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Anotace

Tato prace Autonomng fizena autodraha pojednava o chovani modelu auta na autodraze se
zaméfenim na fizeni rychlosti. Cilem prace je vytvoieni systému regulace rychlosti modelu
auta v zavislosti na profilu trasy. Teoreticka ¢ast prace se zabyva popisem hardwarovych
podminek a pouzitého softwaru. Prakticka ¢ast pak méfenim chovani modelu auta, principem
struktury programu a vyvojem modelu. Prace vychdzi z pfedpokladu, ze pfi zmén¢ sméru
musi auto snizit svoji rychlost, aby bylo schopno drahu projet. Tento pfedpoklad se snazi
dokazat prakticka ¢ast. Tohoto ma byt dosazeno na zakladé¢ regulace piikonu motoru.
Vysledkem prace by mé¢la byt aplikace, ktera umoznuje modelu projet drahu v nejkrat$im
mozném case.

Klicova slova

model auta, PWM, autodraha
Annotation

This project, Autonomously controlled autodrome, discusses the behaviour of a model car on a
car track with a focus on speed control. The aim of the work is to develop a system for
controlling the speed of the model car depending on the profile of the track. The theoretical part
of the thesis deals with the description of the hardware conditions and the software used. The
practical part then measures the behaviour of the car model, the principle of the program
structure and the development of the model. The work is based on the assumption that when
changing direction, the car must reduce its speed to be able to traverse the path. The practical
part tries to prove this assumption. This is to be achieved by controlling the power input of the
motor. The result of the work should be an application that allows the model to traverse the
track in the shortest possible time.

Keywords

car model, PWM, autodrome
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1 UvoD

Autonomni fizeni aut je v dne$ni dob¢ velmi diskutované téma. V bézném Zivoté nas obklopuji
rizné typy autonomnich systému, a pravé na tvorbu jednoto specifického autonomniho systému
se Vtéto praci zameiim. Cilem této prace je vytvoreni modelu auta ovladaném
mikrokontrolerem AVR. Model auta bude jezdit po bézné dostupné autodraze. V kolejnicich
autodrahy bude stalé elektrické napéti. Prvni projede model auta n¢kolik kol pomalou rychlosti.
Na zakladé¢ namétenych dat z gyroskopického senzoru uréi ¢as, ktery potiebuje na projeti
jednotlivych rovinek a zatdek pii urcité rychlosti a nasledné si data ulozi do paméti ve forme
proménnych. Pravé tato data budou slouzit pro pfifazovat provozni rychlosti riznym ¢astem
autodrahy. Tyto rychlosti budou zjistény na zakladé¢ méfeni. Maximalni rychlost je nejvyssi
moznd rychlost, kterou miize model auta mit, aby se udrzel v autodraze. Témito rychlostmi
bude model auta nasledné v danych usecich jezdit. Navrh systému ovladajiciho model auta
miiZzete vidét na blokovém schématu na Obrazek 1.

v

Tento projekt by bylo mozné pouzit jako jednoduchy ptiklad autonomniho fizeni, nebo i jako
autonomniho protihrace pii zavodéni s modely aut na autodraze.

Bluetooth

A

UART

12C PWh ) PWM
gyroskop AVR tranzistor DC motor

¥

Obrazek 1: Navrh blokového schématu celého systému. Vytvofeno v programu diagrams.net.



2 HARDWARE

2.1 Autodraha

Domnivam se, ze skoro kazdy se jiz n¢kdy setkal s néjakou autodrahou. Zakladem autodrahy
jsou rtizné bloky, ze kterych se sklada draha, po kter¢ jezdi modely aut. Existuji dva zakladni
druhy autodréh. V jednom typu se model auta fidi analogovym signilem a v druhém typu se
model auta fidi digitalnim signalem. V tomto projektu jsem pracoval s prvnim typem, neboli
analogovou autodrahou. V kazdém bloku drahy jsou vétsinou dvé kolejnice, které drzi model
auta na draze. Diky tomuto sta¢i regulovat rychlost a model auta bude jezdit pofad dokola.
VétSina sériové vyrabénych autodrdh je urcena pro 2 hrace, ktefi mezi sebou soutézi v tom, ¢i
model auta rychleji projede autodrihu. Ukolem hrade je snizovat nebo zvySovat rychlost
modelu auta na zaklad¢ toho, jestli model auta projizdi zatackou, nebo jede po rovince. Kdyby
umisténého nad kolejnici z kolejnice vypadl. Mnou pouzitou autodrahu muzete vidét
na Obrazek 2.

Obrazek 2: Ukazka pouzité autodrahy. Dostupné z: https://www.toy.cz/autodraha-carrera-evo-25220-dtm-fast-
lap/
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Na stranach kolejnic v autodraze je umisténo elektrické vedeni, ze kterého model auta snima
stejnosmérny elektricky proud, pohanéjici stejnosmérny elektricky motor. Ten uvadi model
auta do pohybu. Elektrické napéti v kolejnicich ovlada hrac ptidélenym ovladacem, v némz je
zabudovany regulator elektrického napéti. Mnou pouzita autodraha je napajena napétim 14,8 V
a zdroj mlze poskytovat proud az 2 A. Autodriha se sklada z rovnych dild, kterych je ve
stavebnici 16 kust a délka kazdého dilu je 340 mm. Dale jsou souc¢ésti autodrahy zatocené dily
a zatocenim 60° a jejich celkovy pocet je 12 kust. Dalsim nezbytnym dilem pro provoz je
napdjeci dil. Tento dil napdji celou autodrahu a pfi bézném pouziti se na néj piipojuji ovladace
rychlosti aut. Soucasti rGznych autodrah jsou také nestandardni dily, jako jsou napiiklad
naklopené zatacky a dily pro ptejeti z jedné kolejnice na druhou. Tyto dily jsem v tomto
projektu nepouzil.

2.2 Arduino

Srdcem tohoto systému je 8bitovy mikrokontroler ATmega328P 2.3 zapojeny na vyvojové
desce Arduino Pro Mini [1]. Italska firma Arduino [2] zacala vyrabét tyto vyvojové desky jiz
v roce 2005 [3]. Od té doby prosly tyto desky patficnym vyvojem a jejich vypocetni vykon byl
n¢kolikandsobné navysen. Tyto vyvojové desky jsou nejvice vyuzivané pro vyukové ucely, ale
1 profesiondlni uZivatele. Napiiklad vyvojafi je pouzivaji pro otestovani svych kodi. Vyvojové
desky od znacky Arduino pracuji podle nahraného programu napsaného napt. v jazyce C++.
Arduino je vhodné nejen pro prvni zaCatky s programovanim, ale i pro vyvoj komplexnich
robotickych systémd.

Mezi hlavni vyhody Arduina patii Siroka dostupnost vyvojovych desek [3], senzori
a prislusenstvi, ale i nizka pofizovaci cena. Arduino je popularni po celém svété. Diky tomu je
pomérné¢ jednoduché najit néjakou komunitu nebo forum, které vam mtize poradit, nebo pomoct
vyiesit néjaky problém. Pro Arduino je vyrabéno mnoho piisluSenstvi, od gyroskopickych,
ultrazvukovych a optickych senzorti, ptes krokové motory az po wifi a Bluetooth moduly. Na
internetu je zdarma dostupné velké mnozstvi knihoven, které zjednodusuji psani koédu pro
jednotlivé senzory a moduly. Diky $iroké skale modeld vyvojovych desek si muzete vybrat
idedlni model pro vas projekt. Nejvétsi rozdily mezi jednotlivymi modely jsou v rozmérech,
vypocetnim vykonu, potu pind a paméti. V tomto projektu jsem pouzil vyvojovou desku
Arduino Pro Mini 2.2.1.

2.2.1 Arduino Pro Mini

Deska Arduino Pro Mini viz. Obrazek 3 vynika diky svym malym rozmértim, hmotnosti
anizkému odbéru energic [4]. Téchto parametri bylo dosazeno piitomnosti pouze
nezbytnych komponentli pro funkci Arduina. Z tohoto divodu se tato deska pouziva
nejCastéji  ve vestavénych systémech. Tento model je osazen mikrokontrolerem
ATmega328P [1]. Tyto desky vyrabi spole¢nost SparkFun ve dvou dostupnych variantach
3,3V model a5V model.
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Obrazek 3: Arduino Pro Mini. Dostupné z: https://dratek.cz/arduino/880-arduino-mini-atmega328p-5v-16m-
klon.html

Hlavni rozdil mezi témito deskami je v integrovaném oscilatoru. Model s provoznim napétim
3,3V je osazen oscildtorem o frekvenci 8 MHz, zatimco model s provoznim napétim 5 V ma
16 MHz oscilator [4]. Ja jsem si vybral 5V model, protoze Bluetooth modul vyzaduje vyssi
napajeci napéti a rovnéz 5 V vystup ma potencialné Sir§i vyuziti. V 5V modelu je integrovany
regulator napéti, ktery je schopny pfijmout napéti 6-12 V a pievést hona 5V vystup [1]. Tento
regulator vyuzijeme, pokud vstupni napéti pfipojime na tzv. Vraw pin. Druhou moznosti je
piipojeni 5 V zdroje na pin Vcc.

