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Abstrakt

Tento dokument se zabyva modelovanim autodrahového auticka pomoci techniky
vazebnich grafi. Dale se zabyva navrhem a implementaci dvéma zptisoby méreni
rychlosti autic¢ka, a to pomoci IRC senzoru a méteni back emf. Obé metody maji
své pro a proti, proto byl k filtraci a fizi obou metod navrzen a implementovan
Kalmantv filtr, ktery jejich nevyhody potlacuje. Kalmantv filtr je také pouzit pro
odhad treci sily ptisobici na auticko. Tento odhad byl také pouzit pro modelovani.
V posledni fadé se zabyva navrhem a implementaci rychlostniho PI regulatoru,
ktery jak se ukazuje funguje velice dobte i pti vnéjsich poruchéch a je schopen
regulovat rychlost jiz od 50 mms™!. Veskerd implementacni tikoly byly realizovany
jako program do mikroprocesoru v jazyce C.
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Abstrakt

This thesis deals with modeling of slotcar by bond graphs. It also deals with design
and implementation of two speed measuring methods: a) by IRC sensor and b) by
back emf measurement. Both methods have pros and cons. A Kalman filter has
been designed and implemented to filter and combine these two measurements.
Kalman filter is also used to estimate friction used in system modeling. The
final result is a discrete PI controller for speed of the slotcar. The measurements
show the controller works very well even with external disturbances and it is able
to regulate even relatively small speeds such as 50 mms™!. All implementation
tasks have been implemented as a program in a microprocessor in C language.
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1. Uvod

Tato bakalarskd prace je vedena v ramci projektu Slotcar platooning, ktery za-
stfesuje skupina AA4CC. Projekt ma za cil vytvorit platformu pro testovani
distribuovaného fizeni kolony vozidel. Myslenkou je vytvorit jednoduchy model
(Obr. 1), na kterém by se daly testovat rizné metody fizeni. Zakladem platformy
jsou autodrahova auticka doplnéna o elektroniku, ktera se stard o rizeni. Finalnim
stavem projektu by méla byt kolona az padesati autodrahovych auticek.

Na projektu spolupracuji s Janem Moravcem, ktery ma za tikol méteni vzdéle-
nosti, jeji regulaci a odzkouseni nékterych zplisobt rizeni kolony. Dale spolupracuji
s Ing. Jaromirem Dvorakem, ktery mé na starosti HW a jadro SW. Projekt se na-
chazi ve stadiu vyvoje, kdy je navrzen HW. Momentalné se navrhuji a implemen-
tuji principy méreni rychlosti a vzdalenosti. Déale se navrhuji a testuji regulatory
pro obé mérené veliciny a s nimi se zkousi zdkladni metody fizeni kolony.

Mym tkolem na projektu je Tizeni rychlosti auticka. K tomu je potteba vy-
resit nasledujici body (a) modelovani systému, (b) méfeni rychlosti a (¢) ndvrh
rychlostniho regulatoru.

(a) Auticko bude modelovano pomoci techniky vazebnich grafu jako nelinedrni
model, kde nelinearni slozkou bude ptsobici tfeni. Tteni pro jednoduchost
aproximujeme konstantnim statickym tfenim a dynamickym tfenim, které
budeme uvazovat jako linedrné zavislé na rychlosti. Koeficienty tfeni odhad-
neme pomoci Kalmanova filtru. Nasledné bude provedena linearizace modelu.

(b) Rychlost bude méfena pomoci dvou na sobé nezavislych metod, a to pomoci

Obrazek 1. Fotografie kolony aut (autor Jan Moravec)



1. Uvod

IRC senzoru a méteni back emf na motoru. Pro filtraci a fizi dat z obou
senzori bude pouzit Kalmantv filtr. V praci se budu zabyvat zejména jeho
pouzitim a implementaci do procesoru v jazyce C. Pri navrhu Kalmanova
filtru bude uvazovan nelinearni model a tteci sila bude zavedena jako stav,
ktery se bude na zakladé méreni odhadovat.

