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Abstrakt

Hlavni naplni prace je vytvoreni
numerického modelu elektrického long-
boardu a néasledné vytvoreni funkéniho
prototypu  elektrického  longboardu
opatfeného méricim systémem, ktery
umozn verifikaci numerického modelu.
Numericky model je vytvoren na za-
kladé principt pouzivanych pii modelo-
vani longitudinalni a lateralni dynamiky
motorovych vozidel se zanedbanim nebo
zjednodusenim jevi, které maji na jizdu
longboardu zanedbatelny vliv nebo se
u néj vibec nevyskytuji. V prvnich
kapitolach prace je provedeno shrnuti
teoretickych poznatkt z literatury po-
jednavajici o dynamice motorovych
vozidel a o dynamice longboardu. Z
téchto poznatki jsou vyvozeny zéa-
véry pro popis dynamiky elektrického
longboardu a na jejich zékladé jsou
odvozeny rovnice pro numericky model
elektrického longboardu. V nésledujici
Casti je popsdna realizace prototypu
elektrického longboardu. Elektricky
pohon sestava ze dvou BLDC motoril
a open source ménice VESC rizeného
bezdratovym ovladacem. Stézejni casti
prace je navrh a vyvoj mériciho systému
- urceni veli¢in nutnych pro verifikaci
modelu, vytvoreni konceptu realizace
méfeni téchto veli¢éin a vyhodnoceni
proveditelnosti, vybér senzori a ji-
nych potrebnych komponent a vyvoj
programu mériciho systému. V zavéru
prace je provedeno porovnani a vyhod-
noceni vysledkti simulované a skutecné
jizdy elektrického longboardu.

Klicova slova: elektricky longbo-
ard, dynamika vozidla, akcelerometr,
MPUG6050, numericky model, BLDC

/ Abstract

Vi

The focus of the thesis is the con-
struction of a numerical model of an
electric longboard and constructing a
functional electric longboard prototype
equipped with a measuring system that
will allow the verification of the nu-
merical model. The numerical model
is constructed based on principles used
in modelling of longitudinal and lateral
dynamics of motorized vehicles with
appropriate simplification of factors
that have negligible effect on longboard
dynamics or are completely absent. In
the first chapters a summary of theo-
retical knowledge from publications on
the topic of motorized vehicle dynamics
and longboard dynamics is presented.
From these findings’ conclusions for the
dynamics of an electric longboard are
deduced and based on this the equations
for the numerical model are derived.
Following is the construction of the elec-
tric longboard prototype. The electric
drivetrain consists of two BLDC motors
and the open source ESC, the VESC
controlled by a wireless controller. The
following chapters contain the pivotal
work of the thesis, which is the design
and construction of a measuring system
- the selection of required quantities
for the numerical model verification,
creation of a concept of the realisation
of measuring these quantities and eval-
uation of feasibility, selection of sensors
and other mandatory components and
the development of the measuring sys-
tem program. At the end of the thesis
a comparison and evaluation of results
from the simulated and real ride of the
electric longboard prototype is done.

Keywords: clectric longboard, vehi-
cle dynamics, accelerometer, MPU6050,
numerical model, BLDC
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Kapitola 1
Uvod

V soucastnosti stale roste popularita elektrickych longboardi zejména jako méstského
dopravniho prostredku. Pfes zvyseny zajem vsak neni na téma dynamiky pohybu
longboardu zaméreno mnoho odbornych praci. Prvni publikaci, kterd se zabyvala
problematikou pohybu longboardu! je [1], ve které byly prezentovany matematické
modely s jednim stupném a dvéma stupni volnosti. Prace byla zamérena zejména na
stabilitu jizdy a jeji zavislost na rychlosti pohybu. Model s jednim stupném volnosti
zahrnoval jezdce coby pevnou soucast zakladni desky longboardu, tzn. tihel naklonéni
desky byl shodny s tthlem naklonéni jezdce. Tento model byl experimentalné ovéren
a bylo dokazéno, ze s rostouci rychlosti je longboard stabilnéjsi. Dalsi praci na toto
téma byla [2], kterd byla zamérena na odvozeni matematického modelu longboardu
bez jezdce. Prace [3] modeluje longboard i s fizenim. VSechny nalezené publikace se
zabyvaji modelovanim longboardu bez pohonu a neuvazuji charakteristiku kol, jako je
bézné pii zkoumani dynamiky motorovych vozidel [4].

Model longboardu s elektrickym pohonem prednich kol je v této praci vytvoren
podobné, jako model motorového vozidla v [4]. Kola jsou modelovina pomoci semi-
empirického modelu pneumatik, tzv. Magic Formula. Sestaveny model méa vice stupnii
volnosti, pricemz samotny jezdec je modelovan jako inverzniho kyvadlo s pohybem
omezenym do jedné roviny.

Cilem této prace je vytvoreni numerického modelu elektrického longboardu a nésledné
vytvoreni funkéniho prototypu elektrického longboardu opatfeného méricim systémem,
ktery umozni verifikaci numerického modelu. Numericky model je vytvoren na zakladé
principu pouzivanych pfi modelovani longitudalni a lateralni dynamiky motorovych
vozidel se vhodnym zjednodusenim a zanedbanim jevu, které maji na jizdu longboardu
zanedbatelny vliv nebo se u néj viubec nevyskytuji.

Realizace elektrického longboardu je pokracovani problematiky bakalaiské prace, ve
které jsem navrhl a sestavil elektricky pohon sestavajici ze dvou BLDC motoru a
ménice pro Fizeni BLDC motort a navrhem a realizaci bezdratového ovladani. Stézejni
Casti prace je ale ndvrh a vyvoj mériciho systému, ktery umozni porovnani simulované
jizdy modelu a skutec¢né jizdy prototypu.

1 Odborn4 literatura ze véech dostupnych zdrojt popisuje pohyb skateboardu, nikoliv longboardu. Rozdil
mezi témito vozidly je v rozmérech zakladni desky a kolecek, a proto je mozné pro ucely této prace
skateboard povazovat za longboard a naopak. Dale v této praci budu pouzivat pouze nazev longboard.



Kapitola 2
Elektricky longboard

Longboard je vozidlo sestavajici ze tii hlavnich dild - kol, dvou fiditelnych néprav
(dale v textu oznacovano jako trucky) a zdkladni desky. Truck, viz obrazek 2.1, je
Kola jsou umisténa na ose oznacené pismenem b. Osa kol b rotuje okolo osy ¢, a ta
je vuci roviné prkna xy natocena o thel A. Longboard se ridi klonénim desky okolo
podélné osy. Pri naklonéni desky dochazi k natoceni osy kol b okolo osy ¢, a tim vznika
thel zatoceni kolem svislé osy z, tj. mezi thlem naklonéni desky a tthlem zataceni kol je
kinematicka vazba. Tato vlastnost bude vyuzita pro zjednodusené modelovani truck.
Uchyceni osy kol v gumovém pouzdru ptsobi jako torzni pruzina proti natoceni desky.

Obrazek 2.1. Truck, pfevzato z [5], upraveno



Kapitola 3
Mechanicky model

Vvev

longboardu s jezdcem je modelovano jako hmotny bod na konci nehmotné tyce o délce
L, ktera je s deskou longboardu kloubem K. Kloub K je umistén v ose naklonéni desky
longboardu ve vzdalenosti Ly od predniho trucku, respektive L; od zadniho trucku. K
Truck je zjednodusené modelovan s vyuzitim kinematické vazby mezi thlem naklonéni
desky a thlem natoceni osy kol. Prevodovy pomér mezi tthlem naklonéni desky a nato-
¢enim kol je konstrukéni parametr a byl zméfen na prototypu. Pii modelovani pohybu
je uvazovna jizda pouze po vodorovné roviné.

CoM

- —
. A

Obrazek 3.2. Mechanicky model - pohled z pravého boku



CoM

Obrazek 3.1. Mechanicky model - pohled zezadu



Kapitola 4
Numericky model

V této kapitole jsou odvozeny rovnice pro numericky model. Kazdy dil longboardu
ma vlastni podkapitolu, ve které je uveden obrazek pro vSechny potfebné pohledy se
zakreslenymi vektory reakci sil a moment.

I 4.1 Teoreticky zaklad k odvozeni rovnic

B 4.1.1 Valivy odpor

Vlivem deformace pneumatiky normélovou silou F, dochézi k vytvoreni stykové plochy
mezi vozovkou a kolem, kterou nazyvame stopou. V predni ¢asti stopy ve sméru valeni
dochézi ke stlacovani obvodu kola do roviny vozovky a v zadni ¢asti se obvod opét
vyrovnava do kruhového tvaru. Vlivem ztrat v pneumatice, jsou sily potrebné ke stlaceni
pneumatiky vétsi, nez sily, jimiz pusobi kolo na vozovku pri navraceni do kruhového
tvaru. Timto dochazi k predsunu radidlni reakce N pred svislou osu kola o hodnotu
&. Vznika tak moment valivého odporu pusobici proti otaceni kola a pro ktery plati
M, = N -£. Pri zatizeni osy kola vznikéd vodorovna slozka sily T pusobici ve sméru jizdy.
7 rovnovahy sil vyplyva, ze ve stfedu kola musi ptisobit vodorovna sila F, opac¢ného
sméru. Reakci T nazyvame valivy odpor kola.[4]

Obrazek 4.1. Valivy odpor



Bl 4.1.2 Podélny skluz

P1i prenosu trakéni sily dochézi vzdy k urc¢itému rozdilu mezi obvodovou rychlosti kola
a jeho podélnou rychlosti. Vlivem jiz zminéné deformace v misté styku s vozovkou se
pruzné kolo odvaluje po kruznici o jiném poloméru, nez je polomér kola a pohyb kola
se jevi tak, jako by celé kolo neustéle prokluzovalo na mezi adheze, viz obrazek 4.2

2vg

My 2

Obrazek 4.2. Podélny skluz

Tzv. skluzova rychlost je definovana jako
Vs =T -W—10 (1)

V pripadé zrychlovani je vy > 0 (ref < 1). V piipadé brzdéni plati vy < 0 (ref > 1)

Relativni podélny skluz
_ rw-w %)
5T max(rw, v) (
V pripadé zrychlovani je sy € (0;1). V pfipadé brzdéni plati sy € (—1;0)

Z srovnani s Coulombovym zdkonem o smykovém treni lze vyjadrit adhezni pomér
w= % Maximalni hodnotu adhezniho poméru oznacujeme jako soucinitel adheze fiy,qz-
Adhezni pomér béhem jizdy vyrazné ovliviiuje stav stykové plochy - vlastnosti materidlu
stykovych ploch, pritomnost cizich latek ve styku, dalsi obtizné definovatelné okolnosti.

