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Abstrakt

Tato prace popisuje postup vyvoje samoiidictho modelu automobilu jezdictho po
neznamé draze, od analyzy dilu autodrahy ptes sestaveni elektronické casti az po jeji na-
programovani a odzkouseni. Model automobilu demonstruje funkénost pouzitych kompo-
nent, zejména senzoru, ovladacich prvku a funkénich modulu mikrokontroléru MCF51JM64.
Analyza drahy vedla k navrhu senzoru, napajeni elektroniky vozidla a ke zjednoduseni
mapovani autodrahy. Pro fizeni motoru byl pouzit h-mustek MC33931, ktery pracuje
ve ¢tytkvadrantovém rezimu. Signél senzoru zrychleni MMAT7361L byl filtrovan a museli
byt feseny problémy zpusobené zpozdénim signalu. Akcelerometr se osvédcil pii méreni
odsttedivého zrychleni béhem mapovani autodrahy, mérena data odpovidala skutecnosti.
V aplikaci byla vyuzita SD karta jako tlozisté dat sbiranych béhem jizdy po autodraze
a USB rozhrani slouzici ke spojeni stolniho pocitace s mikrokontrolérem. USB rozhrani
umoznuje naprogramovani mikrokontroléru pomoci funkce zvané Bootloader misto stan-

dardné pouzivaného rozhrani BDM.

Klicova slova: model automobilu, mapovani, akcelerometr, mikrokontrolér, programovani
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Abstract

This work describes the development of a selfdriven slotcar riding on a circuit, from
analysis of track pannels, through assembling of an electronic part to programming and
testing. The slotcar demonstrates function of used components especially sensors, driving
elements and function modules of microcontroller MCF51JM64. The analysis of track
pannels was used for a design of sensors, power supply and for simplification of mapping
of the circuit. An h-bridge MC33931, which works in four-quadrant mode was chosen as
a driving element to a motor. A signal of an accelerometer was filtered and problems
with delaying had to be solved. The accelerometer was good for measuring centrifugal
acceleration through mapping and measured data agreed with the premises. In this apli-
cation an SD card was used as a storage device for collected data from race and also USB
tranceiver which enabling connection of microcontroller and standard computer. USB in-
terface is used for programming of the microcontroller by the function called Bootloader
instead of standard BDM iterface.

Keywords: slotcar, mapping, accelerometer, microcontroller, programming
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Kapitola 1
Uvod

Ukolem této bakalaské prace bylo postavit a naprogramovat samotridici model au-
tomobilu. Samoridici znamend, Zze uzivatel nezasahuje do ¢innosti vozidla béhem jizdy
nebo zavodu, jediné co muze ovlivnit pred zavodem, je poloha jediného vypinace. Model
automobilu se pohybuje po neznamé draze, tim je mysleno, ze nezna tvar drahy, ale zna
stavebni prvky z nichz je draha sestavena, predevsim nejmensi mozny polomér zatacky
na dréze a ptibliznou délku drahy. Draha je napdjena stejnosmérnym zdrojem o napéti
14.8 V a maximélnim proudu 350 mA. Vozidlo je napajeno z kolejnic drahy, z externiho
zdroje, podobné jako vlak nebo trolejbus. Jelikoz se vodici dil modelu automobilu pohy-
buje v drazce drahy, jedina veli¢ina, ktera muze byt regulovana je rychlost, zde muze byt

také vidéna podobnost s vlakem.

Obrézek 1.1: Ukéazka tvaru neznamé drahy.

Model automobilu by mél byt schopen projet deset kol nezndamé drahy za co nejkratsi
cas. Celkovy cas se pocita jako soucet ¢asu projeti jednotlivych kol a zacne se pocitat po
prvnim prujezdu startem. Pokud model vypadne, je mozné ho na drahu opét nasadit a to

pred misto vypadnuti, ¢as v tomto pripadé beézi.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

2.1 Popis situace

2.1.1 Konstrukce modelu automobilu

Na modelu automobilu je velmi dulezita konstrukce podvozku a vodiciho dilu, tvoficiho
spojeni s drahou. Tuto konstrukei nejlépe popisuje obrazek 2.1l na némz je zndzornéno
umisténi vodiciho dilu do predni ¢ésti, mezi kola. Spojeni tohoto dilu a podvozku predstavuje
otocny kloub, umoznujici pohyb dilu v roviné drahy. Timto kloubem podobnost s vlakem
konéi, jelikoz vozidlo muze, oproti vlaku, dostat smyk zadnich kol. K moznému smyku
zadnich kol muze prispét také skutecnost, ze je na nich umistén pohon, reprezentovany

stejnosmérnym elektromotorem.

Obrazek 2.1: Konstrukce podvozku se zvyraznénym vodicim dilem.
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2.1.2 Popis drahy

Draha mé vzdy tvaru okruhu. Na okruhu jsou dvé drazky, leva a prava, do kterych
muze byt vozidlo vlozeno. Draha se sklada z rovinek, ruzné délky a ze zatacek dvou
ruznych poloméru. Ukdzku pouzitych ¢asti drahy zobrazuje obrazek (FARO, 2007),
zejména jsou zde vidét ¢tyti poloméry, jejichz oznaceni od nejmensiho 1 k nejvétsimu 4
bude pouzito i dale. Tyto konstrukéni prvky se daji kombinovat jakymkoliv zpusobem,
tedy i tak, ze zatacka je nejdiive mirnda, a posléze se utahuje. Dédle existuje specialni
stavebni dil autodrahy, ktery se nazyva Kiizeni, na obrazku 2.3 jez umoznuje prejezd
z levé drazky do pravé a naopak. Toto Kiizeni se na draze objevuje vzdy dvakrat, takze

je zachovana nezavislost dvou ruznych trati na dréze.

Obrézek 2.2: Konstrukéni prvky drahy—Rovinky a Zatacky.

2.1.3 Analyza drahy

Dréha obsahuje nékolik vyznac¢nych bodu. Start, a zaroven i cil, oznacen bilou ¢arou
kolmou na smeér jizdy vozidla. S ohledem na skutecnost, ze zbytek drahy je cerny, existuje
moznost jeji detekce. Dale se na okruhu vyskytuji Kiizeni obr. 2.3 ktera predstavuji
nepiijemnou zménu sméru jizdy, zaroven vsak umoznuji detekci pomoci poklesu napéti,
ktery vyplyva z jeji konstrukce. Pro ¢tyfi druhy radiusu zatécek obr. bude potieba
urcit maximalni prujezdové rychlosti a také maximéalni rychlost pro Kiizeni. Kolejnice

vyrobeny z lesklého kovu dobte odrazi svétlo. Povrch drahy je prilnavy.
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Obrazek 2.3: Specialni konstrukéni prvek Kiizeni.

2.2 Zpusoby reSeni

Pro navrh uc¢inného teseni problému je nutnosti identifikace systému. Touto identifi-
kaci ziskame potiebné informace o jeho chovani. Hlavné o jeho rychlosti a moznostech

regulace.