(c¢) Rychlostni reguldtor bude navrzen jako diskrétni PI reguldtor, ktery bude
implementovan v procesoru. PTi navrhu musi byt brano v potaz omezeni na
akéni zasah. Rychlostni reguldtor bude zapojen v kaskadé za reguladtorem
vzdalenosti.

Na projektu jsem spolupracoval zejména s Janem Moravcem, a to pti navrhu
hlavniho zdrojového souboru, ovladaciho modelu do Matlabu a testovani regulace.



2. Popis a modelovani systému

Vozidla jsou postavena na zakladé autodrahovych auticek Carrera Ford Capri
(Obr. 2). Do autic¢ek byla pridéana ridici elektronika, kde je srdcem ARM procesor
z rodiny STM32F405, ktery zajistuje veskeré vypocetni operace. Vnitiek auticka
i karosérie musely byt upraveny tak, aby se dovniti dala umistit fidici elektronika
i se senzory vzdalenosti. Auticko obsahuje klasicky DC motorek se staciondrnim
permanentnim magnetem, rotorem se tfemi smyckami a komutatorem. Motor
je spojen pres prevod k zadni napravé. Vnitiek auticka je zobrazen na Obr. 3.
7 vyroby jsou na podvozku umistény dva permanentni magnety, které slouzi pro
pritlacovani auticka k dréze. Jeden magnet je umistén v prostfedku auticka, druhy
pod zadni napravou. Magnet uprostied byl odebran. Draha je tvorena dvéma
vodivymi kolejemi, na které je pripojen zdroj napéti. Vpredu na podvozku je
umisténa otocna vodici lista, ktera vede auticko mezi kolejemi pti pohybu na
draze. Z kazdé strany této listy je umistén sbérac, pres ktery je auticko napajeno
z koleji.

2.1. Model autodrahového auticka

K vytvoreni modelu byla pouzita technika vazebnich grafi. Motor byl namodelo-
van jako sériova kombinace elektrického odporu R, induktoru s indukénosti L a
gyratoru G. Gyrator G s konstantu k zprosttedkovava prenos energie mezi elek-
trickou a mechanickou ¢asti. To¢ivy moment motoru je dan jako

Tm = k:TZ (1)

Obréazek 2. Auticko Carrera Ford Capri



2. Popis a modelovani systému

Obréazek 3. Pohled na vnitini usporadani auticka

a elektromotorické napéti na motoru je dano nasledovné
£ = kyw . (2)
Ze zakonu zachovani energie podle [1] lze ukazat, ze
ke =ky =k . (3)

Vystupem motoru je moment sily, ktery se transformuje pres transformator Tj
s konstantou n a transforméator 7T, s konstantou r, kde n je pomér prevodu a
r je polomér kolecka. Setrvacnost auticka reprezentujeme inertanci s konstantou
m, kterd predstavuje hmotnost auticka. Rychlost auticka v je urCena na zakladé
sily dodavané od motoru snizenou o treci silu F}, ktera ptisobi proti sile motoru.
Predpokladame, ze nedochézi k prokluzu mezi koly a vozovkou. Dale zanedbavame
moment setrvacnosti rotoru a hiideli vedoucich od motoru ke kolecktim, protoze
maji zanedbatelnou hmotnost viici auticku, a také zanedbavame jejich pripadnou
pruznost, protoze uvazujeme, ze jsou pro pusobici sily idedlné pevné. Vazebni graf
je zobrazen na Obr. 4.

Stavové rovnice modelu urcené na zakladé vazebniho grafu jsou nasledujici

PL(t) = ult) — 2Py (1) - py(t) (4)
By(t) = - Pu(t) ~ B(PAD) (5)

Dale si z vazebniho grafu vyjadrime vztahy pro proud protékajici motorem i a
rychlost auticka v, které jsou

it =11 (6a)
o(t) = 2 jf? | (6b)



2.1. Model autodrahového auticka

Po dosazeni (6a), (6b) do (4), (5) ziskame diferencialni rovnice modelu

di(t)  wu(t) R k
T A fz( ) — m’”(t) ) (7)
W)k R)
dt mm’z(t) om (8)
y(t) = 1000v(t) . (9)