Na obrazku 4.3 je ukazan typicky prubéh skluzové charakteristiky.

iy} ah
adneze smyk (prokluz)

Hmax & /#\
1,0

0,57
f
STmax

¥ i
-1,0 -0,5 Stmax 0,5 1,0 s;
+-0,5
\ ) akcelerace

-1,0
N ’
o —
smyk adheze

Obrazek 4.3. Typicky prubéh skluzové charakteristiky p = p(sr)



4.1 Teoreticky zdklad k odvozeni rovnic

B 4.1.3 Pfiény skluz

Bo¢ni sila S vyvolava pticny posuv kola rychlosti vs ¢imz dochazi k vyboceni pod tthlem
~. Podle obrazku 4.4 plati:
v
S¢ = — = tany (3)

kartacovy
model

trajektorie bez
boéniho zatizeni

rozlozeni
tetného ——— |
napéti 7

Obrazek 4.4. Pricny skluz

Nerovnomeérné rozlozeni napéti ve stopé zpusobuje posunuti tecné slozky reakce Q)
mezi kolem a vozovkou za stied kola, coz vyvolava vratny moment M, ktery nataci kolo
do sméru jizdy.

Bl 4.1.4 Kombinovany skluz

Vysledna adhezni sila je vektorovym souc¢tem podélné a pricné tecné slozky reakce mezi
kolem a vozovkou R = T + S. Za predpokladu, Ze jsou splnény nésledujici podminky

m celkovy skluz je vektor tvoreny podélnou a pricnou slozkou,

m vyslednd adhezni sila je funkci velikosti vektoru celkového skluzu,

m izotropni model pneumatiky (podélnd a pricnd skluzova charakteristika pneu je
shodnd),

m vektory celkového skluzu s a celkové adhezni sily R(s) jsou kolinearni,

viz obrazek 4.5, lze vyjadrit slozky adhezni sily z velikosti celkového skluzu

s=[F|=1/sF+ 5% (4)

Podélna slozka

T = R(s)cosk = R(s)S?T (5)
Pricné slozka s
S = k(s)R(s) sink = k(s)R(s)f (6)

kde k(s) je empiricky zjisténd opravnd funkce.



4. Numericky model

s, T /
podélna osa

. Pficna osa pneumatiky
. pneumatiky 4

Obrazek 4.5. Kombinovany skluz

B 4.1.5 Modifikace pro neizotropni model kola

Protoze vlastnosti redlné pneumatiky jsou neizotropni, Ize po zavedeni normovaného
skluzu

S
sp=— (7)
STmazx
S
sh=— (8)
SSmax

podle obrazku 4.6 vyjadrit velikost a smér celkového skluzu

s =/ + ¥ (9)

S*
K = arctan -2 (10)
St
pomoci kterych lze urcit podélnou a pricnou slozku adhezni sily ve tvaru

*

T(s1,55) = T(s" - $7maz) €08 & = T(5" - STimaz) L (11)
s
S(st,85) = k(s*)S(s" + Sgmaz) sin k = k(s*)S(s* - ssmax)% (12)

kde k(s) je empirickd opravnd funkce pro velké hodnoty skluzu. Pro maly skluz je
adhezni sila dana elastickymi deformacemi, zatimco pro velké je dana smykovym tfenim.

B 4.1.6 Aproximace skluzové charakteristiky
Skluzové charakteristiky kol je mozné ziskat nékolika zakladnimi zpisoby:

1. empiricky - sestavené na zdkladé méreni v redlném provozu

2. podobnostni - vychazi z experimentalnich dat, kterd jsou dale extrapolovana do jinych
podminek

3. matematicky popsané - jednoduché fyzikalni modely respektujici zdkladni souvislosti

4. pokrocilé teoretické - podrobny popis vlastnosti pomoci parcidlnich diferencidlnich
rovnic

Pro simulaci dynamiky jizdy jsou nejvhodnéjsi modely s empirickym zakladem.



4.2 Odvozeni rovnic

Obrazek 4.6. Normovany kombinovany skluz

B 4.1.7 Magicformula

Semi-empiricky vztah odvozeny H. B. Pacejkou, vhodny pro aproximovani experimen-

talné zjisténych skluzovych charakteristik pro podélnou i boé¢ni silu a vratny moment.
y = Dsin{C arctan[Bx — E(Bx — arctan Bz)|} (13)

kde B je faktor tuhosti, C je faktor tvaru, D je maximdlni hodnota a E je faktor
zaktiveni.

I 4.2 Odvozenirovnic

V této sekci jsou sestaveny rovnice pro momentovou a silovou rovnovahu jednotlivych
¢asti longboardu a odvozeny rovnice, na zdkladé kterych bude vytvoren numericky
model.

+z
/3 o Fl(2z Fkl:
! v |5 l S,
R, . R
Il
N, N,
|
Obrazek 4.7. Rozklad sil pro kola - pohled zepredu
B 4.2.1 Piednikola
Rovnice jsou odvozeny podle obrazkia 4.7 - 4.10.
Silova rovnovaha:
X . TLQ - RTLTQ =0 (14)



4. Numericky model

+z
F;
— I Fk4z
ﬁ h l s
; LA < >
y I |
R ; R,
N, N,
|
Obrazek 4.8. Rozklad sil pro kola - pohled zezadu
| F. Fro,
‘ Ik¢1,2/ \Mm My
; Ry, Ry, |

Obrazek 4.10. Rozklad sil pro kola - pohled shora

y:Si2—Rs1,520=0 (15)

2:Nig— Frizpe. =0 (16)

10



Momentova rovnovaha:

Ma1—MM+T1,2'R+N1,2'§Tk+1k‘¢1,2:0
k

Upravena pohybova rovnice pro numericky model
. 1
P12 = Tk[MH —Tio- 15— Nig2-¢&]

B 4.2.2 Zadnikola

Rovnice jsou odvozeny podle obrazka 4.7 - 4.10.
Silova rovnovaha:
T:—Ry3pa+ Fpapa =0

y:—S34— Rg354 =10

2: N34 — Fpzzpa. =0

Momentova rovnovaha:
My : —Ry304 - Tk + N3y - Tk + Iy P34 =0
k

kde

Ry3pa = N34 —
Tk

Upravena pohybova rovnice pro numericky model

. 1
P34 = T[Rv3,v4 -1 — N3 g - €]
k

B 4.2.3 Kinematika kol

4.2 Odvozeni rovnic

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Obrazek 4.11. Kinematika kol

11



Kolo 1
lzl = (LL — .’L't) —t- sinﬁl

ly1 = (L — yt) — t(1 — - cos By)

Kolo 2
lxg = (LL — .I‘t) +t- sinﬁl
lyg = y+ —t(1 — - cos 1)
Kolo 3
l$3 :l‘t—{—t'sinﬁz
ly3 = (Lw - yt) - t(l - 'COS/BQ)
Kolo 4

l$4 ZSL‘t—t-SiHIBQ

lys = yr — t(1 — - cos 2)
Velikost relativni rychlosti kol viicéi tézisti

'U7-i == Eﬁllgz +l§’t

M2 =PB1 =012 —«

Uhel vyboceni pfednich kol

Uhel vyboéeni zadnich kol
V34 =2+ 034 —

Uhel mezi unasivou a relativni rychlosti
p1 =7+

Uo =T —To + &
H3 =T3 —Q
e =T — Ty — &
Uhel mezi celkovou a unégivou rychlosti

5 = aurcsin[E - sin(u;)]

Ups

Celkovéa rychlost stiedu kola

Vpi = /02 + 0% — 20 vy COS

12



4.2 Odvozeni rovnic

B 4.2.4 Piednitruck

Rovnice jsou odvozeny podle obrazka 4.12 - 4.15.

tz FTFz
) s
——g———
+y h L ﬁFy/ -
//Ep (Tl +T7)Slnﬁl
£ _—
\ /
N, /§ (S, +S,)cos ( N,
t t

Obrazek 4.12. Rozklad sil pro trucky - pohled zepredu

FBTz

B) e
-
h Lp//

(S; + S,)cos B,

LN P
. L¥ (T, + T,)sin B, /]M
t

Obrazek 4.13. Rozklad sil pro trucky - pohled zezadu

+z |
‘/w F TBz
o +x {\MBsroub

o] (S:+Sysin B,
(T T)eos B

(S, +Sysin g, | (T, + Tz)cps B

Nl’ N2

y
a
&
X
g

Obrazek 4.14. Rozklad sil pro trucky - pohled z pravého boku
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4. Numericky model

Obrazek 4.15. Rozklad sil pro trucky - pohled shora

Silova rovnovahas:

x: (1 +T3)-cos By — (S1+S2) -sinffy — Rppz =0

y:(T1 +T2)-Sin,81+(51+52) -cosﬁl _RTFy =0

z2:Ny+ Ny — Frp, =0

Momentova rovnovaha:
Ma : RTFZ -h— MFsroub =0

Mﬂ:RTFy'h—M\pl—i-LpCOSp- (Nl —NQ) =0

M, (=T, + 1) + Mypy — My — My =0
Upravené pohybové rovnice pro numericky model

_ RTFy -h— M\yl + FTFz - COS pr

N
! 2-cosp-L,

_ Brpy -4 Myi + Frp, - cospL,
2-cosp-L,

Ny

B 4.2.5 Zadnitruck

Rovnice jsou odvozeny podle obrazka 4.12 - 4.15.
Silova rovnoviha:

T : —(Rv3 + Rv4) . COS,@Q + (Sg -+ 54) . Sin,Bg + R =0

y: _(R’U3 + Rv4> -sin By — (53 + 54) - cos Bo + RTBy =0

14

(45)

(46)

(47)

(50)

(51)



4.2 Odvozeni rovnic

(52)

(53)

(54)

(55)

z: N3+ Ny —Frp, =0
Momentova rovnovaha:
Ma : _RTBz ~h+ MBsroub =0
Mﬁ : _RTBy -h — My, —i—LpCOSp' (Ng — N4) =0
M’y : t(R’U3 - Rv4> + MTB'y + Mv3 + Mv4 =0
Upravené pohybové rovnice pro numericky model
N — —Rrpy - h+ My + Frp, - cos pL,
5T 2-cosp-L,
—Rrpy - h— Myy + Frp. - cospL,
Ny =
2-cosp- L,
B 4.2.6 Deska
Rovnice jsou odvozeny podle obrazka 4.16 - 4.18.
+z mg
M,
~ B M.
/D + ﬁg&;w\%
Frg, N My, T \j k3
h ~
/
L ) Fory Frr,
Obrazek 4.16. Rozklad sil pro desku - pohled zepredu
+z
my.g
q
+x
M,
me Bsroub Rx {,\ Ma (_\M Fsroub
- < ¢ "/ >
h l \ ‘ ) Frp,