2.2.1 Identifikace

Model automobilu pohédni stejnosmérny motor s cizim buzenim napéjeny napétovym

zdrojem. Tvar rovnic po odvozeni podle (VOZENILEK, P. a JANOUSEK, J., 2005) vychdzi

ve tvaru
Ld;—? — _Ri(t) — k(1) + ult), (2.1)
de—p = Jmi(t) — bw(t) — ma(t), (2.2)

kde u [V] je vstupni napéti, m, [Nm]| je vnejsi zatézovaci moment, i [A] je proud motoru,
w [s71] je tihlova rychlost hifdele motoru, ¢ [rad] je tihel natoceni hifdele, R [ je odpor
vinut{ kotvy motoru, L [H| je indukénost vinuti kotvy motoru, J [kgm?] je moment se-
trvacnosti kotvy, b [kgm? s7!] je konstanta tren{ motoru, k. [s V'] je elektrickd konstanta

motoru a k,, [kems™2 A~!] je mechanicka konstanta motoru. Dale v systému bude hrat
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roli setrvacnost modelu automobilu. Setrvaéna sila se uvazuje v podobé

_dp(t)
P (2.3)

pricemz p je hybnost ve tvaru
p(t) = mo(t), (2.4)
kde m [kg] piedstavuje hmotnost modelu automobilu a v [ms™!] rychlost modelu auto-

mobilu. Tyto rovnice dohromady daji vztah

~dv(t)
F = m— (2.5)

Sila bude vstupovat do soustavy v podobé zatézovactho momentu m,

dv(t)
dat -’

(2.6)

m, = mr

takze rovnice pro vysledny systém se upravi, s pomoci vztahu mezi rychlosti v a ihlovou

rychlosti w

v(t) = rw(t), (2.7)

kde r [m] je polomeér kola modelu automobilu, na koneény tvar

Ldi;tt) _Ri(t) — k? o(t) + ult), (2.8)
(J+ mTQ)dZit) — rhi(t) — bu(t), (2.9)

Ptenos systému ze vstupu u(t) na vystup v(t) se vyjadii pomoci Laplaceovy transfor-
mace jako podil Laplaceova obrazu pro vystup Y (s) a Laplaceova obrazu pro vstup U(s)
jako

Y(s) kyr

P(s) = U(s)  L(J+mr?)s® + (R(J + mr?) + bL)s + bR + kpke (2.10)

7, ptenosu se nechaji vycist nasledujici informace:

systém 2. tadu,

poly systému budou od sebe vzdéalené z duvodu mensi mechanické konstanty,

systém nema nuly,

je bez astatismu,

bez dopravnniho zpozdéni.
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Experimentalné byla zjisténa bezpecnd prijezdova rychlost drahou na 1000 mms™!,
ktera byla zvolena za pracovni bod pro identifikaci systému. Z pracovniho bodu byla
namérena odezva na skok asi 25 %. Tato prechodové charakteristika byla nanormovana na
skok o velikosti 1 V a aproximovana matematickym programem Matlab (THE MATHWORKS,
INc., 2010) pomoci nastroje System Identification Tool, ktery vyuzivd Gauss-Newtonovu

metodu hledani extrému vice proménnych, podle predpokladu tvaru systému

K

P(s) = , 2.11
( ) (1 + Tpls)(l + TPQS) ( )
ktery vyplyva z rovnice (ZI0). Vysledny systém po aproximaci ma tvar
607, 8 607, 8
P(s) = ’ ’ (2.12)

(1+0,101s)(1+0,842s)  0,08552+0,943s + 1

Graficky vysledek aproximace je na nasledujicim obréazku.

700

600 -

500 B

400 N

v [mm/s]

300 B B N -

200 . : : i

100+ . . . -

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
t[s]

Obrazek 2.4: Odezva systému na skok 1 V linearizovaného v pracovnim

bodé(a), porovnand s namérenymi daty(b).

2.2.2 Prima regulace

Ptimou regulaci je podle obrazku myslen regulovany systém P, model automobilu
do kterého vstupuje chyba v podobé poloméru zatacky d(t), a regulator C s vystupem
rychlosti y(t) ve zpétné vazbé. Pozadovand velicina w(t) je vypocitana podle funkee,

nebo vybrana z tabulky T, jejiz vstup je rozdil namérené hodnoty odsttedivého zrychleni
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a(t) a maximdlniho odstiedivého zrychleni pro nejmensi radius zatdcky m pii nejvyssi
bezpecné prujezdové rychlosti touto zatackou. Akcelerometr A, méti odstiedivé zrychleni
v zavislosti na rychlosti y(t) a poloméru zatacky d(t). Zde vyvstava tskali tohoto zptusobu
regulace, jen velmi tézko jde spravné zjistit prevodni funkci v bloku T. Daéle tento zpusob
regulace nemuze dostatecné splnit podminku minimalizace zavodniho ¢asu z divodu malé
rychlosti odezvy systému na zménu pozadované velic¢iny, blok T nesmi generovat prilis
velké skoky pozadované veliciny. Jinymi slovy si model automobilu nemuze dovolit jet
maximalni rychlosti po rovince, protoze nemad informaci o tom, kdy prijde dalsi zatacka
a jaky bude mit polomér. Pokud ma model automobilu stihnout zpomalit az v zatéacce,
kde se teprve projevi odstiedivé zrychleni na které bude regulator reagovat, musi se
pohybovat rychlosti, ze které je mozno zpomalit a nepiekrocit sily pusobici na pneumatiku

v horizontélni roviné pro udrzeni prilnavosti.

a(t)

m b(t) w(t) e(t) u(t) v(t)

Obrazek 2.5: Blokové schéma piimé regulace rychlosti systému.

Rozlozeni sil pusobicich na pneumatiku je zjednodusené zobrazeno na obrazku Ve
smeéru jizdy pusobi na pneumatiku hnaci, nebo brzdn4 sila(Fg), zatimco v pfi¢ném sméru
pusobi odsttediva sila(Fg). Pro zachovani pfilnavosti nesmi velikost vyslednice sil(F¢)
prekrocit kruznici o poloméru r se stfedem ve stycném bodu pneumatiky s povrchem.
Tato kruznice se nazyva Kammova kruznice prilnavosti, po automobilovém designéru
a mechanikovi Wunibaldu Kammovi, a velikost jejiho poloméru odpovidéd prilnavosti po-

vrchu.
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Obrazek 2.6: Rozlozeni sil ptisobicich na pneumatiku modelu automobil s

vyznacenou Kammovou kruznici o poloméru r, pohled shora.

Jak vyplyva z obrazku regulator nebude moci uplatnit zédsah v plném rozsahu,
protoze odstrediva sila v okamziku zdsahu uz bude mit nenulovou velikost, coz zpusobi
dalsi ptriblizeni vyslednice sil k hranié¢ni Kammoveé kruzci. Podle vyse uvedenych skutecnosti
je primé regulace bez znalosti budouciho prubéhu drahy neefektivni. Jiny zpusob tizeni

modelu automobilu po dréze vychazi z myslenky prvotniho zmapovani traté.

2.2.3 Predikce trateé

Predikce traté v tomto ptipadé, bez kamery, neni mozna jinak nez podle mapy. Pokud
bude obétovano prvni zavodni kolo pro zmapovani traté, bude mozno v dalsich kolech jet
efektivnéji.

Ke spravnému sestaveni mapy bude potieba ziskat informace o vyvoji poloméru
zatacek traté v zavislosti na poloze r(x), pricemz nulova poloha na trati odpovida star-
tovni ¢are. S vyhodou lze vyuzit informace, Ze se na dréze objevuje pouze 5 ruznych

polomeért, 4 poloméry zatacek a jeden polomér u Kiizeni, coz si lze predstavit jako dis-



KAPITOLA 2. TEORETICKY ROZBOR 9

kretizaci funkce r(x).

Dalsi uzitecnd informace, kterou lze vyuzit vychazi z obr. 22 kde jsou poloméry
zatacek oznaceny cisly od nejmensiho po nejvétsi a 1ika, ze jednotlivé zatacky, doleva
nebo doprava, mohou obsahovat pouze dva ruzné druhy poloméru, podle oznaceni liché,
nebo sudé. Jinymi slovy nelze drahu postavit tak, aby na ni byla funkéni pouze jedna
trat.

Prubéh funkce 7(z) rozdéli trat na segmenty, na rovinky a levotocivé a pravotocivé

zatacky. Zdarné projeti rovinkou vyzaduje informace:
e 0 jeji délce,
e rychlosti na kterou musi na konci rovinky model automobilu zpomalit,
e funkci podle které vozidlo zrychluje nebo zpomaluje, prenos u — v.

Rovinku je pozadovano projet co nejvyssi rychlosti, prubéh rychlosti by mél v idedlnim
piipadé vypadat jako na obrazku 2.7 ve kterém vozidlo zrychluje asi do pulky rovinky
a pak zacne zpomalovat. Okamzik kdy zacne vozidlo zpomalovat urcuje délka rovinky

a funkce podle niz bude vozidlo zpomalovat na pozadovanou rychlost.

5500

5000 -

4500

4000 [

3500 -

w
o
o
o
T

2500

v(t) [mm s‘l]

2000 -

1500 -

1000 -

500 -
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Obrazek 2.7: Teoreticky prubéh rychlosti pii prijezdu rovinkou, v ¢ase 5
vozidlo vyjelo na rovinku a zrychluje, v ¢ase 7s zac¢inad zpo-
malovat a v ¢ase 9s jiz vjizdi do zatdcky s jinou prujezdovou

rychlosti.
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Pro prujezd zatackou je nutné znat:
e jeji délku,
e polomeér.