Z parametri motoru (Tab. 1) muzeme spocitat ¢asovou konstantu pro sériovy
RL obvod }% = 400 ps. Je zfejmé, ze dynamika samotného auticka je mnohokrat
vyssi, proto zavedeme predpoklad, ze

di(t)
dt

0. (10)

Rovnici (10) dosadime do (7) a vyjadiime si i(t) jako

i(t) = “g) L (11)

™m

Rovnici (11) dosadime do (8), ¢imz po upravé dostaneme

do(t)  ku(t) Ko(t)  Fi(v(t))
dt ~ Rmnr Rmn22  m (12)

y = 1000v(t) . (13)

Touto tpravou jsme ziskali model, kde mame pouze jednu proménnou, a to rych-
lost v a tfeci silu F} funkéné zavislou na rychlosti. Treci silu F; uvazujeme jako
soucet sil statického a dynamického treni ve tvaru

Fy(v(t)) = bo(t) + 7, (14)

kde b je koeficient dynamického tfeni a F}® je mezni sila statického tfeni. Jelikoz
treci sila obsahuje nelinearitu v podobé pric¢itani konstanty, tak k ziskani prenosu
je nutno model linearizovat.

Vysledny prenos z napéti u na rychlost v po linearizaci ma nasledujici tvar

k
10005, (15)
b 2
s+ m + Rmmn?2r2
V nasem pripadé je motor buzen PWM signalem s periodou 25 us, coz je podstatné
méné nez casova konstanta motoru, proto lze uvazovat, ze napéti u je rovno stredni
hodnoté PWM signélu

Hy (s) =

u="U,D(t), (16)



2. Popis a modelovani systému

kde D je sttida PWM signdlu a U, je napajeci napéti. U, je dano jako
Um = 0-96<Uzdroj - Udioda) ; (17)

kde U,aroj je napéti zdroje, Ujioaa = 0.3 V je dbytek napéti na vstupni diodé.
Konstanta 0.96 je disledek ibytku napéti na méricim odporu pro méreni proudu
na motoru. Dosazenim (16) a (14) do (12) dostaneme vysledny nelinedrni model
ve tvaru

do(t)  kUnD(t) k()  bo(t) + F?

= 1
dt Rmnr Rmn?2r? m (18)
y = 1000v(t) . (19)
Vysledny prenos ze stiidy na rychlost je
Hp_y(s) = Un Hyyo(s) . (20)

Mechanicka ¢ast auticka

kP

Py
rmm

Obrazek 4. Vazebni graf pro model auticka

2.1.1. Parametry modelu

Hodnoty parametri modelu jsou zaneseny v Tab. 1. Parametry motoru byly pre-
vzaty z [2].

Nazev Znacka | Hodnota | Jednotka
Elektricky odpor vinuti motoru R 5 Q
Elektricka indukénost vinuti motoru L 21073 H
Konstanta motoru k 0.0061 | NmA~!
Hmotnost auticka ma 0.094 kg
Polomeér kolecka r 10-1073 m
Konstanta prevodu n 1/3 -

Tabulka 1. Parametry modelu auticka

Koeficienty tieci sily byly zméfeny pomoci Kalmanova filtru (blize v sekei Fil-
trace a flze senzort pomoci Kalmanova filtru). Méfeni (Obr. 5) bylo provedeno



2.1. Model autodrahového auticka

Namérena data

8 Aproximace prov>06 | o S

F,IN]

0.4
0

Obréazek 5. Zavislost treci sily na rychlosti

pro cely rozsah vstupni stiidy pti jizdé na kruhové draze. Pro tento test bylo
vybrano auticko ¢islo 5. Bylo zjisténo, Ze treci sila nemé predpokladany linearni
charakter, ale do urcité rychlosti tieci sila klesa, a poté zacne stoupat. Tento jev
se nazyva Stribeckuv efekt [3]. Model zaméfujeme vice na pouziti ve vyssich rych-
lostech, kdy jiz lze tfeci silu aproximovat primkou. Tuto aproximaci jsme zavedli
od hodnoty 0.5 ms™! vyse, kde jiz lze zdvislost povazovat za linedrni. Aproximace
treci sily je ve tvaru