FBTZ ‘ FFTZ
Obrazek 4.17. Rozklad sil pro desku - pohled z pravého boku
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4. Numericky model

Obrazek 4.18. Rozklad sil pro desku - pohled shora

Silova rovnovaha:
x: Frp, — Frp, — Ryp =0

y:Frrpy — Frpy — Ryp =0

z2:Frp, +Frp, —mp-g=10

Momentovéa rovnovaha

Ma : Mzada + MFsroub - MBsroub + FTFZ : LL - FTBZ : LL =0
Mg : My + My — Mz =0
M, :—=M,+ Frpy- L+ Frpy,- L, =0
kde

Mry = Mrpy + M7y

Upravené pohybové rovnice pro numericky model

Ry = Frrs — Frpg

Ryp = Frry — Frpy

mr-g- L, — M.q40 — MFsroub + MBsroub
2-Lyp,

Frp, =

mr-g- LL + Mzada + MFsroub - MBsroub
2- Ly,

Frp. =
My = My — My,

16



4.2 Odvozeni rovnic

Moment My je urcen torzni pruzinou na prednim i zadnim trucku a plati:

My = Mgy +Mys =ky -V 4by - U4 kg -V +by - T=2-ky-U+2-by-¥ (70)
kde kg je tuhost pruziny, by je konstanta tlumeni
Z (69)a (70) dostavam pro W:

@_MB—MTV—z-k\p-\If
- 2 by

B 4.2.7 Tézisté soustavy longboard-jezdec

Jezdec je modelovan jako reverzni kyvadlo s pohybem omezenym pouze do roviny zy.
Uhel néklonu je uréovidn momentem M, 3, ktery je vystupem z PI regulatoru. Regulacni
odchylka regulatoru je rozdil pozadovaného tthlu naklonu desky a skutec¢ného thlu na-
klonu ey (t) = ¥* — W. Rovnice jsou odvozeny podle obrazku 4.19 - 4.21.

+z T~
~ ~
B ‘/'\ S~ mpsina
Y Ly / mp(e+)cosa ~

71

/7 mg
- F z2b L

T~ M >

~ _ f_\/ »
\'VITVJ Fyﬂ’

Vv

Obrazek 4.19. Rozklad sil pro tézisté jezdce - pohled zeptedu

mgcosa | mp(ut)sina
A 1] 14
+z
a
L;cos
+x
______ r L
F
2b
Mx_aljiz *

Obrazek 4.20. Rozklad sil pro tézisté jezdce - pohled z pravého boku
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4. Numericky model

tcos By,

-

Obrazek 4.21. Rozklad sil pro tézisté jezdce - pohled shora

Silova rovnovahas:

x: Fpop—mp-v-cosa+mp-v(d+¢é)-sina—D-cosa=0

z: Fyp—mp-v-sina—myp-v(d+¢€)-cosa—D-sina=0
z:—mrp-g+ Fp, =0
Momentova rovnovaha:

Ma : Fxgb . LT - COS7Yy1 — an =0

Mg+ —(Fyap - cosyr —mp - g-sinm) - Ly + Myots + Ir - = 0

My :M,+Myg—Ir-E=0
kde

M, = M, — My,

M:c = Lz2b LT

Pro M, z (75)
Myo = Fyop - Ly - cos

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

Dale predpokladame pouze celni aerodynamicky odpor D = D,.. Provedenim tUpravy
rovnic silové rovnovdhy ve tvaru (72) -sina + (73) -cosaa (72) -cosa + (73) -sina

ziskame tvar, ze kterého mizeme osamostatnit & a v:

1
mr v

&= [(Fgop — D) - sinaw — Fygp - cosa — €

18
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4.2 Odvozeni rovnic

1
0= —"[(Fypap — D) - cosa + Fyop - sin a (82)
mr

Upravou (76)

. 1 :

5= E-[(Fbe-COS’yl—mT'g'Sln’)/l)'LT_Mkotﬂ (83)
az (77)

.1

Rovnice (81), (82), (83) a (84) jsou rovnice pro numericky model.

19



Kapitola 5
Vytvoireni modelu v prostredi
MATLAB/Simulink

Numericky model byl vytvoren v grafickém programovacim prostiedi Simulink 10.0,
ktery je soucasti programu MATLAB R2019b. Model byl vytvoren jako soubor modulii,
které odpovidaji sekcim v kapitole 4.2. P¥islusné simulinkova schémata jsou na obréazcich
5.1 az 5.8.

g. dalfa betal

v

4. dv betal

5.eps (6 )——P{beta2 gama gama M
6. deps beta2 M

7. ddeps

deps

o »{vp_osa
o > alfa ST »sT st—»(2)
kinem v dFi S
H
. >y vp_osa r podelny skiuz

N (D
vt kinematika kol dFi '\E T
— model pneu
o L )
R 1 /
s

€
“7./'

N1,2 w - N1
*@. L

Obrazek 5.2. Modul kol

> x1
I_x2

>3
> x4
Pyt

—liy2
—»{y3
—PLyd

tau
beta_copy Lxt 5
betal N
12 > 12
beta2_copy ootz =l 3
x4 > xd
Lyt >yt
L2 xt
Iy2 Ly2
1y3 1Ly3
y_t

ILy4 > y4

x Ly deps
T )
v V_relat

Obrazek 5.3. Modul kinematiky kol
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“-mrv FF, R
e e
T RTFY e wt
Pl
y_t
(] M_Faroub| F_TFx
; F_FTz
) ) 1D T(u) pfp
batal M_TFgama M ek ‘F a2
F_TFy WV -
Fskz
D T(u) My N2
— pM_aifa £ o
o.V : E M_Froub Rx
= | - T DiploDeska
Truex1
it M_TF
[ M_TFgama —Trgama
[E =8
- Ry kinem
F_TEx
Lafu Fxzh
T B N M
NP F_TBy,
2y Py i
kinem N3 s
s s
S M_aita
.t M_TBgama Psi
R_TBx
' F_TBx
M My 3k
M_Bsroub
ootz & Tay Barom | Baroul M_gamaT M_gamaT M_beta
F TRy
kola
bets2 bady
M_TBgama —{M_aifa
F_BT:
S e TBz M_E F_BTz
—{M_beta
Truckz
Board
M_kot_beta
M_kat_alfa

Psi2Beta

7. ddeps

>

outB

Obrazek 5.1. Model elektrického longboardu v Simulinku
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5. Vytvoreni modelu v prostredi MATLAB/Simulink

0

mt*g

F_FTz

>
sT k P{sT T
.—4.2 4’{ : '7} sT
sT gama_k —4 - cos x e
= Magic Formula ) T
pro podelnou silu ,—|
A’IE—‘V» gama kapa »| sin
gama \—bi
modifikovana N
Kammova —»|gama S >
kruznice » <
Magic Formula ’—' s
pro bocni silu -
gSEENR®
gama M » X
M
Magic Formula
pro vratny moment N
Obrazek 5.4. Modul pneumatik
F_TFx +
{2
- Rx
F _TBx » II
5
l > M_gamaT
F_TFy
P+
3
»
«D, > Ry
F_TBy
G
M_TBgama N 1
s [+
M_TFgama
(10 )
M_beta
P+
» - [F_FTz_init]
- " -
+
—4:>—" €D o HED S NED
M_alfa M_Fsroub | M_Bsroub —
» - [F_BTz_init]
ol K- >
P+

Obrazek 5.5. Modul desky
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M_TFgama

(T1+T2)*cos(beta)

L] (S1+S2)"sin(betat) ’ » h (3)

g M_Fsroub

. RoTF
(T1+T2)'sin(betat)

(51+52)"cof(betat) _

»

Yy

x|

L]

H
£

H E

Obrazek 5.6. Modul trucku 1
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| | (R.v3+R_ va)cos(beta2) R_TBx
>

(R_v3 + R_v4) +
>+ (S3 + S4)*sin(beta2) * !YV@
gn M

Y
G

|_Bsroub

(R_v3 + R_v4)*sin(beta2)

: i " R_TBy'h
beta2 T x (S3 + S4Y cos(betaz) > j\|”_|_
eta » sin » )

> >

oo X
=z
B
[‘j

+ | (83 +84) x

2*cos(ro)"L_ro

Obrazek 5.7. Modul trucku 2
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Aerodyn R

Prubehy
wvelicin

ax
Kinem [«
ay

ax
Oatl - =1 :
(2 )
ay fl
> ® (F_x2b - D)*sin(alfa) |<|
‘l' (F_y2b) cos(alfa) _|
sin .- g
N x
x (F_2bx - yoos(alfa) [ |
cos » >+
(F_yPb)sin(alfa)

il

M_beta

alfa

. dalfa
cdv
. eps

. deps
. ddeps

Vv

Obrazek 5.8. Modul soustavy tézisté-jezdec
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Kapitola 6
Navrh systému pro méreni a zaznam
kinematickych a fFidicich velicin

Cilem této kapitoly je vybér veli¢in pro verifikaci modelu, predstaveni konceptu méri-
ciho systému a vybér senzoru.

Verifikace modelu elektrického longboardu je provedena porovnanim trajektorie, lon-
Ridicim vstupem do simula¢niho modelu je tihel naklonéni desky a dopiedné rychlost.
Pro srovnani vysledku je nutné béhem experimentu mérit tyto vleiciny:

thel naklonéni desky ¥
rychlost jizdy v

x-ova slozka zrychleni a,
y-ova slozka zrychleni a,

Vvev

I 6.1 Koncept mériciho systému

Meérici systém je koncipovan jako pridavna deska, ktera je velmi zjednodusené uchycena
k horni strané zakladni desky longboardu. Béhem jizdy stoji jezdec na této pridavné
desce.

I 6.2 Zrychleni a dhel naklonu desky

Dopredné a boc¢ni zrychleni i tthel naklonu desky je méfeno pomoci Sestiosého MEMS
senzoru MPU-6050. Integrovany obvod kombinuje tiiosy akcelerometr a tiiosy gyroskop
spolecné s tzv. Digital Motion Processorem (DMP) fesicim komplexni MotionFusion
algoritmy pro zpracovani pohybu. Vyrobce zafizeni InvenSense poskytuje knihovnu a
ovladace, které umoznuji vyuziti téchto algoritmu a vsech funkci DMP.