Arduino Mini Pro ma 14 digitalnich pint [1], které maji vstupni i vystupni funkci a 6
analogovych vstupnich pind. Kvili malym rozmérdi Deska neobsahuje integrovany
programator. Ten je potfeba dokoupit a pfipojit pfes 4 piny (VCC, GND, TXO, RX1). Tato
deska podporuje vice druhti komunikaci, v¢éetné SPI nebo 12C, kterou budu v tomto projektu
pouzivat. Komunikaci 12C (inter-integrated circuit) podporuji piny A4 a A5 a komunikaci SPI
(serial peripheral interface) podporuji piny 10, 11, 12, 13.

2.3 ATmega328P

Srdcem celého systému je AVR mikrokontroler ATmaga328P. Tento osmibitovy
mikrokontroler je vyrobeny architekturou RISC (reduced instruction set computer) [5].
Mikrokontroler obsahuje dva 8-bitové Casovace a jeden 16-bitovy Casova¢ s oddé&lenymi
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predélickami. Tyto casovace budu pozdéji pottebovat ve funkcich interrupts 3.5. Na Obrazek
4 miZzete vidét Blokovy diagram mikrokontroleru ATmega328P.
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Obrazek 4: Blokovy diagram mikrokontroleru ATmega328P. Dostupné z: https://www.arxterra.com/9-
atmega328p-timers/

Zakladni specifikace:

e 16 MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipelined Stages)

e 32 kB Flash pamét

e 1 kB EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory)
e 2 Kb SRAM (Static Random Access Memory)

e 6 PWM (Pulse-width modulation)

e 32 pinu

e 6 A/D pievodnik (analog-to-digital)
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2.4 Bluetooth

V systému modelu auta je implementovany Bluetooth modul pro bezdratovou komunikaci.
Komunikace slouzi pro jednoduché ziskédvani dat pii méteni v redlném case a pro ptipadnou
zpétnou vazbu, nebo ovladani modelu auta. V tomto projektu jsem zvolil modul HM-10 s ¢ipem
CC2541 [6] viz Obrazek 5. Modul s mikrokontrolerem komunikuje pomoci komunika¢niho
rozhrani UART (universal asynchronous receiver-transmitter) a s jinym Bluetooth modulem
komunikuje  prostfednictvim Bluetooth 4.0. Maximalni rychlost komunikace s
mikrokontrolerem ¢ini 115200 Bd, ale ja& jsem b&zné pouzival tovarné nastavenou rychlost
9600 Bd. Modul podporuje obousmémou komunikaci prostiednictvim Bluetooth i UART.
Mezi jeho pfednosti patii nizkd spotfeba energie, integrovand anténa a dosah az 60 m.
Nastaveni modulu probihd pomoci tzv. ,, AT ptikazl, které vysila mikrokontroler piikazem
,Bluetooth.write()*. Jako piiklad mizu uvést piikaz ,,AT+RESET", ktery resetuje Bluetooth
modul. Vice ptikazl si mizete najit v piislusné literatute.

Obrazek 5: Ukazka Bluetooth modulu. Dostupné z: https://dratek.cz/arduino/1312-android-ios-hm-10-klon-
bluetooth-4.0-ble-cc2540-cc2541-seriovy-bezdratovy-modul.html

Tento modul jsem vyuzival pfedev§im jako vysila¢ pro méfeni a zpétnou vazbu systému.
Bluetooth signal jsem piijimal zafizenim s operacnim systémem Android. Pro pfijmuti dat je
potieba stazeni aplikace. Na internetu je volné dostupnych mnoho aplikaci s riznymi funkcemi.
Ja jsem si vybral aplikaci ,,Serial Bluetooth Terminal®“ od Kai Morich. Soucasti aplikace je
termindl, ktery vypisuje piijata data a také piikazovy tadek pro odesilani dat do Bluetooth
modulu.
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2.5 Gyroskop

Klicovou c¢ast tohoto projektu tvofil kombinovany senzor GY-521 s ¢ipem MPU-6050 [7]
viz Obrazek 6. Senzor méfi akceleraci a rotaci v osach X, Y a Z. U senzoru je mozné nastavit
rozsah akcelerace mezi £2, +4, £8, +16 g. Rozsah rotace je mozné nastavit mezi £250, +£500,
+1000, £2000 °/s. Senzor umi také méfit teplotu, ale to jsem v tomto projektu nepotieboval,
takze jsem hodnoty teploty ze senzoru ani nenacital. Senzor pracuje pfi provoznim napéti 3,3 -
5 V. Senzor komunikuje s mikrokontrolerem pomoci komunika¢niho rozhrani 12C.

Obrazek 6: Ukazka Gyroskopu. Dostupné z: https://robosynckits.in/product/mpu-6050-3-axis-accelerometer-
and-gyroscope-sensotr/

2.6 Regulator napéti

Regulator napéti obsahuje vétSina elektrickych zafizeni, se kterymi se v béZném Zzivoté
setkavame [8]. VSechna elektricka zafizeni maji stanovené idealni napéti, nebo rozsah napéti,
pti kterém budou spravné fungovat. Zdroje elektrického proudu maji casto jiné nebo nestabilni
napéti. Z toho divodu se pouzivaji reguldtor napéti, ktery zajisti proud o spravné hodnoté
napéti. Existuji rizné typy regulatori napéti.

S

Mezi ty nejbéznéjsi typy aktivnich regulatord napéti patii linearni a spinaci [8]. V tomto
projektu jsem pouzil linearni regulator L78S09CV [9] s nenastavitelnym vystupnim nap&tim
0 hodnoté9 V. Toto napéti je vhodné pro napajeni vyvojové desky Arduino Pro Mini a zaroven
pro napajeni motoru PWM vystupem z tohoto napéti. Tento regulator napéti ma tii piny. Jeden
pro vstupni proud, jeden pro uzemnéni a jeden pro vystupni proud.
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2.7 Spinaci tranzistor

Tranzistor je vlastné elektricky spina¢, ktery vSak umi proud v obvodu i Caste¢né regulovat
[10]. Diky témto vlastnostem je pro néj skvélym vyuzitim tvorba zesilovac. V tomto projektu
jsem pouzil tranzistor TIP31A [11], pro ovladani stejnosmérného motoru modelu auta. Je to
bipolarni NPN tranzistor, ktery ma 3 piny: baze, kolektor a emitor. Pin kolektoru je pfipojeny
k motoru, emitor je piipojeny ke zdroji a baze je pfipojena k PWM (pulse width modulation)
vystupu Arduina. Tranzistor vlastné zesiluje PWM vystup, ktery nasledné pohani motor. Mezi
pinem béze a emitorem ma tranzistor ubytek napéti 0,7 V.

2.8 Stejnosmérny motor

Model auta je pohanén kartaCovym stejnosmérnym motorem. Tento motor byl v modelu
nainstalovan jiz od vyroby a vyrobce o ném neposkytuje mnoho informaci. Maximalni rychlost
bez zatéze je zhruba 26 000 RPM [12].

2.9 Diodovy miistek

Dioda je polovodi¢ova soucastka pouzivana k usmérnéni elektrického proudu [13]. Diky
vlastnostem polovodice uvnitf diody méa dioda pfi vedeni elektrického proudu jednim smérem
velmi vysoky odpor a pifi vedeni proudu opaénym smérem mé dioda velmi nizky odpor.
V tomto projektu jsem pouzil diodu SB2100 [14]. V elektrickém obvodu plni dioda ochrannou
funkci proti zpétnému piepéti tranzistoru zptisobeného motorem. Pii zpétném piepéti by se
mohl tranzistor nendvratné poskodit.