F, =0.50+0.55 . (21)

V modelu je za dobu nabéhu primarné odpovédnd hmotnost auticka. Méreni
ukézala, ze simulace se zmérenou hmotnosti neodpovidala realné dobé nabéhu,
proto byl tento parametr upraven na hodnotu

m =0.294 kg . (22)

2.1.2. Simulace modelu

Pro simulaci uvazujeme napéti U,gro; = 9 V. Vycisleny linearizovany model pro
rychlosti v&tsi nez 0.5 ms~! m4 pfenos ve tvaru

10400

H(s)= —— . 23
(5) 5+ 3.96 (23)
Byla provedena mérfeni (Obr. 6), pii kterém byl porovnén nelinearni model, li-
nearizovany model a realita. Také byl proveden test (Obr. 7), kdy byla porovnéna
rizna auticka na stejny vstupni signal. Lze vidét, ze se rychlosti auticek lisi, coz

je nasledek toho, ze kazdé auticko ma jiné vnitini tfeni.
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Obrazek 7. Porovnani rychlosti riznych auticek na stejny vstup



3. Meéreni rychlosti

V této kapitole jsou popsany dva zptisoby méreni rychlosti auticka. Prvni zptisob
je méreni napéti na svorkach otacejicitho se DC motoru, které je linedrné imérné
rychlosti. Druhou moznosti je pouzit IRC senzor pro méreni otacek. Obé metody
méri rychlost otaceni kol, tudiz pro urceni vysledné rychlosti auticka musime
predpokléadat, ze nedochazi k prokluzu mezi koly a vozovkou.

Dalsim zpiisobem méreni rychlosti je pouziti akcelerometru. Vyhodou této me-
tody je, zZe se jiz neméri rychlost otaceni kol, ale méri se rychlost auticka jako
celku. Nevyhodou tohoto senzoru je, ze se méri akcelerace, z niz se rychlost do-
pocitava integraci. Tim, ze se integruje vystup senzoru, tak se integruje také jeho
sum a chyba, ¢imz se poté muze dosdhnout chybného méreni. Z tohoto diavodu
tato varianta méfeni zatim nebyla pouzita.

Pro filtraci a fizi dat z méteni rychlosti pomoci IRC senzoru a méreni back emf
je pouzit Kalmanuv filtr.

Meéfteni rychlosti se provadi periodicky, perioda méreni T;, je

T =2ms. (24)

3.1. Méreni rychlosti pomoci IRC senzoru

IRC senzor, inkrementa¢ni rotacni enkodér (Incremental Rotary enCoder), se
sklada z infracerveného optického vysilace a prijimace a rotacniho disku, na kte-
rém jsou stridavé naneseny barvy, v nasem pripadé bila a cerna. Vyuziva se vlast-
nosti barevnych ploch, které majf riznou schopnost pohlcovat svétlo. Cernd barva
pohlcuje vice svétla, nez bila barva. IRC senzor vysild kontinudlné infracervené
svétlo na rotacni disk. U odrazeného svétla se méri intenzita, z které se urci barva
plochy pred senzorem. Pii zméné barvy dojde ke zméné vystupniho signélu, u kte-
rého mizeme mérit periodu nebo frekvenci, z ¢ehoz lze dopocitat rychlost.

