsahuji dvé proménné. Jedna obsahuje celkovou ujetou vzdalenost
(ta urCuje indexy hodnot zrychleni v profilu drdhy) a druhd ujetou vzdélenost v ramci
jednoho kola. Ob¢ se inkrementuji kazdé dva pulzy od snimace. Ujetd vzdalenosti je tedy
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hodnota dané proménné x 1,5 cm. Celkovd vzdalenost se zacina pocitat, jakmile je
dosazeno referen¢niho bodu, kterym je zacatek prvni zatacky. (Auticko startuje z piedem
pfesn¢ nedefinovaného mista na startovni/cilové rovince.) Pfiznak dosazeni referen¢niho
bodu je nastaven tehdy, je-li aktivni ptiznak prvniho kola, proménnéd obsahujici aktudlni
profil neodpovida rovince a auticko ujelo od zapnuti napajeni alesponi 7,5 cm (pocitano
v jiné proménné, ktera se zacind inkrementovat pulzy od snimace ihned po startu).
Principem této podminky je zamezeni toho, aby se jako zacatek zataCky identifikovala
rovna ¢ast drahy ihned po startu. K tomu mutize dojit, pokud auti¢ko na drdhu neumistime
zcela rovné, a na auti¢ko pfi rozjezdu po zapnuti napajeni plisobi chvili pfi¢né zrychleni,
coz muze byt vyhodnoceno jako zatacka.

Hodnota proménné obsahujici ujetou vzdalenost v ramci kola se za¢ina inkrementovat
tehdy, pokud neni nastaven pfiznak prvniho kola. Tato hodnota je také vynulovana vzdy,
jakmile dosdhne hodnoty proménné obsahujici délku kola, tedy jakmile auti¢ko ujede celé
kolo.

%

Urceni profilu trati probihd na zéklad€ hodnot pticného zrychleni (v ose X), jejichz
poslednich 256 hodnot je pfipraveno od obsluhy pferuseni ADC (viz. kapitola 5.3.1).
Z hodnot je spocitan primér a déle je kvantovan do trovni, odpovidajicich jednotlivym
zataCkam nebo rovince. Pokud je nastaven piiznak prvniho kola, tato hodnota je ulozena
do pole, které, jak bylo uvedeno vyse, ¢ita 3 000 pozic, a to na pozici, jejiz index odpovida
proménné obsahujici ujetou vzdalenost. Takto sestaveny profil je poté v dal§ich kolech
vyuzivan k zji$téni, jak vypada trat’ pred autickem, jak je popsano v kapitole 5.3.2.

Po sestaveni profilu jesté probiha jeho Uprava, kterd ma za cil odstranit chyby, jez by
se v ném mohly objevit pfesto, Ze je pouzita filtrace hodnot z akcelerometru. Chyba ma
bud’to podobu osamocené hodnoty odpovidajici zataéce v délce jednoho pulzu, kdy ostatni
hodnoty kolem odpovidaji rovince, nebo v podobé jedné hodnoty odpovidajici rovince,
prestoze hodnoty v nejblizsim okoli odpovidaji zatadce. Uprava ma za tkol tyto chyby
najit a odstranit, nebot’ zpiisobuji zpomaleni auticka. Jestlize totiz auticko jede po rovince a
z profilu zjisti, zZe se pfed nim ma objevit zatacka, byt jen v délce jednoho pulzu, musi pred
ni pribrzdit. Uprava profilu spo&iva v tom, Ze pole je prochézeno v cyklu, a najde-li se
prvek, ktery svou hodnotou neodpovid4d hodnotdm dvou prvki pfed nim a dvou za nim, je
tato hodnota pfepsana na hodnotu sousednich prvkii.