Prujezdovou rychlost zatackou lze ziskat experimentalné, nebo z rovnice pro odstiedivou
silu
muv

Fomazr = —, 2.13
s = (2.13)

kde r je polomeér zatacky, v rychlost vozidla a m jeho hmotnost. Pro zjisténi Fj, . by
bylo potteba znat soucinitel klidového treni fy mezi pneumatikou a plastovym povrchem
drahy a dosadit jej do vztahu

Fomaz = foFn, (2.14)

kde F,, je svisla sila pusobici na vozidlo, gravitacni sila. V této préci byla zvolena expe-
rimentalni metoda zjisténi prujezdovych rychlosti zatackami.
Po prujezdu traté a ziskani potiebnych informaci bude snadné sestavit mapu a vozidlo

podle ni ridit. Tomuto ukolu je vénovana kapitola [3l



Kapitola 3
Mapa a software

V této kapitole jsou popsany algoritmy pro mapovani drahy, fizeni modelu automobilu,

jejich softwarova realizace a namérené prubéhy a hodnoty, ze kterych se vychazelo.

3.1 Namérené priubéhy a hodnoty

Namérend data pouzita v této praci byla zpracovavana pomoci jiz zminéného pro-
gramu Matlab. Byla vytvorena funkce pro vycitani dat z SD karty a jejich zobrazeni.
Pomoci tohoto programu byla testovana funkce nékterych algoritmi a zjistén prenos
modelu automobilu, ktery byl pouzit pro navrh regulatoru rychlosti pro mapovaci fazi

zévodu.

3.1.1 Meéreni zatacek

Nejdiive bylo potieba experimentalné zjistit maximalni prujezdové rychlosti zatacek
vsech polomeéru. Byla sestavena draha, na které se vyskytovaly pouze zatacky zkoumaného
poloméru a kazdym prijezdem startu byla zvySovana rychlost vozidla o 25mms™!, az
do jeho vypadnuti z drdhy. Takto byl ziskan sloupec ,,Rychlost® v tabulce Bl Sloupec
,Napéti“ byl ziskan stejnym zpusobem, pouze bylo pfi jizdé na draze zvySovano napéti
na motoru misto rychlosti vozidla.

Ve vnitinich zatackach neni smyk tak velkou hrozbou, vozidlu uklouzne zadni naprava
do druhé traté, zatimco ve vnéjsich zatackach zadni naprava uplné ztrati kontakt s plo-

chou drahy, obr. Bl Z tohoto duvodu byla u zatacky 3 namétfena vyssi prujezdova rych-

11
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lost nez u zatacky 4, prestoze méa mensi polomér.

Obrazek 3.1: Hlustrace smyku ve vnitini a vnéjsi zatacce, vozidla maji

natoc¢eny vodici dil pod stejnym thlem.

Zatacka | Polomér | Délka | Uhel Rychlost | Napéti
cm cm °| mms! \Y

1 15,5 12,1 45 1450 3.52

2 245 | 19,2 45 1500 3.63

3 33,5 | 26,3 45 1825 4.51

4 425 | 33,5 45 1750 4.29

Tabulka 3.1: Parametry panelii autodrahy tvoricich zatacky.

Druhy a tieti sloupec tabulky jsou naméfené parametry danych zatacek. Polomeér
a délka byly méreny klasickym zpusobem. Hodnoty obou méfeni byly porovnany s teore-
tickym predpokladem na zakladé rovnice pro obvod a prumér kruhu a dobfe odpovidaji.
Oba parametry zatacek lze porovnat s namérenymi hodnotami vozidlem na draze. Na
obrazku je vidét prujezd vozidla postupné zatackami vSech poloméru, sefazenymi
od nejmensi po nejvétsi, tyto zatacky jsou slozeny ze 4 dilu, takze méni smér o 180°.
Z prubéhu a(t) ziskaného prendsobenim dat z akcelerometru konstantou o = 0.01 viz

podkapitola [£31] je s pomoci rychlosti v(¢) vypocten prubéh r(t) podle vzorce

r(t) = v(t) (3.1)
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pro ktery plati, ze absolutn{ hodnota a(t) musi byt vétsi nez 0,15 ms 2. Touto podminkou
je definovdna zatacka a v softwarové realizaci se ji zamezi moznému déleni nulou. Na
predélech mezi zatdckou a rovinkou vznikaji u prubéhu r(t) spicky v dusledku nizké hod-
noty definujici zatacku. Vyteseni problému zvétsenim této hodnoty neni mozné, hodnota
musi spliiovat ucel pro vSechny poloméry zatacek. Nechténé spicky zkresluji vypocet po-
loméru zatacky a byly odstranény vynechanim prvnich a poslednich hodnot spliujicich
podminku zatacky. Pouzité oriznuti nemuze byt nastaveno pevné, zavisi na délce zatacky
a bylo experimentalné zjisténo vhodné otiznuti 10 % z kazdé strany. Vypocet prumérného
polomeéru zatacky zobrazuje prubéh p(t). Ujetd vzdélenost je zndzornéna Cernymi carami
blizko osy x v grafu. Kazda ¢éra ptredstavuje ujetou vzdélenost v daném okamziku od
minulé c¢ary a muze dosahovat hodnot 10-10,9 cm. Pro zjisténi ptiblizné délky zatacek
postaci predstava tohoto prubéhu jako meéritka s dilkovanim, kde dilek predstavuje 10 cm.

Porovnani zmétenych délek a poloméru zatacek se skutecnosti ukazuje tabulka 3.2l

Skutecné Zmérené
Zatacka | Polomér | Délka dilu || Polomér | Délka dilu
cm cm cm cm
1 15,5 12,1 17,6 14
2 24,5 19,2 26,8 20
3 33,5 26,3 34,6 25
4 425 33,5 43,5 31

Tabulka 3.2: Porovndni skute¢nych parametra zatacek s hodnotami

zmérenymi modelem automobilu.
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Obrazek 3.2: Graficka ukazka vypoctu poloméru zatacek.

Prujezdova rychlost Kiizenim byla zméfena obdobnym zpusobem jako u zatacky,

vozidlo se dostalo do problémii po piekroceni rychlosti 1450 mms~?.

3.1.2 Linearita motoru

Pro zjisténi jak se motor chova pfi ruznych napétich byla zméfena staticka prevodni
charakteristika motoru w — wv. Tato charakteristika byla méfena na okruhu, kde se
kazdym projetim startu zvySovala rychlost motoru vozidla, podobné jako pii zjistovani
prujezdovych rychlosti zatacek. Zde vsak byla sledovana rychlost vozidla na rovinkach pti
kazdém kole. Charakteristika zobrazena na obr. ukazuje, ze motor se v oblasti rych-
losti, kterymi se vozidlo v zatdckach bude pohybovat chova linedarné. Okrajové hodnoty
chrakteristiky nebylo mozno timto zpusobem urcit, ale linearita pro hodnoty které jsou

zajimavé byla zjisténa.
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Obrazek 3.3: Staticka prevodni charakteristika modelu automobilu u — v
a) prubéh pii zvySovani napéti, b) prubéh pfi snizovani

napéti.

3.1.3 Vnitrni a vnéjsi zatacka

Skutecnost zjisténa v podkapitole 2.3 ze v levé trati budou vSechny levotocivé
zatacky poloméru 1, nebo 3 z tabulky B. I a pravotocivé zatacky polomeéru 2, nebo 4, platici
opacné pro pravou trat, vlastné znamend nutnost rozpoznavat zda se vozidlo nachézi ve
vnitini ¢i vnéjsi zatacce. Tuto informaci dostane vozidlo od uzivatele prostirednictvim
prepinace umisténého na podvozku modelu automobilu. Piejezd z jedné trati do druhé
predstavuje stavebni prvek drahy s nazvem Kiizeni.