3.1.1. Hardwarova implementace

Zakladem je infracerveny senzor QRE1113 od firmy Sparkfun, ktery obsahuje
vysila¢ i prijimac¢ v jednom pouzdru. Senzor je umistén proti rotacnimu disku
s barevnymi pruhy. Jako rotacni disk je vyuzito ozubené kolo v prevodu na zadni
naprave, které je dostatecné velké, aby se na ného daly pruhy nanést. Na toto kolo
bylo naneseno Sest pruhii, tfi ¢erné a tri bilé. Konstrukéni provedeni je zobrazeno
na Obr. 8. Z realizac¢nich divodii nejsou bilé pruhy stejné siroké jako ¢erné. Pruhy
byly nanaseny podle zubt na ozubeném kole. Zubu je 27, proto byly ¢erné pruhy



3. Meéreni rychlosti

Obréazek 9. Varianta s vrtanim motoru; otvor v plasti motoru a barevné pruhy na
rotoru

naneseny na $itku 5 zubti a bilé na sitku 4 zubt. Vyslednd funkce senzoru vy-
pada tak, ze vysila¢ infracerveného svétla kontinualné vysila paprsky na rotacéni
disk, kde se svétlo odrazi od prislusné barvy, ktera se zrovna nachéazi pred senzo-
rem. Odrazené svétlo se prijima prijimacem, ktery nasledné prevede troven jeho
intenzity na vystupni napéti; nizka troven napéti odpovida bilé barvé, vysoka
napétova troven odpovida ¢erné barvé. Toto napéti je nasledné prevedeno A/D
prevodnikem procesoru na bitovou hodnotu a zpracovano prislusnym vyhodnoco-
vacim algoritmem.

V ptivodnim navrhu byl jako odrazny rotacni objekt pouzit rotor motoru. Na-
vrh byl takovy, Ze se do plasté motoru vyvrtal otvor, do kterého byl vsazen senzor.
Na rotor se nanesly bilé a ¢erné pruhy. Konstrukce je zobrazena na Obr. 9. Tato
metoda méla velikou vyhodu v tom, ze se mérily primo otacky motoru, které jsou
diky prevodu trikrat vétsi nez otacky kol. Tudiz jsme informaci o stejné rych-
losti dostavali ¢astéji nez je tomu ted, protoze ¢asy prechodu mezi jednotlivymi
barvami byly kratsi. Nevyhodou této metody jsou problémy s vyvrtanim otvoru.
Motor se musel nejprve rozebrat, vyvrtat otvor, a poté znovu slozit. Po takovém
zasahu byl vzdy zaznamenam znatelny pokles vykonu motoru, protoze se zvysilo
tfeni uvniti motoru.

10



3.1. Méreni rychlosti pomoci IRC' senzoru

3.1.2. Algoritmus pro méreni

Algoritmus méteni rychlosti funguje na principu méfeni periody. Perioda je v tomto
piipadé doba prechodu pres bily a ¢erny pruh dohromady, protoze méreni (Obr. 10)
ukazalo, ze prechody pfes c¢ernou a pres bilou nejsou detekovany jako stejné
dlouhé. Prechod pres bilou je detekovan jako delsi nez pres Cernou, prestoze ve
skutecnosti jsou bilé pruhy uzsi nez ¢erné. Pro zvyseni presnosti méfeni se méri jak
perioda z bilé na bilou, tak i z ¢erné na ¢ernou. Tim budeme dostavat informaci o
rychlosti dvakrat castéji. Tyto dvé méreni budou od sebe fazové posunuty. V ide-
alnim pripadé by toto posunuti bylo o polovinu periody, ale diky nesymetrickym
dobam prechodu to tak nebude.

Procesor kontinuélné vzorkuje A/D pievodnikem vstupni kandly tak, jak jsou
sefazeny ve fronté, ve které je zarazen i kanal, na ktery je pripojen vystup sen-
zoru QRE1113. Samotné méteni probiha tak, ze vy¢itame hodnotu prevodu A /D
prevodniku v obsluze preruseni vyvolanym ¢itacem na frekvenci fif = 40 kHz.
Frekvence vycitani dat je radoveé nizsi, nez je frekvence prevodu, proto miizeme
predpokladat, ze vyc¢tena hodnota je vzdy aktudlni.

