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Abstrakt

Práce pojednává o implementaci simulátoru autodráhových vozidel v rámci pro-
jektu Slotcar platooning. Na za£átku je °e²en zp·sob reprezentace dráhy v po£íta£i
a kontrola její realizovatelnosti. Simulátor je napsán v jazyce Matlab a je rozloºen
do S-funkcí, které se pouºívají jako bloky schématu v Simulinku. Bloky jsou t°i:
auto, dráha a zp¥tná vazba. Blok dráha umoº¬uje jízdu více autí£ek po jedné
dráze, nicmén¥ na sebe vzájemn¥ nep·sobí. Matematický model autí£ka zahrnuje
jevy zp·sobené zatá£kami, které jsou do n¥j zavedeny pomocí zp¥tné vazby z
výstupu dráhy. Výhodou pouºití více blok· je lep²í p°ehlednost zapojení a mo-
dularita modelu. Nakonec je popsáno gra�cké rozhraní k vytvá°ení r·zných tvar·
dráhy.

Klí£ová slova

S-funkce, autodráha Carrera, rotace sou°adnic, Matlab GUI
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Abstract

Thesis deal with implementation of slotcar simulator under the Slotcar platooning
project. At �rst computer representation of the Carrera track and checking of its'
feasibility are demonstrated. The simulator is written in Matlab language and is
decomposed into three S-functions which are used as block in Simulink schemes.
The three blocks are: slotcar, track and feedback. Multiple cars can be simulated
on one track, although they don't interact with each other. Physical e�ects on
cars caused by riding through curves is also included in the model. The advantage
of using multiple block rather than just one is better modularity of the model. At
last the graphical user interface is described.

Key words

S-function, Carrera slotcar track, rotation of coordinates, Matlab GUI
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�ást I

Úvod
Simulátor má slouºit projektu Slotcar platooning, který je zast°e²ený skupinou
AA4CC. Cílem je vytvo°ení platformy pro testování distribuovaného °ízení ko-
lony aut. Jako základ se vyuºívají autodráhová autí£ka Carrera (obrázek I), díly
autodráhy jsou od stejné �rmy. Autí£ka jsou vybavena °ídící elektronikou a n¥-
kolika senzory, nap°íklad senzory vzdálenosti ostatních autí£ek v kolon¥, senzor
rychlosti nebo 3D gyroskop a akcelerometr. Hardware a jádro software byly navr-
ºeny Ing. Jaromírem Dvo°ákem. Nelineární model autí£ka identi�koval Bc. Martin
Lád a implementoval m¥°ení rychlosti.

Obrázek 0.1: Autodráhové autí£ko a p°íklad skute£né dráhy

Tato práce se zabývá navrºením simulátoru autí£ka pohybujícího se po dráze
se zatá£kami. Je napsán v jazyce Matlab. Hlavními body práce jsou:

1. Zm¥°ení parametr· dostupných díl· dráhy a navrºení její implementace v
programovém jazyce. Navrºení validátoru dráhy, který zaru£í uskute£nitel-
nost dráhy. Simulace funguje pouze pro dráhy v 2D prostoru, £ímº jsou p°i
kontrole eliminovány dráhy s p°ekryvy díl· a k°íºeními.
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2. Implementace simulátoru, naprogramovaného jako S-funkce, kterou lze p°i-
dat jako blok do schématu v Simulinku. Základem je matematický model
Bc. Martina Láda. K modelu budou p°idány fyzikální jevy vznikající p°i
pr·jezdu zatá£kou, coº jsou bo£ní zrychlení a úhlová rychlost. Jejich vliv na
jízdu autí£ka v podob¥ t°ení bude také zapo£ítán.

3. Vytvo°ení gra�ckého rozhraní pro sestavení libovolného tvaru dráhy, který
je moºno ukládat a otevírat. P°ídavnou funkcí bude nap°íklad vytvo°ení
obrázku dráhy.

Pokud není uvedeno jinak, jednotky v²ech veli£in jsou ze soustavy SI. P°íklad
dráhy je na obrázku I

�ást II

Model a software autí£ka
Autí£ko je model Ford Capri v m¥°ítku 1:32 z °ady Evolution od �rmy Carrera. Do
autí£ka byla namontována °ídící elektronika a senzory. Model byl jiº identi�kován
Martinem Ládem v jeho bakalá°ské práci[1]. Jeho model jsem pouºil pro simulá-
tor a lehce ho upravil, nebo´ byl vytvo°en pouze pro jízdu po rovince, nikoliv v
zatá£kách. Pro v¥t²í p°esnost jsem pouºil nelineární model.

Napájecí nap¥tí motoru je vyjád°eno jako nap¥tí zdroje Uzdroj s ode£teným
úbytkem nap¥tí Udioda na vstupní diod¥. Tento rozdíl je dále vynásoben konstantou
0.96, coº je úbytek nap¥tí na odporu, na kterém je m¥°en protékající proud.

Um = 0.96(Uzdroj − Udioda) (0.1)

Dal²í rovnice popisuje t°ecí sílu, která je sou£tem dynamického a statického
t°ení.

Ft(v(t)) = bv(t) + F s
t (0.2)

Samotný nelineární model autí£ka má následující tvar:

dv(t)

dt
=
kUmD(t)

Rmnr
− k2v(t)

Rmn2r2
− Ft(v(t))

m
, (0.3)

y = v(t). (0.4)
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Výstupem y tohoto modelu je rychlost v v jednotkách metr· za sekundu. Jeho
vstupem je D, coº je st°ída °ídícího PWM signálu.

Zbylé hodnoty jsou konstantní, byly také p°evzaty z modelu Martina Láda a
jsou zaneseny v tabulce 1.

Název veli£iny Zna£ka Hodnota Jednotka
Elektrický odpor vinutí motoru R 5 Ω

Konstanta motoru k 2 · 10−3 N ·m · A−1

Hmotnost autí£ka m 0.294 kg
Polom¥r kole£ka r 10 · 10−3 m

Konstanta p°evodu n 1
3

-
Koe�cient dynamického t°ení b 0.5 -
Koe�cient statického t°ení F s

t 0.55 -
Úbytek nap¥tí na vstupní diod¥ Udioda 0.3 V

Tabulka 1: Parametry modelu autí£ka

Chci upozornit, ºe zna£ení veli£in v tomto modelu je odli²né od zna£ení pou-
ºívaného v implemetaci simulátoru.

Dále jsem p°evzal software autí£ka, vytvo°ený Jaromírem Dvo°ákem, Janem
Moravcem a Martinem Ládem, ve kterém je implementováno °ízení motoru, £tení
hodnot ze senzor· a komunikace s po£íta£em. V po£íta£i jsem vyuºil gra�cké roz-
hraní Martina Láda. Propojení t¥chto dvou program· umoº¬uje vzdálen¥ nastavo-
vat autí£ku mimo jiné hodnotu PWM signálu £i referen£ní hodnotu rychlostního
regulátoru a do po£íta£e p°ená²et hodnoty ze senzor·. Nam¥°ené údaje jsou zob-
razovány do grafu závislého na £ase, nicmén¥ frekvence £tení t¥chto hodnot byla
p°íli² pomalá, tudíº jsem program upravil pro svou pot°ebu.
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�ást III

Implementace simulátoru

1 Úprava software autí£ka

Vzhledem k pomalému vy£ítání údaj· ze senzor· jsem provedl úpravy. Nejkrat²í
zatá£kový díl má délku 13 cm. Nejvy²²í bezpe£ná pr·jezdová rychlost touto zatá£-
kou je 1 m/s a pr·m¥rná frekvence vý£ítání ze senzor· je 9 vzork· za sekundu. Na
jeden díl získáme p°i této rychlosti p°ibliºn¥ 1,2 vzorku. Cílem bylo maximalizovat
frekvenci vy£ítání.

Základem software autí£ka je nekone£ný cyklus, který provádí pot°ebné pod-
programy vºdy po ur£ité dob¥. Frekvenci opakování jednotlivých úkon· lze m¥nit
nastavením doby, za kterou se mají opakovat. Úpravou je posílání paketu s daty z
autí£ka rovnou z tohoto cyklu. Do paketu jsem uloºil následující hodnoty: £as od
zapnutí autí£ka, bo£ní zrychlení, úhlovou rychlost a hodnotu st°ídy PWM signálu.
Tento paket je ozna£en identi�ka£ním £íslem 12, následn¥ p°idán do fronty paket·
a odeslán.

Frekvence odesílání byla nastavena experimentáln¥. Zpo£átku se zdálo moºné
odesílání dat s frekvencí 50 Hz. Ukázala se kolísající rychlost odesílání. První
vzorky se odesílaly poºadovanou frekvencí, ale následovala stejn¥ dlouhá prodleva
zp·sobená zapln¥ním fronty paket·. Sniºováním frekvence odesílání se zmen²o-
vala, aº jsem se dostal na frekvenci 20 Hz, kdy prodleva vymizela úpln¥. Podmín-
kou u velkých tratí bylo zaji²t¥ní p°ímé viditelnosti autí£ka k antén¥ v po£íta£i,
jelikoº pár paket· nebylo p°ijato v·bec z d·vodu výpadku signálu.

V po£íta£i jsou p°ijaté pakety uloºeny do textového souboru pomocí uprave-
ného gra�ckého rozhraní. Úprava spo£ívá ve vytvo°ení funkce, která ukládá pakety
ozna£ené identi�ka£ním £íslem 12 do tohoto souboru, ze kterého je moºné impor-
tovat data do Matlabu.