B 6.3 Polohatszists

Vvev
Vvev

Vvev

chézi z obrazku 6.1, podle kterého jsou odvozeny rovnice silové a momentové rovnovahy:
Silova rovnovaha
Fi+F+Fs+Fi—mp-g=0 (1)

Momentova rovnovaha

a:—(F1+F2)-(LL—xt)+(F3+F4)-a;t (2)
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& meg
y
o
Bx
% S,[0, L] Tx, v1d S,[Ly, Lyl 3
L
F, %V F, A v
SO S,[0, 0] S,[Ly, 0] N
F, % F,

L

vvew

Vvev

Fi+F)- L
o =00 I (4)
Zk:lE
Fy+F3)-L
p= R T o)
Zk:lﬂ

Méreni rozlozeni hmotnosti v roviné desky longboadu je realizovano pomoci Ctyt
tenzometrickych senzori se jmenovitou zatizitelnosti 50 kg. Senzor obsahuje polovinou
Wheatstonova miistku s rezistory o velikosti R = 1000€2. Druhé polovina mistku je
doplnéna odporovym délicem o hodnoté rezistoriu také R = 1000L2. Pro zesileni a di-
gitalizaci signalu z Wheatstonova miistku je pouzit 24-bitovy ADC prevodnik HX711
s integrovanym zesilovacem s nastavitelnym zesilenim na 64 nebo 128. Na obrazku 6.3
je schéma zapojeni senzoru. Cervené ¢arkované ohraniceni vyznacuje polovinu miistku
tvofenou vahovym senzorem. Na obrizku 6.4 je blokové schéma prevodniku HX711 v
aplikaci s Wheatstonovym mustkem.

Obrazek 6.2. Vahovy senzor
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Obrazek 6.3. Schéma zapojeni vahového senzoru

Vavop $8550 ) Vsur

_L R2 R1
10uF
Load cell g VFB BASE 7 VSUP DVDD
[P A AVDD T *

2.7-5.5V

! 1 ‘
; h
; ! INAT
; : - . Analog Supply Regulator DOUT
i ; INA- - —> To/From
; : —> Digital PD_SCK ¢ mcuU
E IR R Input 24-bit TA Interface |— _}—— o
INB+ MUX ADC
> PGA RATE
Gain = 32, 64, 128 — :l—\_&
>
Internal HX711
l4—] Bandgap Reference Oscillator _

OJUFg AGND TXI lX()
ks v

Obrazek 6.4. Blokové schéma prevodniku HX711

B 6.3.1 Numericky model pfidavné desky

Protoze byl z divodu méfeni polohy tézisté longboard rozsiten o pridavnou mérici
desku, je nutné vhodné doplnit také numericky model odvozeny v kapitole 4.2. Funkéné
neni numericky model na tomto doplnéni zavisly, nasledujici vztahy slouzi pouze k
vypoctu sil v misté uchyceni silovych senzoru. Jelikoz nas zajima pouze kolmé zatizeni
desky longboardu, jsou zde uvedeny rovnice silového rovnovahy pouze pro osu kolmou k
desce, a momentova rovnovaha kolem osy = a y (M,, Mg). Z rovnovihy mezi prednimi
a zadnimi senzory je urcen koeficient kq a z rovnovahy mezi levymi a pravymi koeficient
ko. Pomoci téchto koeficientt je poté urcen odhad reakci na jednotlivych senzorech.
Rovnovdha mezi pfednimi a zadnimi senzory

R, +Fp+Fz;=0 (6)

kde
R.,=mp-g-cosVU+ [my-v(&+é)cosa+my - 0sing] - sin ¥ (7)
Myo +Fp- Ly, —Fz-L;, =0 (8)
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Obrazek 6.5. Rozklad sil pro mérici desku - pohled zepredu

+y
R
). z
| Fg, Fg, R, M, lFSIx,FSLx .
> 4 v >
F,=Fg, +Fg, ’ Fp=Fg, t+Fg,

Obrazek 6.6. Rozklad sil pro mérici desku - pohled z pravého boku

Obrazek 6.7. Rozklad sil pro mérici desku - pohled shora

Rz'LL_an
Fp=—2 "L ra 9
P 5.1, (9)
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_Rz'LL+Mma

F
d 2. L;

V rovnici (6) se zbavime proménné Fp tak, ze ji vyjadiime jako Fp =k - Fi:

Fz ki +Fp=Ryz
Pro kq tak plati:

_&_RZ'LL_MJ}OZ
_FZ_Rz'LL+Mma

Reakce na prednich a zadnich senzorech:

k1

Fy, = -R
Z ki +1 Z
k1
Fp—hk - Fy = -
P vtz =0 Ry

Rovnovaha mezi pravymi a levymi senzory
—R,+Fr+ Fr, =0
kde

R,=mp-g-cosVU + [my-v(&+€)cosa+ my - vsina] - sin ¥

*Mﬁ*FR'Lw+FL'Lw:0

R, - Ly, — Mg
Fr = 2 Ly,

Rz'Lw+Mﬁ
Fp =2 2w T8
L 2Ly

V rovnici (13) se zbavime proménné F, tak, ze ji vyjadiime jako F = ko - Fg:

Fr-ko+Fr=Ry
Pro ko tak plati:

Fr _RZ-Lw-i—Mﬂ

g = L = 2w T8
*" Fr  R.-L,— Mj

Reakce na levych a pravych senzorech:

Fpyz
Fr=—"—
B ko +1
Fpz -k
Fr =k, - F - _Z 4
L 2 L'pz ]
Odhad reakci na jednotlivych senzorech
ky - ko

FSlz: 'Rz

(k1 + 1) (kg + 1)
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Ky
Fgo, = ‘R, 23
52 (k1 +1)(ka + 1) (23)

by
Fgs, = ‘R, 24
= G+ Dkt 1 2

1
Ey+1)(ka+1)

Na obrazku 6.8 je model pridavné desky v Simulinku.

({k2*Kt )i(k2+ 1)1 +1)) Rz

=| X | etk Re

| x| (k2)(k2+1)(k141))'Re X
B F_s3z

(K1+1)(k2+1)

(et +1)kz1)

Obrazek 6.8. Modul mérici desky

B 6.4 sTM32Nucleo-64

Pro vyvoj programu byla vybrana vyvojova deska STM32 Nucleo-64 s 32-bitovym pro-
cesorem STM32F303RE. Vyvojova deska obsahuje konektory a periferni obovody pro
komunikaci a nahravani programu z PC, a také onboard ST-LINK debugger.
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Kapitola 7
Navrh elektrického pohonu longboardu

Pohon longboardu sestavd se dvou BLDC motori, open source ménice VESC 4.12,
uchytného mechanismu pro motory, femenice pro prenos momentu z motoru na kola a
osmiclankového Li-Po akumuldtoru o jmenovité kapacité 10 Ah.

B 7.1 BLDCmotor

Bezkartacovy stejnosmérny motor, nékdy téz nazyvan elektronicky komutujici motor,
je synchronni stroj napajeny ze stejnosmérného zdroje. Komutace je provadéna elek-
tronicky pomoci integrovaného ménice, ktery privadi napéjeci napéti na jednotlivé faze
motoru v zavislosti na poloze rotoru. Vyhodou oproti klasickym karta¢ovym motorim
je vyssi tcinnost, delsi zivotnost a beziadrzbovy provoz. Nevyhodou je pak nutnost znat
okamzitou polohu rotoru, z ¢ehoz vyplyva slozity fidici obvod.

Konstrukéné jsou pouzité BLDC motory feseny se statickym vinutim a rotujicim
budi¢em z permanentnich neodymovych magnetti. Pro fizeni motoru je nutné znat oka-
mzitou polohu rotoru, kterou je mozné urcovat pomoci senzoru, nejcastéji Hallovych
nebo bez senzoru, dle indukovaného napéti ve fazich. Informace o poloze rotoru je zpra-
covana v mikrokontroleru a je urc¢ena kombinace sepnuti spinacich soucastek ménice.

Is L
»——TU0

C

Obrazek 7.1. Schéma BLDC motoru s méni¢em, prevzato z [6]

B 72 wMmenic

Konstrukce elektrického longboardu v této praci navazuje na bakalaiskou praci, ve které
jsem navrhl ménic¢ urceny pro pouziti v prototypu. Z dale uvedenych davodi tento ménic
nebyl pouzit:

m pii ndvrhu nebyly plné dodrzeny zasady minimalizace EMC, coz by mohlo neptiznivé
ovlivnit bezdratovou komunikaci,
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m cena vyroby jednoho ménice by vysoce presahovala cenu komer¢né dostupného meé-
nice,

m spolehlivost vyrobku by nedosahovala irovné komeréné dostupného vyrobku,

m Casova narocnost dokoncit a zprovoznit vyrobek by byla nad rdmec této prace.

Nejpodstatnéjsim faktorem vzatym do tuvahy byla spolehlivost. Planovana rychlost
jizdy na longboardu je az 30 km - h=!. V pifpadé poruchy ménice, kterd by vedla ke
ztraté kontroly nad longboardem, by mohlo dojit k tirazu nebo skodé na majetku. Pro
snizeni pravdépodobnosti, Ze takova situace nastane, by bylo nutné menic¢ podrobit celé
skédle komponentnich, integra¢nich a systémovych testli, coz jde nad ramec této prace.

B 7.2.1 Méni¢ VESC

Jednd se o open source projekt jehoz autorem je Benjamin Vedder. Vyhodou ménice je
zejména Uplna kontrola nad nastavenim vSech parametri, a to v aplikace s grafickym
rozhranim a také moznost vycitani dat v redlném case. Firmware ménice je zalozen na
ChibiOS/RT a bézi na procesoru STM32F405RGT6. Soubory k softwaru a hardwaru
jsou k dispozici na github repozitaii zde!'. Komunikace s méni¢em je moznd pres rozhrani
CAN nebo UART a je rezim fizeni BLDC motoru je mozné nastavit na skaldrni nebo
vektorové. Firmware umoznuje automatickou detekci parametri motoru i senzorové
nebo bezsenzorové Fizeni. Méni¢e obou motortl vzajemné komunikuji. Ridici piikazy
jsou posilany pouze jednomu ménici, ktery je dale predava pres CAN sbérnici.

I 7.3 Rizenilongboardu

Rizeni longboardu vyuzivéa bezdratového open source ovladace a pfijimace FireFly re-
mote[7]. Firmware ovladace i prijimace bézi na platformé Arduino Nano a pro bez-
dratovou komunikaci je vyuzivan modul NRF24L01. Program je napsany v prostiedi
Arduino IDE v jazyce C++. Vyuziva vestavéné knihovny, knihovnu RF24 pro bezdra-
tovy modul nRF24L01 (dostupné zde?), knihovnu VescUartControl pro komunikaci s
méni¢em VESC (dostupnd zde?). Tato knihovna je jiz zastarald a v ramci prace musela
byt upravena podle nejnovéjsiho komunikac¢niho protokolu ménice VESC a doplnéna o
moznost posilani prikazi pres sbérnici CAN.

