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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem platformy a
fidicich algoritm pro RC drag racing. To
zahrnuje upravy existujiciho vozidla, vy-
tvoreni matematického modelu jeho dyna-
miky, zpracovani dat ze senzorii a nakonec
navrh samotného fizeni prokluzu. Cilem
je platforma pouzitelna pro pripadné sou-
téze v ramci vyuky.
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Abstract

This thesis describes development of plat-
form and controll algorithms for RC drag
racing. That consists of alterations of ex-
isting vehicle, mathematical description
of its dynamics, processing of available
signals and finally design of slip controller.
The goal is a platform suitable for student
competitions.

Keywords: RC car, slip ratio, LQR,
odometry, longitudinal dynamics

Title translation: Automatic control for
RC drag racing: maximal acceleration
and effective braking
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Kapitola 1
Uvod

B 11 ci prace

Cilem této prace je navrhnout fidici systém pro doprednou dynamiku RC
modelu auticka tak, aby s nim bylo mozné provozovat zavody drag race. Drag
race je zavod ve zrychleni na rovné kratké draze, tedy brzdéni tradi¢né neni

vvvvv

. 1.2 Motivace

Uloha fizeni dopfedné dynamiky vozidla je béznou souéasti fidicich systémi
vétsiny kolovych vozidel. Je soucasti systémi, které pomahaji fidi¢im s rozjez-
dem za zhorsenych povétrnostnich podminek, nebo s udrzenim ovladatelnosti
vozidla béhem prudkého brzdéni. Extrémnim piipadem je tfeba zminény drag
race, kde podminky jsou témér idedlni, ovSem samotné vozidlo je natolik
vykonné, ze dochazi naprosto bézné k velkému prokluzu pneumatik. Proto
jsme se rozhodli vyvinout platformu, se kterou bude mozné vyvijet a testo-
vat rizné pristupy k feseni této tlohy napriklad i v ramci vyuky nékterych
predmétt na katedre ridici techniky.

B 1.3 Struktura prace

Nejprve popiseme samotnou testovaci platformou - RC model auticka, ridici
jednotku a dostupné senzory. Nasledné vytvorime matematicky model popi-
sujici doprednou dynamiku auticka véetné trakce, a na zakladé experimentt
ziskdme neznamé parametry. Poté se podivame vice do hloubky na zptsob
zpracovani dat ziskanych z dostupnych senzort, a zavérem teoretického roz-
boru navrhneme priklad mozného zpiisobu rizeni dopredné dynamiky vozu.
Nakonec vyhodnotime vysledky skuteé¢nych experimentt a porovname je se
simulaci.






Kapitola 2

Popis experimentalni platformy

. 2.1 Hardware

Pro prototypovani algoritmu fizeni trakce jsme upravili RC auticko, které
vzniklo v ramci diplomové prace Lukase Hostaéného. Je fizeno mikrokon-
trolerem, ktery pfijimé hodnotu plynu a pokyny k zatéceni od réadiového
prijimace, a ty nasledné predava ridicim jednotkam motora a servomotoru pro
zataceni. Informace o stavu vozidla ziskava z IMU, magnetického enkodéru a
od fidicich jednotek motorf. Rlzné mérené velic¢iny ddle mtze vysilat pomoci
bluetooth modulu do pocitace k dalsimu zpracovani.

YVVY i

Regulator 1 » BT Modul
HC-06
TI F28379D J JJ
d

wo| w1

A N N

Obrazek 2.1: Znazornéni pouzité platformy

Na obrazku vidime schématickou predstavu pouzité platformy. Déle se
budeme podrobnéji zabyvat jednotlivymi komponenty.

B 2.1.1 Ridici jednotka

Pro volbu fidici jednotky byla rozhodujici kritéria jako podpora Embedded
Coderu, rozhrani CAN, 12C, a alespon 5 ¢asovacu pro zachyceni vystupnich
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2. Popis experimentalni platformy

signalu radiového prijimace, Fizeni servomotoru a zachyceni pulzi z rota¢niho
enkodéru. Dale byla rozhodujicim faktorem dostupnost ridici jednotky.

Vzhledem ke skvélé podpore Embedded Coderu jsme zvolili vyvojovou
desku od Texas Instruments z rady C2000, s mikroprocesorem F28379D.
Jeji specifikace jsou nasledujici:

® Dvé 32bitova jadra s frekvenci az 200 MHz

Dva moduly CAN

Moduly pro sériovou komunikaci

3 SPI moduly

2 12C moduly

6 eCAP moduli pro zachyceni PWM s podporou kvadraturnich enkodérta
(eQEP)

® Generdtory PWM

Na obrazku vidime znazornéni komunikace fidici desky s periferiemi, na
obrazku pak samotnou desku, a v tabulce rozlozeni pouzitych pint
desky.

Zataceni—»
50 Hz PWM
Plyn
-Ujeté R
100 Hz PWI
Zrychleni .
100 Hz e BT Modul
Uhlova rychlost

Obrazek 2.2: Blokové schéma komunikace MCU s periferiemi

B 2.1.2 Rizeni motori

RC autitko m4 2 motory. Kazdy z nich je Fizen vlastni jednotkou VESC 4.12[3),
kterd komunikuje s fidici jednotkou pres rozhrani CAN. Jednotka u levého
motoru ma CAN ID 0x00, a jednotka u pravého motoru 0x01. Treti ¢islici CAN
coz je nastaveni proudu, kde data budou 32bitové celé ¢islo udavajici proud v
mA. Maximalni proud pro nase motory je 40 A, ale pouzivime omezeni na 25
A. Tyto zpravy s pozadavkem na proud posilame obéma jednotkam kazdych 10
ms. Motory také muzeme fidit stfidou (ID 0x0XX), nebo pfimo pozadavkem
na otacky (ID 0x3XX). Pak bude pouzit regulitor otdcek implementovany
pfimo v fidicich jednotkach. Jednotky nam vraci kazdych 10 ms zpravu s

4



2.1. Hardware

Obrazek 2.3: Vivojovd deska s F28379D (zdroj [2])

Signal Modul | GPIO | Pin

PWM Steering In eCAP1 20 J14-1
PWM Throttle In eCAP2 21 J14-2
PWM Encoder A eQEP2 54 J15-1
PWM Encoder B eQEP2 55 J15-2
Time Stamp Gen In eCAP6 57 J15-3
Time Stamp Gen Out | ePWM5H 8 J8-78

CAN Tx CAN_A 4 J4-36
CAN Rx CAN_A 5 J4-35
PWM Steering Out | ePWMI1 0 J4-40
BT Tx SCI_C 56 J5-44

BT Rx SCI_C 139 | J5-43

IMU SDA 2C_A 104 | J1-10
IMU SCL 12C_A 105 J1-9

//////

ID 0x9XX, ktera obsahuje ve spodnich 4 bajtech elektrické otacky motoru
(ERPM), v dalsich dvou bajtech proud v ampérech vyndsobeny desiti, a v
poslednich dvou bajtech stfidu. Pro komunikaci vyuzivaime modul CAN__A|
s nastavenou prenosovou rychlosti 500000 bit/s.
Kazdy nas motor ma 14 pdéla, tedy 7 polovych dvojic. Prepocet elektrickych
otacek na mechanické tedy vypada nésledovné:
RPM = @ (ot./min). (2.1)

Na pribéhu [2.5) vidime pribéh otacek obou motord béhem kratké jizdy na
velmi kluzkém povrchu. V tomto piipadé se pravy motor otac¢i rychleji nez
levy, i pfesto, ze vozidlo jede rovné. Protoze jsou zadni kola nezavisle hnan4,

5



2. Popis experimentalni platformy

Obrézek 2.4: Ridicf jednotka motorit VESC 4.12 (zdroj [3])

1800
1600 - — Levy motor
—— Pravy motor

1400

1200

S 1000
£

= 800
o

3 600

400

200

Cas (s)

Obrazek 2.5: Prubdéh oticek motora

kazdé mize mit jiny prokluz. Vozidlo pak miize mit tendenci zatécet, a bude
potreba manuélnich korekeci.