2 Dráha

Pouºitá autí£ka Carrera Evolution v m¥°ítku 1:32 vyuºívají tra´ové díly v m¥°ítku
1:24. Nabídka díl· výrobce Carrera je velice rozsáhlá, od jednoduchých rovinek
a zatá£ek po klopené zatá£ky, zúºení, k°íºení a mosty. Má práce zahrnuje pouze
základní rovinky a zatá£ky, protoºe implementace sloºit¥j²ích díl· je pro ú£el
celého projektu zbyte£ná.
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Typ zatá£ky St°edový úhel α Radius R [m]
1/30 30° 0,297
1/60 60° 0,297
2/30 30° 0,495
3/30 30° 0,693
4/15 15° 0,891

Tabulka 2: Základní parametry zatá£ek

Typ rovinky Délka d [m]
1 0,345
1/3 0,115
1/4 0,08625

Tabulka 3: Základní parametry rovinek

2.1 Dostupné díly

V simulátoru je k dispozici 8 typ· díl·, z toho jsou 3 rovinky, které se li²í svou
délkou, a 5 r·zných zatá£ek. Kaºdý díl má pravý a levý slot, coº je dráºka vedoucí
autí£ko za jeho vodící li²tu. Kaºdý slot je lemován vodivými kolejemi, které jsou
napájeny ze zdroje nap¥tí. Z t¥chto kolejí je napájení p°eneseno do autí£ka pomocí
vodivých kartá£k·, umíst¥ných po stranách vodící li²ty.

Zatá£ky lze rozd¥lit na 4 polom¥ry, p°i£emº typ s nejmen²ím polom¥rem exis-
tuje ve dvou délkách. Výrobce pouºívá intuitivní zna£ení kaºdého dílu, které ho
p°esn¥ de�nuje. Rozhodl jsem se ho pouºít. Nap°íklad zatá£ka 2/30 znamená, ºe
se jedná o zatá£ku s druhým nejmen²ím polom¥rem a st°edový úhel opsaného ob-
louku odpovídá 30°. Ke kompletnímu kruhu vytvo°eného z t¥chto zatá£ek proto
pot°ebujeme 360◦

30◦
= 12 t¥chto díl·. Pokud by tato zatá£ka byla levá, tak ji v si-

mulátoru ozna£ím jako L2_30. Pravá zatá£ka by m¥la tvar R2_30. Rovinky jsou
zna£eny S1 aº S3, S1 zna£í nejdel²í rovný díl.

V tabulce 2 je vý£et dostupných díl· zatá£ek. Radius udává polom¥r kruºnice
vedoucí st°edem dráhy, tedy polom¥r mezi pravým a levým slotem. Tabulka 3
zobrazuje základní parametry rovinek, coº je jejich délka.
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Obrázek 2.1: Základní parametry zatá£ek

Dal²ími d·leºitými parametry p°i implementaci simulátoru je ²í°ka dílu a po-
zice slot·. Na obrázku 2.1 jsou znázorn¥ny tlustou ²edou £arou, zatímco st°ed
dráhy symbolizuje p°eru²ovaná bílá £ára. �í°ky dílu budeme pot°ebovat p°i vali-
daci dráhy, tedy p°i rozhodování, zda se díly nikde nek°íºí, £i nep°ekrývají. Díky
tomu budeme schopni sestavit skute£nou dráhu bez most· a vyvý²enin. �í°ka
v²ech tra´ových díl· je s = 0, 198 m. Vzdálenost slot· od st°edu dílu r = 49, 5
mm vyuºijeme p°i výpo£tu bo£ního zrychlení, které p°i jízd¥ p·sobí na autí£ko
v zatá£ce, nebo´ tato vzdálenost m¥ní polom¥r projeté zatá£ky. Polom¥r zatá£ky
je spolu s rychlostí autí£ka hlavním parametrem pro výpo£et bo£ního zrychlení a
úhlové rychlosti otá£ení autí£ka.

2.2 Reprezentace díl· dráhy

Hlavním poºadavkem pro formát parametr· jednotlivých díl· bylo de�novat je
co nejmen²ím po£tem hodnot. Vektorové pojetí parametr· dílu má navíc zajistit
kompaktnost a hlavn¥ pohodlnost p°i výpo£tech. Na základ¥ t¥chto poºadavk·
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Obrázek 2.2: Parametry díl· pro reprezentaci v simulátoru

jsem zvolil dal²í a vytvo°il vektor

par=


α
x
y
R

 , (2.1)

de�nující jeden díl, kde α [radian] je jiº d°íve popsaný úhel, x [metr] a y [metr]
jsou sou°adnice vektoru spojujícího st°edy obou konc· jednoho dílu a R [metr] je
polom¥r st°edu zatá£kového dílu. Jsou zakresleny do obrázku 2.2. Sou°adnice x a
y se vypo£ítají jednodu²e

x = R · sinα. (2.2)

A platí, ºe R = R · cosα+y, a proto

y = R−R · cosα. (2.3)

Pro pravé zatá£ky bude znaménko y sou°adnice opa£né.

U rovných díl· je úhel α rovný nule, nebo´ se p°i pr·jezdu takovým dílem
sm¥r jízdy autí£ka nezm¥ní. Na sou°adnice x a y je pak moºné aplikovat vztahy
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Obrázek 2.3: Zobrazení sou°adnic pro dva díly
Parametry l1,2 a d1,2,3 platí pro levý slot dráhy

2.2 a 2.3 a odpadne tak sou°adnice y. Polom¥r zak°ivení rovného dílu bychom si
mohli p°edstavit jako nekone£ný, proto by bylo i pro dal²í po£ítání vhodné také
tuto hodnotu na pozici parametru R uloºit. Nane²t¥stí jsem se v Matlabu setkal
s problémem, ºe výsledek násobení 0 · nekonečno je NaN, proto jsem musel u
rovinek polom¥r reprezentovat nulou.

2.3 Reprezentace celé dráhy

Abychom mohli simulovat chování autí£ka na dráze a vy£ítat hodnoty, které sní-
mají jeho senzory, musíme p°ipravit parametry dráhy tak, aby bylo moºné rychle
zjistit, na kterém dílu se autí£ko nachází. Usoudil jsem, ºe nejlep²ím zp·sobem
bude ukládat parametry do matice P . Kaºdý °ádek této matice p°edstavuje jeden
díl, p°i£emº má matice o °ádek více, neº je po£et díl·. To je z toho d·vodu, abych
mohl do posledního °ádku uloºit hodnotu délky celé trat¥.

Matice má ²est sloupc·, kaºdý z nich reprezentuje jeden parametr popisující
díl. T¥chto parametr· by nyní mohla být pouze polovina, ale po£et je poz·statkem
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vývoje programu a nelze vylou£it, ºe se v budoucnu zase vyuºijí. Navíc jde o tak
malá data, ºe by se úpravou efektivita programu výrazn¥ nezlep²ila. Tvar vektoru
i-tého °ádku matice je následující:

Pi =
[
αi xi yi Ri li di

]
. (2.4)

První £ty°i parametry jiº známe z de�nice dílu dráhy. Novými parametry, zobra-
zenými na obrázku 2.3, jsou li , coº je délka dílu, a di , který p°edstavuje délku
dráhy od jejího za£átku k za£átku i-tého dílu a lze ho popsat rovnicí

di =
i−1∑
j=1

lj. (2.5)

3 Inicializace simulace

D·leºitá je funkce init_sim, která zpracovává °et¥zec posloupnosti díl·. Má dva
úkoly, které probíhají sou£asn¥. Pro p°ehlednost je budu popisovat odd¥len¥. V
p°íloze C je její vývojový diagram. Prvním úkolem je p°íprava dat pro schéma v
Simulinku a druhým je validace, jeº je d·leºitým krokem p°ed samotnou simulací
pr·jezdu autí£ka dráhou. Musí být realizovatelná, abychom si výsledky ov¥°ili na
skute£né dráze.

Vstupními parametry funkce jsou:

1. pole °et¥zc· track obsahující posloupnost kód· díl·

2. po£et autí£ek, která chceme sou£asn¥ simulovat

3. volba pravého nebo levého slotu dráhy.

Na za£átku je vytvo°en MAT soubor trackdata.mat, do kterého se ukládají
vstupní parametry funkce a dv¥ pomocné hodnoty, nazývající se step a tolerance.
Popis t¥chto parametr· bude uveden v kapitole o validaci dráhy.

3.1 P°íprava dat pro simulaci

Po vytvo°ení MAT souboru volám funkci init_track, které p°edávám jako pa-
rametr objekt otev°eného souboru trackdata.mat. Zde je moºné pouºít p°ístup
do souboru, protoºe se jedná pouze o jednorázové na£tení prom¥nných, které není
£asov¥ náro£né.
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Základem této funkce je for cyklus, ve kterém procházím pole °et¥zc· track
s posloupností kód·. Kód kaºdého dílu po²lu jako parametr funkci gen_part,
jejíº návratová hodnota je vektor parametr· jednoho dílu. Nejprve je upravím
p°epo£ítáním funkcí choose_side. P°ed tímto cyklem si inicializuji prom¥nnou
d na hodnotu nula. Za£átek prvního dílu je ve vzdálenosti nula od za£átku celé
dráhy. Na konci kaºdého pr·chodu cyklem se prom¥nná d inkrementuje o délku
i-tého dílu.

Funkce gen_part

Funkce na základ¥ vstupního parametru, °et¥zce obsahujícího kód jednoho dílu,
vrací vektor parametr· par daného dílu. Do parametr· p°istupuje p°es strukturu
Map Container, jejíº konstruktor obsahuje pole klí£·, coº jsou kódy díl·, a pole
vektor· par. Vektory jsou uspo°ádány ve stejném po°adí jako kódy. Konstruktor
vytvá°í objekt struktury Map Container, kterému p°edáme jako parametr ná² klí£,
kód dílu, a on vrátí vektor parametr·.