Diodovy mistek se bézn€ pouziva k usmérnéni sttidavého proudu na stejnosmérny [15]. Uvniti
diodového mustku jsou ¢tyii usmémovaci diody, které jsou zapojeny tak, aby pii spravném
zapojeni mezi vystupnimi piny mohl téct proud pouze jednim smérem, viz Obrazek 7.V tomto
projektu jsem pouzil model 2W10 [16], ktery umozZnuje usmériiovat napéti o maximalni
hodnoté 1000 V a proud o maximalni hodnoté 2A. Vstupni piny diodového muistku, oznacené
symbolem stfidavého proudu, jsem pfipojil ke sbérnicim elektrického proudu z autodrahy a
vystupni piny jsem zapojil Ke stabilizatoru napéti. Kolejnice autodrahy vedou stejnosmérny
proud. Pokud bych model auta polozil na autodrahu obracenym smérem, zménil bych polaritu
vstupniho proudu, ¢imz bych mohl poskodit stabilizator napéti. Pii spravném zapojeni diodovy
mustek chrani stabilizator napéti pfed prepolovanim.
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Obrazek 7: Schématicka znacka a zapojeni diodového mustku. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Diode_bridge

2.10Kondenzator

Pro spravné fungovani regulatoru napéti musim mezi piny Vin - GND a Vout— GND zapojit
kondenzatory [17]. Kondenzatory se skladaji z vodivych desek a dielektrika mezi nimi.
Dielektrikum mize byt jakykoli nevodivy material. Jednotlivé typy kondenzatort se od sebe
odlisuji hlavné typem pouzitého dielektrika. Mnou pouzity kondenzétor byl keramického typu,
tedy dielektrikum se skladalo z keramického materialu [18]. Dale mizeme tyto kondenzatory
délit podle poctu vodivych desek a dielektrik na keramické vicevrstvé a keramické disky.
V tomto projektu jsem pouzil kondenzatory druhého typu keramicky disk o hodnoté 0,1 pF.
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3 SOFTWARE

3.1 PlatformlO

Pii vyvoji softwaru pro tento projekt jsem pouzival vyvojové prostiedi PlatformIO [19]. Toto
vyvojové prostiedi je mozné nainstalovat do mnoho riiznych aplikaci a podporuje operacni
systémy Windows, MacOS i Linux [20]. PlatformlO jsem pouzival v aplikaci Visual Studio
Code vytvorené firmou Microsoft. Na vyvoj softwaru pro platformu Arduino se ¢asto pouziva
vyvojové prostiedi Arduino IDE, av§ak PlatformlO ma oproti nému fadu vyhod. Vyvojare
mize potésit moznost kompilace programu pro vice druhti desek. Vyhodou jsou také navrhy
dokoncovani piikazu a pfipadné navrhy na opravu Spatné napsanych piikazii. Neni nutna
piitomnost knihovny “Arduino.h” pfi programovani v jazyce C++ a neposledni vyhodou je
jednodussi ptidavani knihoven.

3.2 Programovaci jazyk C++

Program modelu auta je zalozeny na programovacim jazyce C++. Tento programovaci jazyk
byl zalozen jiz v roce 1980 Bjarnem Stroustrupem [21]. Jazyk C++ vychazi z jazyka C, ktery
byl vytvoreny o 10 let diive. Tyto dva jazyky jsou si velmi podobné. Zatim co C byl ptivodné
vyvinut pro programovani opera¢nich systému, C++ byl vyvinut jako univerzalni programovaci
jazyk. Mnoho popularich systémd, jako napiiklad Google, Amazon nebo Facebook jsou
alespoii z ¢asti napsané timto jazykem.

Mezi zdkladni koncepty jazyka C++ patii proménné, fidici struktury, datové struktury, syntaxe

a nastroje [21]. Proménné jsou zakladem programovaciho jazyka, je to zpisob, jak ulozit
informace po delSi dobu. Kompilator ¢te kod shora dold a vétSinou zleva doprava, toto je tzv.
»tok kodu. V urcitych situacich se mize stat, ze kompildtor musi kus kodu pieskocit, nebo se
musi ve ¢teni kddu zastavit. Pod slovem ndstroje si mizeme piedstavit néjaky software, ktery
nam zjednoduSuje programovani. Existuje mnoho riiznych ndstrojli, avSak jednim z téch
nejdulezitéjSich nastroji je IDE (integrated development environment). IDE zajiStuje
organizovani sloZek, poskytuji ndm piehledny zptsob, jak je prohlizet a mnoho dalsiho. Tento
programovaci jazyk je momentdlné nejvice pouzivany v operacnich systémech, hrach,
prohliZecich a v neposledni fad€ bankovnich aplikacich.

3.3 Typy pouzité komunikace

Komunikace jsou zplisoby jak mezi senzorem a mikrokontrolerem posilat néjaké informace,
neboli data. Existuje mnoho rtiznych druhii komunikaci s mnoha riznymi parametry, jako jsou
ptenosové rychlosti, energetickd uspora nebo tieba hardwarové podminky. Arduino podporuje
pouze nekteré z téchto komunikaci, jako jsou napiiklad 12C, SPI a UART. N¢kdy se setkame s
tim, Ze senzory podporuji vice komunikacnich standardi, ale vétSinou podporuji pouze jeden.
Na komunikace pouzité v tomto projektu se ted’ vice zamétim.
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331 12C

Komunikaci 12C jsem pouzival pro pienos dat mezi mikrokontrolerem a gyroskopickym
senzorem. Vyhodou této komunikace je potteba pouze dvou oddélenych vodicl pro pienos dat
[22]. Pii pouziti této komunikace rovnéz ziskavame zpétnou vazbu o spravném piijeti dat. V
porovnani s komunikaci SPI ma vsak nizsi pfenosovou rychlost a v jeden okamzik je mozné
data pfenaSet pouze jednim smérem. Jak uZ jsem jednou zminil, tato komunikace pouziva dvé
pienosové linky, které jsou nazvané SCL (Synchronous Clock) a SDA (Synchronous Data).
Vyvojové desky Arduino maji vymezené jednotlivé piny, které tuto komunikaci podporuji.
Arduino Pro Mini ma pro datovou linku SCL vymezeny pin AS a pro SDA pin A4 [1].

332 UART

UART jedna z nejjednodussich a nejpouzivanéjsich sériovych komunikaci [23]. Stejné jako SPI
a 12C mize byt komunikace integrovana piimo do obvodu mikrokontroleru. Diive mnoho
zatizeni, jako napiiklad mys$, komunikovalo pomoci komunikace UART. Pozdé&ji vétSina
Z téchto zafizeni pfeSla na komunikaci pomoci USB. V dne$ni dobé se vSak s komunikaci
UART muzeme stéle setkat, a to naptiklad u GPS a Bluetooth moduli, GSM modemti nebo
U bezdratovych komunika¢nich systémi. V tomto projektu mi sériovd komunikace UART
zajiStuje pienos dat mezi mikrokontrolerem a Bluetooth modulem.

Hlavni pfednosti této komunikace je pfitomnost pouze dvou pinti, které zajistuji komunikaci.
Tyto piny jsou pojmenované TX (transmitter) a RX (receiver)[24]. Pii zapojeni dvou zafizeni
ptipojujeme pin RX prvniho zafizeni na pin TX druhého zafizeni a pin TX na pin RX. Na rozdil
od 12C komunikace mohou v jeden okamzik zafizeni komunikovat obousmérmné¢. Pismeno 'A'
ve zkratce UART znamena, Ze se jednd o tzv. asynchronni komunikaci, ktera se vyznacuje tim,
7e u ni neexistuje zadny hodinovy signal pro synchronizaci nebo ovéfeni dat vysilanych z
vysilage a piijimanych piijima¢em [23].