B 2.1.3 Radiovy prijimac
Auticko ovldaddme pomoci bézného komeréné dostupného ovladace. Signal
z néj na palubé auticka prijima jemu odpovidajici radiovy prijimac, ktery

nasledné prijaté pokyny predé fidici jednotce ve formé PWM signalu. Ten

6



2.1. Hardware

ma frekvenci 50 Hz, a $itka pulzu se pohybuje v rozmezi 1-2 ms, kde 1,5 ms
znamend nulovy plyn, pripadné zadné zatoceni, 1 ms znamend “plny plyn’
vzad pripadné maximélni zatoceni vlevo a 2 ms znamena “plny plyn” vpred,
pripadné maximalni zatoceni vpravo. Prvni kanal patti zataceni, druhy plynu.

i

o w ~
O w o s o o
S w IS

O w o s o o

~
PWM kanal (V)

PWM kanal (V)
- &
S

o
2
o
o

o
o

05 1 15 2 25 3 35 4 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Cas (ms) Cas (ms)

o
o

(a) : Mimiméln{ délka pulzu (b) : Maximalni délka pulzu

Pro zachyceni prvniho kandlu pouzivame v fidici jednotce modul eCAP1, pro
druhy pak eCAP2. Ridici servo komunikuje naprosto stejnjm zptisobem jako
tento prijimac, takze pozadavek pro zataceni predavame modulu ePWMI1,
ktery je k nému napojen, jen s drobnymi korekcemi. Plyn prepocitavame na
proud v mA, ktery posilame pres CAN vysSe uvedenym zpusobem.

B 2.1.4 Magneticky enkodér

Pro méfeni ujeté vzdalenosti pouzivime magneticky enkodér Pololul4]. Tento
enkodér pouziva dvé Hallovy sondy pro generovani kvadraturntho PWM
signalu s dvaceti pulzy na otacku, ktery zachycujeme modulem eQEP2. Takto
muzeme kromé ujeté vzdalenosti a rychlosti urcit i smér pohybu. Magnet
enkodéru je pripevnén k diferencidlu predni napravy. Ten ma pomér 2,6 otacky
na jednu plnou otacku predni napravy. Obvod kol je 0,251 m, takze ujetou
vzdélenost ur¢ime podle vztahu

pow  p-0,251
d= = 2.2
Nyp 20-2.6° (2:2)

kde d je vzdalenost v metrech, p je pocet prijatych pulzi, oy je obvod predniho
kola a p je pfevodovy pomér diferencidlu. Z tohoto vztahu taktéz vyplyva, ze
nebudeme schopni méfit.

Pomoci dat z enkodéru budeme nésledné odhadovat také rychlost. Vice viz.
sekce 14.1.

Na obrazku 2.7 vidime zaznam méreni urazené vzdalenosti béhem rozjezdu
a naslednéiho zastaveni po necelych 2,5 metrech. Jelikoz jsme z kvadraturniho
signalu z enkodéru schopni urcit i smér, vidime, ze béhem zastaveni auticko
trosku “cukne” smérem dozadu (viz. prekmit po 9 s).

7



2. Popis experimentalni platformy

2.5 T

05

5 6 7 8 9 10 11 12
Cas (s) sec

Obrazek 2.7: Zaznam méreni urazené vzdalenosti

B 215 MU

Pro jeji dobrou podporu Embedded Coderu jsme zvolili IMU BMI160(5]. Ta
obsahuje 3osy akcelerometr a 3osy gyroskop. Jeji parametry jsou

B Nastavitelny rozsah akcelerometru +2 g, +4 g, £8 g, nebo £16 g

® Nastavitelny rozsah gyroskopu £125 °/s, +250 °/s, £500 °/s, £1000 °/s,
nebo +2000 °/s

® 16bitovy datovy vystup

® Vystupni frekvence (ODR - output data rate) nastavitelnd v rozsahu
12,5-1600 Hz u akcelerometru, nebo 25-3200 Hz u gyroskopu

Na nastaveném ODR zavisi vnitini dolni propust, kterd urcuje sitku pasma
(viz. tabulka 2.2).

ODR (Hz) | 12,5 | 25 50 100 | 200 | 400 800 | 1600 | 3200

fma (Hz) | 5,06 | 10,12 | 20,25 | 40,5 | 80 | 162 | 324 | 684 | «x

fmg (Hz) | x | 10,7 | 20,8 | 39,9 | 74,6 | 136,6 | 254,6 | 523,9 | 890

Tabulka 2.2: Z4vislost $ifky pdsma na nastaveni ODR

My pouzivame ODR nastavené na 100 Hz, jelikoz to odpovidé frekvenci se
kterou budeme data z akcelerometru (i jinych senzort) v prubéhu programu
Cist. Sitka pasma akcelerometru tedy je 40,5 Hz, a §fika pasma gyroskopu
39,9 Hz.

Modul IMU|6] komunikuje s centralni fidici jednotkou pres 12C. Pfipojen
je k modulu 12C__A a jeho adresa je 0x69.

Pribeéhy 2.8 a 2.9 byly porizeny béhem zrychleni na dva metry s mirnymi
zatackami. Na prubéhu z akcelerometru 2.8 vidime, ze se vliv gravita¢niho

8



2.1. Hardware

12 T T T T T T T
Osa x
10 Osay|.
Osaz
8 |- -
6 |- -
4 |- -

Zrychleni (m/s?)

a4 I I I I I I I
9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13
Cas (s) sec
Obrazek 2.8: Vystup akcelerometru
3 : : : : : : :
roll
pitch
2r yaw | 4
Q
s 17 1
g
7]
= faalSatAtagran] Lrm— —
5 o Ww&w’tﬁn e
>
©
>
o
€1 1
)
2+ 4
3 I I I I I I I
9.5 10 10.5 11 115 12 12.5 13 13.5
Cas (s) sec

Obrazek 2.9: Vystup gyroskopu

zrychleni, ktery je dominantni na ose z, propisuje i do osy x a y (viz. offset
v klidu). To je zpusobeno tim, Ze ndprava auticka neni nikdy diplné rovné,
a také polomér prednich kol je mensi nez polomér zadnich kol. Detailnéjsi
popis naseho vyuziti akcelerometru se nachdzi v sekei 4.2}

B 2.1.6 Bluetooth modul

Pro snadny prenos dat pri testovani pouzivame bluetooth modul HC—06.
Ten komunikuje s fidici jednotkou pres sériovou linku SCI_ C s pfenosovou
rychlosti 921600 bit/s. Takto je mozné data posilat pouze po jedlotlivych
bajtech, a vzhledem k tomu, ze vSechna nase data jsou ¢tyi bajtova, je tfeba
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2. Popis experimentalni platformy

kazda data uvozovat a uzavirat dalsim znakem. Timto muzeme rovnéz odlisit
o ktera data se jedna. Prvni zdroj dat uvozujeme znakem ’S’ a ukoncujeme
znakem 'E’; a kazdy dalsi zdroj znakem nésledujicim v ASCII tabulce. K
datim navic pribalujeme casovou znamku (¢as od spusténi programu v ms),
kterd ma taktéz Ctyri bajty.

V tuto chvili je pouzity software schopen odesilat az Sest zdroji dat. Vsechna
data, kterd jsou ze své podstaty velmi mala, jako ujetd vzdéalenost v metrech
a vystupy IMU nésobime pred odeslanim 1000. Pred ulozenim k dalsimu
zpracovani je pak v pocitaci opét vydélime, a ukladame je pokud mozno v
zékladnich jednotkach.