Funkce choose_side

Tato funkce p°i£ítá nebo ode£ítá vzdálenost slotu 4r=r = 49, 5mm od st°edu
dráhy v závislosti na stran¥ dráhy, kterou si uºivatel simulátoru zvolil. Po£ítá
také s vybo£ením zadní nápravy dovnit° zatá£ky. Vznikne nová hodnota polom¥ru
zatá£ky Rnew. Jestli je polom¥r zv¥t²en nebo zmen²en je krom¥ volby slotu dáno
také tím, zda je konkrétní slot blíºe nebo dále od st°edu zatá£ky. Podle de�nice díl·
mají levé zatá£ky kladný úhel α a pravé zatá£ky záporný. Vyhodnocením tohoto
úhlu matematickou funkcí signum a následným vynásobením zm¥nou polom¥ru
získám p°ísp¥vek k p·vodnímu polom¥ru R. Mezivýsledky pro levý a pravý slot
jsou popsány následujícími rovnicemi:

RL = R− sign(α) · 4r, (3.1)

RR = R + sign(α) · 4r. (3.2)

Druhá zm¥na, kterou funkce provádí, je úprava polom¥ru podle toho, o kolik
si zadní náprava autí£ka zmen²í polom¥r obouku p°i pr·jezdu zatá£kou. To zp·-
sobuje vedení autí£ka v p°ední £ásti, zatímco zadní kole£ka jsou volná. Výsledný
polom¥r, který zadní kole£ka projedou, je popsán Pythagorovou v¥tou

RnewL,newR=
√
R2

L,R − c2, (3.3)
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Obrázek 3.1: Zmen²ení polom¥ru oblouku zadní nápravy

kde c zna£í vzdálenost zadní nápravy od osy otá£ení vodící li²ty a celá situace je
znázorn¥na na obrázku 3.1.

Dal²ím krokem po p°epo£ítání polom¥ru zatá£ky je výpo£et délky dílu.

Délka díl·

Pro ú£el simulace je délka díl· velmi d·leºitým parametrem. Na základ¥ znalosti
tohoto údaje m·ºeme °íct, na kterém dílu se autí£ko zrovna nachází. Výpo£et
délky musí následovat aº po funkci choose_side, která m¥ní polom¥r oblouku.
Po£ítám ji pomocí funkce part_length, jejíº vstupem je vektor parametr· dílu
a výstupem je délka dílu. Na za£átku funkce rozhodne, zda je vstupem zatá£ka
£i rovinka. Délka rovného dílu je rovnou sou°adnice x. U zatá£ek musíme provést
výpo£et, kdy pro délku oblouku kruhové výse£e o st°edovém úhlu α platí

l=R · |α|, (3.4)

za p°edpokladu, ºe je úhel α v jednotkách radian.

Dokon£ení p°ípravy

Po tomto kroku uloºím do matice P nové parametry, vypo£ítanou délku dílu a
vzdálenost dílu od za£átku dráhy. Po prob¥hnutí cyklu v²emi díly se do posledního
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°ádku matice uloºí na pozici parametru d délka celkové trat¥, coº je sou£et délek
v²ech díl·. V tuto chvíli je matice P kompletní a nebude se dále m¥nit. Navrátím
se proto o úrove¬ vý²e do funkce init_sim, kam vracím tuto matici.

P°íprava dat pro simulaci je dokon£ena voláním funkce baseWorkspace s pa-
rametry P , po£tem autí£ek na dráze a nap¥tím dráhy, coº jsou prom¥nné, které
pot°ebuje schéma v Simulinku pro simulaci pr·jezdu autí£ka dráhou. Snaºil jsem
se, aby se nikde nemusela kopírovat ºádná £ísla a aby tyto úkony spojené se
sdílením dat se Simulinkem ud¥lala inicializa£ní funkce za uºivatele. Proto jsem
vytvo°il tuto funkci, která vstupní parametry uloºí do zvlá²tního MAT-souboru
Pfile.mat, ze kterého následn¥ vy£te tyto prom¥nné do hlavního workspace
Matlabu. K tomuto úkolu jsem vyuºil zabudovanou funkci evalin, která vykoná
p°íkaz, v na²em p°ípad¥ load('Pfile.mat'), v námi vybraném workspace, zde
'base' workspace. V parametrech blok· v Simulinku musí být správn¥ nastaveny
vstupní parametry, aby byly na£teny do simulace. Oba soubory vytvo°ené p°i
p°íprav¥ jsou nakonec smazány.

3.2 Validace dráhy

Druhým krokem p°ípravy simulace je vyhodnocení, zda je moºné tra´ postavit z
dostupných díl·. Krom¥ toho je simulátor schopný vyhodnotit pouze jízdu autí£ka
v plo²e bez vyvý²enin na dráze, z £ehoº plyne, ºe se díly nesmí k°íºit. Z t¥chto
poºadavk· plynou t°i podmínky, které musí dráha pro simulaci spl¬ovat:

1. Sou£et úhl· zatá£ek je v absolutní hodnot¥ 360°, p°i£emº pravé a levé za-
tá£ky mají v tomto sou£tu opa£né znaménko.

2. Dráha musí být uzav°ená, tedy tra´ kon£í ve stejném bod¥ jako za£ala.

3. Díly dráhy se nep°ekrývají a nek°íºí. To je nutné k tomu, aby byla dráha
realizovatelná ve dvou dimenzionálním prostoru.

3.2.1 Podmínky 1 a 2

Ov¥°ování první a druhé podmínky probíhá sou£asn¥ s p°ípravou dat ve funkci
init_track, ve které vyuºívají stejný for cyklus, jako jsem popsal v kapitole 3.1.
Nespln¥ní první podmínky, ale spln¥ní druhé je na obrázku 3.2. P°ed zapo£etím
for cyklu je inicializována prom¥nná pos, coº je vektor s totoºným tvarem, jako má
vektor par. Po£áte£ní hodnota vektoru je nulová. Kaºdý pr·chod cyklu znamená
p°i£tení sou°adnic par nového dílu k vektoru pos, a to se d¥je ve funkci nextPos.
P°i£ítání je popsáno v následujícím odstavci, protoºe se nejedná o pouhý sou£et.
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Funkce nextPos

Jak uº bylo zmín¥no, tra´ za£íná v bod¥ pos0=


0
0
0
0

 , ke kterému m·ºeme p°i£íst

vektor par1=


α1

x1

y1

R1

 nesoucí informace o prvním dílu trat¥ bez jakékoliv úpravy,

protoºe ho p°i£ítáme k nulovému vektoru. Výsledkem jsou sou°adnice koncového

bodu prvního dílu. Nyní vezm¥me vektor par2=


α2

x2

y2

R2

, coº je vektor reprezen-

tující druhý díl trat¥. Pokud bychom tento vektor pouze p°i£etli k p°edchozím
dv¥ma vektor·m, tak by do²lo k chybnému výsledku, protoºe sou°adnice x2 a y2

jsou vztaºeny k soustav¥ sou°adnic pozice pos0, nikoliv k soustav¥, která je ur-
£ena koncem p°edchozího dílu. �e²ením je rotace sou°adnic nov¥ p°idávaného dílu
do soustavy konce p°edchozího dílu. Toho dosáhneme vynásobením vektoru pari
rota£ní maticí

Rot(βi)=


1 0 0 0
0 cos βi − sin βi 0
0 sin βi cos βi 0
0 0 0 0

 , (3.5)

jejímº parametrem je úhel β, coº je sou£et úhl· α v²ech p°edchozích díl·, tedy

βi =
i−1∑
j=1

αj. (3.6)

Polohu st°edu konce i-tého dílu vypo£ítáme takto:

posi = posi−1 +Rot(βi) · pari. (3.7)

Poslední nulový °ádek eliminuje ve vektoru polom¥r Ri, protoºe to je pro m¥
v tomto p°ípad¥ zbyte£ný údaj. Zde je místo, kde by docházelo p°i násobení
nekone£nem nulou k výsledku NaN, kv·li kterému nelze polom¥r reprezentovat
nekone£nem.

Pokud je tra´ navrºena správn¥, pak bude po dokon£ení algoritmu |β| = 360◦

a pos0 = poslast.
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Obrázek 3.2: Nespln¥ní podmínky 1

P°i testování tohoto algoritmu jsem narazil na problém, kdy se koncový bod
neshodoval s po£áte£ním nebo sou£et úhl· nebyl p°esn¥ 360◦. A p°esto byla tra´
ve skute£nosti realizovatelná. Chyba se pohybovala °ádov¥ mén¥ neº 10−14 metru .
Tento jev jsem p°isoudil ztrát¥ p°esnosti p°i výpo£tu. Proto jsem se rozhodl zanést
do algoritmu ur£itou toleranci v °ádu centimetr·, která p°ipou²tí odchýlení konce
posledního dílu od za£átku prvního p°i uzav°ení dráhy do okruhu. Tolerance je
závislá na mnoºství pouºitých díl·, protoºe spoje díl· umoº¬ují jemn¥ deformovat
tvar dráhy. Podle zku²eností p°i sestavování r·zných drah jsem sestavil funkci

tolerance =
počet dı́l̊u

10
+1, 2

100
. (3.8)

Výsledkem je tolerance v metrech. P°i 10 dílech je tolerance 2, 2 cm a p°i 30 dílech
4, 2 cm. To umoºní postavit v¥t²í mnoºství drah, jelikoº je velice t¥ºké sestavit
dráhu z omezeného mnoºství typ· díl·, která by p°i validaci dráhu nepot°ebovala.
Toleranci na sou£et úhl· jsem zvolil p°ísn¥j²í, °ádov¥ kolem 10−3 rad. Vzhledem k
délce dráhy jsou zanedbatelné, proto mají na výsledek simulace nepatrný vliv.