Posledni véci, kterou tato obsluha pieruseni fesi, je synchronizace mezi aktualni
polohou vramci kola, a proménnou, kterd tuto polohu obsahuje. Snimac totiz vlivem
riznych prokluzl, neptfesné stejného vyboceni auticka v zataCkach, filtraci pulzii apod.
kazdé kolo nenapocita presné stejny pocet pulzi. Tato chyba se kazdé kolo zvySuje a mize
vést k tomu, ze auticko vyleti z drahy - auti¢ko si mysli, Ze uz je na rovince, proto zacne
zrychlovat, ale ve skute¢nosti stale projizdi zatackou. Méfenimi na testovaci draze bylo
zjisténo, Ze na prvni kolo pfipadd vzdy méné pulzii, nez na kola nasledujici. Toto je
nejspiSe zplisobeno vlivem prokluzi. To proto, Ze auticko prvni kolo, kdy jesté nevi, jak
bude draha vypadat, jede pomaleji nez v dalSich kolech. Pfi vysSich rychlostech se pak
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kola protaceji o néco vice. Je tedy tifeba vyftesit, aby proménna, kterd ukazuje aktudlni
polohu na dréze v ramci kola, neobsahovala vys$si hodnotu, nez odpovidad tomu, kde se
aktudlné auticko nachazi. Jinak feceno, aby se neptfedbihala.

Tento problém je feSen nasledujicim zplisobem: Je uchovavano poslednich 10 hodnot
aktudlniho profilu traté. Déle je sledovana proménnd, obsahujici polohu v ramci kola.
Jakmile za¢ne tato ukazovat v ulozeném profilu traté¢ na misto, kde ma byt zatacka, a 20
hodnot ptfed timto mistem v profilu odpovida rovince (neboli ,,byla delsi rovinka a praveé
by méla zacinat zatdcka*) a aktudln€ uchované hodnoty traté (véetné té posledni namétené)
obsahuji rovinku (neboli ,,je rovinka a zatacka stale neptichazi*), neni hodnota ukazujici
aktualni polohu v rdmci kola v probihajici obsluze pferuSeni inkrementovana. A to tak
dlouho, dokud je tato podminka splnéna. Timto je zajiSténo, Ze proménnd bude ukazovat
na misto v profilu, kde za¢ina zatacka, a pokraovat v inkrementaci teprve tehdy, az dana
zatacka skutecné pftijde.

5.4 Podprogramy a makra

Program obsahuje podprogramy (funkce) pro ulozeni hodnot do EEPROM. Zapis do
EEPROM se provadi pomoci funkce PutToBuffer8(char hodnota) nebo PutToBuffer16(int
hodnota). Prvni slouzi k ulozeni proménné velikosti 1 bajt, druhd k uloZeni proménné
dvojnasobné délky.

Zapis do EEPROM probiha po 128 bajtovych blocich (tzv. strankéch), coz umoziluje
rychlejsi zapis diky menSim ndrokim na rezii sbérnice. Zapisovani vyuziva dvojitého
vyrovnavani. To znamend, Ze jsou definovany dva zasobniky o velikosti jednoho bloku
(stranky), pfiCemz do jednoho se zapisuji hodnoty, zatimco druhy se zapisuje do
EEPROM. Funkce je mozné vepsat kamkoliv do programu, kde si potifebujeme
zaznamenat do EEPROM néjakou proménnou, abychom si pozdé¢ji jeji hodnotu mohli
stahnout do PC a analyzovat.

Funkce a jimi vyuzivané rutiny pro komunikaci mikroprocesort HCS08 s pamétmi
EEPROM pomoci I°C sbérnice vytvofil Jaroslav Nedesany. S malymi upravami (viz.
ptiloZzeny program na CD) funguji i pro procesory ColdFire V1.

Pro zjednodusSeni signalizace stavu auticka byla definovana makra pro zapnuti a
vypnuti jednotlivych LED diod. Pro jejich pouzitd staci do pozadovaného mista v
programu vepsat LED xx = 1 nebo 0, kde xx odpovida HL pro levé ptedni, HR pro pravé
ptedni, BL pro levé zadni a BR pro pravé zadni LED. Pfifazeni ,,1* odpovida rozsviceni a
,, 0% zhasnuti dané LED diody. Napf. pro rozsviceni pravé ptedni LED tak bude pouzito
LED HR = 1. Pfi odladovani programu bylo toto vyuzivano napiiklad k signalizaci
rozpoznani kola, ovéfeni dosazeni referen¢niho bodu nebo signalizaci zatacky/rovinky.
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Program byl vytvoten v jazyce C pro mikroprocesory HCS08 a po vyméné procesoru
upraven pro procesor ColdFire V1. Programovani a odladovéni programu probihalo ve
vyvojovém prostiedi Freescale CodeWarior for Microcontrollers v 6.2.

Program se sklada ze tii souborti:

e main.c
e slotcarutils.c
e EFEPROM.c

Soubor main.c obsahuje hlavni program vcetné¢ obsluh pieruSeni, slotcarutils.c
podprogramy a EEPROM.c rutiny pro komunikaci s EEPROM.