Bajt 0 1[2]3]4][5]6[7] 8 9
Obsah | Hlavicka Data Casova znamka | Termina¢ni symbol

Tabulka 2.3: SloZeni zpravy odeslané pres bluetooth

Data jsou prubézné prijimana a vykreslovana skriptem v Matlabu. Data
ukladame v open source formatu HDF5 pro dalsi zpracovani.

. 2.2 Software

Pro vyvoj algoritmu rizeni budeme pouzivat prostfedi Simulink, a tak je
zadouci i cely software fidici jednotky navrhovat s pouzitim rozsireni Em-
bedded Coder v Simulinku (pro nasi fidici desku od TT konkrétné C2000
Microcontroller Blockset [8]). Toto rozsiteni stejné jako Simulink Coder slouzi
k prelozeni Simulinkového zdrojového kédu do C/C++, ovSem vysledny kod
lépe optimalizuje pro pouziti v embedded aplikacich. Jsme tak schopni v
jednom Simulinkovém modelu implementovat jak navrzené tidici algoritmy,
tak i obslouzit vsechny periferie MCU, jako vstupné-vystupni brany a ¢asovace
pro zachyceni PWM.

Embedded Coder

Simulinkovy Tl F28379D
model

Obrazek 2.10: Schéma procesu tvorby softwaru
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Kapitola 3
Model dopredné dynamiky vozidla

Pro navrh reguldtoru potiebujeme znat matematicky model dopredné dyna-
miky naseho vozidla. Nejprve se podivame na zpusoby modelovani treci sily
mezi preumatikou a vozovkou. Zbytek systému budeme modelovat s pouzitim
vykonovych vazebnich grafi. Z téch ziskame jak stavovy popis systému, tak i
model pro Simulink. Nasledné vyuzijeme data namérend pii experimentech
pro ziskani zbyvajicich nezndmych parametri.

B 3.1 Rozhrani mezi pneumatikou a vozovkou

Existuje mnoho riznych pristupt k modelovani rozhrani mezi pneumatikou
a vozovkou. Pro zékladni fyzikalni predstavu pouzijeme kartac¢ovy model
pneumatiky[9).

Kartacovy model uvazuje pneumatiku jako soubor pruznych elementia. Pri
volném odvalovani kola bez zrychleni ¢i brzdéni, jsou tyto elementy kolmé k
obvodni hrané rafku, a v misté kontaktu i k povrchu silnice. Rychlost konct
elementt v kontaktu s vozovkou muzeme definovat jako

Vs = I'wWw — Uc, (31)

kde 7y je polomér kola, wy, je thlova rychlost kola a v, je dopredné rychlost
vozidla. Rychlost vs bude pfi volném odvalovani bez prokluzu nulova. Pokud
vozidlo za¢ne zrychlovat, dojde v misté kontaktu hnaného kola s vozovkou k
prokluzu. Elementy pneumatiky se za¢nou naklanét smérem pohybu vozidla
(viz. obr. a vznika treci sila imérna velikosti prokluzu. Obdobné situace
nastane pri brzdéni. Definujeme pomér prokluzu jako

TwlWw — Uc

c=—— pfi zrychleni (3.2)
TwWw
o= WPl ok bradéni. (3.3)
Ve

Ten se tedy bude pohybovat v rozmezi od —1 pri tplném prokluzu béhem
brzdéni do 1 pii iplném prokluzu béhem zrychleni.
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3. Model dopredné dynamiky vozidla

Direction of longitudinal motion

(
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bristles in brush model for tire \
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==

start of contact/gf\ T— : end of contact
patch : ; patch

. static region sliding region

Contact patch "

LY

Obrazek 3.1: Kartiacovy model pneumatiky, prevzato z [@

Pro malé hodnoty poméru prokluzu (zavisi na povrchu, ale pfiblizné do
0,1) je vztah mezi tfeci silou a pomérem prokluzu témét linedrni. Pro vétsi
hodnoty jiz bude potieba tfeci silu modelovat pomoci Pacejkova “kouzelného”
vzorce (Pacejka magic formula [10]). Ten mé tvar

Fx(0) = Dsin {C arctan [Bo — E(Bo — arctan (Bo))|}, (3.4)

kde B je faktor tuhosti, C je faktor tvaru, D udavd maximalni hodnotu kfivky
a E je faktor zakfiveni. Jednotlivé koeficienty nemaji samy o sobé ziejmy
fyzikalni vyznam, a je tak tfeba je ziskat z experimentalnich dat. Na obrazku
muzeme vidét, jaky priblizné bude mit tvar kiivka zavislosti tfeci sily na
pomeéru prokluzu.

Podobnym zpisobem lze modelovat také lateralni treci silu, ovSem s od-
liSnou sadou parametru. Lateralni tieci sila poté bude funkci thlu prokluzu.
Vlivy zataceni a celou lateralni dynamiku vozidla v této praci zanedbame. Pri
vhodném rizeni dopredného prokluzu by mélo byt ve schopnostech operatora
udrzet auticko v pfimém sméru, ovSem je to jednoznacéné prostor pro dalsi
zlepseni. Zde akorat jesté zminime, ze kombinace tfecich sil tvori tzv. tfeci
elipsu. Plati

kde u je koeficient tfeni a F, je normalova sila pusobici na pneumatiky:.
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3.2. Vazebni graf dopredné dynamiky vozidla

_6 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
-1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

g

Obrazek 3.2: Zavislost treci sily na poméru prokluzu

B 3.2 Vazebni graf dopredné dynamiky vozidla

Pro modelovani dopredné dynamiky vozidla jako celku pouzijeme metodu
vykonovych vazebnich grafﬁ. Pro zjednoduseni modelujeme dynamiku
jako pro jednostopé vozidlo. Vstupem naseho systému je referenéni proud
motoru. Ten v nasem grafu bude reprezentovat zdroj toku. Motor poté muzeme
modelovat pouze jako zobecnény gyrator. Toc¢ivy moment na hrideli motoru
je primo imérny pres konstantu k referen¢nimu proudu. Prvni uzel typu 1
bude predstavovat thlovou rychlost na hrideli motoru. Na tu bude navazan
moment setrvacnosti motoru a ztraty modelované jako kvadraticka funkce
thlové rychlosti. Mezi motorem a koly je femenovy prevod. Poddajnost femenu
prozatim zanedbdme, jelikoz neocekavame, ze by modelovani této dynamiky
mélo zésadni pfinos, a ziskdme tak vyrazné jednodussi model. Nicméné
pocitame s moznosti tuto dynamiku doplnit, pokud neziskdme uspokojivy
model bez ni. Budeme ho tak modelovat pouze jako zobecnény transformator.
Tim ziskdame thlovou rychlost kola, kterd bude predstavovat druhy uzel
typu 1. Na ten bude navidzdn moment setrvacnosti kola. Dalsi zobecnény
transformator predstavuje polomér kola, ¢imz ziskdme tec¢nou rychlost na
obvodu pneumatiky, ktera predstavuje dalsi uzel typu 1. Posledni uzel typu 1
bude navizan na rychlost vozidla. Na ten bude naviazana setrvac¢nost dana
hmotnosti vozidla a ztraty opét modelované jako kvadraticka funkce rychlosti.
Mezi tyto posledni uzly typu 1 umistime uzel typu 0, na ktery bude navizan

13



3. Model dopredné dynamiky vozidla

modulovany rezistor predstavujici treci silu na pneumatice. Ta, jak jsme
ukézali v predchozi sekci, je funkci poméru prokluzu, ktery je zase funkci
rychlosti vozidla a te¢né rychlosti na pneumatice.