Sériova komunikace UART, mezi vysilaCem a pfijimacem, probiha nasledujicim zptsobem.
Vysila¢ pfijme paralelni data, ktera nasledn¢ prevede na sériova data, ktera vysila¢ odesle
piijimaci [24]. Piijima¢ data zpatky pifevede na paralelni data, kterd mtZze napt. poslat do CPU.
Paralelni data jsou data, ktera pfijima¢ pfijme v jeden okamzik. Toto je umoznéno diky
stejnému poctu piipojenych vodicl jako poctu prenesenych bitii signalu. Sériova datajsou data,
ktera vysila¢ vysle postupné, a to bit po bitu, v kratkych ¢asovych intervalech za sebou. Datav
sériové komunikaci jsou pfenaSena v tzv. paketech. Strukturu typického datového paketu
mizeme vidét na Obrazek 8. Start bit je synchronizacni bit, ktery oznacuje zacatek paketu.
Datové bity jsou pfenasend datak pfijimaci. Paritni byt je kontrolni bit, ktery urcuje, zda jsou
data spravné pfijata. Datovy paket nemusi tento bit vzdy obsahovat. Stop bit urcuje konec
paketu.
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UART paket

paket | Qtart Data Paritni | Stop

délka /| / 5-9 f o1 J 1B

Obrazek 8: Ukazka paketu v UART komunikaci. Dostupné z: https://www.electronicshub.org/basics-uart-
communication/

3.4 PWM

PWM vystup je metoda pro ziskavani analogového vystupu na digitalnim pinu. Tuto metodu
jsem vyuzil pro ovladani rychlosti stejnosmérmého motoru, ktery pohani model auta. PWM
vystup funguje na principu vysokofrekven¢niho stiidani vysoké a nizké hodnoty na pinu [25].
Pokud bychom pfepinali vysokou a nizkou hodnotu s nizkou frekvenci, motor by stiidavé
zpomaloval a zrychloval. Diky vysoké frekvenci a setrvacnosti motoru se bude motor tocit
zhruba stale stejnou rychlosti [26]. Rychlost otac¢eni motoru muzeme regulovat zménou poméru
délek vysoké a nizké hodnoty v jednom periodickém cyklu, jak je znazornéno na Obrazek 9.
Pokud bude doba vysoké a nizké hodnoty stejnd, bude se motor tocit stejnou rychlosti, jako
kdyby byl napajeny polovicnim napétim. Pokud budu délku vysoké hodnoty zvySovat, tak se
bude rychlost otd¢eni motoru zvySovat a pokud budu délku vysoké hodnoty snizovat, bude
rychlost otdCeni motoru sniZovat.

Piikaz pro vyvolani tohoto vystupu se nazyva “analogWrite(x)” [27]. Za x se da dosadit pouze
celé Cislo a hodnota x se pohybuje na Skale od 0 do 255, 0 je ekvivalentem pro 0 % a 255 je
ekvivalentem pro 100 % viz Obrazek 9. Pouze na nékterych pinech vyvojové desky Arduino
je mozné vytvorit PWM vystup. U desky Arduino Pro Mini jsou to piny 3, 5, 6, 9, 10 a 11.
Frekvence PWM vystuptl vychazi z Casova¢ti mikrokontroleru Arduino [1]. Frekvence vystupu
na pinech 3, 9, 10 a 11 je 490 Hz a na pinech 5 a 6 je frekvence 980 Hz [28]. Tyto frekvence se
daji pfipadné prenastavit zmeénou frekvence ¢asovact mikrokontroleru.
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Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(D)
Sv
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25% Duty Cycle - analogWrite(64)

T T T T

Ow

50% Duty Cycle - analogWrite(127)
5":" | |
o L1 L |
75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU UL _

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
|

5v‘

Ov

Obrazek 9: Ukazka PWM signalu riznych hodnot. Dostupné z:
https://docs.arduino.cc/learn/microcontrollers/analog-output

3.5 Interrupty

Interrupty jsou zjednodusené pieruSeni hlavniho programu, za ucelem vykonani vedlejSiho
Existujyi rGzné typy pferuseni s rlznymi funkcemi. Pokud dojde k pferuSeni programu,
mikrokontroler za¢ne vykonévat odd¢leny program zvany ,,ISR*. Do tohoto programu vlozime
prikazy, které chceme aby mikrokontroler vykonal a po vykonani téchto piikazu se
mikrokontroler vrati do hlavniho programu.

Arduino Pro Mini podporuje 3 typy preruseni, Hardwarové pferuseni, preruseni zmény pini
a preruSeni Casovaem [29]. V tomto projektu jsem pouzival preruseni ¢asovaem, na které se
ted’ vice zaméfim. Preruseni Casovacem jsou periodickd a urujeme je softwarové. Jednou
Z hardwarovych soucastek Arduina Pro Mini je 16 MHz oscilator, na kterém je funkce Casovace
zaloZena. Mikrokontroler v tomto Arduinu ma 3 ¢asovace, timer0Q, timerl, timer2. Timerl je 16
bitovy Casovac a zbyl¢ dva jsou 8 bitové ¢asovace. Pocet bitli znamend maximadlni ¢islo, do
kterého je Casovac schopny pocitat. 8 bitovy Casova¢ miize pocitat od 0 az do ¢isla 255 a
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16bitovy mize pocitat do ¢isla 65 535. Kazdy periodicky cyklus oscilatoru se pticte k casovaci
hodnota 1.

Preruseni mtize nastat bud “pfi preteceni Casovace, nebo kdyzcasova¢ dosdhne urCité nastavené
hodnoty. Protoze 16 MHz je vysoka frekvence a pfi této frekvenci by ¢asovac pretekl velmi
rychle, pouzivaji se takzvané preddélicky [29]. Preddélicky déli frekvenci oscilatoru, aby
hodnota Casovace nartstala pomaleji. Pfedd¢licky mizou mit hodnoty 1, 8, 64, 256, 1024.
Vydélenim frekvence oscilatoru témito Cisly nam vzniknou frekvence zndzornéné v tabulce.
Hodnotu pfeddélicek nastavujeme vzdy tfemi bity. Oznaceni téchto bith zalezi na pouzitém
casovaci. Pokud pouzivdme pteruseni pii dosaZzeni urCité hodnoty Casovacem, je tteba tuto
hodnotujesté nastavit. Kone¢nou frekvenci, podle které bude dochazet k preruseni, vypocitame
touto rovnici.

Frekvence preteceni = Frekvence oscilatoru / (Pieddélicka x (Hodnota ¢asovace pro
preruseni + 1))

Pii pouziti pferuseni v tomto projektu, byl pouzit timerl, dochazelo k pteruseni pii frekvenci
100 Hz podle nasledujici rovnice.

Frekvence pietedeni = 16 000 000 / (64 x (2499 + 1)) = 100
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Priprava mériciho modelu

Pro spravné urc¢ovani maximalni rychlosti modelu autana autodraze je nejprve potieba méfenim
a naslednym zpracovanim dat z gyroskopu zjistit maximalni moznou rychlost v riiznych
zataCkach a urcit, podle kterych dat bude model urovat svoji budouci rychlost. Abych toto
mohl provést, musim nejprve vytvorit métici model, ktery mi tato data poskytne.

Zékladnou tohoto modelu je podvozek ze sériové vyrabéného modelu auta pro tuto autodrahu.
Tento model je pohanén stejnosmémym motorem. Motor byl ovladan pomoci desky se
zabudovanym mikrokontrolerem, ktera mi byla poskytnuta na Fakulté elektrotechniky
a komunikacnich technologii v Brné€. Deska byla napdjena pres kartacky z kolejnic autodrahy.
Tuto desku bylo mozné preprogramovat, pro vytvoreni vyssiho nebo nizsiho ptikonu pro
napajeni motoru. Piikon byl urcen softwarovou hodnotou PWM vystupu, ktery mél frekvenci
246 Hz.

Z této desky byla napajena vyvojova deska Arduino Pro Mini 2.2.1, ktera slouzila pro pfijimani,
zpracovani a odesilani dat z ptipojenych periferii. K vyvojové desce byl pfipojen gyroskop 2.5
prace. Gyroskop byl na modelu auta orientovan osou Y smérem dopfedu. Komponenty byly
navzajem piipojeny pomoci nepdjivého pole a kabely s 4.1 piny. Oproti pozdé&jsi verzi modelu
auta, byla hmotnost auta navySena o hmotnost nepajivého pole a desky pro ovladani motoru, s
¢imz je tfeba pocitat a ptipadné provést jesté méteni s finalni verzi modelu auta. Hmotnost auta

Vvt

tim je také potieba pocitat pti dokoncovani projektu.
4.2 1. Méfreni

Prvni méfeni probihalo na Fakulté elektrotechniky a komunika¢nich technologii na VUT
v Bmné. Zde jsem byl poprvé seznamen s autodrdhou a modelem auta. Datav tomto méfeni jsem
ziskaval z tfiosého gyroskopu. Méfeni probihalo na jednoduchém principu. Mikrokontroler
pijjimal data, kterd okamzité posilal do Bluetooth modulu 2.4. Bluetooth modul bezdratoveé
prenasel data do telefonu, ktery je v realném Case vypisoval na terminal. Tato data jsem si
nasledné v textovémsouboru stahnul. Senzor umi méfit akceleraci, gyroskopicka dataa teplotu.
Protoze jsem zatim nevédél, kterd databudu pfi ovladani rychlosti modelu auta pouzivat, nechal
jsem do termindlu vypisovat vSechna data, kromé¢ teploty. Data o teploté v tomto projektu
pottebovat nebudu.