6 ZAVER
V prvni ¢asti prace jsou rozebrany faktory, jez plisobi na jizdu auticka, a s nimiz je
tteba pocitat pii navrhu systému fizeni. Jako nejvice limitujici se zde jevi pisobeni
odstiedivé sily v zataCkach a setrvacné sily pti akceleraci a brzdéni.

Vzhledem ktémto skuteCnostem je navrhnut optimalni zplisob fizeni pro co
nejrychlejsi zajeti trasy. Navrzeny zpusob je takovy, kdy na rovinkach auticko maximalné
akceleruje a pted zataCkou brzdi. Zatacku projizdi konstantni rychlosti.

Aby auticko mohlo takto programové jezdit, je tfeba nejdiive zmapovat profil traté¢ a
rozpoznat kolo. Podle tohoto je také navrzen fidici systém pro auticko. Je vybran
akcelerometr jako senzor pro méteni profilu traté a opticky inkrementalni enkodér k urceni
polohy a rychlosti auticka. Kolo je rozpoznano na zdklad¢ opakovani se profilu trati. Ke
zjisténi, zda se profil traté opakuje, je vyuzita korelace.

Ridici systém je postaven na desce od firmy Freescale, obsahujici Fidici
mikroprocesor, 3-osy akcelerometr, H-mustek a dal$i podptirné obvody. Kviili naro¢nosti
vypo¢tu korelace vSak bylo tfeba vyménit plivodni 8-bitovy mikroprocesor
MC9S08JM32CLH s 2 kB paméti RAM za 32-bitovy MCF51JM128VLH s 16 kB RAM.
Dale byla také deska dovybavena sériovou linkou pro odesilani dat z auticka do PC. Pro
odlad’ovani optimalni jizdy auticka je totiz fidici systém vybaven paméti EEPROM, ktera
umoznuje ukladani uzivatelskych dat v pribéhu jizdy.

Auticko vybavené realizovanym fidicim systémem bylo testovano na tratich
sestavenych dle pozadavkl na soutézni trat. Na nich byla ovéfena schopnost auticka
rozpoznat kolo a jezdit dle navrzeného programu. Pfi testech se ukéazala nutnost vytvotreni
synchronizace mezi polohou auticka uchovavanou v systému a skute¢nou polohou na
draze. Bez ni dochdzelo k vyjeti auticka z drahy. Bylo tfeba také vyfesit zplsob ziskani
profilu traté¢ ze signdlu z akcelerometru, nebot ten je velmi zaSumeén. Pouzity zptsob
vyuzivajici rychlého vzorkovani a primérovani se ukazal jako dobfe pouzitelny. Oproti
navrhu vSak nebylo mozné presné rozeznat polomeéry zatacek, nebot’ rozdily v odstfedivém
zrychleni zptsobené rozdilnymi poloméry zatacek jsou pomérmné malé.

Do budoucna by bylo mozné uvazovat o rozsiteni fidiciho systému o radiovy modul,
kterym by auticko komunikovalo s PC. Ten by umozioval bezdratovy ptenos sledovanych
hodnot, piipadné i v opacném smeéru vzdalené nastavovani riznych proménnych v
fidicim systému auticka, coz by vedlo k vétsi produktivité prace pii vyhodnocovani
naméienych hodnot a zménach v programu auticka.
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2D dvojdimenzionalni

A/D analogové/digitalni

ADC analogové/digitalni prevodnik

BDM programovaci a ladici rozhrani procesoru

D/A digitaln¢/analogovy

EEPROM elektronicky programovatelnd a mazatelna pamét’
HW hardware

I’C druh sériové sbérnice

kbps kilobaudy za sekundu

LED svétlo vyzatujici dioda

Isb nejméné vyznamny bit

msb nejvyznamngjsi bit

OSBDM typ programatoru a komunika¢niho modulu pro mikroprocesor
PC osobni pocita¢

Port I/O univerzalni vstupné/vystupni port

PS proporcionalné-sumacni regulator

PWM pulzné Sitkova modulace

RAM pamét’ s libovolnym (ndhodnym) ptistupem

SwW software

TPM jednotka ¢asovace/PWM modulatoru

UART univerzalni rozhranni pro asynchronni sériovou komunikaci
VIV vstupné/vystupni