QRE1113 je analogovy senzor. Jeho vystup se méni v zavislosti na intenzité
odrazeného svétla. Pti prechodech mezi barvami neni zména vystupu skokova,
ale plynule se ménici, proto je potteba zvolit prahovou hodnotu, kde jiz konci
jedna barva a zac¢ina druhda. K této prahové hodnoté je nutné zvolit i hysterezi,
ktera zabrani detekci falesnych prechodii. Hodnota prahu i hystereze byla uréena
experimentalné. Analogovy signal je timto zplsobem preveden na dvoustavovy
signal, ktery je vyobrazen modrou barvou na Obr. 10; Grovni 1 odpovida cerna
barva, urovni 0 odpovida bild barva. Z grafu lze vidét, ze bilé a ¢erné pruhy nejsou
z hlediska ¢asu prechodu rovnocenné, avsak perioda 7 je konstantni. Perioda 7 se

vvvvv

T = Téernd T Toila » (25)

kde Teerns je doba prechodu nad ¢ernou barvou a 1,44 je doba prechodu nad bilou
barvou. Déle si definujeme tihel ¢, ktery je dan jako thel, o ktery se kolo musi
pootocit, aby byla detekovana sekvence barev bila-Cerna-bila, nebo cerna-bila-
cerna. Tento thel je konstantni a je dan jako

B 2T
Yt = Apie + Acerns
2

(26)

kde Apje = 3 je pocet bilych pruhii, Agerms = 3 je pocet cernych pruht na ozube-
ném kole.

Cas 7 je dan také jako
N

_fvf7

kde N je pocet tiku Citace, za kterych se kolo pootoci o ppe.

(27)

T

Pro vypocet rychlosti vyuzijeme vzorec, ze obvodova rychlost se rovna thlové
rychlosti vynésobené polomérem, kde tihlovou rychlost dostaneme jako tihel poo-
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Obrazek 10. Meéfeni rychlosti pomoci IRC senzoru

toCeni za cas. Vysledny vzorec je tedy nasledujici

Poel
’U prng
i

: (28)

kde r je polomér kolecka.
Dosazenim vzorcu (26), (27) do (28) dostaneme finalni vztah pro rychlost

47T7'f vf
— . 29
’ (Apite + Acerne) N (29)

3.2. Méreni rychlosti DC motorku pomoci back
EMF

Jedna z vlastnosti DC motoru je, ze pokud se rotor otaci, tak motor na svych svor-
kéch generuje napéti. Toto napéti se nazyva back emf (back electromotive force).

vvvvvv

otaceni rotoru pres konstantu motoru k.

Méreni back emf

DC motorek je ovladan pomoci PWM pres H-mustek, tudiz piny motoru jsou
bud pripojovany na napdjeci napéti, nebo na zem. Pouzity H-mustek podporuje
i tfeti variantu, a to stav vysoké impedance, ktery zajisti, ze motor je od H-
mustku odpojen, tj. vSechny vystupni tranzistory H-mustku jsou rozepnuty. Ve
stavu vysoké impedance lze mérit back emf.

Prabéh meéreni je nasledujici. H-miistek se prepne do stavu vysoké impedance.
Déle se musi pockat, nez zanikne zbytkovy proud v civce a odezni prechodovy

12



3.2. Méreni rychlosti DC motorku pomoci back EMF

déj napéti na motoru. Ustdlena hodnota napéti na motoru je back emf, jak jej lze
vidét na Obr. 11. Nasledné prepneme H-mustek zpét. Back emf se méri v méricim
oknu dlouhém 375 us s periodou 2 ms. Sitka tohoto okna je uréena experimentélné
tak, aby se predeslo komplikacim s jevy popsanymi dédle v textu.

Minimalni délka mériciho okna je dana dobou ustaleni prechodového déje a
dobou zaniku zbytkového proudu v civce motoru. Minimalni délka periody je
dana délkou meériciho okna, ale musi byt dostatecné dlouhd, aby se zbytecné
nezkracoval a neovliviioval ¢as na napdjeni motoru. Soucasné musi byt perioda
kratsi, nez je perioda regulatoru rychlosti. Jelikoz se doba zaniku proudu a doba
prechodového déje méni s rychlosti otaceni, respektive s velikosti buzeni, tak byla
provedena méteni (Obr. 11 a Obr. 12.), podle kterych byla urcena $itka mériciho
okna. Kritérium bylo, aby se za vSech moznych okolnosti stihlo napéti back emf
v tomto ¢asovém okné ustélit. Pribéh na Obr. 11 potvrzuje, ze napéti po ustaleni
je zavislé na mnozstvi energie, které do motoru dodavame.