Sf : Z.ref
R: R.(v.) R: Fx(o) I:Jy G:k
A [\ ~ [\
]"Uc 0 1’Ut T:T’WflwwﬁT:nflwmﬁI:Jm
I:me R: Ry (wm)

Obrazek 3.3: Vazebni graf dopfedné dynamiky vozidla

Pokud ponechame vazebni graf v tomto tvaru, v nasledujicim kroku pri
doplnovani kauzality nastane problém. Dynamika motoru a kola je napevno
provazana zobecnénym transforméatorem, a tak se jedna o systém s preurcenou
kauzalitou. Graf muzeme ponechat v této podobé, a tuto kolizi vytesit az pti
hledani stavového popisu, ale jednodussim fesenim bude zahrnout moment
setrvacnosti kola jiz do momentu setrvacnosti navidzaném na thlovou rychlost
motoru. Tim ziskdme novy moment setrvacnosti

Ja = Jm + 12Ty, (3.6)

kde 7 je prevodovy pomeér femenového prevodu. Tim nam také zobecnéné
transformatory splynou do jednoho s modulem

T = Ny - (37)
Sf . iref
R: Fy(o) G:k
A T\\
R: R.(v.) ~ Lo, 0 1o, T:T~—1,, —1:J4
I:me R: Rpy(wm)

Obrazek 3.4: Zjednoduseny vazebni graf dopredné dynamiky vozidla
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3.3. Stavovy popis dopredné dynamiky vozidla

B 33 Stavovy popis dopredné dynamiky vozidla

Stavovy popis muzeme standardni procedurou vycist z vazebniho grafu. Za-
¢neme doplnénim kauzality do vazebniho grafu. Nasimy stavovymi promeén-
nymi budou hybnost vozidla p. a moment hybnosti pohonného systému Lg. Z
nich na zobecnénych setrvacnostech uré¢ime rychlost, respektive tthlovou rych-
lost, a ty propagujeme déle grafem, dokud nebudeme schopni urcit stavovy

popis.

Sf : iref
R: F (o) G:k
DA NI
/// Fx \‘\ kiref
RC ( Dc ) L S ¥ .
me Fy Fy Fy TF, Lq
R RC(’UC)ﬁvaI 0 Ilvt IT!Tﬁlwmﬁ'IZJd
Pc Pe Lg La — La
m m TT T3¢ J,
c pe C d d Ly L, 74
chmc Rm(Td) Ja
I:m, R : Rpy(wm)

Obrazek 3.5: Vazebni graf dopredné dynamiky vozidla s doplnénou kauzalitou

Stavovy popis naseho systému tedy je

La = Kises — 77w Fe(0) — Rn ({;j) (3.8)
pe = F(0) — Re <§L) (3.9)

V nasem pripadé bude ovSsem vhodnéjsi pracovat s thlovymi a transla¢nimi
rychlostmi, nez s hybnosti a momentem hybnosti. Stavovy popis tedy upravime
do tvaru
o — kivet — nrwFx(0) — Ry (wm)
Jm + 02Ty
Do = M) (3.11)

Me

(3.10)

kde
TwWm — U
o= wm "l (3.12)
max (97r'ywWm, Ve)

B 34 Implementace modelu v Simulinku

Po doplnéni kauzality do vazebniho grafu mizeme jednoduse z grafu také
vyc¢ist jak bude vypadat jemu odpovidajici Simulinkové schéma. To nam
poslouzi predevsim k urceni dosud neznamych parametrii modelu, a pozdéji
také k testovani navrzeného regulatoru. Hotové schéma vidime na obrazku
3.6l
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3. Model dopredné dynamiky vozidla

diff [

F_x ‘ dot_x_t |« i_ref

fen dot_x_cl

v_eC @ out_v_c
A

omega_m @ out_omega_m
A

v_c 4 F_r
fen

1
S
v_t
»(- +)e = K-« < -K-}<7

omegaﬁmL

Obrazek 3.6: Model dopredné dynamiky implementovany v Simulinku

B 35 Experimentalni identifikace parametri

Z dokumentace vozidla [1] zndme prevodovy pomér femenového prevodu
a parametry motort. Vozidlo zvazime a zmétfime rozméry kol. Z téch mu-
zeme vypocitat priblizny odhad jejich momentu setrvacnosti. Jelikoz vétsinu
hmotnosti kola tvori pneumatika, budeme uvazovat kola jako pas hmoty o
rozmeérech pneumatiky.

Jw = %mw (r?n + r?,ut) (3.13)
Zbytek parametri urc¢ime z experimentalnich dat pomoci nastroje Parameter
Estimator z Design Optimization Toolboxu. Ten vyuziva metodu nejmensich
Ctvercu. Ztraty pohonného systému a valivé tfeni modelujeme jako kvadra-
tické funkce. Puvodné jsme zkouseli pouze linedarni, ovSem nedarilo se nam
dosdhnout dobré shody s experimentalnimi daty. Proto maji R. a Ry, tfi
koeficienty. Naptiklad

Re(ve) = Reav? + Reve + Reo. (3.14)

Prubéhy, ze kterych parametry odhadujeme, jsou skokové zmény z ustilené
jizdy pri vstupnim referencnim proudu 2 A na akceleraci pii vstupnim referenc-
nim proudu 9, nebo 12 A. Z experimentu vyplynulo, Ze moment setrvacnosti
rotoru motoru je oproti momentu setrvacnosti kol zanedbatelny.

Na obrazku [3.7] vidime porovnani experimentdlnich dat se simulaci na
prubéhu podobném, jako jsou pribéhy pouzité k odhadu parametri, tedy
skokové zména proudu z ustélené jizdy pri vstupnim proudu 2 A. Podobné i
pri experimentu na obrazku |3.8| za¢indme s jiz rozjetym vozidlem v ustaleném
stavu, ale vstupni proud je fizen plynule lidskym operatorem. Oproti tomu
experiment na obrazku 3.9 zac¢ind ve staciondrnim stavu. Tento pribéh
odpovidd namérenym datiim nejhtre, jelikoz nijak nemodelujeme nelinearity
dynamiky ridicich jednotek motorit okolo nulovych otacek. Ony nelinearity,
v kombinaci s faktem, ze pomér prokluzu (rovnice 3.2) neni pro nulovou
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3.5. Experimentalni identifikace parametri

Parametr Hodnota Jednotka

n 1/2,125 -

k 2.9,22 mNm - A~!
Tw 0,0425 m

Jw 2-0,000295 kg - m?
Me 1,8 kg

Jm 2,5-1078 kg - m?
Ruo 0,0067 kg-m? s
R 3.107% kg~m2-s 1
Ruo 4,4-1077 kg - m?
R 0,04 kg -m-s?
R 0,0241 kg -s1
Reo 3-107° kg -m~!

B 5,1165 -

C 2,3775 -

D 5,7491 -

E 1 -

Tabulka 3.1: Parametry modelu

out_omega_m

Amplitude

Measured

Simulated

0 2 4

[ AT

6
Time (seconds)

Obrazek 3.7: Porovndni naméfenych dat se simulaci - skokova zména z ustaleného
stavu (obrdzek je vystupem Parameter estimatoru)

rychlost definovan, vedou k zavéru, Ze nejspise nebudeme schopni prokluz
fidit od nulové rychlosti.
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3. Model dopredné dynamiky vozidla

Exp_6

out_omega_m

Amplitude
n
8

(4]
o

o
o

50

Simulated

0o 05 1 15 2 25 3 35

i_ref

» A M O M B O © O

Time (seconds)

Obrazek 3.8: Porovnin{ namérenych dat se simulaci - manuélné nastavovany
proud

o) Exp_3
E out_omega_m out v c
= 200 T = T 4 |
S
E 150
3
100
50 2
0
-50 1
-100
0
-150 Measured
mulated
-200 - ' - - - - -1 - - - - - -
0 05 1 15 2 25 3 85 0 05 1 15 2 25 3 35
i_ref

Time (seconds)

Obrazek 3.9: Porovnani naméfenych dat se simulaci - rozjezd ze staciondrniho
stavu
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Kapitola 4

Odhadovani rychlosti vozidla

Pro spravnou funkci reguldtoru budeme potrebovat co nejpiesnéjsi odhad
rychlosti vozidla, jelikoz vypocet poméru prokluzu je velmi citlivy i na malé
odchylky. Proto budeme pouzivat fuzi dat z rotacniho enkodéru a dat z
akcelerometru.