Timto mechanismem se velmi zjednodusi identifikace polomeéru zatacky. Zredukuje se
pocet potiebnych prahovych hodnot ze tif na dvé. Predchozi hledani ¢tyt ruznych po-
loméru se zmeéni na hledani dvou poloméru a skutecnosti zda se vozidlo nachézi ve vnitini,
nebo vnéjsi zatacce. Jedna prahova hodnota bude rozhodovat o poloméru vnitinich

zatacek a druhd o poloméru vnéjsich zatacek.

3.1.4 Odstredivé zrychleni

Signal z akcelerometru bylo nutné fitrovat, byl zvolen filtr typu klouzavy prumeér

o délce n = 128. R4d tohoto filtru se neché spoéitat z jeho délky M = n — 1 a zpozduje
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signdl o M/2 taktu podle (HLAVAC, V. a SEDLACEK, M., 2007). Toto zpozdén{ signdlu
zpusobi posunuti vytvorené mapy.

Pti korekci posunuti mapy bylo vyuzito znalosti, ze vozidlo projizdi mapovacim ko-
lem rychlosti v = 1000mms™!, jeden takt filtrace trvd ¢ = 0,5ms a vzddlenost mezi
jednotlivymi body mapy jsou d = 16,3 mm. S pomoci rovnice
vt(n —1)

Al =
2d

(3.2)

bylo spocitano, ze mapa bude posunuta priblizné o 2 dilky. Posunuti mapy je eliminovano
vynechanim dvou hodnot po vjezdu do mapovaciho kola a zpracovanim prvnich dvou

hodnot z nésledujiciho kola.

3.2 Tvorba mapy a rizeni vozidla

Tato kapitola popisuje zpusob jakym byla ziskdna mapa zavodni drahy a jak je podle

ni rizen model automobilu.

3.2.1 Zpracovani mapy

Predzpracovany signdl z akcelerometru rozdéli v mistech prekroceni prahovych hodnot
+0,15mms~! drdhu na segmenty, levotocivé a pravotocivé zatacky a rovinky. Rovinku
definuje signal v oblasti kolem nuly, piislusnou zatacku pak prekroceni kladné, nebo

zaporné prahové hodnoty. Obrazek B.4] ilustruje zminéné zjednodusSeni identifikace po-

loméru zatacky na dvé prahové hodnotu z podkapitoly B.1.3, prahové hodnota 0,36 m s>

2

znazornéna zelenou barvou pro vnitini zatacky 1, 3 a hodnota 0,29 ms™ znazornéna

tyrkysovou barvou pro vnéjsi zatacky 2, 4 viz tabulka B.11
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Obrazek 3.4: Signal z akcelerometru po prujezdu zatackami postupné od

nejmensiho poloméru k nejvétsimu.

Po zméreni a identifikaci zatacek je znamo jakou rychlosti se jimi bude projizdét nebo
jaké napéti bude na motoru pii jejich prujezdu viz tabulka 3.2

U rovinek musi byt vypocteno jak bude vozidlo zrychlovat a zpomalovat, aby nevjelo
do dalsi zatacky nebezpecnou rychlosti. Proto bylo nutné zjistit, jak se bude vozidlo
chovat pfi zrychlovani. Byla zmétena prechodova charakteristika pro skok z nizké hod-

I na témeét maximalni hodnotu. Pro toto méfent

noty napéti odpovidajici asi 1000 mm s~
byla sestavena specidlni draha dlouhého tvaru, nikoliv tvaru okruhu, zakonc¢ena mekkym
polstairem pro bezpecné zbrzdeéni vozidla. Zmérena prechodova charakteristika obr.
je asi do hodnoty 4000 mms~ linedrn{ a lze ji snadno aproximovat. Autodraha na které
probihala soutéz neobsahovala tak dlouhé rovinky, aby bylo nutné uvazovat vyssi rych-
losti. Aproximace prechodové charakteristiky byla provedena piimkou, slo pouzit i iden-

VVVVVV

pocatkem, protoze motor je soustavou druhého radu a prechodova charakteristika ma
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nenulovou dobu prutahu. Primka bude mit tvar podle rovnice

v = kt+yq, (3.3)
v = 4380t — 211.

6000 T T T T T T T T

5000

T

4000

T

3000

T
]
!

v(t) [mm s~}
<X

]
2000 X:2.8
Y: 2115
1000 F : : 1
0 i i i i i i i i
2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2

t[s]
Obrazek 3.5: Odezva rychlosti vozidla na skok napéti na motoru o velikosti

10V z hodnoty 2V, s vyznatenou piimkou pro aproximaci.

Obecny piimocary pohyb vozidla po draze se aproximaci pifimkou zjednodusi na pohyb

rovnomeérné zrychleny, ktery podléha rovnicim podle (HALLIDAY, D. et al., 2000)

1
Ty —x9 = Ut + 3 at?, (3.4)
vy = g+ at, (3.5)

kde x; a zy jsou polohy vozidla v ¢ase t a t = 0, rychlosti v; a vg jsou rychlost v case ¢
at =0 aa je zrychleni. Rovnice se nechaji upravit na tvar vhodny pro vypocet rychlosti

v zavislosti na poloze dosazenim ¢ z druhé rovnice do prvni

vy = \/QCL (y — x0) + V3. (3.6)

Postup nalezeni polohy na rovince, ve které zacne vozidlo zpomalovat je zalozen na

sestrojeni dvou kiivek a hledani jejich pruseciku. Prvni kiivka prochazi bodem na zacatku
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rovinky [z1,v;] a znamend zrychlovani vozidla a > 0 , druha kiivka prochdzi bodem na
konci rovinky [z, v9] a predstavuje zpomalovéni vozidla a < 0. Hodnota pruse¢iku obou
kiivek na vodorovné ose je zlomovy bod pro zpomaleni. Porovnanim obou kiivek vznikne

rovnice ur¢ujici polohu pruseciku

P="r + 3 (3.7)
vstupni parametry rovnice jsou:
e v, vstupni rychlost do rovinky,
e v, vystupni rychlost z rovinky,
e [ délka rovinky,
e ¢ zrychleni vozidla.
Délka rovinky musi byt redukovana o vzdalenost
=Ly, (3.8)

k

ktera vyplyva z toho, ze ptimka podle niz aproximujeme neprochazi nulou nebo-li motoru
chvili trva nez zareaguje. Toto zpozdéni reakce také znamend, ze vypocCteny prusecik
musime posunout. Pro tento posun musime znat maximalni dosazenou rychlost v,q.,
kterou ziskame z rovnice dosazenim pruseciku p. Posun vypocteného pruseciku pak
vyplyne z rovnice B4 do které je dosazena rychlost v,,,, a zdporny cas zpozdéni urceny
rovnici

g 1 ¢

xr = —’UmamE —+ 5 aﬁ . (39)

Tento zpusob vypoctu je vhodny, pouze pokud se vozidlo pti zrychlovani a zpoma-
lovani chova stejné, experimentalné bylo zjisténo, ze tomu tak priblizné je. Na obrazku
je vidét priklad prubéhu rychlosti na rovince, kterou ohranic¢uje ilustrativni prubéh

a(t). U prubéhu rychlosti v(t) je dobte vidét zpozdeéni oproti fidicimu napéti u(t).
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Obrézek 3.6: Ukédzka prujezdu modelu automobilu rovinkou.

Okamzik zpomalovani mezi bezprostfedné navazujicimi zatackami 3 a 1, nebo 4 a 2, byl
zjistén experimentalné. V zatacce neni mozné brzdit smykem zadnich kol, proto vypocet
zpomalovani na rovince u zatacky neplati. Zpomaleni vozidla v zatdcce musi byt plynulé.

Identifikace Kiizeni je provedena na zakladé poklesu napéti na stiracich kartaccich
modelu automobilu, ke kterému dojde uprostied tohoto panelu autodrahy. Prujezdova
délka tohoto dilu je 30 cm, takze oblast v niz se Kiizeni nachazi je £15cm, priblizné £9
dilki mapy od polohy detekce poklesu napéti. Tato skutecnost se na konci mapovaciho
kola zpétné zapise do mapy dréhy.

Mapa se skladd ze segmentu, které maji nasledujici atributy:
e rovinka:

— délka,

— vstupni rychlost,

— vystupni rychlost,

— zlomovy bod pro zpomaleni,

e zatacka:
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— délka,

— prujezdova rychlost,

— prujezdové napéti,
o Kiizeni:

— prujezdova rychlost,

— prujezdové napéti.