Pii méfeni jezdil model auta po draze s ovalnym tvarem Viz Obrazek 10. Drahu jsem slozil z
osmnacti blokd, z nichz dvanact bylo rovnych a Sest bylo zato¢enych. Autodraha mé vzdy dvé
kolejnice, ve kterych muize jet model auta. Méfeni jsem provadél v obou smérech a v obou
kolejnicich. VSechna méfeni jsou zapsana v Tabulka 1. Délka vnitini drahy méfila 5,65 m
a délka vnéjsi drahy méfila 6,28 m. Kriticka rychlost byla pti PWM 95. Model auta pfi této
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rychlosti na vngj§i draze v zatafce vlivem setrvacné sily vypadl z kolejnice autodrahy. Pfi
vypadnuti modelu auta z autodrdhy se pferuSi napajeni celého systému a nasledkem toho

piestane motor pohanét model auta a dojde k preruSeni bezdratové komunikace mezi telefonem
a aplikaci.

Obrazek 10: Ukazka stavby autodrahy pfi prvnim méfeni. Foto autor.
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Tabulka 1: Namé&fené ¢asy a praimémé rychlosti v 1. méfeni.

¢. méfeni zatafka Kkolejnice &as kola t [s] 1 kolo 2c_a|zot|(£S] 3. kolo primérny ¢&as t [s] r};c\:/f:/l:\):t rycllflllp:)l::evr??n/s] poznamka
1 leva vne&jsi 6,28 11,74 11,8 11,95 11,83 60 0,53 -
2 leva vnitini 5,65 11,38 11,41 11,92 11,57 60 0,49 -
3 prava néjsi 6,28 13,25 13,27 13,38 13,30 60 0,47 -
4 prava vnitini 5,65 11,57 11,77 11,92 11,75 60 0,48 -
5 leva vnejsi 6,28 9,92 9,97 10,09 9,99 65 0,63 -
6 leva vnitini 5,65 9,05 9,15 9,47 9,22 65 0,61 -
7 prava vngjsi 6,28 11,37 11,36 11,48 11,40 65 0,55 -
8 prava vnitini 5,65 10,44 10,53 10,58 10,52 65 0,54 -
9 leva vne&jsi 6,28 9,48 9,54 9,57 9,53 70 0,66 -
10 leva vnitini 5,65 8,87 8,93 9 8,93 70 0,63 -
11 prava vngjsi 6,28 10,04 10,07 10,1 10,07 70 0,62 -
12 prava vnitini 5,65 8,38 8,77 8,77 8,64 70 0,65 -
13 leva vnejsi 6,28 7,42 7,62 7,7 7,58 75 0,83 -
14 leva vnitini 5,65 7,09 7,14 7,21 7,15 75 0,79 -
15 prava néjsi 6,28 8,18 8,21 8,23 8,21 75 0,77 -
16 prava vnitini 5,65 7,35 7,44 7,44 7,41 75 0,76 -
17 leva vn&jsi 6,28 6,83 7,01 7,02 6,95 80 0,90 -
18 leva vnitini 5,65 6,56 6,61 6,61 6,59 80 0,86 -
19 prava vngjsi 6,28 75 7,46 7,43 7,46 80 0,84 -
20 prava vnitini 5,65 7,01 7,07 7,06 7,05 80 0,80 -
21 leva vne&jsi 6,28 5,97 6,05 6,08 6,03 85 1,04 -
22 leva vnitini 5,65 5,66 5,65 571 5,67 85 1,00 -
23 prava néjsi 6,28 6,31 6,35 6,37 6,34 85 0,99 -
24 prava vnitfni 5,65 5,97 5,96 6,01 5,98 85 0,94 -
25 leva vn&jsi 6,28 5,41 5,45 5,39 5,42 90 1,16 -
26 leva vnitini 5,65 5,21 5,19 5,22 5,21 90 1,09 -
27 prava néjsi 6,28 5,61 5,67 5,69 5,66 90 1,11 -
28 prava vnitini 5,65 5,33 5,26 5,29 5,29 90 1,07 -
29 prava vnitini 6,28 5 5,04 5,02 5,02 95 1,25 smyk
30 prava vnitini 5,65 4,84 4,89 4,86 4,86 95 1,16 smyk
31 leva vnéjsi 6,28 - - - - 95 - vypadek auta
32 leva vnéjsi 5,65 — N - - 95 - vypadek auta

4.3 Zpracovani dat

Stazena data v telefonu jsem nasledné prenesl do pocitace. Data byla ulozena v textovém
souboru formatu TXT. Textové soubory jsem musel pieformatovat do formatu CSV (comma-
separated values) pro dalsi pouziti v programech, jako je napfiklad Excel. Jeden fadek
textového souboru obsahoval informace o Case, ve kterém byla data nactena, data o akceleraci
v ose X, Y, Z a gyroskopicka data v ose X, Y a Z. Jednotliva data byla odd¢lena sttednikem,
pro rozpoznani programem pii zpracovani. Data o ¢ase byla v jednotkach hodin, minut, sekund
a milisekund. Jednotlivda méteni byla gyroskopem provadéna v kratkych nepravidelnych
casovych intervalech po sob¢. Priméra casovéa vzdalenost mezi jednotlivymi méfenimi byla
zhruba 43 milisekund. Kvilli pfipojovani Bluetooth modulu a inicializaci programu bylo
nékolik prvnich a poslednich fadku textového souboru chybnych, a proto je bylo potieba
smazat. Upravené textové soubory jsem vkladdal do programu Microsoft Excel. Pomoci funkce
jsem vytvoril graf dat, naméfenych senzorem v zavislosti na Case. Né&které z téchto grafl
znazornuji nasledujici obrazky Obrazek 11, Obrazek 12, Obrazek 13 a Obrazek 14. Blizsi
informace o méfenich znazorménych jednotlivymi grafy muzete nalézt v Tabulka 1. Informace
o Case jsou znazornény na 0se X a data z gyroskopu jsou na ose y.
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Obrazek 14: Graf méfeni ¢. 14. Toto méfeni probihalo za konstantniho signalu PWM 90 na vnitini koleji

autodrahy (Obrazek 10). Model auta jezdil proti sméru hodinovych rucicek.
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Gyroskop 2.5 byl pti méfeni orientovan osou Y doptedu. Jiz pii piipravé méfeni jsem
predpokladal, Ze gyroskopické tdaje o ose X a Y a akceleraci v ose Z nebudu v tomto projektu
potiebovat. Tuto mySlenku jsem si pozdé¢ji na zdkladé grafu potvrdil. Na zminénych
gyroskopickych tdajich nejsou znatelné zadné vétsi odchylky. Pfi projizdéni autodrdhou
dochdzi u modelu auta k vibracim a diky vysoké citlivosti gyroskopu jsou vysledna data
0 akceleraci témito vibracemi vyznamné ovlivnéna. Tento jev mizeme nejlépe pozorovat na
datech o akceleraci v ose Z. Predpokladal jsem, ze z akcelera¢nich dat osy Y budu moci uréovat
zrychlovani a zpomalovani auta, ale vlivem jiz zminénych vibraci by to bez ptidané filtrace dat
nebylo mozné. Dale jsem ptredpokladal, Zze z akceleracnich dat v ose X budu moci urcovat
hodnotu pfetizeni v zatackach a jejich smér, ale kviili vibracim to bez filtrace dat nebylo moZné.
Nakonec jsem se rozhodl pro ovladéani modelu auta vyuzivat pouze gyroskopicka dataz osy Z.
U téchto dat je nejlépe znatelny zacatek a konec zatacek a také o kolik stupiili za sekundu se
model auta v zataCce otocil, neboli jak moc prudce je zatacka sto¢end. V nekterych Castech tato
data sice vykazuji né¢jaké odchylky, ale je to nejlepsi vystup z gyroskopu, ktery specifikuje
zataCky. V grafu na obrazku €. 13 si mizete vSimnout narustu gyroskopickych hodnot osy Z.
Tento jev je zptisoben smykem modelu auta v zatacce.

Pro dalsi ovéfeni dat jsem pouzil program Colaboratory. V tomto programu jsem dfive zminéna
data prefiltroval. K filtraci byl pouzit Butterworthiiv filtr typu dolni propust 3. fddu s meznim
kmito¢tem na frekvenci 0,2-nasobek Nyquistova kmitoc¢tu [30]. Timto bylo dosazeno
ptehledného grafu s plynulymi kiivkami. Na Obrazek 15 mizete vidét zminény graf, kde jsou
pouzita gyroskopickd data osy Z, ktera budu v tomto projektu pouzivat. Tento graf ukatuje
znatelny ndjezd do zatacky a také vyjezd ze zataCky prudkym snizenim nebo zvySenim hodnot.
Dale mizeme na tomto grafu vidét, ze rychlost otaceni gyroskopu se v pribéhu zatacky
snizovala, coz bylo zplsobeno tfenim mezi modelem auta a autodrahou.