Je-li výsledek validace v t¥chto zvolených tolerancích, pak vrací funkce init_track
p°ízna£ný bit 1 v prom¥nné ret. V opa£ném p°ípad¥ je vrácena nula. Kontrolu
podmínky 3 provádím aº v p°ípad¥, kdy jsou spln¥ny podmínky 1 a 2, £ímº je
inicializace více efektivní.

3.2.2 Podmínka 3

Jde o podmínku kontrolující k°íºení a p°ekrývání díl·, ukázané na obrázku 3.3.
P°íprava probíhá také ve funkci init_track ve for cyklu. Princip je stejný jako
u vytvá°ení matice P , ale jsou zde dva rozdíly.
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Obrázek 3.3: P°ekryt díl·

První je, ºe do p°ipravených matic IL a IR se ukládají pouze £ty°i parametry,
které najdeme ve vektoru par kaºdého dílu. Matice IL a IR de�nují parametry
bo£ní hranice dílu, jako P de�nuje st°ed dráhy. IL levou a IR pravou hranici.

Druhý rozdíl je ve funkci choose_side, která zde upravuje polom¥r oblouku
o 4r = s

2
a nepo£ítá s vybo£ením zadních kole£ek. Takto vytvo°ené matice jsou

funkcí vráceny. P°i spln¥ných podmínkách 1 a 2 volám funkci trackCross. Ta
vrací sou°adnice p°ek°íºení díl·, pokud existují, a funguje následovn¥.

Nejprve jsou hranice vyhlazeny pomocí funkce smooth_bound, kterou jsem si
vytvo°il a popí²i ve zvlá²tní kapitole. Z konce matic dále odebírám nejmen²í po£et
vzork·, jejichº celková délka je stejná nebo v¥t²í, neº je tolerance odchýlení konce
posledního dílu od za£átku prvního dílu. D·vod je p°edejití kolize i v p°ípad¥, ºe
by se po£áte£ní a koncový díl k°íºily v rámci zadané tolerance.

Nakonec sloupce x a y upravených matic IL a IR vloºím do funkce intersections,
která vrací vektor sou°adnic k°íºení jedné nebo dvou k°ivek. Intersections je
voln¥ dostupná na webové stránce Matlab Central v rubrice File exchange[2].

Funkci pouºiji t°ikrát. Pro kaºdou z k°ivek IL a IR kontroluji, zda nek°íºí sama
sebe a poté kontroluji k°íºení t¥chto k°ivek navzájem. Spojením sou°adnic z t¥chto
t°í p°ípad· získávám vektor k°íºení v²ech k°ivek p°edstavujících ohrani£ení díl·.
Prázdný vektor znamená, ºe se dráha nikde nek°íºí ani nep°ekrývá a teprve tehdy
jsou nahrány prom¥nné pot°ebné pro simulaci do hlavního workspace Matlabu.
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3.3 Vyhlazování

Vyhlazování dráhy je v¥t²í kapitola, protoºe se tento typ funkce objevuje v mém
simulátoru vícekrát. Pouºívám ho jako smooth_bound pro zjemn¥ní okraj· dráhy
p°i kontrole realizovatelnosti, objevuje se i v gra�ckém uºivatelském rozhraní
(GUI) pod názvem smooth_part, kde navy²uje uºivatelskou p°ív¥tivost.

Aplikací funkce nextPos postupn¥ na v²echny díly dráhy získáme matici sou-
°adnic spoj· jednotlivých díl·. Vykreslením t¥chto bod· získáme obrázek, který
£asto ani neukáºe v²echny zatá£ky, a proto se s výsledkem nem·ºeme spokojit.

�e²ením je rozd¥lení kaºdého dílu na n¥kolik stejných segment·. Jejich ná-
sledným spojením získáváme pseudo oblouk sloºený z úse£ek. �ím více segment·
vytvo°íme, tím bude díl p°i zobrazení na obrazovce vypadat kulat¥ji. Nemá smysl
vytvá°et p°íli² velké mnoºství segment· kv·li zvy²ující se výpo£etní náro£nosti.
Volbou d¥lícího kroku chceme v první °ad¥ dosáhnout p°i vykreslení na pohled
hladké k°ivky. D¥lící krok je vhodné volit v¥t²í neº 6, ale na druhou stranu je
zbyte£né volit krok v¥t²í neº 10, protoºe je vyhlazení uº p°i této hodnot¥ dosta£u-
jící. To je vid¥t na obrázku 3.4, na kterém je t°ikrát zobrazena nejdel²í zatá£ka z
dostupných díl·, ale pokaºdé s jiným po£tem segment·. Po£et segment· zna£ím
jako step.

Obrázek 3.4: Vyhlazení zatá£ek pro r·znou míru segmentace
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Obrázek 3.5: Rozd¥lení díl· na segmenty. �erven¥ jsou vektory segment·, zelen¥
je vektor celého dílu

Na za£átku funkce je alokována matice o délce po£tu díl·, které budeme zpra-
covávat, krát po£et segment· na jeden díl. Do této matice, kterou funkce vrací,
budou na konci funkce uloºeny sou°adnice jednotlivých bod·.

Dále se podle parametru radius ve vektoru par rozhodnu, zda je daný díl
rovinka nebo zatá£ka. Vektor parametr· rovného dílu m·ºu rovnou vyd¥lit po£tem
segment· a získám díl£í segment. Tím vyd¥lím pouze parametr x, který ur£uje
délku rovinky, ostatní parametry jsou nulové.

U zatá£ek je nutné tyto sou°adnice p°epo£ítat pomocí goniometrických funkcí.
Parametr úhlu zatá£ky vypo£ítám jeho vyd¥lením po£tem segment·

αnew=
α

step
. (3.9)
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Na obrázku 3.5 je vid¥t, ºe polom¥r z·stává samoz°ejm¥ stejný. Zbylé parametry
segmentu dopo£ítám. Pro levé zatá£ky budou

parseg,L=


αnew

R · sin |αnew|
R−R · cos |αnew|

R

 . (3.10)

Pravé zatá£ky mají pouze opa£né znaménko ve t°etím °ádku matice, nebo´ je
zatá£ka zahnuta na opa£nou stranu,

parseg,R =


αnew

R · sin |αnew|
−R +R · cos |αnew|

R

 . (3.11)

Nakonec z t¥chto parametr· vypo£ítám za pomoci funkce nextPost sou°adnice
jednotlivých segment·. Postup pouºití funkce je stejný jako v p°ípad¥ evaluace
dráhy, kde se po£ítaly sou°adnice jednotlivých díl·. Segment je v²ak zlomek dílu,
proto se musí pomocí funkce nextPos p°i£íst k po£áte£ní pozici tolikrát, na kolik
segment· je konkrétní díl rozd¥len. P°i kaºdém p°i£tení pozice dal²ího segmentu
jsou sou°adnice uloºeny do matice. Se£tením v²ech segment· dostáváme vºdy
p·vodní vektor parametr· daného dílu.

4 Simulink

Simulace jízdy autí£ka bude probíhat v prost°edí Simulink, coº je roz²í°ení Matlabu
pro simulaci dynamických systém·. Pro tento program jsem se rozhodl, protoºe
je na Fakult¥ elektrotechnické velmi pouºívaný. Jeho obsluha je velmi jednodu-
chá. Základními prvky jsou symbolické bloky. Ty jsou spojeny virtuálními dráty,
po kterých je p°edáván zpracovávaný signál. Cílem je vytvo°it blok nebo systém
blok·, jehoº vstupem je PWM signál, kterým se °ídí skute£né autí£ko, a výstu-
pem jsou m¥°ené veli£iny s odezvou odpovídající realit¥. K za£len¥ní dynamického
systému autí£ka do Simulinku pouºiji blok S-function.

4.1 S-function

Blok S-function, nebo-li systémová funkce, volá uºivatelem vytvo°enou S-funkci,
coº je dynamický systém implementovaný v po£íta£ovém jazyce. Na výb¥r jsou
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jazyky Matlab, C, C++, Ada a Fortran. Já si vybral jazyk Matlab, jenº poskytuje
rozsáhlé knihovny a programování v n¥m je pohodlné. Tvar S-funkce má pevn¥
danou syntaxi, která umoº¬uje spolupráci s °e²i£em rovnic v Simulinku a umoº¬uje
simulovat jak spojité, tak i diskrétní a hybridní systémy. S-funkci lze pomocí °ádku
S-function parameters v bloku nastavit dal²í parametry pot°ebné pro simulaci.

4.2 Schéma modelu

P°i implementaci systému autí£ka jedoucího po dráze je pot°eba do funkce zanést
v²echny základní fyzikální vlivy, které p·sobí na autí£ko. Uvaºoval jsem o dvou
zp·sobech pojetí modelu.

První typ modelu, který jsem m¥l v po£átku implementovaný, soust°edil di-
ferenciální rovnice modelu autí£ka a program dráhy do jednoho bloku. Vstupem
bloku byla posloupnost díl· dráhy track spolu s ur£ením slotu, ve kterém au-
tí£ko jede, a po£tem autí£ek na dráze. Tyto parametry byly výstupem gra�ckého
rozhraní (GUI). Výstupem bloku byly v²echny zkoumané hodnoty.