3.2.2 Synchronizac¢ni body na draze

Start je velmi dulezitym bodem na draze, od ného se odviji zacdatek mapy a orientace
v ni. Pokud dojde béhem zavodu ke ztraté polohy vozidla v mapé, je vozidlo nastaveno
do rezimu bezpecné rychlosti, do doby kdy detekuje prujezd néjakym vyznamnym bodem
na draze, startem, nebo Kfizenim. Start jednoznacné nastavi polohu vozidla v mapé na
zacatek, v pripadé Kiizeni je to slozitéjsi, jelikoz ty se objevuji na dréze dvakrat. Draha

je témito body rozdélena na 3 oblasti:

e mezi startem a prvni Kiizenim,
e mezi prekiizenimi,
e mezi druhym KfiiZzenim a startem.

Béhem jizdy vozidla se neustale eviduje jeho poloha v téchto oblastech a pokud doslo
k vypadnuti vyvola se informace o posledni zndmé pozici vozidla, takze je znamo na
ktery predélovy bod se bude cekat. Musi byt splnéno, ze vozidlo bude nasazeno na drahu

pred misto vypadnuti, ale ve stejné oblasti.

3.2.3 Mapovaci prijezd drahou

Na vozidlo projizdéjici zatackami drahy pusobi tfeni, to zpusobuje zpomaleni a zmensuje
ostrost signalu vychézejiciho z akcelerometru. Proto je vhodné, aby se vozidlo v mapo-
vacim kole pohybovalo konstantni rychlosti.

Byl navrzen PI reguldtor s korekénim clenem zatacek podle obr. Bl Akéni zasah do
regulovaného systému urcuje rovnice

u(s) = C(s)e(s) + Ra(s) = kpe(s) + ki e(s) + Ra(s). (3.10)

S



KAPITOLA 3. MAPA A SOFTWARE 22

r(t)

w(t) J\? e(t) C u(t) = y(t)

Obrazek 3.7: Blokové schéma reguldtoru pro mapovaci fazi.

Zatacky vstupuji do regulacniho obvodu jako chyba, kterou lze mérit akceleromet-
rem a jeji dopady zmirnit. Konstanty PI regulatoru byly navrzeny frekvencni metodou
z prenosu ([212) a ddle doladény metodou pokusu a omylu. Korekéni clen zatédcky byl
nastaven pouze experimentalni cestou.

Konstanty regulatoru rychlosti pro mapovaci kolo vysly:

e P=0.1,
o [ =138,
e R=0.6.

Bylo zjisténo, ze métena rychlosti v zatackach kolisa obr. B.8
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Obréazek 3.8: Prubéh rychlosti pifi prujezdu zatdckou s konstantnim

napétim na motoru a naméfenym odstfedivym zrychlenim,

které vymezuje zatacku.
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Rychlomér, umistény na predni napravé vozidla, ovliviuji obé kola, jelikoz jsou spo-
jena hiideli. Kazdé kolo v zatécce ujede jinou drahu a tento rozdil zpusobi kolisani métené
rychlosti. Chybné méteni rychlost se projevi i pii regulaci rychlosti v zatackach. Opticky

vSak zadné kolisani vidét neni.

1200

a(t)
1000 W

800~

v(t) [mm s™, a@) [-]

1 1 1 1 1 1 1
5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7
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Obréazek 3.9: Prubéh rychlosti pifi prujezdu zatdckou s konstantnim
napétim na motoru a naméfenym odstfedivym zrychlenim,

které vymezuje zatacku.

Chyba méreni rychlosti v zatackach byla duvodem, pro¢ neni vozidlo fizeno pii zavodu
regulatorem, ale pouze nastavovanym napétim, tedy bez zpétné vazby.

Priklad identifikace drahy v mapovacim kole ukazuje obrazek Pti konstantni
rychlosti v(t), kterd je nastavovana reguldtorem pomoci napéti u(t), byl zméten prubéh
odstredivého zrychleni a(t). Z prubéhu a(t) se podafilo identifikovat zatdcky 1-4 podle
tabulka [B.1] pomoci prahovych hodnot z obrazku B.4l Identifikované rovinky a zatacky

ilustruje prubéh w(t), rovinky jsou oznaceny nulami.
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Obrazek 3.10: Ukazka identifikace zatacek pti konstantni rychlosti béhem

mapovaciho kola.

3.2.4 Zavod

Rychlost modelu automobilu béhem zavodu jiz nefidi regulator, ale hodnoty napéti
pro jednotlivé segmenty zapsané v mapé. Prubéhy namérené béhem zavodu na draze jsou

vidét v grafu na obr. B.11]
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Obrazek 3.11: Ukédzka identifikace zatacek a rychlosti béhem zdvodniho
kola.

Prubéh w(t) ukazuje rychlost, jakou by se vozidlo v dané zatdcéce mélo pohybovat
a maximalni predpoklddanou rychlost na rovinkach. Cisla u prabehu predstavuji jed-
notlivé identifikované rovinky — 0 a zatdcky — 1-4 jako v obr. B0 S timto prubéhem
souhlasi odstfedivé zrychleni a(t), ukazujici jak zatdcky vypadaji ve skuteénosti. Skutecné
rychlosti vozidla odpovidd prubéh v(¢) a napéti na motoru u(t).

Rychlost na rovince je spravna, auticko nejdtive zrychluje a do dalsi zatacky zacne zpo-
malovat. Rychlost v zatackach pti konstantnim napéti klesa rychleji, nez byl predpoklad,
to je vidét napriklad u zatacek 1 a 2. Mezi témito dvéma zatdckami, které na sebe bez-
prostiedné navazuji, byla identifikovana rovinka. Tu v8ak algoritmus ignoroval z duvodu
jeji malé délky a bylo zde nastaveno napéti nasledujicitho segmentu, tedy zatacky 2. Jedna
zatacka, ktera meni v case sviij polomeér, byla identifikovana jako dvé zatacky 4 a 2, jdouci
hned po sobé. Do prudsi ¢asti zatacky vozidlo zpomali.

Z prubéhu veli¢in na obr. BIT] vyplyva, ze chovani vozidla v zatackach, nasledujicich

po sobé ve stejném sméru, se podoba predpokladu. U zatacek jdoucich po sobé v ruznych
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smérech je shoda s predpokladem mensi. To je zfejmé zpusobeno problémem kolisani

mérené rychlosti, ukdzaném na obr.

3.3 Software

Tato kapitola se vénuje struktute programu ovladajiciho model automobilu a kni-
hovné, kterd zprostredkovava komunikaci mikrokontroléru s SD kartou. Program byl psan
ve vyvojovém prostiedi Codewarrior (FREESCALE SEMICONDUCTOR, 2010) v programo-
vacim jazyce ANSI C (Huss, E., 1997).

3.3.1 Program

Program tidici model automobilu pracuje podle vyvojového diagramu na obr.
Nejdiive inicializuje periferie mikrokontroleru a ptipravi komunikaci s SD kartou. Po roz-
jeti vozidla se ¢ekd na prvni prujezd startem, ktery zapocne mapovani drahy. Béhem
mapovani drahy se vozidlo pohybuje konstantni rychlosti a jsou vypocitavany atributy
jednotivych segmentu drahy viz B.2.1] podle kterych je nasledné sestavena mapa. Druhy
prujezd startem znamena impulz pro dokonceni mapovani, zakon¢eni mapy a spojeni od-
povidajicich segmentt z konce a zacatku mapovani. Po dokonceni mapy vozidlo vstupuje
do faze zavodu, ve které je tizeno podle instrukci z mapy. V piipadé, ze vozidlo vypadne
z traté, musi najit zacatek mapy, nebo jiny vyznamny bod na mapé viz B.2.2 podle

kterého se zorientuje a zavod dokondi.