Filtrace dat ze souboru 'senall4.csy'

05

gyroZ
-3.5 1 filtered

o 25 50 75 100 125 150 175 200

Obrazek 15: Graf piefiltrovanych gyroskopickych dat osy Z, filtr typu dolni propust. Mezni kmitocet na
frekvenci 0,2-nasobeku Nyquistova kmitoctu.
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4.4 Napajeni

Napajeci zdroj autodrahy ma vystupni napéti 14,8V a proud 1 A. Toto napéti je pro regulator
vyvojové desky Arduino Pro Mini moc vysoké, a proto jsem musel do obvodu piipojit dalsi
regulator napéti 2.6. Tento regulator napéti vytvari stabilni napéti o hodnoté 9 V, coz bude
vhodné pro napéjeni vyvojové desky i pro vytvafeni PWM vystupu, pro pohanéni motoru.
Oficialni dokumentace k stabilizatoru napéti doporucuje pfipojit kondenzator o hodnoté
0,33 uF mezi pin pro vstupni proud a pin pro uzemnéni regulatoru a kondenzator o hodnot¢
0,1 uF mezi pin pro vystupni proud a uzemnéni stabilizatoru napéti. K vystupnimu pinu
auzemnéni jsem pfipojil keramicky diskovy kondenzator s hodnotou 0,1 pF. Protoze jsem
nemél k dispozici 0,33 uF kondenzator, zapojil jsem mezi pinem vstupu a uzemnénim tii
paralelné zapojené keramické diskové kondenzatory s hodnotou 0,1 pF.

Na jedné strané kolejnice vede vodic¢ kladny pol napajeni a na druhé strané kolejnice vede vodic
zaporny pol napédjeni. Model auta se na tyto vodice pfipojuje vzdy dvéma kovovymi kartacky
na kazdé strané. Pokud bych model auta na autodrahu polozil obracené doslo by K prohozeni
polt, pripojenych ke stabilizatoru napéti a tim bych ho mohl nenavratné poskodit. Abych
tomuto predesel, pfipojil jsem diodovy mistek mezi vodie napojené na kartacky a regulator
napéti. Diodovy mustek se bézn¢€ pouziva pro preménu stiidavého proudu na stejnosmérny, to
znamena, ze pii obraceni polarity na vstupnich pinech, bude polarita na vystupnich pinech stale
stejnd. VSechna tato zapojeni jsou znazornéna na Obrazek 16.

VCC —EI_
L
TE0O(TO-220)
. IN  OUT|E—¢ .
C c2 c3 GHD C4
100nF 100nF 100nF ﬁi nonH

-

D3
DIODE Bridge 2ZW10

T

—
GND GND
TITLE: o
Mapajeni REV: 1.0
R Company: - Sheet: 1/1
O E=TIBIEDA . .
Date: 2023-01-31 Drawn By: MichalPomajba

1 1 2 1

Obrazek 16: Schéma zapojeni napajeci castisystému. Vytvoteno v programu EasyEDA.
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45 Ovladani motoru

Je vice zplsobu, jak miZeme ovladat stejnosmémy motor. Zakladem je k motoru pfipojit
stejnosmérny proud, a potom mizeme ovladat rychlost motoru zménou napajeciho proudu,
nebo zménou vstupniho napéti. Protoze mikrokontroler ATmega328P neumi vytvaret
analogovy vystup, pouzil jsem pro ovladani motoru PWM vystup. Vice 0 tomto vystupu se
doctete v kapitole 3.4. PWM vystup mikrokontroleru nema dostate¢ny proud ani napéti, kvuli
tomu jsem musel pouzit tranzistor 2.7. Tranzistor podle tohoto vystupu spind a rozepina silngjsi
proud. Diky zapojeni siln¢jsiho zdroje vytvaii stejny signal s vy$Sim napétim a vé&tSim
prochédzejicim proudem. Tyto veli€iny jsou zavislé na piipojeném zdroji a parametrech
tranzistoru. Tranzistor byl zapojen nasledovné. Pin kolektor je pfipojen k motoru, emitor je
ptipojen ke zdroji a baze je ptipojena K PWM vystupu Arduina. Druhy pin motoru byl pfipojen
ke kladnému poélu napajeni. Toto zapojeni je znazornéno na Obrazek 17.

I':'E Arduing Pro-Mini ?50 Ohm
(1} L}
GND

TITLE: L

Mapajeni DC motoru REV: 1.0

. Company: - Sheet: 1/1
& B IIBIEDA - — . .
Date: 2023-01-21 Drawn By: MichalPomajba

1 [ Z I

Obrazek 17: Schéma zapojeni napajeciho systému pro DC motor. Vytvofeno v programu EasyEDA.

Pro PWM vystup jsem pouzival pin D6. PWM vystupy z pintt D5 a D6 jsou zavislé na ¢asovaci
Timer0. Z dat z méfeni, ktera mi byla poskytnuta na VUT v Bmé¢, jsem zjistil, Zze vhodna
frekvence PWM vystupu je 246 Hz [31]. Vychozi nastaveni pro ¢asova¢ Timer0 je 980 Hz [28].
Kwvili spravnému ovladani motoru jsem musel zménit frekvenci ¢asovace TimerO na 246 Hz.
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4.6 Meérici model €. 2

V prvnim méticim modelu byly jednotlivé komponenty zapojeny pomoci nepajivého pole. Toto
nepdjivé pole zvySovalo hmotnost modelu auta a vyvySovalo tézisté modelu auta. Tim
negativné ovliviiovalo vysledky méteni. Abych mohl budouci namétené hodnoty pouzit pti
ur¢ovani rychlosti modelu auta, musim sestavit zapojeni, se kterym bude mit auto co nejvice
podobné parametry findlnimu modelu. Tohoto dosdhnu absenci nepajivého pole a pfimym

napojenim komponentli pomoci kabeli.

Kabely byly napojeny pomoci standardnich konektorii. Na nékteré komponenty, jako napf.
Tranzistor, nemohly byt pfipojeny pomoci standardniho konektoru, proto jsem je musel pfipajet
a zaizolovat. Komponenty potfebovaly vice vstupl pro napajeni, neZ ma Arduino Pro Mini
napajecich vystupt, proto jsem na nékterych kabelech vytvofil uzly, diky kterym jsem mohl
propojit vice pini z jednoho vystupu. VSechny komponenty se mi podafilo naskladat
na podvozek modelu auta a provizorné pfichytit pomoci lepici pasky viz Obrazek 19
a Obrazek 20. V tomto ptipadné je nejvhodnéjsi toto provizorni pfichyceni, kvili potencialné
moznym budoucim zménam. Celé schéma obvodového zapojeni miizete vidét na Obrazek 18.
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Obrazek 18: Celkové schéma obvodového zapojeni. Vytvofeno v programu EasyEDA.
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Obrazek 19: Model auta autonomné fizené autodrahy. Model obsahuje vSechny komponenty potiebné pro
autonomni provoz. Foto autor.

Obrazek 20: Model auta autonomné fizené autodrahy. Model obsahuje vSechny komponenty potiebné pro
autonomni provoz. Foto autor.
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4.7 Meéreni €. 2

V druhém méfeni jsem se zaméfil na maximalni bezpecnou rychlost na projeti rizné dlouhych
zatacek, hodnotu gyroskopickych dat osy Z v téchto zatackach, zjisténi vhodné rychlosti pro
méfeni, ¢as za ktery auto projede zatacku pii méfici a maximalni bezpecné rychlosti a Cas
za ktery projede auto rovinku pii mefici a maximalni bezpecné rychlosti.

r

4.7.1 Rychlost mérici sekvence

V prvni ¢asti meteni jsem se zaméfil na nalezeni vhodné rychlosti pro méfici sekvenci modelu.
Sestavil jsem autodrahu, ktera obsahovala rizné délky zatacek. Nechal jsem jezdit model auta
po draze a odesilat gyroskopicka data prostfednictvim bezdratové komunikace Bluetooth. Tato
data jsem nasledné zpracoval a vytvofil grafy zavislosti hodnoty gyroskopu na case. Pti pfili§
nizké rychlosti byla hodnota gyroskopu v zatackach moc nizkd a pfi prijezdu dlouhou zatackou
se hodnota rapidné snizovala. Pfili§ vysoka rychlost zplsobovala v zatackach smyk modelu
auta a ten negativné¢ ovliviioval gyroskopickd data a dale hrozilo vypadnuti modelu auta
z autodrahy. Na zéklad¢ dat z gyroskopu a pozorovani jsem jako ideélni rychlost pro méfici
sekvenci zvolil rychlost pii hodnot¢ PWM 65 viz Obrazek 21. Pii této rychlosti byl narust a
pokles gyroskopickych hodnot na zacatku a na konci zatacky nejlépe rozpoznatelny a nehrozilo
vypadnuti modelu auta z autodrahy.