Pot°eba simulace více autí£ek na jedné dráze p°inesla nápad rozd¥lit bloky na
dva.

1. Blok obsahující model autí£ka se vstupem PWM a zp¥tnou vazbou z dráhy.
Výstupem je rychlost a poloha autí£ka.

2. Blok dráhy se vstupy polohy a rychlosti, které generuje blok s modelem au-
tí£ka. Výstupem jsou zbylé m¥°ené veli£iny, bo£ní zrychlení a úhlová rychlost
otá£ení kolem svislé osy.

M¥°ené veli£iny jsou se svou orientací zakresleny na obrázku 4.1.
V prvním typu modelu probíhala validace a inicializace dráhy aº p°i spu²t¥ní

simulace. To se ukázalo jako nevýhodné, protoºe je velmi £asté, ºe návrh nové
dráhy není realizovatelný, a spu²t¥ní simulace v Simulinku není okamºité. Je proto
efektivn¥j²í validovat tra´ v GUI a aº poté v p°ípad¥ její realizovatelnosti p°edat
pot°ebné parametry do hlavního workspace Matlabu, odkud si je získá schéma
v Simulinku. Výhodou pouºitého modelu je také lep²í p°ehlednost schématu a
p°ístup k signál·m

4.3 Blo£ek auta

Základním blo£kem celého simulátoru je blo£ek p°edstavující fyzikální model au-
tí£ka. Jeho S-funkci jsem nazval slotcar.m a je pom¥rn¥ jednoduchá. Jedná se
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Obrázek 4.1: M¥°ené veli£iny na autí£ku

o nelineární model, který identi�koval Martin Lád. Pro simulaci jízdy po dráze
libovolného tvaru je pot°eba tento model upravit, respektive p°idat fyzikální jevy,
které vznikají p°i pr·jezdu zatá£kou a jeº chceme v simulaci pozorovat. Vstupem
blo£ku jsou st°ída PWM signálu a zp¥tná vazba z dráhy, coº je bo£ní zrychlení
autí£ka.

4.3.1 Úprava rovnice t°ení

Hlavním vlivem je t°ení vznikající mezi vodící li²tou autí£ka a slotem v dráze. Toto
t°ení je popsané ve vý²e uvedené rovnici 0.2, ale po£ítá pouze s jízdou po rovném
dílu. P°i pr·jezdu zatá£kou p·sobí odst°edivá síla na vodící li²tu autí£ka a tím ji
p°itla£uje na st¥nu slotu, £ímº vzniká dal²í t°ecí síla brzdící autí£ko. Odst°edivá
síla je p°ímou reakcí na dost°edivou sílu, která vznikla zm¥nou sm¥ru autí£ka v
zatá£ce. T°ecí síla smykového t°ení je výsledkem sou£inu odst°edivé normálové
síly Fn a koe�cientu t°ení b.

Ft = Fn · b (4.1)

Pro sílu F , p·sobící na t¥leso o hmotnosti m, zrychlující rychlostí a platí:

F = m · a. (4.2)

m je hmotnost autí£ka a a zde p°edstavuje bo£ní zrychlení p·sobící na autí£ko,
které m·ºeme vyjád°it jako zm¥nu rychlosti za £as

a =
dv

dt
(4.3)
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a dále rozepsat

a =
ds

dt
· dv

ds
=

ds

dt
· v
R
, (4.4)

protoºe
dv

ds
=
v

R
(4.5)

za p°edpokladu, ºe je st°edový úhel elementu dráhy s nekone£n¥ malý. Dále do
rovnice 4.4 dosadíme

ds

dt
=v (4.6)

a zjistíme, ºe výsledek je

a=
v2

R
, (4.7)

proto bude výsledná síla F , p°itla£ující vodící li²tu na st¥nu slotu

Fn=m·
v2

R
. (4.8)

T°ecí sílu závislou na £ase následn¥ popí²eme takto

Ft,odst(t) = bodst · F (t) = bodst ·m·
v2(t)

|R(t)|
= bodst ·m · |a(t)|. (4.9)

Výsledek Ft,odst je jedna ze sloºek t°ecí síly, která brzdí autí£ko, a bodst je koe�cient
t°ení, který jsem nalezl experimentáln¥ a jeho hodnota je p°ibliºn¥ bodst = 0, 08.
Tuto sloºku t°ení za£lením do modelu p°i£tením do rovnice 0.2. Bo£ní zrychlení
je v absolutní hodnot¥, protoºe je síla závislá pouze na velikosti odst°edivé síly,
nikoliv na sm¥ru.

Dal²í zm¥nou je závislost statického t°ení na rychlosti. P°i dop°edné rychlostí
je výsledná t°ecí síla

Ft(v(t)) = bv(t) + F s
t + bodst · |a(t)| (4.10)

Pokud autí£ko stojí, chceme mít výstupní rychlost také nulovou. Proto musí být
hodnota statického t°ení F s

t = 0, jinak autí£ko za£ne couvat. P°i jízd¥ vzad musí
t°ecí síly p·sobit proti sm¥ru jízdy, proto

Ft(v(t)) = bv(t)− F s
t − bodst · |a(t)|. (4.11)

Prvnímu £lenu t°ení, coº je t°ení dynamické, otá£í znaménko hodnota rychlosti,
která je p°i couvání záporná. Nesmíme zapomenout, ºe je vodící li²ta autí£ka v
jeho p°ední £ásti, kv·li £emuº se ve skute£nosti autí£ko p°i couvání zk°íºí s drahou
a vypadne, proto je couvání v simulátoru pouze teoretické.

21



4.3.2 M¥°ení ujeté vzdálenosti

Krom¥ výstupní veli£iny rychlosti, která je vypo£ítána diferenciální rovnicí 0.3 ne-
lineárního modelu autí£ka, pot°ebujeme m¥°it také ujetou vzdálenost, na základ¥
které ur£íme p°esnou polohu autí£ka na dráze, respektive na jakém dílu se autí£ko
práv¥ nachází. Okamºitá rychlost v se vypo£ítá podle rovnice 4.6, coº je druhá
diferenciální rovnice modelu, podle které je vypo£ítána ujetá vzdálenost s. Ob¥
diferenciální rovnice jsou implementovány ve funkci mdlDerivatives.

Výstupem S-funkce autí£ka je vektor
[
v
s

]
.

4.3.3 Omezení vstup·

Maximální výkon motoru autí£ka je dán fyzikálními vlastnostmi pouºitých sou-
£ástek, coº znamená pot°ebu zavést do modelu saturaci vstupu PWM, aby jeho
hodnota nebyla v¥t²í, neº je moºné ve skute£ném autí£ku. Jízda vp°ed je nastavo-
vána signálem v intervalu (0; 1) a jízda vzad (−1; 0). Nula znamená nulový výkon
motoru.

Dal²ím omezením vstupu je zavedení mrtvého pásma PWM okolo nuly. P°i tes-
tování se stávalo, ºe pokud výkon motoru nebyl schopný p°ekonat t°ení autí£ka,
adaptivní krok simulace se p°íli² zkrátil a simulace trvala dlouho. Výstupem rych-
losti byl pilovitý signál s malou amplitudou a vysokou frekvencí, coº neodpovídá
realit¥. Proto jsem z rovnice 0.3 odvodil funkci po£ítající hranici mrtvého pásma
PWM v závislosti na nap¥tí na motoru autí£ka. Pokud autí£ko stojí, pak jsou dv,
v a a nulové. Ze zbytku rovnice jsem vyjád°il st°ídu a dosadil £íselné hodnoty za
konstanty. Hranice mrtvého pásma PWM potom bude

Ddead =
2, 1858

Um

. (4.12)

Pokud je vstupní PWM v intervalu (−Ddead; Ddead), pak PWM nastavím na
nulu a to se stane pouze v p°ípad¥, kdy je rychlost v °ádech jednotkách milimetr·
za sekundu. V praxi to znamená, ºe se autí£ko rozjede aº po p°ekonání t°ení silou
motoru, ale pokud je autí£ko jiº v pohybu, m·ºe být malá rychlost udrºována i
PWM signálem, který je ve zmín¥ném intervalu mrtvého pásma.

4.4 Blo£ek dráha

S-funkce tohoto blo£ku je nazvána tracksim.m. Jeho úkolem je na základ¥ pozice
a rychlosti autí£ka vypo£ítání hodnot bo£ního zrychlení a úhlové rychlosti, které
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jsou zp·sobeny tvarem dráhy. Vstupem blo£ku jsou rychlost a ujetá vzdálenost
autí£ka nebo autí£ek. Výstupem jsou bo£ní zrychlení a úhlová rychlost otá£ení
autí£ek kolem svislé osy.

4.4.1 Bo£ní zrychlení

Bo£ní zrychlení je výstupem jedné ze t°í os akcelerometru autí£ka. Ve skute£nosti
je výstup senzoru velmi zaru²ený. Srovnání simulovaných hodnot se skute£ností
tedy nemá význam, pokud není vhodn¥ vy�ltrován. Ú£elem simulace parametru
m·ºe být navrhnutí úprav autí£ka, jeº by vedly ke zlep²ení m¥°ení parametru.