Inicializace
mikrokontroléru po
restartu,

nacteni SD karty, "

vytvoreni souboru -
Dalsi prujezd
4 startem, srovnani
Prvni prijezd mapy V.fléi startu,
startem, zacatek zavod
mapovaciho kola
— vy
v Rizeni vozidla
|: e
Sestaveni mapy

Obrézek 3.12: Vyvojovy diagram programu.
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3.3.2 SD karta

Pro komunikaci mikrokontroléru s SD kartou byla pouzita volné dostupna knihovna
generického FAT souborového systému, se jménem FatFs ve verzi R0.07e. Tato knihovna,
dostupnd na internetovych strankach (CHAN, 2009), je napsdna v jazyce ANSI C, je
platformeé nezavisla, podporuje soubory do velikosti 4 GB a velikosti datovych sektoru do

4kB. V této praci byly pouzity pouze jeji zakladni funkce:
e fmount pro registraci diskového prostoru s nimz se ma pracovat,
e fopen a f.close uréené k otevirani a zavirani souboru,
e fprintf zapisujici formatovany string do souboru,

e fsync obstaravajici fyzicky zapis dat na kartu, ur¢en pro piipady déle otevienych

souboru v zapisovacim modu.

Zapis dat na kartu pii fizeni vozidla probiha po davkach v okamzicich, kdy nejsou proce-
shromazd ovéna v datovém poli, které piedstavuje vyrovnavaci pamét pro fyzicky zépis

vétsich bloku dat.



Kapitola 4

Elektronika

Tato kapitola se zabyva realizaci hardwarové ¢asti bakalaiské prace a problémy s ni

spojenymi.

4.1 Napajeni a signalizace

Model automobilu muze byt napédjen ze dvou druhu externiho zdroje, z kolejnic na
draze, nebo z USB konektoru po pripojeni k pocitaci. Zdroj pripojeny k draze dodava
stejnosmérné napéti o velikosti 14,8 V. Napéti na USB konektoru je standardné stej-
nosmeérnych 5 V. Propojeni modelu automobilu s po¢itacem je urceno pro naprogramovani
mikrokontroléru, a proto v tomto rezimu USB konektor napdji pouze vypocetni elektro-

niku. Silové ¢ésti, jako napiiklad H-mustek, jsou napajeny pouze z drahy.

4.1.1 Napajeni z drahy

Energie z napajectho zdroje je prenasena z kolejnic na draze do vozidla pfes stiraci
kartacky. Kazdé kolejnici nalezi dva kartacky. Aby nedoslo k prepdlovani elektroniky vo-
zidla a zaroven nezalezelo na tom jakym smérem se bude model automobilu na draze
pohybovat, je za stiraci kartacky umistén Graetzuv mustek obr. [l Mustek usmérni
napéti na draze na spravnou polaritu, ale zaroven snizi napéti, které do vozidla vstu-
puje o ubytek napéti na dvou diodach, tedy asi o 2 x 0,7 V. Vystup mustku filtrovany
kondenzatorem C1 o velikosti 100 uF', predstavuje bezpeény zdroj energie pro napéjeni

dalsich c¢asti vozidla, nezavisly na smeéru jizdy vozidla.

28
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1

\D GNL

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni napajeni z dréhy.

4.1.2 Napajeni motoru

Napéajeni motoru zprostiredkovava h-mustek od firmy Freescale s ozna¢enim MC33931
(FREESCALE SEMICONDUCTOR, 2008a). Maximalni hodnoty napéti a proudu se kterymi
muze h-mustek operovat jsou 28V a 5 A. Stejnosmérny motor je fizen ctyrkvadrantove
pomoci dvou PWM signalu, pfivedenych na piny IN1 a IN2, kazdy pro jednu stranu
h-mustku. Uvnitt jeho pouzdra existuje ochrana proti jednorazovému sepnuti tranzistoru
na jedné strané, ktera eliminuje moznost zkratu a zniceni soucastky. Mimo dva uvedené
vstupy PWM byly pouzity jesté dalsi vstupni piny EN/D1 uvadeéjici souc¢dstku do rezimu
spanku, D1 nastavujici na vystupu h-mustku stav vysoké impedance a vystupni piny
SF indikujici stav motoru a FB poskytujici informaci o protékajicim proudu h-mustkem.
Vsechny tyto piny jsou zapojeny podle schematu na obr. [L.2] které se tidi doporucenimi

z uvedeného katalogového listu.
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Obrézek 4.2: Schéma zapojeni h-mustku, ktery zajistuje fizen{ motoru.

4.1.3 Stabilizator napéti na hodnotu 3,3V

Napéti z Graetzova mustku, ptilis vysoké pro napdjeni senzoru a jemnéjsi elektro-
niky, bylo snizeno pomoci stabilizatoru napéti na 3,3V pti maximalnim proudu 0,1 A.
Pouzity stabilizator napéti, od firmy ON Semiconductor s oznacenim LP2950-D (ON
SEMICONDUCTOR, 2010), je v programovacim rezimu napéjen z USB konektoru a v nou-
zovém rezimu ze zalozniho napajeciho zdroje. Tyto zdroje musi byt oddéleny diodami
D1, D2 a D3 obr. £3, Schottkyho diody byly vybrdany pro nizky ubytek napéti. Béhem
prujezdu drahou dochézi ke kratkym ztratam kontaktu stiracich kartacku s kolejnicemi,
¢imz vznikaji vypadky napéti, proto byly pred a za stabilizdtor umistény kondenzatory
s vétsi kapacitou o velikosti 470 uF a 4,7mF. Pti zapojeni stabilizatoru nebylo vyuzito
pridanych funkei, moznosti vypnuti stabilizatoru a kontroly jeho funkce, ptislusné piny
jsou uzemény, nebo zapojeny podle doporuceni v katalogovém listu tak, aby nezpusobovali

komplikace.
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Obrazek 4.3: Schéma zapojeni stabilizatoru napéti na 3,3 V.

4.1.4 Zalozni napajeci zdroj

Zalozni napajeci zdroj slouzi v pripadé vypadnuti vozidla z drahy, jako zdroj napéti pro
mikrokontrolér. Ten se nevypne a mapa kterou vytvoril tak neni ztracena. Jako zaloha dat
mapy se jisté dala pouzit SD karta, ale v tomto piipadé trva delsi dobu, nez se SD karta po
restartu mikrokontroléru nacte a rychlost s jakou se vozidlo po vypadnuti vrati do zavodu
je rozhodujici. Zalozni zdroj predstavuji dva do série zapojené knoflikové primarni galva-
nické clanky na bézi lithia kazdy o napéti 3V a kapacité 160 mAh. Za hlavni spinac¢ této
elektrické baterie, byl zvolen unipolarni tranzistor kvuli jeho malému odporu v otevieném
stavu méné nez 2 €2 podle (INFINEON TECHNOLOGIES, 1999). Zdroj bude spinan log. 1 na
pinu 2 konektoru BAT, a proto je unipolarni tranzistor typu p-kanal spinany bipolarnim
tranzistorem NPN. Cela komponenta, na zavér doplnéna signalizaci funkce pomoci LED
je zapojena podle schématu na obr. 4] a predstavuje posledni zachranu po vypadnuti

vozidla z drahy, ke kterému by vsak nemélo dojit.

Q1 BSS83P —1K
J_ R4
LA D1
— NP
10K 100R MBRS130LT3
— a1 LD
R2 T50R AV
0o 150R
—— BKC3002S - BAT
10K 1
50
=0
® 20

Obrazek 4.4: Schéma zapojeni zdlozni baterie.
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4.1.5 Predni a zadni svétla

Ptedni a zadni svétla byla s vyhodou vyuzita pii ladéni programu jako signalizace
stavu nékterych proménnych. Ve finalni verzi jsou vyuzita jen na efekt, predni svétla
sviti ve sméru zataceni a zadni signalizuji brzdéni vozidla. Bliknuti vSech svétel naraz

predstavuje prejezd vyznamného bodu na trati, jako je start a prekrizeni.

1 | —
— | S|
1 | —
— —

Obrazek 4.5: Schéma zapojeni svetel vozidla.

4.2 Mikrokontrolér

Za tidici ¢len modelu automobilu byl vybréan mikrokontroler firmy Freescale s oznacenim
MCF51JM64 (FREESCALE SEMICONDUCTOR, 2009). Tento mikrokontrolér zalozen na
32-bitovém RISC jadie V1 ColdFire, pracujici na frekvenci do 50,33 MHz opatien flash
paméti pro program o velikosti 64 kB a operacni paméti 16 kB je navrzen na napdjeci
napéti v rozsahu 2,7V - 5.5V. Jeho konstrukce ma vlastnosti ”systems-on-chip” (SoC),

predstavujici integraci vice funkénich bloku na jeden ¢ip.