1.00
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Raw gyro Z

-300
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Obrazek 21: Graf gyroskopickych dat v zdvislostina ¢ase za konstantniho signdlu PWM 65.
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4.7.2 Zpusob méreni

Nejdftive je tfeba si uvédomit, jak model auta miize rozpoznat zataCku. V prvnim méteni jsem
zjistil, Ze pocatek a konec zatacky je mozné bezpecné rozpoznat z gyroskopickych dat osy Z.
Pokud hodnota téchto dat pfesdhne hranici 1,5, model auta projizdi zatackou. Jestlize hodnota
tuto hranici nepfesahne, model auta projizdi po rovince. Casovadem jsem méfil délku tseku
S vy$$i a niz§i hodnotou. Kvilli zvySenému tfeni a vibracim v zatadckach, dochéazelo k vykyvim
hodnot. Tento jev bylo potieba osSettit. OSetfeni probihalo nasledujicim zpiisobem. Pokud
nastalo sniZzeni hodnoty pod danou hranici, mikrokontroler si do proménné napsal hodnotu
Casovace a ¢asovac¢ vynuloval. V pftipadé, ze byla hodnota béhem 0,2 sekund znova navysena,
mikrokontroler rozpoznal, Ze model auta projizdi stale stejnou zataCkou a pii dalSim sniZeni
hodnoty gyroskopu pfi¢te novou hodnotu &asovace k ptivodni hodnoté dasovade. Cas 0,2 neni
dostatecné dlouhy, aby se béhem n&j model dostal ptes jeden dil rovinky do dalsi zatacky.
Pokud tedy neni ¢as vyssi nez 0,2 s je jisté, ze model v zatacce setrvava. Tento dé&j se mize
zopakovat i nékolikrat za sebou, dokud hodnota gyroskopu neziistane nizka po dobu alespoi
0,2 sekund. Pfi poslednim snizeni hodnoty se casova¢ naposledy pficte a soucet vSech hodnot
Casovacl béhem jedné zatacky si mikrokontroler ulozi do proménné a bude tuto hodnotu
povaZovat za Cas zatacky. Zjednodusen¢, tento systém funguje tak, ze pokud na zaklad€ vykyvu
gyroskopické hodnoty zaznamena mikrokontroler dvé a vice zatacek v prubéhu jedné zatacky,
seCte Casy téchto zatacek, vcetné kratkych rovinek mezi nimi. Cely princip mefticitho programu
je znazornén na blokovém schématu na Obrazek 22.
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Obrazek 22: Blokové schéma programu pro méteni ¢asl rovinek a zatacek pii méfici rychlosti 65 bodi.
Vytvofeno v programu diagrams.net.
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4.7.3 Mérici sekvence

Touto rychlosti jsem provedl méteni Casu zataCek a rovinek. Vzdy jsem nechal model auta
projet 10 zatadek, kvilli rozjeti motoru a ustéaleni rychlosti. Casy nasledujicich 20 zatagek
arovinek jsem zpriméroval a zapsal do Tabulka 2 a Tabulka 3. Do tabulek jsou jiz zapsana
data z dalsich méfeni z ¢lankt 4.7.4 a 4.7.5. Méfeni jsem provadél u Ctyi typu zatacek a Ctyf
typi rovinek. Obé tabulky jsou rozdéleny na méfici a provozni sekvenci. V prvni tabulce
muzete vidét Casy a rychlosti zataCek. Tyto zataCky jsou rozdéleny podle délky neboli poctu
dilt, ze kterych se zatacka skladala. Dale byli zatacky rozdéleny podle typu kolejnice na vnitini
a vnéjsi. Pti tomto méteni byli pied zatackou vzdy dvé rovinky. Druha tabulka znazoriuje Casy
a rychlosti rovinek, které byli rozdélené podle délky a typu kolejnice piedchéazejici zatacky.
Kazdé¢ rovince vzdy predchazela trojdilna zatacka. Podle naméfenych casti a hodnot jsem
nasledné urcoval pocet zatacek autodrahy a ¢asy vysokych rychlosti na rovinkach.

Tabulka 2: Casy jednotlivych typt zataéek pii méfici nebo provozni rychlosti.

Tvp zatack koleinice meérici sekvence provozni sekvence
P Y J rychlost PWM |prl°1mémy Cas t [s]| rychlost v zataéce PWM |pramérny ¢as t [S]
. , vnéjsi 65 0,294 71 0,251
dnodilna
Jedno Vnitini 65 0,248 71 0,197
s vnéjsi 65 0,624 71 0,515
dvojdina
Vel vnitini 65 0,485 71 0,439
N vngjsi 65 0,981 71 0,816
trojdilna
o) vnitini 65 0,773 71 0,698
. Vn&j 65 1,379 71 1,15
dilna
e vnitini 65 1,253 71 1,102

Tabulka 3: Casy jednotlivych typt rovinek pii méfici nebo provozni sekvenci.

typ rovinky| predesl zaticka I mérici sekvence I provozni sekvence
[ rychlost PWM [ priimémy ¢&as t [s] | max. rychlost PWM Jeas max. rychlosti t [s]] brzdici rychlost PWM | priimérny &as rovinky t [s]
- dnodin vngjii 65 0,355 255 0,08 15 0,308
J Vnitfni 65 0,313 255 0,09 15 0,283
o vngjsi 65 0,621 255 0,15 15 0,487
dvojdind Vit 65 0,712 255 016 15 0,364
trojdind vngjsi 65 0,878 255 0,21 15 0,71
Vnitini 65 0,896 255 0,23 15 0,608
ctyrdiing Vngjii 65 1,098 255 0,28 15 0,848
Vnitfni 65 1,145 255 0,31 15 0,788

4.7.4 Rychlost zatacek

V dal$im méfeni jsem zjiStoval maximalni rychlost, kterou mize model auta bezpe¢né projet
zatacku. Vzdy jsem sestavil osové soumérnou autodrahu, ve které byl vzdy pouze jeden typ
zatacek a rovinek. Postupné jsem piidaval rychlost, dokud se model auta v zatace nedostaval
do smyku. Zjistil jsem, Ze maximalni piikon motoru, pii kterém miize model auta projet
autodrahu bez smyku je 71. Na zaklad¢ dalSich testt jsem zjistil, Ze tato rychlost je stejné pro
vSechny typy zatacek.

4.7.5 Méreni provozni sekvence

V posledni ¢asti jsem se zaméfil na zrychlovani a zpomalovani na rovinkach. Aby ¢as, za ktery

*vwr

projede model auta rovinku byl co nejnizsi, musel jsem na zaCatku rovinky navysit ptikon
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motoru na maximalni hodnotu a par okamzikl pfed koncem snizit piikon motoru na minimalni
hodnotu. Po nékolika méfenich jsem zjistil, ze model auta se pti této regulaci postupné rozjizdi
a teprve po nékolika kolech dojde k ustaleni rychlosti. Pokud jsem nastavil krat$i dobu vysoké
rychlosti, model auta nedojel do zatacky, ale zastavil se pted ni. Naopak pokud jsem nastavil
vyssi Cas vysoké rychlosti, model auta postupné dosahl tak vysoké rychlosti, ze nebyl schopny
se udrzet v autodraze. Tento problém jsem vyfteSil navySenim brzdiciho piikonu na hodnotu
na uplné zastaveni modelu pfed zatdckou. Timto jsem prodlouzil dobu, pii které bude mit
auticko vhodnou rychlost pro najezd do zatacky. Méfeni probihalo nasledujicim zplsobem.
KdyZz mikrokontroler zaznamenal konec zatacky, nastavil motoru maximalni piikon a
vynuloval ¢asovac. Po velmi kratkou dobu jel maximalni rychlosti a nasledné nastavil piikon
motoru na brzdici hodnotu PWM 15. Pokud ¢asova¢ piesahl hodnotu 2 s, navysil dobu
maximalni rychlosti o 0,01 s a nastavil ptikon motoru na hodnotu PWM 71. Timto zjistil, Ze se
mu nepodafilo pfijet az do zatacky a pro pfisti kolo navysil délku maximalni rychlosti. Pokud
mikrokontroler zaznamenal zataCku, zvysil piikon motoru na hodnotu PWM 71, aby mohl
bezpecné projet zatackou. Cely princip méficiho programu je zndzornén na blokovém schématu
na Obrazek 23. Pii takovémto provozu modelu auta jsem méfil ¢asy rovinek a zatacek. Vzdy
jsem naméfil 20 Cast rovinek nebo zatacek. Z téchto Casti jsem vypocital pramér, ktery jsem
nasledné zapsal do Tabulka 2 a Tabulka 3.
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Obrazek 23: Blokové schéma programu pro méfeni vhodného ¢asu maximalni rychlosti pro riizné typy rovinek.
Vytvofeno v programu diagrams.net.