Akcelerometr

Ridici
algoritmus

Obrazek 4.1: Znézornéni systému odhadovani rychlosti

. 4.1 Odometrie

Nase vozidlo vyuziva rotac¢ni inkrementélni enkodér pripevnény na diferencidlu
prednich nehnanych kol. Ten je tvofen rotujicim diskem osazenym magnety a
dvéma Hallovymi sondami. Méme tak dva vystupni signaly tvofeny vzajemné
fazové posunutymi obdélnikovymi pulzy. Diky tomu muzeme urcit jak thel a
thlovou rychlost, tak i smér otaceni. Kazdy pulz odpovidé uréitému urazenému
thlu. Nas enkodér ma disk s 20 pulzy na otacku. Jeden pulz tak odpovida
thlu )

b= 2% - 110 rad. (4.1)

To bude odpovidat urazené vzdélenosti (viz. rovnice 2.2)

10,251

502G — L827 mm. (4.2)

Dale se budeme zabyvat metodami odhadovani thlové (potazmo tedy i
transla¢ni) rychlosti. Podrobnéji jsou tyto metody zpracovany v bakalai-
ské préci [12].
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4. Odhadovani rychlosti vozidla

B 4.1.1 Metoda méFeni frekvence

Metoda méreni frekvence spoc¢iva v pocitani prijatych pulzi po konstantni
dobu T},. Ta je v nasem piipadé 10 ms. Uhlovou rychlost poté uréime podle

No, 27N

= d-s7! 4.3
T, MRM s, (4.3)

o =

kde N je pocet prijatych pulzli, NV, je pocet pulzli na otacku a 6, je thel
odpovidajici jednomu pulzu. Rychlost naseho vozidla ur¢ime obdobné podle

vztahu
Noy _1

Vodo = 5 M-S
odo NrPTp )

(4.4)
kde o, je obvod predniho kola a p je prevodovy pomér diferencialu.

Pokud se vozidlo pohybuje pomalu, a béhem méfici periody T}, pfichzi
pouhé jednotky pulzi, zafazeni pulzu na hranici mezi jednotlivymi perio-
dami ma veliky vliv na vysledek odhadu rychlosti. Maximélni chyba odhadu
rychlosti touto metodou je rovna rychlosti odpovidajici jednomu pulzu, tedy

1-0,251

0 04 gL 4.
50.9.6.001 A3 m-s (4.5)

A/Dodo =

Vzhledem k tomu, Ze pii nasem experimentu dosahujeme rychlosti do 5 m-s™?,

neni tato metoda prilis vhodna.

B 4.1.2 Metoda méfeni periody

Opacnym pristupem je metoda méreni periody. Ta spoc¢iva v méfeni ubéhlého
¢asu mezi dvéma sousednimi pulzy. Uhlovou rychlost tedy ur¢ime ze vztahu
0y 21 1

b= - 4.
O=7 NT rad -s™ ", (4.6)

kde T je ¢as méreny casovacem Tidici jednotky. Rychlost vozidla poté bude
déna vztahem o

~ W 1

Dodo = ——= m -8 . 4.7

odo NrnT ( )

Chyba metody méreni periody je dana rozliSenim Casovace fidici jednotky.
Cim kratsi je méfeny pulz, tim vétsi je retativni chyba tohoto méfeni. Proto
je metoda méreni periody naopak vhodna predevsim pro nizké rychlosti. N&s
mikrokontroler pouziva oscilator o frekvenci 200 MHz, rozliSeni ¢asovace tedy
teoreticky je az 5 ns, v nasi konfiguraci je to ovsem 640 ns. Pokud budeme
uvazovat rychlost vozidla 5 m - s~!, doba trvani jednoho pulzu bude

0,251

T=_ 2
20-2,6-5

= 965,385 5. (4.8)

Relativni chyba méfeni doby pulzu tedy v takovém pripadé bude

0,640
T — 77 ey . 4.
0T = 5o 385 — (066 % (4.9)
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4.2. Akcelerometr

To by tedy pro nasi aplikaci nebyl problém, jelikoz timto vznikne chyba v
radu tisicin m/s. Stéle je pro nas ale vhodnéjsi metoda, kde by dochazelo k
periodickému volani bloku provadéjiciho odhad. Je tak mnohem snadnéjsi
urcit, ze se vozidlo nehybe viibec. Proto prozkouméme jesté dalsi metodu.

B 4.1.3 Metoda CSDT

Metoda CSDT kombinuje predeslé dva pristupy. Vyuziva konstantniho ¢aso-
vého okna, ale uklada si ¢asy od zacatku prvniho a posledniho pulzu v tomto
okné. Pro vyssi rychlosti, kdy béhem okna prijde vice pulzi se tak jedna v
podstaté o metodu méreni frekvence s korekci ¢asu o prvni a posledni pulz.
Pokud béhem ¢asového okna prijde pravé jeden pulz, metoda se poté chova
obdobné jako metoda méreni periody. Pokud neprijde pulz zadny, ukladame
pocet uplynulych ¢asovych oken mezi pulzy. Odhad thlové rychlosti touto
metodou je dan vztahem
NGO, 2T N

- — d-s7h (4.1
O T AT AT, NIy AT = ATy 24 (410

kde m je pocet éasovych oken, AT;_,, je korekce prvniho ¢asového okna a
AT; je korekce posledniho ¢asového okna. Vztah pro rychlost naseho vozidla
poté bude mit tvar

Noy, 1
m-s . 4.11
Nn(mTy, + AT, — ATG) ( )

Vodo =

Chyba je zde dana stejné jako u metody méfeni periody rozliSenim pouzitého
casovace. Zde ovSem nenastane problém u vyssich rychlosti, jelikoz se tato
chyba vztahuje pouze na okraje méreného casového okna.

CSDT neni vypocetné ani implementacné vyrazné naro¢néjsi nez predchozi
dvé, a tak pouzijeme pravé tuto metodu.

. 4.2 Akcelerometr

Akcelerometr je zafizeni, které méri zrychleni vuci pozorovateli ve volnému
padu, nikoli zrychleni vici souradnicovému systému akcelerometru. Mérime
tak v podstaté vse, kromé gravita¢niho zrychleni. V klidu proto nemétime
nulové zrychleni, ale ptisobeni podlozky proti gravitacnimu zrychleni. Proto
na vystupu akcelerometru, ktery mé osu z zarovnanou se smérem gravitacniho
zrychleni namérime hodnotu odpovidajici +g.

Akcelerometr v nasem vozidle je konstruovan technologii MEMS|[13] (mikro-
elektromechanicky systém). V pouzdfe se tak nachazi odpruzeny ttvar s velmi
jemnymi obdélnikovymi vybézky. Mefime elektrickou kapacitu mezi timto
Utvarem a pevnymi platy pripevnénymi ke kostre. Ta se méni v zavislosti na
vychyleni odpruzeného tutvaru pii akceleraci.