Hodnota bo£ního zrychlení autí£ka je vypo£ítána ve funkci mdlOutputs podle
vztahu

a(t)=
v(t)2

R(t)
, (4.13)

který je odvozen v sekci 4.3.1 zabývající se t°ením. Jednotky jsou m · s−2

4.4.2 Úhlová rychlost

Úhlová rychlost je dal²í sledovaná hodnota. V autí£ku ji £teme pomocí gyroskopu.
V zásad¥ de�nujeme úhlovou rychlost ω jako

ω =
dϕ

dt
, (4.14)

s tím, ºe se jedná o zm¥nu úhlu za £as. Pro element oblouku dϕ pak platí

dϕ =
ds

R
, (4.15)

coº m·ºeme dosadit do p°edchozí dovnice a dostaneme

ω =
ds
R

dt
=

1

R

ds

dt
, (4.16)

z £ehoº vyplývá výsledný vztah pro úhlovou rychlost závislé na £ase

ω(t) =
v(t)

R(t)
, (4.17)

vypo£ítávaný vedle bo£ního zrychlení také ve funkci mdlOutputs v jednotkách
rad · s−2.
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4.4.3 Pozice autí£ka na dráze

V obou simulovaných veli£inách se objevuje rychlost a polom¥r oblouku, po kterém
autí£ko práv¥ jede. Funkce radius nalezne a vrátí polom¥r. Polom¥r je vlastností
dílu dráhy, na kterém se autí£ko v danou chvíli nachází, a proto je pot°eba zjistit
parametry dílu. V p°íprav¥ dat pro Simulinkové schéma byly parametry v²ech díl·
uloºeny do matice P , ze které je získám na základ¥ ujeté vzdálenosti autí£ka.

Základem funkce je for cyklus, který postupn¥ prochází °ádky matice P a
porovnává ujetou vzdálenost s parametrem di, jenº p°edstavuje sou°adnice spoje
díl·, pokud bychom povaºovali dráhu za p°ímku. Pokud je nalezen díl dráhy,
do jehoº intervalu sou°adnic pat°í ujetá vzdálenost, pak víme, na kterém dílu se
autí£ko práv¥ nachází.

Z uvedených d·vod· v sekci 2.2 nemohla být uloºena hodnota polom¥ru ne-
kone£no v p°ípad¥ rovných díl·. Musíme tedy p°i vracení polom¥ru rozli²ovat
rovinky a zatá£ky. V p°ípad¥ rovinek vrací funkce hodnotu nekone£no. Kdyº na-
razí na zatá£ku, vrací hodnotu

poloměr=R · sgn(α), (4.18)

protoºe je R v matici absolutní hodnotou polom¥ru. Vynásobením polom¥ru zna-
ménkovou funkcí parametru α, který je zavislý na stran¥ zatá£ky, je zaji²t¥no, ºe
hodnoty bo£ního zrychlení a úhlové rychlosti mají v pravé a levé zatá£ce opa£né
znaménko. Po nalezení správného dílu je for cyklus ukon£en, protoºe je jisté, ºe
poloha autí£ka nem·ºe leºet v ºádném intervalu p°íslu²ícímu n¥kterému z dal²ích
díl·.

Musím také zmínit úpravu ujeté vzdálenosti na za£átku funkce radius. Aby
hodnota ujeté vzdálenosti byla vºdy v intervalu od za£átku do konce dráhy, vy-
d¥lím ujetou vzdálenost délkou dráhy a se zbytkem d¥lení ve funkci pracuji. To
umoºní simulaci obkrouºit dráhu autí£kem více neº jednou.

Popsaný algoritmus je jednoduchý a m·ºe se zdát neefektivní. Ideáln¥ by si
um¥l algoritmus zapamatovat, na kterém dílu se autí£ko nachází a v p°í²tím volání
funkce by pouze zkontroloval, zda je autí£ko stále na stejném dílu a v opa£ném p°í-
pad¥ p°e²el o jeden díl vp°ed nebo vzad. Problém je, do jaké datové struktury tuto
informaci uloºit. Do lokální prom¥nné to moºné není, nebo´ je celá S-funkce vºdy
volána v kaºdém £asovém kroku simulace, £ímº by se hodnota ztratila. Druhou
moºností je uloºení do prom¥nné v souboru. Je rychlej²í procházet celou matici
P , protoºe p°ístup do souboru je pomalý.
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4.4.4 Více autí£ek na jedné dráze

Dal²í vlastností popisovaného simulátoru je podpora jízdy více autí£ek na jedné
dráze. V sou£asnosti na sebe autí£ka jedoucí po jedné dráze nemají ºádný vliv. V
budoucnu je moºné implementovat interakci autí£ek nap°íklad pro návrh regulá-
tor· vzdálenosti. Po£et autí£ek je dán vstupním parametrem bloku a jejich po£et
musí být ve schématu v Simulinku dodrºen. Následující schéma ukazuje, jak jsou
hodnoty se°azené ve vstupním i výstupním vektoru

v1

s1

v2

s2

·
·
vn
sn


=⇒ tracksim =⇒



a1

ω1

a2

ω2

·
·
an
ωn


,

kde index n p°edstavuje po£et autí£ek. Pro kaºdé autí£ko, kterému pat°í vºdy
dvojice vektor· na vstupu, jsou vypo£ítány výstupní hodnoty, které jsou zase
se°azeny v po°adí autí£ek na vstupu.

4.5 Zp¥tná vazba

S-funkce zp¥tné vazby je nazvána feedback.m. Blok funguje tak, ºe z vektoru
vstupního signálu, coº je výstupní signál blo£ku tracksim, vybírá jen zp¥tnova-
zební signály, které bloky slotcar pot°ebují. Z kapitoly 3.3 víme, ºe se jedná o
signál bo£ního zrychlení, jenº pot°ebujeme k výpo£tu t°ení. P°evod vstupu bloku
na jeho výstup lze napsat názorn¥ takto:

a1

ω1

a2

ω2

·
·
an
ωn


=⇒ feedback =⇒


a1

a2

·
·
an

 .

Na obrázku 4.2 je názorn¥ vid¥t zapojení schématu v Simulinku pro dv¥ auta.
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Obrázek 4.2: Zapojení schéma v Simulinku pro dv¥ auta
Zna£ení signál·: pwm - st°ída pwm signálu, v - rychlost, s - ujetá vzdálenost, a -

bo£ní zrychlení, w - úhlová rychlost. �ísla u signál· ozna£ují p°íslu²nost k
ur£itému autí£ku.

5 Gra�cké uºivatelské rozhraní (GUI)

Sou£ástí Simulátoru je gra�cké uºivatelské rozhraní, nebo-li GUI. Slouºí hlavn¥ k
jednoduchému vytvá°ení tratí, které chceme simulovat. Dále umoº¬uje ukládání
a otevírání návrh· trat¥ a exportování do obrazových formát·.

Návrh GUI jsem vytvo°il v Matlabu pomocí prost°edí Guide. Je to velice in-
tuitivní nástroj, kde jsem zvolil velikost budoucího okna GUI a umístil do n¥j po-
t°ebné gra�cké prvky. Po rozloºení prvk· sta£í navrhnuté okno uloºit do souboru
typu �gure a Guide automaticky vygeneruje M-soubor, který obsahuje funkce vo-
lané p°i interakci s jednotlivými prvky GUI. Výhodou prost°edí Guide je moºnost
úpravy okna, p°i které sou£asn¥ probíhá aktualizace M-souboru.

5.1 Popis rozloºení prvk·

Nejv¥t²í £ást okna GUI zabírá plocha pro zobrazení návrhu dráhy. Za£átek dráhy
je ozna£en ²achovnicovou £arou. P°i návrhu dráhy je t°eba brát v potaz, ºe se
autí£ko rozjíºdí vºdy doprava od této £áry. Pro p°edstavu o velikosti dráhy je
plocha popsána osami s m¥°ítkem v metrech. Obrázek je vytvo°en stejn¥ jako graf
v Matlabu.
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Obrázek 5.1: Screenshot GUI

Nad plochou nalezneme tla£ítka pro vlastní navrhování dráhy. P°idání dílu se
vykoná stisknutím tla£ítka ozna£eného kódem konkrétního dílu. Pro lep²í p°ehled-
nost jsou tla£ítka pro p°idání rozd¥lena do t°í ráme£k· na levé a pravé zatá£ky
a na rovinky. Na levé stran¥ se nachází tla£ítko Delete Last, které slouºí pro vy-
mazání posledního dílu dráhy. Napravo je tla£ítko Validate, jehoº stisknutím se
spustí funkce init_sim, dále rozbalovací menu pro volbu slotu, pole pro zadání
po£tu simulovanách autí£ek a pole pro zadání nap¥tí na dráze. Úsp¥²nost nebo
neúsp¥²nost validace je indikována vyskakovacím oknem.

V horní £ásti okna je li²ta s nabídkou funkcí. Dal²í funkce, v£etn¥ p°iblíºení
obrázku nebo nápov¥dy, lze také volat kliknutím na ikonu v li²t¥ pod nabídkou.
Pro p°edstavu je na obrázku 5.1 zobrazen screenshot GUI.
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5.2 Inicializace GUI

P°i spu²t¥ní je volána implicitní funkce gui_OpeningFcn, ve které jsou inicia-
lizovány tém¥° v²echny prom¥nné vyuºívané v programu. V první °ad¥ to jsou
matice popisující st°ed a hranice trat¥ v nevyhlazené a vyhlazené verzi, prom¥nná
s po£tem díl·, pole kód· díl· a po£et segment· na díl. V²echny prom¥nné ini-
cializované v této funkci ukládám do objektu handles, který je p°edáván nap°í£
v²emi funkcemi GUI. Aktualizace nebo zapisování prom¥nné do objektu handles

musí být následováno voláním funkce guidata, provád¥jící zápis prom¥nných do
objektu GUI.

5.3 Popsání funkcí GUI

V této £ásti popí²i funkci jednotlivých prvk· GUI.