B 7.3.1 Bezdratovy oviadac

Elektricky obvod prijimace na obrazku 7.2 je tvoren fidici Arduino Nano a bezdratovy
RF modulu nRF24L01. Arduino je napéjeno z 5V zdroje ménice VESC. Z dtvodu
poklesu napéti pri velkém proudovém odbéru z hlavniho akumulatoru byl obvod doplnén
blokovacimi kondenzatory o celkové kapacité 1 mF a tlumivkou o velikosti 1 mH.

Elektricky obvod vysilace tvori Arduino Nano, bezdratovy RF modul nRF241.01, jed-
noclankovy Li-Po akumulédtoru, zvysujici ménic¢ ze 3.6V na 5V a Li-Po nabijeci modul.
Obvodové schéma ovladace je na 7.3.

Program ptijimace pracuje podle vyvojového diagramu na obrazku 7.4. Pti inicializaci
je oteviena UART komunikace, na modulu NRF24L01 je nastavena adresa vysilace a
zahdjen prijem. Hlavni smycka programu bézi podle vyvojového diagramu na obrazku
7.4.

! https://github.com/vedderb
2 https://github.com/nRF24/RF24
3 https://github.com/RollingGecko/VescUartControl
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7. Navrh elektrického pohonu longboardu
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Obrazek 7.3. Obvodové schéma elektroniky ovladace [12]

Program vysilace provede inicializace podle obrazku 7.5 a poté prejde do hlavni
smycky, jejiz vyvojvy diagram je na obrazku 7.6.

Pr1i inicializaci je ¢ten stav pojistky, pokud je pojistka stisknuta, dojde k pfepnuti
do rezim nastavovani parametrii - hodnota odpovidajici nulovému proudu, maximalni
nastavena hodnota proudu, minimalni hodnota proudu. Implementace nabizi dalsi moz-
nosti, jako je zobrazovani aktualni rychlosti nebo napéti hlavniho akumulatoru.

Pokud pojistka zmacknuta neni, prejde ovlada¢ do bézného rezimu. Na zacatku hlavni
smycky je prectena hodnota z 8-bitového ADC prevodniku zpracovavajici informaci o
pozadovaném proudu z ovladaciho kolecka. Kvili stabilizaci posilané hodnoty proudu
je pocitam prumér z n méreni. Program precte stav pojistky, pokud je stisknuta, odesle
se pozadovand hodnota proudu. V opacném pripadé dojde je odeslana nulova hodnota
pozadovaného poudu. Poté je zobrazena informace na displej - napéti baterie ovladace
a nastavend hodnota k odeslani.

Na obrazku 7.7 je ukdzané konstrukce ovladace s popisem jednotlivych mechanickych
komponent. Kolecko pro nastaveni rychlosti je osazeno dvéma neodymovymi magnety,
jejichz pozice je vyhodnocovana Hallovym senzorem. Pojistka slouzi jako tzv. dead
man’s switch. Koncova ¢ast pojistky ovlada mikrospinac, jehoz stav je ¢ten a vyhodno-
covan v programu. Navrat kolecka do vychozi pozice zajistuje mechanismus s pruzinou.
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7.3 Rizeni longboardu
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Obrazek 7.4. Vyvojovy diagram programu prijimace
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Obrazek 7.5. Vyvojovy diagram inicializace ovladace

V krytu je dale umisténo Arduino Nano, modul nRF241.01, Li-Po akumulator, zvysujici

meénic¢ a Li-Po nabijeci modul.
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7. Navrh elektrického pohonu longboardu
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Obrazek 7.7. Model ovladace s popisem
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Kapitola 8
Realizace prototypu elektrického longbhoardu

V této kapitole je prezentovan kompletni prototyp elektrického longboardu a jeho ovla-
déni.

I 8.1 Longboard

Na obrazku 8.1 je pohled na prototyp elektrického longboardu ze spodni strany. Kryt
slouzi k mechanickému upevnéni akumulatoru a ménice k longboardu. Nechrani akumu-
lator a ménic¢ pred vnéjsimi vlivy jako je vlhkost nebo prach. Na obrazku 8.3 je ménic
VESC se zapojenymi vodi¢i od motorti, senzori a komunikac¢niho rozhrani s pfijima-
¢em a méticim systémem. Obrazek 8.5 ukazuje ochranné pouzdro obsahujici prijimac a
tlacitko napéjeni.

B 52 oulada¢

Na obrézcich 8.6 a 8.7 je ru¢ni bezdratovy ovladac, ktery byl vytisknut na 3D tiskarné
a sestaven. Obvod bylo nutné doplnit filtracnimi kondenzatory o celkové kapacitné 530
wE pro odstranéni ruseni z ménice napéti, které ovliviovalo Hallav senzor.

Obrazek 8.1. Prototyp longboardu s krytem elektroniky
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8. Realizace prototypu elektrického longboardu

Obrazek 8.3. M¢éni¢ VESC

N
e

Obrazek 8.4. BLDC motory
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8.2 Ovladac

Obrazek 8.5. Ochranné pouzdro prijimace

Obrazek 8.6. Bezdratovy ovladac

Obrazek 8.7. Elcktronika ovladace
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Kapitola 9
Realizace mériciho systému

Na zakladé navrhu v sekci 6 byla vytvorena pridavna deska méticiho systému.

I 9.1 Vahové senzory

Konstrukce vahovych senzort vyzaduje, aby byl senzor podepfen pouze po obvodu,
vnitini ¢ast musi byt bez podpéry. Z tohoto divodu bylo zhotoveno pouzdro, které
bylo i se senzorem pripevnéno k pridavné desce, jak je vidét na obrazku 9.4. K zakladni
desce longboardu byla pridavné deska prichycena pres ploché tyce, do kterych se opira
silovymi senzory.

B 2.2 mMpPu-6050

Akcelerometr a gyroskop MPU-6050 byl nejprve pevné uchycen k pridavné desce. Po
experimentalnich jizdach bylo zjisténo, ze drobné otresy zptsobené béznym povrchem
vozovky vyrazné ovliviiuji kvalitu méfeni. Z tohoto duvodu byl senzor odpruzen, byl
uchycen k setrvacné hmoté o hmotnosti priblizné 0, 3kg, kterd byla pres pruziny spojena
s pridavnou deskou, jak je vidét na obrazcich 9.6 a 9.7. Takto uchyceny senzor omezil
pruchod vyssich frekvenci, chova se jako dolni propust s mezni frekvenci cca 11 Hz.

Obrazek 9.1. Meérici pridavna deska - spodni strana
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9.2 MPU-6050

Obrazek 9.2. Meérici pridavnd deska - horni strana

Obrazek 9.3. Uchyceni piidavné desky k longboardu
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9. Realizace mériciho systému

Obrazek 9.4. Uchyceni vahového senzoru k pridavné desce

Obrazek 9.5. Uchyceni procesoru pro zpracovani dat
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9.3 Software

Obrazek 9.7. Uchycneni senzoru MPU-6050

B 93 software

Software mériciho systému je napsany v jazyku C v prostiedi Eclipse IDE 4.12 s inte-
grovanym vyvojovym prostfedim System Workbench for STM32 - Bare Metal Edition,
zkracené SW4STM32. Toto vyvojové prostiedi poskytuje platformu pro STM32 mik-
rokontrolery. Obsahuje generator linker skriptti, kiizovy kompilator zalozeny na GCC,
asembler, linker a debugovaci a flashovaci programovaci nastroje [9].

Bl 9.3.1 Struktura programu

Program je rozdélen do ¢tyt hlavnich komponent - senzor MPU-6050, prevodnik HX711,
komunikace s ménicem VESC a logovani dat. Na obrazku 9.8 je zobrazena organiza¢ni
struktura moduli a knihoven. MPL knihovna obsahuje algoritmy pro tzv. sensor fusion,
tedy integraci dat z gyroskopu a akcelerometru. Piistup k témto algoritmtim je umoznén
skrz MPL driver, ktery obsahuje API k jednotlivym funkcim.
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MPL knihovna stm32_HAL

Obrazek 9.8. Zakladni struktura programu

Bl 9.3.2 Inicializace programu

Inicializace probihd podle vyvojového diagramu na obrazku 9.9. Budou popsany
zejména procesy, které jsou pro tuto aplikaci dulezité.

Inicializace MPU

Nejprve je proveden reset zafizeni a nasledné jsou do prislusny registri zapsany hodnoty
pro nastaveni maximalniho rozsahu gyroskopu, akcelerometru, prahova frekvence filtru,
vzorkovaci frekvence a které senzory budou uklddat vystup do FIFO bufferu senzoru.

Inicializace knihovny MPL

Probéhne inicializace struktury pro adresy callback funkci, které jsou volany pii spus-
téni knihovny MPL. Nasledné probéhne registrace callbacku funkce nacitajici data z
nevolatilni paméti, funkce vracejici data, kterd maji byt zapsana do nevolatilni paméti
pri ukonceni béhu knihovny a funkce, kterd zaregistruje callback, ktery bude volan vzdy
pti prijeti novych dat od senzoru.

Kalibrace senzoru MPU-6050

Kalibrace slouzi k urceni offseti v jednotlivych osdch akcelerometru a gyroskopu,
a proto musi byt provedena se senzorem ve vodorovné poloze a v klidu. Kalibracni
hodnoty je mozné zapsat primo do registri soucastky nebo do knihovny MPL. Pokud
jsou zapsany do offset registri, DMP pracuje s jiz zkalibrovanymi daty, v opac¢ném
pripadé pracuje s daty s offsetem a offsety jsou odec¢teny az v knihovné MPL. Kalibra¢ni
hodnoty muzou byt vycCteny z nevolatilni paméti nebo muze byt kalibrace provedena
pri spusténi. Na obrazku 9.10 je diagram zpracovani dat.
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9.3 Software
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Obrazek 9.10. Diagram zpracovani dat v MPU-6050 medskip
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Vybér funkci MPL knihovny

m inv_enable_quaternion() - spusti vypocet kvaternionti, na zdkladé kterych jsou poci-
tany Eulerovy thly, rota¢ni matice a prumét gravitacni sily do os senzoru. Algoritmus
pro vypocet kvaternion bude uveden v néasledujicich sekcich.

m inv_enable_fast_-nomot() - pokud je senzor v klidu po dobu alespon 8 sekund, spusti
se kalibraci gyroskopu. Proces kalibrace bude popsan spolecné s algoritmem vypoctu
kvaterniont v dalsich sekcich.

m inv_enable_gyro_tc() - kalibruje gyroskop podle aktudlné zméfené teploty

m inv_enable_eMPL_outputs() - inicializuje pamét pro data z MPL knihovny. Zaregis-
truje callback, ktery bude zavolan pti spusténi knihovny. Tento callback zaregistruje
dalsi callback, ktery bude volan vzdy pri prijeti novych dat od senzoru. Tato funkce
odecte offsety (pokud nejsou offsety zapsany do registrii) a do lokélnich proménnych
ulozi priznak senzori od kterych byla prijata data, ulozi presnost, hodnotu a ¢asovou
znacku.