4.8 Skenovani drahy

Prvnim zptsobem pro ovéfeni naméfenych hodnot a pouzitych postupii bylo vytvofeni prvni
verze. Provoz prvni verze nebyl zcela autonomni a bylo pfi ni potieba vnéjsiho zasahu ¢loveéka.
Tato verze spocivala ve dvou odlisnych programech, podle kterych mikrokontroler pracoval.
Ukolem prvniho programu bylo naméfeni &as jednotlivych rovinek pifi méfici rychlosti
vytvofené motorem s hodnotou PWM 65. Na zéaklad¢ téchto ¢asii a Tabulka 3 jsem kazdé
rovince pfifadil pfislusnou délku maximalni rychlosti. Na autodraze jsem si urcil oblast, kterou
bylo mozné z naméfenych dat rozpoznat, (napt. nejdelsi rovinka). Tato oblast slouzila pro start

modelu auta. Druhy program spocival v akceleraci a brzdéni modelu auta na rovinkach stejné
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jako v méteni 4.7.5. Tento program zacinal nadchazejici rovinkou za oblasti pro start modelu
auta.

4.9 Méreni poctu zatacek

Pro spravnou funkci autonomné fizené verze systému je potieba zjistit pocet zatacek v jednom
kole autodrahy. Jednou z moznosti je vytvofeni orientaéniho bodu, ktery by systém pro
ovladani modelu auta rozpoznal. Pocet zatacek mezi projetim timto bodem by se rovnal poctu
zatacek jednoho kola autodrdhy. Toto feSeni by vSak vyZadovalo dalsi periferii
mikrokontroleru. Mym ukolem bylo vyfeSeni tohoto problému bez piitomnosti dalsi periferie,
tedy pouze z dat poskytovanych gyroskopem.

Muj jednoduchy algoritmus métfeni poctu zatacek spocival v porovndvani namétenych délek
zatacek sekvenci podminek viz Obrazek 24. Vlivem vngjSich Ciniteli nebyly Casy stejnych
zatacek vzdy stejné, a proto pii porovnavani pocital mikrokontroler s maximalni odchylkou
0,17s. Tento €as jsem urcil na zdkladé primémého rozdilu mezi odliSnymi zatdckami. Cely
program pro méteni zatacek se skladal z nékolika ¢asti. Kazda ¢ast programu byla ur¢ena pro
jeden pocet zatacek na autodraze. Pokud mam dany pocet zatacek na autodraze, mohu
predpokladat, ze se zatacky zacnou opakovat pravé po tomto poctu zatacek. Pokud se budou
tyto zataCky shodovat, autodrdha ma pravé dany pocet zatdCek. Pokud se zatacky v tomto
programu nebudou shodovat, budou se shodovat v jiném programu, ktery predpoklada jiny
pocet zatacek v autodraze. Pocet jednotlivych sekvenci podminek zavisi na maximalnim
mozném poctu zatatek v autodraze. V mém piipadé je maximalni pocet zataek v autodraze
roven sedmi, proto vzdy v jednotlivych programech dochazik sedmi porovnanim zatacek. Toto
omezeni poctu zatacek je z dlivodu nizsiho vypocetniho vykonu mikrokontroleru a niz§imu

poctu pouzitych proménnych.

kladna_odchylka = 8.17;

zaporna odchylka = -8.17;

sum = (z1 - z4);

if ((sum > zaporna odchylka) && (sum < kladna odchylka))!
sum = (z2 - z5);
if ((sum > zaporna_odchylka) && (sum < kladna_odchylka)){

sum = (z3 - z6);
if ((sum > zaporna_odchylka) && (sum < kladna_odchylka)){
sum = (z4 - 27);
if ((sum > zaporna_odchylka) && (sum < kladna_odchylka)){
sum = (z5 - z8);
if ((sum > zaporna_odchylka) && (sum < kladna_odchylka)){
sum = (z6 - z9);
if ((sum > zaporna_odchylka) && (sum < kladna_odchylka)){
sum = (z7 - z1@);
if ((sum > zaporna_odchylka) && (sum < kladna_odchylka)){
bluetooth.println(”3 z ;

>

Obrazek 24: Ukazka ¢asti programu pro rozpoznani tiech zatacek v jednom kol autodrahy. Vytvoteno
v programu PlatformI10.
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5 AUTONOMNE RiZENA VERZE

Druha finalni verze tohoto projektu jiz obsahovala plné autonomni fizeni. Po vlozeni modelu
auta na autodrahu projede 7 zatacek kvili rozjizdéni a ustaleni méfici rychlosti. Nésledné
projede 7-17 zatacek (v zavislosti na poctu zatacek jednoho kola autodrahy) méfici rychlosti.
Podle namétenych dat ptifadi jednotlivym rovinkdm datapro spravnou akceleraci a brzdéni. Po
meéfici sekvenci se program, ovladajici model auta, piepne do provozni sekvence, ve které podle
pfifazenych dat navySuje a snizuje piikon motoru. Nové namefené Casy rovinek porovnava
s diive urenymi Casy rovinek a na zaklad¢ toho upravuje délky vysokych rychlosti rovinek.
Princip programu méfici sekvence je znazornén na blokovém schématu na Obrazek 25. Princip
programu provozni sekvence je zndzornén na blokovém schématu na Obrazek 26. Dosazeny
¢as jednoho kola by se m¢l bliZzit minimalnimu moZznému ¢asu pro tento model auta pfi stejné

sestavené autodraze.
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Zatatek mafici
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vynuluj
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Mastalo pravidelné
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vynuluj casovad |«

¥
Ey

ne

Konec mafici
sekvence

ne

zkondéila vynuluj proménnou
zatackar

ano ano

uloZit hodnotu
tasovatle

ne
nastala zatdcka?

¥
pricti casovad
do proménné uloZit hodnotu
proménné

ne

ano

¥
vynuluj v
casoval
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zatdtka?

tasovat = 028 LA

¥

Obrazek 25: Blokové schéma méfici sekvence autonomniho programu pro model auta. Vytvofeno v programu
diagrams.net.
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Zacatek provozni
sekvence

gyroskopicka
data,
casovac,
motor

pfikon
motoru_'r'1
bodu

prikon ) -
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ol motoru 71 - Ee::sovajé [
bodl
ano
¥
ne .
zkorn‘mla Nastala
zatackaz zatacka? ne
ano A
¥

~

korekce éasu vysoké rychlosti, podle
predpokiddaného a naméfeného éasu zatacky

h

wynuluj ;2?{?& casovac = vysoka | piiken motoru = brzdna
casovacd 355 bodi hodnota rovinky hodnota rovinky

Obrazek 26: Blokové schéma provozni sekvence autonomniho programu pro model auta. Vytvoieno
v programu diagrams.net.
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6 ZAVER

V ramci prace SOC jsem dosahl autonomné fizeného modelu auta na autodraze. Po vloZeni
modelu na autodrahu projede né€kolik kol kvuli naméfeni dat z autodrahy a naméteni poctu
zatacek v jednom Kkole. Na zaklad¢ téchto dat ur¢i vhodny piikon motoru pro kazdy usek
autodrahy, tak aby maximalné snizil ¢as projeti jednoho kola autodrahou. Nasleduje piepnuti
programu do provozni sekvence, v niz bude ovladat motor na zaklad¢ piifazenych ptikont pro
vykonu a hmotnosti modelu auta. Program je schopny upravy vysoké rychlosti pti provozu.
Pokud nastane zména podminek provozu autodrahy (napf. zména piilnavosti povrchu),
program je schopny na danou zménu zareagovat a upravit ¢as maximalni rychlosti.

Tento projekt by bylo mozné pouzit jako jednoduchy piiklad autonomniho fizeni, nebo i jako
autonomniho protihrace pti zdvodeéni s modely aut na autodraze. Dale bych se chtél vénovat
porovnani algoritmu a klasického manualniho fizeni modelu auta.
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