4.2.1 Mikrokontrolér MCF51JM64

Mikrokontrolér v této aplikaci pracuje na frekvenci 48 MHz na napéti 3,3 V. Za frek-
vencni referenci byl zvolen piezoelektricky krystalovy rezonétor o frekvenci 8 MHz. Pouzité
64pinové pouzdro vlastni vice periferii a funkei, v této aplikaci byly pouzity zejména
dva 16bit casovace ke generovdani PWM a méfeni rychlosti, multiplexovany 12bit A/D
pfevodnik s postupnou aproximaci na vy¢itani senzorti, modul zajistujici komunikaci po

SPI sbérnici pro komunikaci s SD kartou, USB rozhrani zprostiedkujici nahrani programu
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do mikrokontroléru a digitalni vstupy a vystupy na fizeni ostatnich komponent. Vstupy
A /D prevodniku jsou vyvedeny na konektor CON9 obr. spolu s napajenim 3,3V,
log. 1 a log. 0. Zapojeni piezoelektrického rezonatoru k mikrokontroléru bylo provedeno
podle doporuc¢eni v katalogovém listu (FREESCALE SEMICONDUCTOR, 2009), resetovaci
pin RESET byl nastaven pull-up rezistorem na log. 1, piny VREFH a VREFL byly
nastaveny na log. 1 a log. 0 pro inicializaci A/D prevodniku. Jediny uzivatelsky vstup
mikrokontroleru predstavuje propojkovy prepina¢ PROP. Zapojeni USB a slotu SD karty

jsou uvedeny dale.

KE "5 | | 30
> LED 3 ODOMETR OMETF
5[ ED KOLE L= J
57 LED KOLE
‘ > Mg
3KGD/M |50 .
J 24 UusB DP o

Lo |
Lo

Obréazek 4.6: Schéma zapojeni mikrokontroléru.

4.2.2 USB port

USB tadi¢ mikrokontroléru byl pouzit jako prostifednik k naprogramovani mikrokon-
troleru pomoci pocitace, tato funkce se nazyva Bootloader. Po restartu mikrokontrolér
vykona ¢ast programu urceného pro inicializaci, zde se vyhodnoti podminky ke vstupu
do aktivniho rezimu, nebo do Bootloaderu, v tomto pfipadé je to piitomnost napéti na
stiracich kartac¢cich modelu automobilu. Napdajeni aplikace pres USB port, bez napéti

na kartaccich, inicializuje Bootloader a mikrokontrolér se v pocitaci prihlasi jako hro-
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madné ulozisté. Po nahrani nového zkompilovaného zdrojového kédu se mikrokontrolér
sam preprogramuje. P1isti vlozeni vozidla na drahu jiz spusti novy program.
Zapojeni USB modulu mikrokon-

JSB troléru, ktery je napajen mensim

R14—531 USB_DP napétim nez 3,9V, vyzaduje pridavné

napajeni na pinu VUSB33, které je

vidét na obr. a zapojeni kon-

L denzatoru C14 a C15 pro potlaceni

SNC
ruseni. Datovou ¢ast zapojeni USB

Obrazek 4.7: Schéma zapojeni USB konektoru. rozhran{ ilustruje schéma na obr. BT

4.2.3 SD karta

SD karta, moderni datové médium, byla pouzita

jako tlozisté dat sbiranych béhem jizdy vozidla na + ,_lﬁ

trati pro svou velkou kapacitu a protoze se da velmi

snadno pripojit k jakémukoliv dnesnimu pocitaci ScLt

a data z ni vycist. Toto datové ulozisté je vhodné

po SPI sbérnici (SD Group, 2006). SPI sbérnice,

ktera umoznuje synchronni sériovou komunikaci mezi

i pro své velmi malé rozméry a moznost komunikace l = o

mikrokontrolerem (master) a SD kartou (slave) byla  Qhrgzek 4.8: Schéma zapojent slotu
zapojena podle schématu na obr. V komunikaci pro SD kartu.
figuruje pouze jedno zafizeni slave, takze adresovaci

pin SS(Slave Select) byl zapojen piimo ke slotu karty. Datové vodice MISO a MOSI
a hodinovy signal SCLK, byly zapojeny standartnim zpusobem.

4.3 Senzory

Senzory, zatizeni prevadéjici fyzikalni veliciny na elektricky signal, predstavuji nezbyt-

nou soucast pro fizeni a jsou uvedeny v této podkapitole.
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4.3.1 Senzor zrychleni MMAT7361

VVVVVV

odsttredivého zrychleni pusobiciho na model automobilu v zatackach. Pouzita soucastka
vyrobend technologii MEMS od firmy Freescale s oznacenim MMAT7361, funguje na prin-
cipu zmeény kapacity v zavislosti na pusobicim zrychleni (RIPKA, P. et al., 2005). Zjed-
noduseneé si lze predstavit jednu elektrodu kondenzatoru spojenou s hmotnosti na pruziné,
ktera se pohybuje v ose méreni vuci druhé elektrodé pevné spojené s pouzdrem soucastky
a meéni tak vzduchovou mezeru kondenzatoru a jeho kapacitu. Ze znamé hmotnosti, tu-
hosti pruziny a parametru kondenzatoru se nechd vypocitat pusobici zrychleni. Senzor
umoznuje nastaveni rozsahu na £1,5¢g a 6 g, pro ucely této prace byla zvolena vyssi cit-
livost £1,5 g uzeménim pinu g-Select. Jednotka g predstavuje gravitacni zrychleni a jeho
pusobeni zméni vystup akcelerometru o 800 mV.

Senzor je zapojen podle doporuceni v katalogovém listu (FREESCALE SEMICONDUC-
TOR, 2008b), viz Pouzdro senzoru bylo vybaveno vstupy fidicimi rezim spanku,
autotest, pro zjisténi zdavad a detekci volného padu, tyto funkce vSsak z duvodu veli-
kosti DPS, nebyly inicializovany. Signdl na vystupu akcelerometru je vzorkovan 12bit
A /D prevodnikem s frekvenci 2kHz a bylo zjisténo, ze velmi sumi. Filtrace eliminujici
tento Sum, byla provedena softwarové filtrem typu klouzavy prumeér o délce 128. Pro
ziskani odstredivého zrychleni z dat akcelerometru musime tato data prenasobit konstan-
tou vyplyvajici z napéti A/D pievodniku U, ,p, z jeho bitového rozsahu bit, z citlivosti
samotného akcelerometru ¢ a samoziejmé z velikosti gravitacniho zrychleni g. Konstanta
se necha vypocist podle vzorce

B Uamp x g - 3,3x9,81

, = = -2, 4.1
St 277 % 0.8 0,0099ms (4.1)
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Obrazek 4.9: Schéma zapojeni akcelerometru.

4.3.2 Odometr a tachometr

Zaftizeni pracuje na principu odrazivosti infracervené c¢asti spektra svétla od bilé
(velkd odrazivost) a ¢erné (mald odrazivost) barvy. Na vnitini strané predniho kola
viz obr. .10}, je umisténa ¢ernobild rozeta. Kolo vptedu bylo vybrano zdamérné, nemélo
by zde dojit ke smyku jako na zadni hnané napravé. Na rozetu, rozdélenou na ctyfti
segmenty miti zevnitt karoserie infracerveny odrazovy
senzor, na jehoz vystupu jsou generovany dvé nabézné &// /

a dvé spadové hrany béhem jednoho otoceni kola. In-

fracerveny odrazovy senzor se skldda z vysilaci ¢asti,

kterou zastupuje infracervend svitivda dioda IR_LED
a 7z prijimaci ¢asti, reprezentované fototranzistorem

P_Q. Odpory R3 a R4, které nastavuji jas diody

Obrazek 4.10: Rozeta odometru na

prednim kole
a uroven napéti na vystupu senzoru jsou na schématu

na obr. [LT1] V levé ¢éasti schématu je zobrazeno zapojeni prednich svétel, jelikoz jsou

umisténa na jedné desce plosnych spoju.
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Obréazek 4.11: Schéma zapojeni odometru a rychloméru.