Uvazujme, ze povrch na kterém provedeme experiment, je rovny. Z pohledu
roviny tvorené osami  a y je osa x akcelerometru je zarovnand se smérem
dopredného pohybu vozidla, ovsem predni kola vozidla maji o 2,5 mm mensi
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4. Odhadovani rychlosti vozidla

polomér nez kola zadni. To je dostatecné vychyleni akcelerometru, aby se
pusobeni prostiedi proti gravitacnimu zrychleni promitalo i do osy x. Hodnoty
zrychleni métené v klidu ziskdme experimentilné, a pred pouzitim dat z
akcelerometru je budeme kompenzovat. Dalsim dilezitym faktem je, ze nase
vozidlo méa podvozek urceny do terénu, a tak je velmi mékky. Vozidlo ma
proto tendenci se usazovat v riznych polohach. Rovnéz muazeme ocekavat, ze
bude méreni ovlivnéno naklonem vozidla pri akceleraci a brzdéni.

B a3 Komplementarni filtr

Vysledny odhad rychlosti vozidla ziskdme fizi odhadu z odometrie ziskaného
metodou CSDT a integrovaného zrychleni v ose . K této flizi pouzijeme
komplementérni filtr [14]. To je metoda, pomoci které muzeme zkombinovat
vice zdrojui nesoucich stejnou informaci frekvenéné zavislym vahovanim. Jeho
vystup muizeme popsat rovnici (zde jsou vsechny proménné Laplaceovy obrazy)

0c(8) = G(8)Vacex(8) + (1 — G(8))Dodo($), (4.12)

kde G je pfenosova funkce vahovaciho ¢lenu. Obecné tato metoda umoznuje
kombinovat uzite¢nou informaci jednoho zdroje v jednom frekven¢nim pasmu,
s uzite¢nou informaci v jiném frekven¢im pasmu druhého zdroje. V nasem
pripadé bude G horni propust, jelikoz ni nasobime integrovany vystup z
akcelerometru. Takovy pribéh nebude citlivy na vysokofrekvenéni Sumy, ale
potize popsané v predchozi sekci mohou zptisobit driftovani jeho hodnoty.
Tento drift bude horni propusti potlacen. Pfenosova funkce 1 — G tak bude
odpovidat dolni propusti, jez bude filtrovat ruseni na vyssich frekvencich
signdlu z odometrie. Aby doslo k potlaceni onoho Sumu, musi byt mezni
frekvence dolni propusti pomérné nizkd. Zvolme naptiklad zakladni frekvenci
ocekavaného uzitecného signalu. Uvazujme jen velmi kratky rozjezd a opétovné
zabrzdéni, dohromady naptiklad 1,5 s. Celd perioda takového pribéhu by
pak trvala 3 s. Mezni frekvence je poté rovna

T 3
wo = 27f = 2,09 rad - s~ 1. (4.14)
Prenosové funkce vahovacich ¢lent jsou poté nasledujici

1

s 0,478
=t (4.15)
Lot1 04785+ 1
wo
1
1-G=——"——. 4.16
0,478s + 1 ( )

Poté jiz zbyva jen filtr implementovat jako model v Simulinku, viz. obrazek
4.2,

Na obréazku 4.3| vidime porovnani vystupu komplementarniho filtru, a jeho
vstupt. Rychlost odhadovana z vystupu enkodéru je znacné zatizena Sumem,
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4.3. Komplementarni filtr

0.478s
> 0.478s + 1

_\!
Uy | —

complementary_vel

(2) > !

0.478s + 1
odo_vel
Obrazek 4.2: Schéma komplementarniho filtru
1 _8 T T T T T T T
CSDT
1.6

Akcelerometr
Komplementarni filtr

v_(m/s)

-0.2 1 1 1 1 1 1 1

Cas (s)

Obrazek 4.3: Porovnéani vstupu a vystupu komplementarniho filtru

proto na tento signal aplikujeme vyse uvedenou dolni propust. Integral méreni
z akcelerometru takovy problém nema. Vidime ovSem, ze ackoli je tento signdl
v klidu na zac¢atku méreni nulovy, na konci méreni, kde je vozidlo v mirné
odlisné pozici, signal ujizdi. To je témér potlaceno ve vyfiltrovaném signalu.
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Kapitola 5

Navrh Fidiciho systému

Mame matematicky model dynamiky vozidla, a jsme schopni s dostatecnou
presnosti mérit jeho stavové veli¢iny. Nyni potrebujeme navrhnout ridici
systém, ktery ndm umozni provadét zavody typu drag race. Jak jsme ukézali
v sekci 3.1], tfeci sila pneumatik je funkci prokluzu. Pro co nejefektivnéjsi
zrychleni i brzdéni tedy budeme potfebovat regulovat pravé prokluz. A je-
likoz cilovym experimentem bude jizda na konkrétni vzdalenost, druhou
regulovanou veli¢inou bude pravé urazend vzdalenost.

d : 0, 5 i
ref; Regulator ref ® } Regulator ref 3! Vozidio g

vzdalenosti e prokluzu >
A A A t W, I
Ve
d

Obrazek 5.1: Schéma ridiciho systému

Jak jiz bylo zminéno dfive, nebudeme schopni prokluz regulovat od nulové
rychlosti. Béhem experimenti tak tvodni rozjezd do 0,5 m/s obstaré lidsky
operator manudlné. Rozjezd i tak bude ze startovni ¢ary (nejedna se tedy o
letmy start), jelikoz timto bude ovlivnéno pouze prvnich par desitek centime-
tru jizdy. Jak je tento rozhodovaci proces implementovan je znazornéno na
obrazku 5.2, Druhym rozhodovacim kritériem je to, ze referen¢ni proud urceny
reguldtorem musi byt nizsi nez referencni proud nastaveny lidskym operato-
rem manualné. Tim je zachovana moznost lidského operatora do experimentu
zasdahnout, pokud to bude tfeba napriklad z divodu bezpecnosti. V praxi
takova jizda probihd tak, Ze operator polozi auticko na startovni ¢aru, zada
“plny plyn”, tésné po rozjezdu prebere kontrolu reguldtor, a operator dobrzdi
opét az poslednich par desitek centimetrti k cili. Ohledné replikovatelnosti
experimentu, je problém pravé toto dobrzdéni, jelikoz je ndroéné odhadnout
jak rychle se jesté auticko pohybuje.
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5. Navrh fidiciho systému

Rédiovy irc / \

pfijimac

Y

IF v > 0.5 &8 ifgg < g

i =1 i
Regulator = > ELIéeIfE 'reg ref VESC

Iref = Irc

o /

Obrazek 5.2: Znazornéni koordinace lidského operdtora a zasahi regulatoru

A\

B 51 Rizeni prokluzu

B 5.1.1 Linearizace modelu

Nejprve vsak potrebujeme nalézt linedrni aproximaci naseho modelu. Neline-
arni stavovy popis jsme ziskali v sekci |3.3| a mé tvar

. kiref - 777“wa(0) — Ry (wm)
m = 5.1
w Jm + 772Jw ( )

o, = x(0) = Felve) (5.2)

me

K nému nyni doplnime, Ze vystupem naseho systému bude pravé pomér
prokluzu. Ten ma pri akceleraci tvar

Y= o — Trwm — Ve, (5.3)
TTwWm
Linearizaci provedeme v pracovnim bodé
P= (wmo v Yo z’refo) — (30 0,55 0,0833 2) : (5.4)

coz odpovida jizdé v ustaleném stavu z experimentu pro estimaci parametri
modelu. Také je to oblast, ve které mé treci sila témér linearni prubéh, a tak
nejspise nebude tfeba hledat linearizovany model zvlast pro pripad brzdéni.
Matice linearizovaného systému budou mit tvar

A (gii aaﬁi“) _ <—148,5 7962,1) 55
- a'(: a'c - .
dos o) |p 0,5 —289
Ow
o 141,1324
B = (%) = ( ) ) (5.6)
87;ref P
C= (2 &) ‘P = (0,0306 —1,6667) (5.7)
9y
D=—>=— =0 5.8
aZref P ( )