5.3.1 P°idání dílu

Nejpouºívan¥j²í funkcí v programu je funkce addPart. Tuto funkci vºdy volají
funkce obsluhující £innost p°idávacích tla£ítek. Parametrem part je vºdy kód p°i-
dávaného dílu. Jejím úkolem je zajistit p°idání parametr· nového dílu do matic
reprezentujících dráhu.

Nejprve jsou ze struktury handles na£teny aktuální hodnoty prom¥nných a
je inkrementována hodnota po£tu díl· i=i+ 1.

Poté jsou na£teny sou°adnice konce st°edu a hranic p°edchozího dílu. Do pro-
m¥nné track je na pozici i p°idán kód dílu part, na jehoº základ¥ je funkcí
gen_part vygenerován vektor par, který je po úpravách polom¥ru a vyhlazení
p°idán p°es funkci nextPos do matic reprezentující st°ed a hranice díl·. Nako-
nec nahraji aktualizované prom¥nné zp¥t do handles a aktualizují obrázek funkcí
reinitPic.

5.3.2 Odebrání díl·

Odebírání posledního dílu

Funkce delLast realizuje odebrání posledního dílu. Ze v²ech prom¥nných, do
kterých jsou ve funkci addPart p°idána data reprezentující díl, jsou parametry
posledního dílu v této funkci nahrazena nulami. To prob¥hne v p°ípad¥, ºe dráha
obsahuje alespo¬ jeden díl. Je nutné ode£íst díl z prom¥nné i.
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Odebírání v²ech díl·

Pokud chceme vymazat v²echny díly, nap°íklad v p°ípad¥ vytvo°ení nového ná-
vrhu, volá se funkce deleteAll. Jsou zde vynulovány v²echny matice se sou°adni-
cemi, pole track a nula je p°i°azena také do i. V obou funkcích odebírajících díly
je na konci aktualizován obrázek.

5.3.3 Ukládání návrhu

V p°ípad¥ opakovaného pouºití jedné dráhy, nebo pokud pracujeme na v¥t²í trati a
chceme ji dokon£it jindy, poskytuje GUI funkci ukládání saveTrack. Kliknutím na
ikonu diskety nebo kliknutím na Save v nabídce Track je vyvoláno okno, ve kterém
vybereme umíst¥ní pro uloºení a název souboru. Okno je otev°eno zabudouvanou
funkcí Matlabu uiputfile, která vrací string s umíst¥ním a názvem souboru
po kliknnutí na tla£ítko Uloºit a prázdný °et¥zec po kliknutí na tla£ítko Storno.
Pokud název souboru a cesta k n¥mu nejsou prázdné, uloºím posloupnost díl·
track do zvoleného souboru pomocí funkce save.

5.3.4 Otevírání návrhu

K otev°ení uloºeného návrhu slouºí funkce open. Na za£átku je zobrazeno okno,
které je podobn¥ jako p°i ukládání otev°eno zabudouvanou funkcí Matlabu uigetfile,
kde zvolíme poºadovaný soubor a potvrdíme volbu tla£ítkem Otev°ít. Návratovou
hodnotou je umíst¥ní a názvu souboru. V p°ípad¥, ºe soubor obsahuje prom¥n-
nou track, vysko£í dialogové okno, zda chceme zahodit sou£asný návrh, protoºe
otev°ením dráhy je p°epsána dráha stávající. Aº se souhlasem uºivatele je stáva-
jící dráha vymazána a nahrazena novou. Na£ítání probíhá postupným p°idáváním
díl· funkcí addPart.

5.3.5 Výb¥r slotu, nastavení po£tu autí£ek a nap¥tí dráhy

O tom, zda bude simulovaná jízda autí£ka probíhat v pravém nebo levém slotu
dráhy, rozhodneme volbou Right nebo Left (pravý nebo levý) v rozbalovací na-
bídce Side. Výchozí hodnota je Right. P°i zm¥n¥ je upravena hodnota prom¥nné
side v objektu handles.

Po£et autí£ek se zadává do kolonky Number of cars, jejíº výchozí hodnota je
1, a je uloºen do prom¥nné carNumber. Je zde kontrolováno, aby byla hodnota
p°irozené £íslo, protoºe jinak by do²lo k selhání validace. Dodrºení po£tu autí£ek
ve schématu v Simulinku je pro b¥h simulace téº d·leºité.
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Do kolonky Track Voltage se zadává nap¥tí dráhy. Výchozí hodnotou je 10 V
a musí být zadáno kladné £íslo, které je následn¥ uloºeno v prom¥nné trV olt. Je
vhodné zvolit nap¥tí, které zvládá eletronika autí£ka. Jmenovité nap¥tí standartn¥
dodávaného zdroje k autí£ku je 12 V, proto doporu£uji nap¥tí blízké této hodnot¥.

5.3.6 Aktualizace obrázku

P°i kaºdé zm¥n¥ tvaru dráhy je nutné aktualizovat její obrázek, coº je vykonáno
voláním funkce reinitPic. P·vodní obrázek je nejprve smazán, protoºe pouhá
úprava obrázku na základ¥ zm¥n dráhy nefungovala vºdy správn¥, a poté je na£ten
obrázek startovní £áry. Pak jsou z matic IL a IR vykresleny okraje dráhy, které
jsou dopln¥ny o p°í£né £áry d¥lící jednotlivé díly a vykreslené ze sou°adnic z matic
GIL a GIR. Identi�kace jednotlivých díl· v obrázku je zaji²t¥na p°idáním kódu
dílu. Osy jsou nastaveny na stejné m¥°ítko, aby nedocházelo k deformaci dráhy.

5.3.7 Validace

Chceme-li navrºenou dráhu simulovat, pak stiskneme tla£ítko Validate nebo klik-
neme na Validate v nabídce Track. Z handles jsou na£teny prom¥nné side, carNumber
a track a jsou p°edány funkci init_sim. V p°ípad¥ k°íºení díl· jsou sou°adnice
t¥chto bod· p°ijaty a vykresleny do obrázku.

5.3.8 P°iblíºení obrázku

Pokud navrhujeme velkou dráhu a chceme si zobrazit její detail, pak se hodí funkce
p°iblíºení obrázku. K tomu slouºí ikonky v panelu nástroj· Lupa+ a Lupa- .
Zp¥t do p·vodního zobrazení celé dráhy se vrátíme kliknutím pravým tla£ítkem do
obrázku a vybráním Reset To Original View. Po p°iblíºení lze vybráním nástroje
ruka obrázkem libovoln¥ pohybovat, abychom si mohli zobrazit jinou £ást dráhy.
Tyto funkce jsou zabudovány v Matlabu, proto je nebylo t°eba implementovat.

5.3.9 Export dráhy

P°i provád¥ní simulací a následné analýze dat m·ºe být pot°eba uloºit obrázek
dráhy. Za tímto ú£elem jsem GUI vybavil funkcí exportTo, která na základ¥
typu, do kterého chceme exportovat vytvo°í poºadovaný soubor. Exportovat lze
do PNG, PDF nebo do vektorového formátu EPS. Po kliknutí na jeden z t¥chto
formát· v nabídce Export je zobrazeno okno, ve kterém je vybráno umíst¥ní ex-
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portovaného souboru a stisknutím tla£ítka Uloºit je uloºen obrázek dráhy. Uloºeno
je vºdy aktuální zobrazení dráhy na obrázku, ne celá dráha.

5.3.10 Nápov¥da

Program obsahuje nápov¥du, která je otev°ena kliknutím na ikonu otazník .
Otev°e se nové okno, jehoº obsahem je textový soubor help.txt, ve kterém jsou
popsány funkce a ovládání GUI.

�ást IV

Porovnání simulátoru se skute£ností
Ov¥°ení simulátoru prob¥hlo na t°ech r·zných dráhách. Dv¥ sloºit¥j²í dráhy byly
navrºeny v GUI simulátoru a s úsp¥chem sestaveny v laborato°i. Vytvá°ení nebylo
jednoduché, protoºe je v laborato°i pouze omezené mnoºství díl· typu 1/60, 2/30,
4/15 a rovinka 1/1. Jmenovité nap¥tí napájecího adaptéru je 12 V, ale skute£né
nap¥tí dráhy je 12.34 V.

Porovnávat budu rychlost autí£ka a úhlovou rychlost otá£ení kolem svislé osy.
Data nam¥°ená akcelerometrem jsou velice zaru²ená, a proto je v porovnání vyne-
chám. Poda°ilo se mi je £áste£n¥ vy�ltrovat, ale výsledek stále nedosahuje kvality,
jako data úhlové rychlosti. Obrázek 5.2 porovnává nam¥°ená data akcelerome-
tru vy�ltrovaná a nevy�ltrovaná s hodnotami ze simulátoru na oválné dráze. Na
sloºit¥j²í dráze s rychlej²ími zm¥nami sm¥ru je výsledek �ltrace je²t¥ hor²í.