Chyba se kterou métic vzdalenosti pracuje, vyplyva z nezndmé velikosti offsetu métitka,
z nepresnosti potisku rozety, excentricity kola a samoziejmeé ze samotné jemnosti métitka.
Offset méritka se jednoduse urci z aktualni rychlosti vozidla a doby mezi detekci star-
tovni ¢ary a prvni hranou sinalu z odometru. Nepresnost potisku predstavuje periodickou
chybu o frekvenci 0,25 Hz ktera je filtrovana filtrem typu klouzavy prumeér o délce 4, jehoz
zpozdéni signdlu je zanedbatelné malé. Odometr tedy pracuje s chybou generovanou pouze

jemnosti métitka
65, 2

As=+2 = +22% — 416, 3mm, (4.2)
n

kde o je obvod kola v mm a n je poCet segmentu.

Signal ze senzoru vstupuje do ¢asovace a A/D prevodniku. A/D ptevodnik vzorkuje
signal s frekvenci 2kHz a jeho pferuseni obsahuje kéd starajici se o odometrii, o mapu
dréhy. Casovaé pracuje v zéchytném rezimu nébéznych a spadovych hran na frekvenci
1,5 MHz, pocita ¢as mezi zménami segmentu na rozeté a jeho preruseni obsahuje kdéd
regulatoru rychlosti. Chyba méteni pti predpoklddané maximalni méfené rychlosti 5000

mm s~ ! se nechd vypoéitat podle vztahu
1
Av = e VAL + 2Ar = 0,26 mms ™, (4.3)

kde At je chyba méteni casu v [s], Ar je chyba velikosti segmentu rozety, po filtraci rovna

nule, ¢ cas v [s] a [ urazend vzdalenost v [mm]| predstavujici jeden segment rozety.

4.3.3 Detektor startu

Detekce startu pracuje na stejném principu jako ptedchozi senzor, jelikoz start na
draze vyznacuje bila cara, jak bylo popsano v podkapitole 2.1.21 Dobra odrazivost kolejnic
na draze vyzaduje konstruovat detektor ze dvou infracervenych odrazovych senzoru se

spravnym umisténim na podvozku vozidla vzhledem ke kolejnicim. Poloha senzort, dana
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rozchodem kolejnic a konstrukei ktizeni na draze, musi respektovat také skutecnost, ze

oba senzory méfi stejnou udalost a musi byt umistény v jedné roviné kolmé na smeér jizdy.

25

i ) ) )

min

6.5 7 75 8 85 9 95
tls]

(a) Znazornéni umisténi odrazovych senzoru. (b) Signél z odrazovych senzoru.

Obrézek 4.12: Uréeni vzajemné polohy odrazovych senzoru a jejich signél.

Hodnoty min a max z obr. [4.12(a)| odpovidaji hodnotdm 20 a 34 mm, byla zvolena
hodnota 22 mm. Obréazek ukazuje vystupni signél z takovéto konfigurace senzoru,
v ¢ase 8,15 s vozidlo projelo startem. Signal ze senzoru vzorkuje A /D prevodnik s frekvenci
2kHz a tspésné vyhodnoceni detekce zavisi na prekonani prahovych hodnot o velikosti
2V u obou senzoru najednou. Prahové hodnoty odrazovych senzoru nemusi byt nutné
stejné veliké, zdlezi na jejich konstrukci a chybach zptsobenych pti vyrobe.

Schéma na obr. ukazuje oba infracervené odrazové senzory, lisici se od odrazového
senzoru pouzitého u odometru zménou fototranzistoru na fotodiodu pripojenou na bazi

bipolarniho tranzistoru, predstavujici piijimac¢ odrazeného zateni.

Obrazek 4.13: Schéma zapojeni detektoru startu.
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4.3.4 Snimac napéti na draze

Snimac meéfi napéti na stiracich kartaccich modelu automobilu, slouzi jako rozhodovaci
element pro vstup mikrokontroléru do rezimu Bootloaderu a také jako detektor prujezdu
ktizenim. Napéti na kartaccich 14,8V se po pruchodu diodou necha zmensit délicem

napéti s délicim pomeérem 0,16 na hodnotu
U=(14,8—-10,7)%0,16 = 2,23V, (4.4)

kterd se jiz vejde do méfictho rozsahu A /D prevodniku vzorkujiciho signél s frekvenci
2kHz. Zdéanlivé zbytecna dioda pred délicem napéti je velice dulezitd, jelikoz mikrokon-
trolér a napéti na draze nemaji spolecnou zem. Schéma zapojeni snimace je vidét na

obr. .14]

D4
™~
T I

m

|

GND GND

Obréazek 4.14: Schéma zapojeni snimacéu napéti na dréze.



Kapitola 5
Zaveér

Testovanim vozidla na ruznych neznamych drahéch, byly ovéreny vyhody a nevyhody
zvolenych metod a zkonstruovanych senzoru, jejichz vyuziti je mozné i v jinych prak-
tickych aplikacich.

Zjistovani poloméru zatacek na drdze pomoci méieni odstiedivého zrychleni akcelero-
metrem se osvédcilo. Soucastka s oznaénim MMAT7361 méla na vystupu vyrazny Sum, coz
se pripisuje hlavné jeji nizké cené, ale po jeho odfiltrovani a spravném nastaveni ofsetu
mérila velmi dobre.

Meéfteni vzdélenosti a rychlosti pomoci amatersky sestrojeného enkodéru mélo na ro-
vinkach dobré vysledky i pres malé mnozstvi segmentu na jeho rozeté. K presnému
pocitani rychlosti vyrazné prispéla i vysoka frekvence pouzitého mikrokontroléru, ktera
umoznila presné odecitani casu. Méreni téchto vélicin v zatackach narazilo na problémy
v dusledku spojeni prednich kol hiideli napevno, absenci diferencialu.

Mikrokontrolér samotny poskytoval obrovsky vypocetni vykon, diky vysoké pracovni
aplikaci. Velmi uzitecnou vlastnosti tohoto mikrokontroléru je konektivita s klasickym
pocitacem pres USB rozhrani.

Minimum falesnych detekci startu ukazuje na spravné provedenou analyzu drahy
a navrh detektoru startu.

Vypocty pohybu vozidla na rovince jsou spravné, vozidlo pfi testech na rovinkach
zrychlovalo a do zatacek stihalo zpomalovat.

Nejvice vsak k vyladéni celé aplikce ptispéla SD karta. Toto miniaturni datové médium,
ze kterého se daji vycist data témér v jakémkoliv pocitaci bylo velmi ptijemné. Obrovska
datova kapacita tohoto média je vhodna pro aplikace ve kterych je potieba uchovat vétsi

mnozstvi informace, napiiklad datovy zdznamnik.

40



KAPITOLA 5. ZAVER 41

Sestaveny model automobilu byl nasazen do zavodu Freescale Race Challenge 2010
a prosel tremi koly, az do findle. Ve findle se neumistil na ptilis dobré misté, ale samotnd
ucast v tomto kole je uspéch. V dalsim roéniku soutéze Freescale Race Challenge 2011,
ve kterém jiz byla potvrzena tucast, budou pouzity poznatky z této prace a vysledek by

mél byt znat.
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Priloha A
Obrazova priloha

Tato ptiloha obsahuje vykresy DPS.

(a) DPS (b) Osazovaci vykres

Obrazek A.1: Hlavni DPS zdola
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(a) DPS (b) Osazovaci vykres

Obrazek A.2: Hlavni DPS shora

(a) DPS (b) Osazovaci vykres

Obrézek A.3: DPS odometru

(b) Osa-

zovaci

vykres

Obrazek A.4: DPS detektoru startu
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(a) DPS (b) Osazovaci vykres

Obréazek A.5: DPS zilozniho zdroje napajent



Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozena potiebna data.
o Adresar Bakalarskam_préace: Samotny text bakalarské prace ve formatu .pdf
e Adresat Model_automobilu: Projekt ve vyvojovém prostiedi Codewarrior

e Adresar Zdrojové kédy: Zdrojové kody
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