Inicializace SD karty
Nalinkuje I/O ovlada¢ SD disku, a poté zaregistruje objekt systému soubortu do FatFs
modulu.

Spusténi MPL knihovny
Zavola vSechny vyse zminéné zaregistrované callbacky.

Nastaveni parametri MPU

V prvni fazi jsou nastaveny parametry primo v senzoru a ve druhé fazi jsou tyto hodnoty
prec¢teny, porovnany s pozadovanymi hodnotami, a poté jsou ulozeny do proménnych
pro knihovnu MPL. Jedn4 se o nastaveni, které senzory maji byt pouzity (akcelerometr,
gyroskop), které senzory budou zapisovat data do FIFO registru a jejich vzorkovaci
frekvence. Do proménné knihovny je také uloZena rotacni matice, ktera urcuje orientaci
senzoru v globalni souradném systému.

Upload firmwaru motion driveru

Jako posledni je inicializovain DMP. Je nahran firmware, nastavena orientace, pozado-
vané funkce, vzorkovaci frekvence a poté je DMP spustén. Inicializace DMP je dokon-
Cena nastavenim typu udalosti, kterda vyvola preruseni od senzoru.

Inicializace HX711

Inicializace HX711 spociva v nastaveni vstupniho zesileni signdlu z tenzometrckého
mistku a nastaveni konstanty pro prepocet vystupnich dat senzoru do pozadovanych
jednotku sily.

Timto je inicializace programu dokoncena a program prejde do hlavni smycky programu.

Bl 9.3.3 Hlavnismycka

Hlavni smycka programu bézi podle vyvojového diagramu na obrazku 9.11. Po inicia-
lizaci sviti ¢ervena LED dioda a program bézi ve smycce, dokud nedojde ke stisknuti
tlac¢itka na desce. Po jeho stisknuti je na SD karté vytvoren novy soubor pro logovani
dat, je vypnuta cervend LED dioda a rozsvicena zelend LED dioda. Program loguje
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data ze vsSech senzori, dokud neni znovu stisknuto tlacitko. Tim je logovani dat ukon-
¢eno, soubor uzavien a zelend LED dioda pfejde do rezimu blikani s periodou 500 ms.
Program prejde do vychoziho stavu.

Popis proménnych ve vyvojovém diagramu

m next_meas - inicializovana do nuly, fidi pfepinani mezi stavem zapnutého a vypnutého
logovani dat.

m SD_write_enabled - inicializovana do nuly, pti pfechodu do stavu zapnutého logovani
je nastavena hodnota 1.

m new_data - senzor MPU-6050 je nastaven, aby pfi zapisu jednoho paketu do FIFO
bufferu nastavil INT pin na log. 1. Tento pin je pfipojen ke vstupu na desce Nucleo-
F303RE s aktivovanym radi¢em preruseni. Do této proménné je v obsluze preruseni
nastavena hodnota 1. Z vyvojového diagramu cteni dat ze senzoru MPU-6050 lze
vycist, ze pokud je FIFO buffer po vyzvednuti jednoho paketu prazdny, do této
proménné je zapsana 0. Pokud se v bufferu nachazi dalsi paket, ztistane proménna
nastavena na hodnotu 1. Vyzvednuti dalsiho paketu tak probéhne hned v nasledujicim
cyklu programu, nikoli az po nastveni priznaku v pferuseni, které je vyvolavano s
frekvenci 200 Hz.

m new_data_built - inicializovana do nuly. Jakmile jsou vycCtend data z akcelerometru
zpracovana MPL knihovnou, je tato proménna nastavena na hodnotu 1.

m writeVESCdata - inicializovana do nuly. UART komunikace s VESC je naimplemen-
tovana jako blokovaci, tzn. program nepokracuje, dokud neni odeslan a prijat predem
definovany pocet bytt. Vyse popsand proménnd new_data zajistuje vyzvedavani pa-
ket z FIFO bufferu v co nejkratsi dobé. Pokud je cyklus programu delsi, nez perioda
zépisu nového paketu do FIFO bufferu, dochazi k hromadéni paketii'. Pokud je bu-
ffer s 50% zaplnén, kontroluje se bit preteceni v registru MPU-6050. Pokud je bit
nastaven, cely obsah bufferu je odstranén. Blokovaci implementace UART komuni-
kace trva relativné dlouho a pfi posilani a cekani na pfrijeti nové zpravy v kazdém
cyklu dochézelo ke zdrzeni v této ¢asti programu. Pakety z FIFO bufferu tak nebyly
vyzvedavany dostatecné rychle, coz vedlo k ¢astému pretékani a tim ztraté dat. Pro-
ménnd writeVESCdata je nastavena pouze pokud je FIFO buffer prazdny, a tim je
zajisténo, ze budou pakety z bufferu vyzvedavany v dostatecné kratkém case.

m UART _available - inicializovino na hodnotu 1. Pokud dojde k vypadku komunikace
UART, do proménné je uloZena 0. Signalizace vypadku UART komunikace je prove-
dena rozsvicenim ¢ervené LED diody. Kazdé 2s probéhne pokus o obnoveni komuni-
kace.

Cti HX711

Udévana vzorkovaci frekvenci soucastky HX711 je 80 Hz. Zpracovany vzorek je signali-
zovan nastavenim pinu DATA na log. 1. Vzorek zustava ve vystupnim registru, dokud
neni pripraveny novy vzorek. Vypocet polohy tézisté vyzaduje stejny pocet vzorka od
vSech senzortli, a program precte data z registrii pouze pokud vSechny soucastky maji
k dispozici vzorek.

Cti VESC
Ctenf dat z ménice probiha podle diagramu na obrazku 9.13.

L Velikost FIFO bufferu je 1024 byt a velikost paketu zévisi na nastaveni senzoru MPU-6050, s imple-
mentovanym nastavenim je velikost paketu 28 byt
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9. Realizace mériciho systému

YN i
L Start ‘ _ bylo zm4gknuto next_meas++
N / o tladitko?
(doba od posledni
zmény LED stavu >
< 500 ms) &&
‘(green_LED_blink =" __ next_meas == 37 _ next meas == 19
\vANo ¢ ANO LANO
- zavii soubor na SD karté - vytvof a otevii novy soubor na
zmé&n stav zelené LED - vypni logovani vSech SD karté
hodnot - zapni logovéni pozad. hodnot
- vypni zelenou LED - next_meas++
- next_meas =0 - zapni zelenou LED
- green_LED_ blink =1 - green_LED_blink =0
(\A)_wﬂte_enabled && AN Y i HX711 )
. writeVESCdata)? -~ < UART available=1?
N ’ AN
4{ vypni éervenou LED
e
'(SD_write_enabled &&
__writeVESCdata && UART_available)
< Il &ti VESC
~.(SD_write_enabled && doba od
~._posledniho &teni > 25)?
\\\ -
ANO LS
. (v8echno senzory neaktivni

(new_data && &ti MPU

~—_ \ ” new_data _ 0)? - ~ dmp Zapnuto

ANO
i MPL < new_data built—1?

Obrazek 9.11. Vyvojovy diagram programu

Cti MPU
Ctenf dat z registrit senzoru MPU-6050 probiha podle vyvojového diagramu na obrazku
9.14.
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9.4 Logovani

Start | ¢tt HX711
_“jsou pﬁpraveﬁii\\ ANO - pfedti data od viech zapis data do
dataod T p senzort ——»  odesélaciho
\\\\:\Véech Senzorﬁ? - uloz asovou znacku bufferu
4 Konec

Obrazek 9.12. Vyvojovy diagram ¢teni senzoru HX711

Cti MPL
Cteni dat z MPL knihovny probiha podle vyvojového diagramu na obrazku 9.15.

I 9.4 Logovani

Mérend data jsou ukladana na microSD kartu pomoci modulu ¢tecky SD karet. Ko-
munikace s Nuclem je zajisténa pres sbérnici SPI s vyuzitim middleware komponenty
FatFS, ktera je sou¢asti STMCube verze 1.10 a je dostupné zde!.

Data jsou zapisovana jako pakety se strukturou podle obrazku 9.16 do textového
souboru. Potadi zapisu dat je MSB. Prvni dva byty paketu jsou vzdy stejné, tfeti byte
identifikuje data (dopredné zrychleni, boéni zrychleni, atd.). Poslednich 8 - 20 bytu jsou
zmeérend data.

PAKET

start (1 byte) | ID paketu (1 byte) | ID dat (1 byte) | data (8 - 20 byth)

Obrazek 9.16. Struktura datového paketu

-

I 9.5 Kvaterniony a jejich pouziti

Kvaterniony jsou rozsiteni oboru komplexnich ¢isel. Kvaternion je definovany jako uspo-
radanda c¢tverice redlnych Cisel se specialné definovanymi operacemi sc¢itani a nasobeni.
Obecné se kvaternion zapisuje ve tvaru

g=a+b-itc-j+d-k
kde a, b, c a d jsou realnd ¢isla a 7, j a k jsou imaginarni jednotky, pro které plati:

==k =ijk=—1 (1)

! https://www.st.com/en/embedded-sof tware/stm32cube-mcu-mpu-packages . html
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9. Realizace mériciho systému

¢ti VESC

Start
\ 4
odesli prikaz pro
odeslani: o -
- proudu motoru pocke{ na pry et _~~ Gsp&né
- otacek motoru —»| odp oveils)(max S pfijato?
- napéti motoru 7
z méniée VESC
ANO
Y
) N - - uloz payload do ANO
AN CRE Wypoltend <] buffera < < (sprévné délka zprévy && -
— CRCpiyaty! - vypotitej CRC . posledni byte == 3)?
}V
\ 4
uart_error++
- extrahuj data
proudu, otacek a
»< nap&ti > uart_err LED set=——17 |
- zapi§ data do ‘
odesliaciho bufferu

\ 4
I} - vypni éervenou LED
vart err=0 € v -uart_err LED =0
’ - UART available =1
- UART available = 0 ‘
~ . A _ — v , .
uart_err >50 NO uvart_err=0 uloZ aktuélni Cas

- zapni fevenou LED
-uart err LED=1

writeVESCdata = 0

kil
\ 4 :

Konec

Obrazek 9.13. Vyvojovy diagram ¢teni dat z ménice VESC

Kvaterniony jsou vyuzivany v teoretické i aplikované matematice, zejména pro vy-
pocet rotacni transformace v trojrozmérném prostoru. Jsou vyuzivany jako alternativa
k rotacnim maticim a Eulerovym dhlim [10]. Shoemake v [11] odvozuje, Ze orientace
v prostoru je pomoci kvaternioni vyjadrena pomoci jedné rotace a jednd se o nejjed-
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9.5 Kvaterniony a jejich pouzZiti

~

ANO proved

—»< 12C error? P 12C recovery

o VY
Start Yy q z FIFO bufferu

~.__V | zapiS do odesilaciho ANO ~

bufferu aktualni &as u spéch?
\ 4
- uloz data do lokalni
proménné error handler
- nastav pfiznaky
- uloz ¢asovou znacku
\ 4
- uloZ data do lokalni
proménné
- nastav pfiznaky
- uloZ data do lokalni - uloZ Sasovou znatku
proménné
- nastav pfiznaky

- uloz ¢asovou zna¢ku

- uloZ data do lokAlni
proménné
kvatemion?ﬂ,,, - nastav piiznaky

' - ulo¥ &asovou znadku

h 4

writeVESCdata = 1

¢ti MPU

Obrazek 9.14. Vyvojovy diagram c¢teni dat ze senzoru MPU-6050

nodussi zpusob vypoctu rotace kolem osy v trojrozmérném prostoru. Skladani rotaci
odpovidéa nasobeni prislusnych kvaternioni, zatimco stejna operace pomoci Eulerovych

vvvvv

ktery se projevuje neschopnosti meteni orientace, pokud se tihel pitch se ptiblizuje 90
stupntm.