Filtrování provádím tak, ºe vezmu n nam¥°ených vzork·, se°adím je podle ve-
likosti a zahodím k maximálních a k minimálních hodnot. Podmínkou je nerovnice
n > 2k. Tím se zbavím extrémních kmit·, které z°ejm¥ zp·sobují jemné vibrace
autí£ka. Ze zbylých n − 2k hodnot spo£ítám aritmetický pr·m¥r. Toto �ltrování
zp·sobuje zpoºd¥ní o k/2 vzork·, proto musí být data pro porovnání posunuta.
To m·ºe být problematické p°i pouºití akcelerometru v reálném £ase. Já jsem
pouºil parametry �ltru n = 10 a k=4. Vysoká hodnota k dokazuje velký ²um.
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Obrázek 5.2: Data nam¥°ená akcelerometrem a jejich �ltrace

Dráha 1

První simulovaná dráha je jednoduchý ovál sloºený ze zatá£ek 1/60 a rovinek 1/1.
Obrázek dráhy exportované z GUI je na obrázku 5.3.
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Obrázek 5.4: Ov¥°ení simulátoru na dráze 1. PWM= 0, 4

Nejprve porovnám jízdu autí£ka ustálenou rychlostí se vstupem PWM= 0, 4.
P°i tomto vstupu by m¥la být ustálená rychlost autí£ka 0, 98m/s. Na obrázku
5.4 je vid¥t vliv t°ecí síly brzdící autí£ko v zatá£ce. Hodnota úhlové rychlosti
ve ²pi£kách odpovídá teoretické hodnot¥, ale nejsou p°íli² z°etelná zpomalení na
za£átku kaºdé zatá£ky.

Dále jsem na stejné dráze testoval autí£ko s PWM= 0, 6. P°i vy²²í rychlosti
uº autí£ko vylétávalo v prudkých zatá£kách z dráhy. Velký rozdíl mezi skute£ností
a simulací jsem zaznamenal v rychlosti autí£ka p°i PWM v¥t²ím, neº 0, 4. Teore-
tická rychlost podle modelu na rovných dílech je 1, 7 m/s. Ve skute£nosti autí£ko
dosahovalo na rovince rychlosti 1, 85 m/s. V obrázku 5.5 je vid¥t, ºe je skute£né
autí£ko znateln¥ rychlej²í. To zp·sobí projetí kola za krat²í £as a také zvý²ení
hodnot úhlové rychlosti. Na dal²ím obrázku 5.6 je zvý²ena hodnota PWM na 0, 7,
p°i které jede simulované autí£ko stejn¥ rychle jako skute£né s PWM 0, 6. Zlep²ila
se synchronizace pr·jezdu zatá£ek, pokles rychlosti v zatá£kách i hodnoty úhlové
rychlosti. Tuto skute£nost p°isuzuji stá°í autí£ka, které jiº nemusí mít vlastnosti
jako v dob¥, kdy byl model vytvo°en.
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Obrázek 5.5: Ov¥°ení simulátoru na dráze 1. PWM= 0, 6
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Obrázek 5.6: Ov¥°ení simulátoru na dráze 1. Korekce PWM v simulaci na 0, 7,
PWM skute£ného autí£ka 0, 6
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Dráha 2

Druhá testovaná dráha má p°ibliºn¥ tvar trojúhelníku. Její p°esný tvar je na ob-
rázku 5.7. P°i st°íd¥ PWM= 0, 4 pr·b¥h simulované rychlosti i úhlové rychlosti
hezky odpovídá pr·jezdu skute£ného autí£ka (obrázek 5.8). P°i vy²²ím PWM=0, 6
byla i zde rychlost simulovaného autí£ka niº²í, proto rovnou na obrázku 5.9 po-
rovnávám simulaci s PWM= 0, 7 se skute£ným autí£kem, kterému jsem nastavil
PWM= 0, 6.
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Obrázek 5.7: Tvar dráhy 2

Dráha 3

Tvar poslední testované dráhy je na obrázku 5.10 a navrhoval jsem ji s d·razem
na vyuºití v²ech typ· díl· v laborato°i. Na setkání za£átku a konce dráhy v cílové
£á°e je hezky vid¥t, jak p°i validaci funguje tolerance. Teoreticky za£átek a konec
dráhy nesedí o 3, 5 cm, ale je ve skute£nosti sestavitelná bez problém·. Pr·jezd je
zaznamenán na obrázku 5.11. P°i hodnot¥ PWM= 0, 6 jiº autí£ko vylétlo z dráhy,
proto není pr·jezd zm¥°en. Vylétnutí bylo zp·sobeno smykem v ²ikan¥ ve spodní
£ásti dráhy.
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Obrázek 5.8: Ov¥°ení simulátoru na dráze 2. PWM= 0, 4
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Obrázek 5.9: Ov¥°ení simulátoru na dráze 2. Korekce PWM v simulaci na 0, 7,
PWM skute£ného autí£ka 0, 6
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�ást V

Záv¥r
Prvním °e²eným úkolem práce byla úprava software autí£ka a rozhraní v po£íta£i
pro co nejrychlej²í vy£ítání m¥°ených dat. Výsledná stabilní rychlost je 20 vzork·
za sekundu. P°i vy²²ích rychlostech se data ztrácela a jejich rozloºení v £ase nebylo
rovnom¥rné.

Druhým úkolem bylo vytvo°it v po£íta£i reprezentaci jednotlivých díl· a ná-
sledn¥ celé dráhy. Zm¥°il jsem údaje dostupných díl· a z nich vytvo°il vektor
parametr· jednozna£n¥ ur£ující jak rovné, tak zatá£kové díly. Vektor se skládá z
polom¥ru st°edu dílu, st°edového úhlu oblouku a sou°adnic konce dílu v·£i po-
£átku.

Ve t°etí sekci je rozebrána inicializace dráhy. D¥lí se na p°ípravu dat, se kte-
rými pracuje schéma v Simulinku, a na validaci dráhy. Validace kontroluje t°i
podmínky a ukazuje se, ºe spln¥ní v²ech je nutné k vytvo°ení skute£né dráhy.
P°i validaci bylo t°eba zavést toleranci t¥chto podmínek hlavn¥ kv·li chyb¥ zao-
krouhlování p°i p°idávání díl·. Tolerance také umoº¬uje navrhnutí a simulaci více
tvar· tratí, protoºe ve skute£nosti je moºné spoje díl· lehce deformovat. P°idávání
díl· za sebe je provád¥no rotací p·vodních sou°adnic do soustavy sou°adnic konce
p°edchozího dílu, coº zaji²´uje jejich návaznost. V programu je velmi vyuºíváno
vyhlazování dílu, tedy rozd¥lení dílu na mnoho malých segment· k získání jeho
p°esn¥j²í prostorové reprezentace. Ukázalo se, ºe bohat¥ sta£í 8-10 segment·.

Dal²í £ást se zabývá implementací modelu do S-funkcí, jeº se pouºívají jako
bloky schématu v Simulinku. Vytvo°il jsem t°i bloky: auto, dráhu a zp¥tnou vazbu.
Rozd¥lení modelu do více blok· je p°ehledn¥j²í a umoº¬uje lep²í úpravy simulá-
toru. Blok auto má výstupy rychlost a ujetou vzdálenost, jako vstup je zavedena
st°ída PWM a bo£ní zrychlení, na jehoº základ¥ je vypo£ítána nová t°ecí síla. Na
testovacích datech se ukázal nezanedbatelný rozdíl v rychlosti mezi skute£ným
autí£kem a matematickým modelem. Bo£ní zrychlení a úhlová rychlost otá£ení
autí£ka jsou výstupy bloku dráhy. Simulátor neumí poskytovat informaci o vylét-
nutí autí£ka z dráhy, nebo´ je tento jev krom¥ bo£ního zrychlení a úhlové rychlosti
téº závislý na posloupnosti díl·. Poslední blok plní úkol separátoru bo£ního zrych-
lení z výstupu dráhy. Simulátor podporuje jízdu více autí£ek, které na sebe vzá-
jemn¥ nereagují. P°estoºe vydavatel Matlabu doporu£uje lépe vybavené S-funkce
Level-2, pouºil jsem S-funkce Level-1, jelikoº jsem se o této moºnosti nedozv¥d¥l
v£as. Nabízí se moºnost p°eprogramování S-funkcí do nové verze. Nicmén¥ ve verzi
Level-1 jsem neshledal pro tuto práci ºádné nedostatky.
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Poslední £ást práce je v¥nována návrhu uºivatelského prost°edí pro pohodlné
vytvá°ení r·zných tvar· dráhy jak pro simulátor, tak i pro stavbu skute£né dráhy.
Instrukce ke spu²t¥ní simulátoru jsou v p°íloze B.
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P°ílohy

A Obsah p°iloºeného CD

CD nalepené na vnit°ní zadní obálce práce obsahuje text bakalá°ské práce a sloºku
sim s programem simulátoru.

Obsah jednotlivých adresá°·:

sim/

gui.m spou²t¥cí soubor uºivatelského rozhraní

onecar.slx Simulinkové schéma pro simulaci jednoho autí£ka

twocar.slx Simulinkové schéma pro simulaci dvou autí£ek

sim/sim�les/ S-funkce a pomocné soubory

sim/tracks/ uloºené dráhy

B Spu²t¥ní simulátoru

Nejprve v Matlabu p°idáme adresá° sim s podsloºkami mezi pracovní sloºky.
GUI se otev°e spu²t¥ním souboru gui.m. Dráhu lze bu¤ sestavit novou pomocí
tla£ítek s kódy díl·, nebo ji m·ºeme otev°ít kliknutím na ikonu sloºky a vybrat
n¥kterou z p°ipravených drah v adresá°i tracks . P°ed validací, která je spu²t¥na
tla£ítkem Validate, je vhodné zkontrolovat £i zm¥nit parametry side (volba slotu),
number of cars (po£et autí£ek) a track voltage (nap¥tí na dráze). Po úsp¥²ném
prob¥hnutí validace sta£í otev°ít p°ipravené simulinkové schéma jednoho autí£ka
onecar.slx nebo dvou autí£ek twocars.slx, nastavit poºadovaný vstup PWM a
spustit simulaci.
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C Vývojový diagram inicializa£ní funkce
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