5.1. Rizeni prokluzu

350 T T T T T T T T T

Nelinearni model

Linearizovany model
300 [ 7

250 7

200 7

(rad/s)

150 7

w

100 4

50 [ g

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Cas (s)

Obrazek 5.3: Porovnani nelinedrniho s linearizovanym modelem - tthlova rychlost
motoru

6 T T T T T T T T T

Nelinearni model
Linearizovany model

v _(m/s)

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Cas (s)

Obrazek 5.4: Porovnéni nelinearniho s linearizovanym modelem - rychlost vozidla
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5. Navrh fidiciho systému

0.2 T T T T T

Nelinearni model
0.15 F Linearizovany model

0.1r 7

0.05 4

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Cas (s)

Obrazek 5.5: Porovnani nelinedrniho s linearizovanym modelem - pomér prokluzu

Prubéhy na obrazcich vyse jsou simulace skoku vstupniho proudu ze 2 A
na 9 A, a poté brzdéni se vstupnim proudem -3 A, tedy hodnoty priblizné
podobné redlnému experimentu. Na obrazku vidime, ze po case 4,5 s, kdy
klesé rychlost blize k nulovym hodnotam, ztraci vypocet prokluzu smysl. Také
vidime, zZe se prubéhy thlové rychlosti a rychlosti vozidla mezi nelinearnim
a linearizovanym modelem tolik nelisi, ale pomér prokluzu se predevim ve
vyssich hodnotéach chova odlisné. Treci sila pneumatik je pro vysoké poméry
prokluzu znacné nelinedrni, a tak v téchto oblastech nebude linearizovany
model sedét.

B 5.1.2 Navrh LQR

LQR je metoda navrhu stavové zpétné vazby . Regulator navrzeny timto
zpusobem minimalizuje funkci

T(u) = /0 T 0Qz() + T (Ru(n)] (5.9)

kde z je vektor regulovanych veli¢in (typicky stavy), u je akéni zdsah regulatoru
a R a Q jsou vahovaci matice. Toto vahovani umoznuje hledat kompromis
mezi energii akéniho zédsahu a rychlosti odezvy regulovanych velicin. Akéni
zésah je poté dan vztahem

u="Fz(t) = —-R'BTP.x(t) (5.10)
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5.1. Rizeni prokluzu

kde P, je symetrické pozitivné definitni feSeni algebraické Riccatiho rovnice
A"P.+P.A -PBR 'B'P.+Q=0. (5.11)

Samotnd stavova zpétnd vazba zarucuje regulaci stavovych veli¢in, ovSsem
my potfebujeme aby systém sledoval referenci. Proto zavedeme dalsi zpétnou
vazbu z vystupu, a priddme integrator jeho odchylky od reference.

Vektor z tedy bude v nasem pripadé

z=| v |, (5.12)

kde z; je integral odchylky vystupu od reference. Matice Q bude diagonélni
matice 3x3 a R je pouze skalar, jelikoz nas systém ma jeden vstup. Rozsifeny
systém mé stavovy popis

Wm Wm
. A O B\ . 0
be | = (C 0) ve | + <0> ref + <1> . (5.13)
T Ti
Pro feseni dlohy vyuzijeme funkci Matlabu lqi[16]. Jejim vstupem je stavovy
popis systému (puvodniho) a vahy Q a R, jejim vystupem je pak matice F,

feseni Riccatiho rovnice a poly uzaviené smycky. Takto jsme ziskali zesileni
pro stavovou zpétnou vazbu

F:(0,0137 —1,6165 —94,8683). (5.14)

sigma_ref

e

i_ref

2 >

omega_m

(3 ) P
V_C

?

sigma

Obrazek 5.6: Blokové schéma LQR s integralnim fizenim

Na obrazku |5.7| vidime vidime simulaci fungovani LQR na modelu vytvo-
feném v sekci [3.4. Referen¢ni pomér prokluzu +0,2 je generovan kombinaci
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5. Navrh fidiciho systému
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Cas (s)
Obrazek 5.7: Test LQR v simulaci
250 T T T T T T T T 4
351
al
g & 251
Y E ot
:E :o 15F
N
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45 00 0.‘5 1‘ 1‘5 é 2‘5 f; 3.‘5 1“ 45
Cas (s)
081 A
06 1 T %ref]
04 1
02
T WA
021 \/
-04F
0.6
0.8

1 . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Cas (s)

Obrazek 5.8: Test LQR na skute¢ném vozidle
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5.2. Rizeni urazené vzdalenosti

skokovych funkci. Pribéh je simulovan od v, a wy, odpovidajicich pracov-
nimu bodu P. Regulator v simulaci nedosahuje nulové odchylky od referencni
hodnoty prokluzu, ale tato odchylka je velmi mald. Béhem brzdéni pomér
prokluzu okolo reference kmitd. Na obrazku [5.8| vidime test stejného regu-
latoru na skutecném vozidle. V rychlostech pod 0,5 m/s je vozidlo fizeno
lidskym operatorem, ve vyssich rychlostech prebird kontrolu nad referenc-
nim proudem regulator. Prvni 3 metry jizdy je referen¢ni pomér prokluzu
nastaven na 0,2, zbylé 3 metry pak —0,2. Béhem akcelerace regulator rychle
dosdhne pozadovaného poméru prokluzu a udrzuje ho se zakmity do 30 %
pozadované referencni hodnoty. Béhem brzdéni regulator nedokaze udrzet
referen¢ni hodnotu prokluzu. Kola maji velmi vysokou tendenci se zablokovat
a rozkmit tak presahuje i 100 % referencéni hodnoty prokluzu.

. 5.2 Rizeni urazené vzdalenosti

Jelikoz nas experiment obnasi akceleraci i brzdéni na draze o zndmé délce,
potirebujeme béhem jizdy generovat vhodnou referenc¢ni hodnotu pomeéru
prokluzu pro regulator popsany v predchozi sekci. Nejjednodussim piistupem
je mit fixni bod na trase, ve kterém prepneme z hodnoty odpovadajici maxi-
malnimu zrychleni, na hodnotu odpovidajici maximalnimu brzdéni. Takovy
pristup je velmi snadny na implementaci ovsem postrada robustnost. Dru-
hou moznosti je navrhnout dalsi reguldtor, jehoz vystupem bude pravé tato
reference. Vezméme si systém, se stavovym popisem

Fy(0) — Re(vc)

g = ————= 1

) e (5.15)
d=ve (5.16)
y =d, (5.17)

kde d je urazena vzdalenost, pomér prokluzu o je jeho vstup, a stavova velicina
ve odpovida predchozimu systému. Postupem shodnym se sekci [5.1.1| tento
systém linearizujeme v pracovnim bodé

P:(vco do ao):(0,55 0,125 0,0833). (5.18)

Pro tento systém navrhneme dalsi LQR s integralnim fizenim a zaradime
ho pfed LQR pro fizeni prokluzu. Pri ladéni tohoto LQR klademe duraz
predevsim na naprosto minimalni vychylku nad referenéni hodnotu ujeté
vzdélenosti. Matice zesileni stavové zpétné vazby v tomto pripadé bude

F:(0,3829 1,2773 —1,1952). (5.19)

Na obrazcich 5.9 a [5.10] vidime simulaci celého systému obou regulatoru
zapojenych za sebou s referenc¢ni vzdalenosti 6 metra. Jizda je z klidu do
klidu, takze na okrajich vidime segmenty, kde pomér prokluzu neni spravné
definovan. Ujetd vzdalenost mé nulovy prekmit. Pomér prokluzu méa béhem
akcelerace odchylku priblizné 10 % od reference a pri brzdéni kolem reference
kmit4 s odchylkou do 30 %.
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5. Navrh fidiciho systému

_1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Cas (s)

Obrazek 5.9: Test reguldtoru vzdalenosti v simulaci - rychlost a vzdalenost

T T T T T T
—0
. —_—0
02“ ref
0.1
B
o)
0.1}
-0.2F \/
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0 0.5 1 1.5 2 25 3

Cas (s)

Obrazek 5.10: Test regulatoru vzdalenosti v simulaci - pomér prokluzu
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Kapitola 0

Vysledky experimentii

Experiment spocival v jizdé na vzdélenost Sesti metra z klidu do klidu. Hod-
notili jsme predevsim dobu trvani jizdy, ale také presnost urazené vzdalenosti
a maximalni dosazenou rychlost. V ptredchozi kapitole jsme provedli naprosto
shodny test v simulaci (obrazky a . P1i maximalnim referen¢nim
prokluzu 0,2 by tedy na této vzdélenosti mélo byt mozné dosahnout rychlosti
4 m/s, a mélo by byt mozné ji urazit za 3 s.