Il 9.5.1 Algoritmus vypoétu kvaternioni

Algoritmus pouzity v DMP procesoru a MPL knihovné k vypocétu kvaterniontt neni
volné pristupny. Déle je popsan obecny algoritmus vypoctu kvaternionti s vyuzitim dat
z akcelerometru i gyroskopu, tzv. sensor fusion, ktery vychazi z [14]

Algoritmus lze rozdélit na tii diléi ¢asti:

1. integrace tiiosého gyroskopu
2. vypocet opravného kvaternionu
3. pouziti komplementarniho filtru
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podle toho ktera
nova data jsou k

tart lej call
S dispozici, nastav > zavolej callbacky
masku
\ 4
Konec k < zapi$ do odesilaciho < piedti zpracovana

bufferu data

¢ti MPL

Obrazek 9.15. Vyvojovy diagram c¢teni dat z knihovny MPL

Integrace tfiosého gyroskopu Uréime si vychozi kvaternion v case t = 0 zapsany ve
tvaru dle (2):

q" =140+ 50 + k0. (2)

Nésledné prevedeme hodnoty z tffosého gyroskopu & = (&, Dy, @,) na rotacni kvater-
nion ~
w

qa = q(At]|o]], 7=)- (3)

||
Prvni ¢len v zavorce predstavuje tihel, druhy ¢len osu otaceni. Rotac¢ni kvaternion nyni
integrujeme podle

t+At
a6 =4 - aa. (4)
pFi¢emz kvaternion z predeslého ¢asového okamziku ¢ muZze byt uréen s pouzitim dat
primo z gyroskopu, nebo dat z gyroskopu po priichodu komplementarnim filtrem.

Vypocteny rotacni kvaternion qurAt) predstavuje rotaci lokalniho souradného sys-

tému senzoru vuci globalnimu souradnému systému, tedy:

=q

A At)~1
1(Lglob) _ qs(;f+ t) qgok) . qg+ t) ) (5)

Vypoc&et opravného kvaternionu K vypoctu opravného kvaternionu jsou vyuzita data
z akcelerometru. Predpokladdame, Ze akcelerometr méri gravitacni vektor v lokalnich
soutradnicich senzoru

i = (@g, iy, @-). (6)

S vyuzitim rota¢niho kvaternionu (3) transformujeme vektor a z lokalniho soufadného
systému do globalniho soufadného systému podle (5)

q((ngob) _ qg+At) 'q(glok:) 'qg+At)‘1’ (7)
kde ¢UF) = 0 + ia, + ja, + ka..
Pokud je rotac¢ni kvaternion (3) spravny, plati
gl9'" = 0+ i0 + 59,81 + k0. (8)
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Vlivem driftu gyroskopu, sumu v datech akcelerometru a pisobeni jiného nez gra-
vitaéniho zrychleni, nebude rovnice (8) platit. Proto se dale poéitd opravny rotacni

kvaternion, ktery aplikuje takovou rotaci, aby rovnice (8) platila.
(glob)

Provede se vypocet normalizovaného vektoru kvaternionu ¢, /, dle
lob lob lob
gten) - glateby g Lgteh)

T P TPl

llg
A dale n
_— 10
kde
Vg 0
Uy 1| =cos(p) = ¢ =cos™!(v,) (11)
v, 0
a
Vg 0 —,
v x (1] =1 o (12)
Uy 0 Vg
Y
)
V = (Vg, Uy, Vz)
n=vxy /()
£

Obrazek 9.17. K odvozeni opravného kvaternionu, [14]

Komplementarni filtr Vstupem do komplementarniho filtru je rovnice (10). Komple-
mentarni filtr mirné zvétsi rotaci ve sméru opravného kvaternionu.

n
g = q((1 — a)p, ) - gAY, (13)

Il

kde 0 < a < 1. A konecéné dostdvame pro transformaci jakéhokoliv kvaternionu do
systému globalnich souradnic rovnici

g(go) — g(H+80) (iok) _(+20)7 (14)
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Kapitola 1 0
Porovnani namérenych dat ze simulace a
skutecné jizdy

V této kapitole je popsana métrend jizda, podminky, ve kterych byla provedena, a jakym
zpusobem byla zpracovana data. Dale je popsana simulace, je uveden pouzity resic¢ a
jeho nastaveni a parametry pouzitych regulatori. V zavéru kapitolu jsou porovnany
prubéhy z méfené jizdy a ze simulace.

B 10.1 skuteenajizda

Model elektrického longboardu byl vytvoren pro jizdu po vodorovné roviné, proto bylo
nutné vybrat pro jizdu prototypu prostory, kde bude povrch také vodorovny. Byla pro
tento ucel vybrana sportovni hala, kde kromé vodorovnosti je vyhodny také tvrdy ume-
lohmotny povrch. Oproti asfaltové vozovce je na umélohmotném povrchu jizda hladsi
diky omezeni vibraci longboardu, coz se priznivé projevuje zejména v datech akcelero-
metru a gyroskopu. Pro porovnani byly zvoleny ¢tyfi trajektorie s riznym pribéhem
rychlosti a tthlem naklonu, které jsou na obrazcich v sekci 10.3.

Z méreni byla zaznamend nasledujici data:

m zrychleni ve trech osach

m thlova rychlost ve trech osach

m Eulerovy thly - vystupem z MPL knihovny

m otacky motoru

Aby bylo mozné ovérit spravnost dat z akcelerometru, jsou méreny otacky motoru, ze
kterych se néasledné dopocitava dopredna referencni rychlost. Data z akcelerometru jsou
integrovana a porovnéana s referencni rychlosti a pripadé je provedena korekce hodnot.

B 10.1.1 Zpracovani zméFenych dat

V sekci 9.4 je popséno v jakém formatu jsou data zapisovana na SD kartu. Skript
pro zpracovani dat je napsin v MATLABu. Vstupnim parametrem scriptu je pouze
nézev datového souboru, ktery je ve formatu DATA _xxx.txt, kde xxx je ¢islo datového
souboru. Cely soubor je nacten do paméti a na zakladé identifika¢ni bytu paketti jsou
data sefrazena.

Zrychleni

Princip zpracovani paketu a vypoctu skutecné hodnoty je vysvétlen na prikladu. Ostatni
data jsou zpracovana podobnym postupem.

Paket akcelerometru obsahuje data zrychleni v ose x, y, z a ¢asovou znacku. Hodnoty
zrychleni jsou typu long a jsou v jednotkach senzoru. Data jsou poskladana a prepoci-
tana do jednotek m.s~! dle (1).

a = data(n) - (2**) + data(n + 1) - (2'°) + data(n + 2) - (2%) + data(n +3) (1)
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a= 2%9.81 2)

Casové znacky jsou zapisovany jako aktudlni ¢as procesoru a je nutné je upravit tak,
aby prvni ¢asova znacka byla rovna unle. Prvni hodnota ¢asové znacky je ulozena a od
vsech nasledujicich hodnot je odecitana.

Dale jsou z dat odstranény chybné zmérend data. Filtr porovnava dvé po sobé jdouci
hodnoty a pokud jejich rozdil pfesahuje definovanou mez!, je dana hodnota povazovana
za chybnou a je z dat odebrana. Jelikoz je pti dalsim zpracovani nutné, aby velikost vSech
datovych poli byla stejna, je na misto chybné hodnoty ulozena hodnota predchazejiciho
prvku.

Nasledné je vytvorena kopie datového pole, a na kopii je aplikovan filtr typu dolni
propust implementovany funkci designfilt. Takto upravena data jsou pripravena pro
porovnani s hodnotami ze simulace.

I 10.2 Simulace

Namérena a zpracovand dat je nutné upravit, aby mohla pouzita jako vstupni data
simulace a pro porovnani. Model funguje 1épe pro vyssi rychlosti jizdy, a proto je ze
zmé&fenych dat vybrana podmnozina, ve které je rychlost jizdy vzdy vyssi nez 5m.s~ 1.
Vstupem do simulace jsou zmétfena data tthlu naklonéni prkna a dopfedna rychlost.

DopfFedna rychlost Zmérend doprednd rychlost je pozadovanou veli¢inou a simulovand
rychlost skute¢nou veli¢inou pro vypocet regula¢ni odchylky PI regulatoru. Vystupem
regulatoru je hnaci moment prednich kol. Parametry PI reguldtoru rychlosti s anti-

windupem jsou uvedeny v tabulce 10.1. Pouzita anti-windup metoda je clamping.

Parametr Hodnota
proporcionalni konstanta K, [-] 6000
integracni cas T; [s] 3500
pocatecni podminka M _betal
saturace max [N.m 1] 150
saturace min [N.m™!] -150

Tabulka 10.1. Parametery regulatoru fidictho thlu

Uhel naklonénidesky Uhel naklonéni desky je pozadovanou veli¢inou a simulovany thel
natoceni skute¢nou veli¢inou pro vypocet regula¢ni odchylky PI regulatoru. Vystupem
reguldtoru je moment Mp, kterym je simulovin moment kotniku jezdce. Parametry
PI regulatoru fidictho thlu s anti-windupem jsou v tabulce 10.2. Pouzita anti-windup
metoda je clamping.