Na Obr. 12 je srovnani odezev v pripadech, kdy motor je a neni mechanicky
zabrzdén. Lze vidét, ze pri mechanickém zabrzdéni je samotny prechodovy déj
posunut oproti nebrzdénému pribéhu. Abychom zjistili, co se v motoru déje, tak
se musime podivat, jaky je priubéh proudu na motoru pred odpojenim a po odpo-
jeni H-mtistku. Na Obr. 13 jsou vyznaceny dvé cesty, kudy tece proud. Cerveny
prubéh vyznacuje cestu, kdy jsou otevieny tranzistory Q1 a Q4, v pripadé, kdy
je motor standardné fizen pres H-mustek; leva svorka motoru je pripojena pres
Q1 na napajeni, prava svorka motoru je pripojena pres Q4 na zem. V situaci, kdy
potiebujeme mérit back emf musime vSechny tranzistory zaviit. Nicméné motor
obsahuje civku, ktera ma proudovou setrvacnost a musi vybit naakumulovanou
energii. K tomuto ucelu slouzi ochranné diody D1 az D4. Vzhledem k protéka-
jicimu proudu jsou diody D2 a D3 v propustném sméru a proud pfes né muze
odtéci. Tim, Ze jsou tyto diody otevrené, tak vznikne situace, ze vlevo je na motor
pripojena zem a vpravo napdajeci napéti, ¢imz se smér napéti na motoru zménil
oproti pivodnimu sméru. Tento stav trva do té doby, nez hodnota proudu klesne
na nulu a diody se opét zaviou. Cim vétsi proud motorem protéka, tim déle trva
jeho zanik po odpojeni od H-mistku.

Z Obr. 12 si 1ze také vSimnout, Ze presto, ze je motor mechanicky zastaven, tak
se zeleny prubéh neustdlil na hodnoté 0 V. Momentalné bohuzel neni zcela jasné,
proc se tento jev déje. Méreni ukéazala, ze v absolutni hodnoté je toto napéti vétsi
¢im vétsim napétim je motor buzen, a tedy ¢im vétsi proud motorem prochézel.
Tento jev je kompenzovan tak, ze pokud IRC senzor ukazuje nulovou rychlost,
tak predpokladame i nulové back emf.

Back emf se méri diferencné mérenim napéti na obou svorkach zvlast. Na-
sledné se tyto dvé napéti od sebe odectou. Schéma mériciho obvodu je ukézano
na Obr. 14. K tomuto obvodu si sestavime obvodové rovnice pro ustaleny stav,
které budou vypadat nasledovné

Vee—ua | up —ua+ Upemy _ Ua
Rg R4+R7 R8 ’

(30)
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Strida 80%
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Obrazek 11. Prabéh napéti na motoru pri méreni back emf, motor bez zatéze

10 I R
5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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a) Motor mech. zabrzdén b) Motor bez zatéze

Obréazek 12. Pruabéh napéti a proudu na motoru pii méfeni back emf

Re Ry+ R, TR

Déle pokud odecteme druhou rovnici od prvni, a po dosazeni hodnot za odpory

Vee —up  Uup —ua+ Upems  UB (31)

R9:R7:R4:R6:10kQ,R8:R521kQ, (32)
si vyjadiime hodnotu upey, s, tak dostaneme vysledek

Upemf = 12(U,A — uB) . (33)

Vypocet rychlosti z hodnoty back emf

Z modelu na Obr. 4 lze vidét, ze vystupni napéti je soucet napéti generované
gyratorem G, napéti na civce a napéti na rezistoru. Méreni provadime pri nulovém
budicim napéti tj. u = 0 V a také az po odeznéni prechodového déje, coz znamend
ze obvod je v ustaleném stavu a tibytek napéti na civce je nulovy. Dale uvazujeme,
ze vstup A /D prevodniku mé nekoneéné velky odpor, tudiz v obvodu netece zadny
proud, a proto i ibytek na rezistorech je nulovy. Z toho plyne, ze napéti back emf
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3.3. Filtrace a fiize senzortt pomoci Kalmanova filtru