4 T T T T - - - 1

v_(m/s)

Cas (s) Cas (s)

Obrazek 6.1: Nejrychlejsi drag race tizeny lidskym operatorem

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

Cas (s) Cas (s)
Obrazek 6.2: Drag race s prokluzem fizenym LQR
Na obrazku vidime prubéh rychlosti a poméru prokluzu pri nejzdarenéj-
sim experimentu fizenym clovékem. Méfeni vzdalenosti u tohoto experimentu

spocivalo pouze v jizdé od znacky ke znacce, takze jeji presnost vyhodnotit
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6. Vysledky experimentii

nemuzeme. Pouze lze podotknout, ze je pro ¢lovéka velice naroéné odhadnout
v jaké c¢asti drahy zacit brzdit. Z pribéhu poméru prokluzu je ziejmé, ze
zatimco akceleraci muze i ¢lovék regulovat pomérné solidné, v podstaté celé
brzdéni probihalo se zablokovanymi koly. Celkovy cas jizdy na 6 m je pak 3,6
s. Maximdlni dosazen4 rychlost je zde 3,3 m/s.

Pro porovnéni, na obrazku [6.2| vidime priibéh jizdy s prokluzem fizenym
LQR (zatim bez fizeni urazené vzdéalenosti). Namérend urazena vzdalenost pri
tomto pokusu je 6,7 m, coz je ¢astecné zpusobeno tim, ze vozidlo nejelo zcela
rovné, a také o kousek prejelo koncovou znacku. Z pribéhu rychlosti vidime
moment tésné po prekroceni rychlosti 0,3 m/s, kdy prebird kontrolu regulétor
prokluzu (pozdéji pfenastaveno na 0,5 m/s). Tim bohuzel dojde k malému
zdrzeni. Z pribéhu poméru prokluzu vidime, Ze az na pocatecni prekmit
prokluz kmitd v rozsahu do 30 % od reference. Brzdéni zde bylo bohuzel
prekazeno predcasnym zasahem operatora. Kvili nezdafenému brzdéni a
prekroceni vzdalenosti 6 m je celkovy cas jizdy 4,06 s. Maximalni dosazena
rychlost je vSak 3,7 m/s.

Akcelerace z 0,3 m/s na dosazené maximum u obou téchto priubéhu trvala
1,7 s, ovSem toto maximum je v pripadé LQR o 0,4 m/s vyssi. S navrzenym
regulatorem tedy je jisté mozné podavat lepsi vykony v pripadé akcelerace.

4 T T T T T T T 7

v_(m/s)

 Cas (s)

Obrazek 6.3: Drag race s fizenim urazené vzdélenosti

Na obrazku 6.3] jiz vidime vysledek experimentu provedeného s implemen-
tovanym kompletnim fidicim systémem znazornénym na obrazku 5.1 Na
pribéhu poméru prokluzu vidime kratké protoceni kol béhem rozjezdu pred
tim, nez pri rychlosti 0,5 m/s prevezme kontrolu reguldtor prokluzu. Tento
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6. Vysledky experimentii

prechod se nedaii udélat prilis plynule, a tak dochdazi ke kratkému zakmitu
malého brzdného proudu, ktery ovsem na okamzik zablokuje hnané kola a
tim rozjezd prodlouzi priblizné o 0,2 s. Maximalni dosazena rychlost je pak
3,65 m/s a celkova urazend vzdalenost 6,25 m. Celkovy cas jizdy je zde 3,7 s,
tedy stéle o 0,1 s pomalej$i nez nejzdaienej$i manualné ¥izeny pokus. Rizeni
prokluzu béhem brzdéni zde stale nedosahuje prilis vysoké kvality. Kola maji
vysokou tendenci se blokovat, a tak regulator nedokaze udrzet referenc¢ni
hodnotu. Vozidlo je ovsem béhem brzdeni stale ovladatelné, zatimco pfi
manualnim fizeni plynu dochazi k naprostému zablokovani kol, a ¢asto iplné
ztraté kontroly nad zatacenim.

Stavajicim problémem je celkova koordinace provedeni experimentu. Jelikoz
pomér prokluzu neni v nulovych rychlostech definovan a ridici jednotky
motorti maji okolo nulovych otdcek podivné nelinearity, je nutné zachovat
casteCnou manualni ovladatelnost pro rozjezd a finalni dobrzdéni. To ovSem
zpusobi jiz zminény kratky schod v akceleraci, a také chyby v celkové urazené
vzdalenosti, jelikoz v zavéru brzdi opét ¢lovek. To zhorsuje replikovatelnost
vysledk, jelikoz neni zcela vyloucen lidsky faktor.
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Kapitola 7
Zaveér

Upravil jsem existujici vozidlo a doplnil ho o vyhovujici fidici jednotku a
senzory. Predstavil jsem moznosti modelovani treci sily pneumatik a sestavil
jsem matematicky model dopfedné dynamiky naseho vozidla. Z experimentdl-
nich dat jsem dourcil jeho parametry. Provéril jsem rtzné moznosti odhadu
rychlosti vozidla a navrhnul jsem komplementarni filtr, ktery dokazal potlacit
nedostatky jednotlivych zdroji dat. Navrhnul jsem fidici systém slozeny z
regulatoru prokluzu a regulatoru urazené vzdalenosti, a cely systém otes-
toval jak v simulaci na diive vytvoreném modelu, tak i pfi experimentu se
skuteé¢nym vozidlem.

Regulator prokluzu dosahnul uspokojivych vysledki pri akceleraci jak v
simulaci, tak pri experimentu na skutec¢ném vozidle. Brzdit dokéze stale 1épe
nez lidsky operator, a bez iplného zablokovani kol, ovsem nedokéze regulovat
na referenc¢ni hodnotu prokluzu bez velikého rozkmitu.

Regulator urazené vzdalenosti prokazal svoje kvality predevsim v simu-
laci. Vzhledem k povaze redlného experimentu je obtizné hodnotit vysledky
skuteéné urazené vzdalenosti, ovSem prokazal i zde svou funkénost.

Zlepseni by potrebovalo celkové provedeni experimentu, jelikoz velké ¢ast
nedostatkll v namérenych datech vypovida predevsim o nedokonalé koordinaci
fidiciho systému a lidského operatora.

Jednim z davodu problému s regulovanim prokluzu je fakt, Zze model je
zalozen na linedrni aproximaci v bodé, kde je zévislost treci sily na prokluzu
skutecné témér linearni, a to jak pro kladné, tak i ziporné hodnoty, ovsem
optimalni hodnota prokluzu pro maximalni zrychleni ¢i brzdéni se jiz nachazi
mimo toto pasmo. Rizeni zaloZzené na modelu linearizovaném timto zptisobem
tak nedosahuje takovych kvalit. Jelikoz mé nase vozidlo nezavisle pohanéna
kola, dalsim prostorem pro zlepseni, je rozdélit ridici systém na dva, a ridit
prokluz kazdého kola zvlast.
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