Parametr Hodnota
proporcionalni konstanta K, [-] 20
integra¢ni c¢as T; [s] 2
pocatecni podminka 0
saturace max [N.m~!] 4
saturace min [N.m™!] 4

Tabulka 10.2. Paramtery regulatoru rychlosti

! tato hodnota je riiznd pro rtizné typy dat
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Pocatecni podminky simulace
Pocatecni podminky jsou nastaveny pro:

m doprednou rychlost v
m thel natoceni prkna ¥
m moment Mg

A

eSic
esicé

o

simulace je ode3 s pevnym krokem ¢ = le™*s.

I 10.3 Porovnani

V této sekci jsou ukazany a popsany prubéhy méfenych a simulovanych veli¢in. V
jednom grafu jsou vzdy vyneseny prubéhu simunlované a zmérené hodnoty. Pro kazdou
trajektorii a pribéh rychlosti jsou ukdzany pribéhy a grafy:

vy

Vvev

zrychleni v ose y
rychlost

=
=
m zrychleni v ose x
=
=
m thel naklonéni

Trajektorie ze zmérenych dat je rekonstruovana pomoci rychlosti a thlu natocéeni
okolo svislé osy a thlu yaw, podle vztahu:

x; = i1 + v; - At - cos(yaw;) (3)

Yi = Yi—1 + v; - At - sin(yaw;) (4)

Trajektorie simulované jizdy je rekonstruovana primo ze zrychleni ve sméru z a y.

Uhel naklonéni desky je poé¢itan dvéma zptsoby. Prvnim zptisobem je integrace dat
thlového zrychleni ze senzoru. Tento zptsob nevyuzivd MPL knihovny a je zatizen
chybou, ktera vznikd driftem gyroskopu a tzv. ARW (angle random walk). Druhym
zpusob je vypocet Eulerovych thla z kvaterniont. Tento vypocet je provadén v MPL
knihovné, ktera vyuziva sensor fusion a koriguje chybu gyroskopu pomoci urceni ori-
entace v prostoru ze sméru gravitaéniho vektoru - princip algoritmu je popsan v sekci
9.5.1. Pri pohybu senzoru s velmi malym zrychlenim, koriguje algoritmus chyby gyro-
skopu velmi dobfe. Pokud se vSak senzor pohybuje s velkym zrychlenim, algoritmus
nespravné vyhodnocuje pohybové zrychleni jako primét gravitacniho zrychleni v dané
ose, a na zakladé toho je nespravné urcena orientace v globalnim souradném systému.
Algoritmus tedy neni pouzitelny v aplikacich, ve kterych se senzor pohybuje s velkym
zrychlenim. Z tohoto divodu je thel naklonéni desky urc¢ovan integraci dat z gyroskopu,
a nikoliv z MPL knihovny.

V nasledujicich sekcich jsou uvedeny pribéhy z mérené a simulované jizdy, pricemz
pribéhy jsou vzdy vyneseny do jednoho grafu. Jezdec je modelovan jako reverzni kyva-

v vev

v x-0vé ose a prubéhy zde nejsou uvedeny.
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10.3 Porovnani

B 10.3.1 Trajektorie 1

Tvar trajektorie simulované a mérené jizdy je velmi podobny, viz 10.6, kde modrfe je
vyznacend meérend jizda a cervené simulovana. K vyraznému odchyleni od simulované
trajektorie dojde na pocatku a na konci jizdy. Toto je v souladu s tvrzenim uvedenym
v sekci 10.6, Zze model je presnéjsi pro vyssi rychlosti jizdy. Pribéh rychlosti jizdy a
thlu naklonéni desky ze simulace velmi presné kopiruje méfené pribéhy téchto velicin,
viz obrazky 10.1 a 10.2. Také prtibéh zrychleni v ose x ze simulované a skutecné jizdy
se velmi malo lisi, viz 10.3. Charakter pribéhu zrychleni v ose y se shoduje, ale veli-
kost zrychleni je v simulované jizdé priblizné ¢tyfnasobné mensi. Podobny zavér plati

Vvev

vychylka tézisté je pri simulované jizdé priblizné o 4 cm mensi.

Rychlost jizdy

18

Skutecna jizda
Simulovana jizda

0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Obrazek 10.1. Casovy priibéh rychlosti jizdy 1
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10. Porovnani namérenych dat ze simulace a skutecné jizdy
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Obrazek 10.3. Zrychleni v ose x 1
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10.3 Porovnani
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Obrazek 10.5. Posun tézisté ve sméru osy y 1
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10. Porovnani namérenych dat ze simulace a skutecné jizdy

Trajektorie

10

-20

-25

-15 -10 -5 0 5 10
x [m]

Obrazek 10.6. Trajektorie 1

Bl 10.3.2 Trajektorie 2

Prabeéh rychlosti jizdy, idhlu naklonéni a zrychleni v ose x ze simulované a skutecné jizdy
jsou velmi podobné, viz 10.7, 10.8 a 10.9. Podobné jako u trajektorie 1 je také charakter
posunu tézisté v ose y shodny, ale v prubéhu ze simulované jizdy je vychylka mensi, viz
10.11. U této trajektorie se zrychleni v ose y zcela lisi. Trajektorie je na obrazku 10.12,

kde modre je vyznacend meérend jizda a Cervené simulovand.

Rychlost jizdy
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Simulovana jizda

I I I I I I I
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Obrazek 10.7. Casovy priibéh rychlosti jizdy 2
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Uhel nakloneni desky - roll
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10. Porovnani namérenych dat ze simulace a skutecné jizdy

Zrychleniv osey
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10.3 Porovnani

Trajektorie

y [m]

-6

8k

-10 -

10
x [m]

Obrazek 10.12. Trajektorie 2

Bl 10.3.3 Trajektorie 3

Na obrazcich 10.13, 10.14 a 10.15 je vidét, ze pribéh rychlosti jizdy, thlu naklonéni a
zrychleni v ose x ze simulované a skutecné jizdy jsou si podobné. Trend posunu tézisté
v ose y je shodny, ale v pribéhu ze simulované jizdy je vychylka mensi, viz 10.17. U této
trajektorie se zrychleni v ose y zcela lisi. Trajektorie je na obrazku 10.18, kde modfe je
vyznacend mérend jizda a cervené simulovana.

Rychlost jizd
18- y Jizay

Skutecna jizda
Simulovana jizda
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Obrazek 10.13. Casovy pritbéh rychlosti jizdy 3
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10. Porovnani namérenych dat ze simulace a skutecné jizdy

Uhel nakloneni desky - roll
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10.3 Porovnani

Zrychleni v ose
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10. Porovnani namérenych dat ze simulace a skutecné jizdy

Trajektorie

-5+
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Obrazek 10.18. Trajektorie 3

B 10.3.4 Trajektorie 4

Prabeéh rychlosti jizdy, adhlu naklonéni a zrychleni v ose x ze simulované a skutecné jizdy
jsou podobné, viz 10.19, 10.22 a 10.20. Charakter posunu tézisté v ose y je shodny, ale
v prubéhu ze simulované jizdy je vychylka mensi, viz 10.23. Charakter zrychleni v ose
y je na prubéhu ze simulované i skutecné jizdy shodny, velikosti se vsak lisi. Trajektorie
je na obrazku 10.24, kde modfe je vyznacend métend jizda a cervené simulovana.

Rychlost jizdy
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10. Porovnani namérenych dat ze simulace a skutecné jizdy
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10.3 Porovnani

Trajektorie
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Obrazek 10.24. Trajektorie 4

l 10.3.5 Vyhodnoceni

Uvedené priubéhy ukazuji, ze priubéhy rychlosti jizdy, thli naklonéni desky a zrychleni v
ose X mezi simulovanou a skute¢nou jizdou si jsou velmi podobné. Déle z grafu vyplyva,
velmi podobny, ale velikost 1isi. Nejmensi shodu méfeni a simulace vykazuje zrychleni
v ose y.

spravné urcenou tuhosti torzni pruziny trucku, kterda velkou mérou ovliviiuje klonéni
zékladni desky. PTi nastaveni vétsi tuhosti pruziny vSak dochazi k vétsim odchylkdm v
mérenych a simulovanych velicinach.

Mensi shoda v pribéhu y-ové slozky zrychleni je pravdepodobné zptusobena tim, ze
pri zataceni se k hodnoté boc¢niho zrychleni pri¢ita téz prumét vektoru gravtiacniho
zrychleni, ktery je dan tthlem naklonéni desky. Tuto hodnotu je nutné pri zpracovani
dat odecitat. Mald nepresnost v zmérené velikostu thlu naklonéni zptsobuje velkou
chybu v hodnoté zrychleni.

69



Kapitola 1 1
Zavér

V ramci této diplomové prace byly na zdkladé principi pouzivanych pii modelovani
dynamiky motorovych vozidel odvozeny pohybové rovnice elektrického longhoardu s
jejichz vyuzitim byl sestaven numericky model longboardu. Déle byl postaven experi-
mentalni prototyp longboardu a vyvinut systém pro zdznam kinematickych a silovych
veli¢in. Tento systém byl poté pouzit pro ovéreni spravnosti numerického modelu. Navr-
zeny pohon elektrického longobardu sestava ze dvou BLDC motort, ménice a osmiclan-
kového Li-Po akumulatoru. Pro rizeni longboardu byl zkonstruovan bezdriatovy rucni
ovladac, jehoz prijima¢ komunikuje s méni¢em pohonu pres sbérnici UART.

Meérici systém byl koncipovan jako pridavna deska, kterou lze snadno upevnit k za-
kladni desce longboardu. Program méticiho systému byl napsan v jazyce C s vyuzitim
vyvojové desky Nucleo-64 s procesorem STM32F303RE. Z rozboru mechaniky long-
boardu vyplynulo, ze pro verifikace dat je nutné béhem jizdy porovnavat dopredné a

Vvev

Vvev

tenzometrickymi snimaci.

V zavéru diplomové prace byly provedeny experimentélni jizdy, namérend data byla
nasledné zpracovana a pouzita jako vstup do simula¢niho modelu. Z porovnani vybra-
nych veli¢in vyplynula dostateéné dobra shoda prubéhu kinematickych a silovych veli¢in
mezi simulaci a experimentalni jizdou. Pripadné zjisténé odchylky jsou pravdépodobné
zpusobeny chybou ve vypoctu boc¢niho zrychleni, kdy pouzity algoritmus nedokazal do-
stateéné zohlednit vliv gravita¢niho zrychleni pti naklonu desky longboardu. Vyraznéjsi
neshoda mezi tvarem vypoctené a skutecné trajektorie je zpusobena kumulaci drobnych
chyb pri dvojite integraci veli¢in béhem vypocétu. Presto lze Tici, ze i pri pouziti levného
inercidlniho senzoru jsou charaktery téchto trajektorii velmi podobné.
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