Obréazek 13. Schématické pripojeni H-mustku k motoru a vyznaceni cest, kudy tece
proud

i\/cc j_Vcc

Rg R6

ua(t) <%Z InF | |Rs Upem (1) R; InF :‘:> up(t)

Obrazek 14. Mérici obvod back emf

je dan jako
k

ubemf = % v . (34)

Upravou predchoziho vzorce ziskame rychlost

™™m

v = ? ubemf . (35)

3.3. Filtrace a fize senzorti pomoci Kalmanova
filtru

Kalmanuv filtr (KF) [4] je obecné velice znama véc a hojné vyuzivana v fidici
technice, proto se zde nebudu zabyvat jeho odvozenim. Zamérim se na jeho apli-
kaci pro filtraci, fizi dvou senzorti a pro odhadovani treni auticka. Pro ziskani
informace o rychlosti do KF pouzijeme IRC senzor a BEMF (méfeni rychlosti
z back emf). Pomoci KF provedeme filtraci a fizi téchto dvou méfeni. Oba zpusoby
meéreni rychlosti jsou zatizeny sumem, ktery pro jednoduchost budeme uvazovat
jako bily. Tento silny predpoklad se ukazal jako ospravedlnitelny, protoze filtrace
funguje velice dobre. Implementace KF do procesoru spociva v implementaci jeho
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3. Meéreni rychlosti

rovnic do programového kodu. Pro tplnost zde uvedu zakladni predpoklady a
rovnice KF. Nasledné se jiz zamérim na konkrétni implementaci.

3.3.1. Obecné rovnice Kalmanova filtru

Kalmanuv filtr uvazuje linearni systém ve tvaru

Xp = Axp_1 + Bup_y + wi_y (36)

yi = Cxp + vy, (37)

kde w je procesni Sum a v je Sum méreni.
Déle se uvazuje, ze w a v jsou bilé Sumy s normalnim rozdélenim pravdépodob-
nosti, tedy ze

p(w) ~N(0,Q) , (38)

p(v) ~ N(O,R) . (39)

Diskrétni podoba kalmanova filtru je nasledovna. Algoritmus je rozdélen na dva
kroky predikéni a korekéni. Predikéni krok obsahuje dvé rovnice,

)A(’; = A}A(k_l + Bllk_l s (40)

P, = AP, AT+ Q. (41)

Korekéni krok je rozdélen do tiech rovnic nasledovné

K, =P, CT(CP,C" +R)™, (42)
xp =X, + Ki(yr — Cxy) (43)
P, = (I-K,C)P; . (44)

Samotny béh filtru spociva v tom, Ze se nastavi poc¢atecni podminky, z kterych
se vstoupi do predikéniho kroku a nésledné se stiidaji uz jen predikéni a korekéni
krok.

3.3.2. Implementace Kalmanova filtru

Na implementaci mame dva pozadavky, aby provedl fazi dvou senzorii i s je-
jich filtraci, a také aby byl schopen odhadovat tieni. V sekci, kde se zabyvame
modelovanim auticka, jsme se omezili pouze na linearni pripad tfeni, které se
da uvazovat az u vyssich rychlosti, kde prevlada viskézni treni nad statickym. Na
nizkych rychlostech tomu tak neni a pro KF je potfeba znat model systému, tudiz
bychom museli tfeni zmétit. Bohuzel statické tieni se na riznych mistech drahy
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lisi, taktéz kazdé auticko ma jiné vnitini tfeni. Abychom nemuseli pro kazdy pri-
pad zvlast mérit tfeni, tak mizeme vyuzit KF vedle odhadu rychlosti i pro odhad
treni. KF na zakladé modelu a méreni odhaduje stavy systému. Budeme vychéazet
z modelu (12), kde je tieci sila zavedena jako funkce zavisla na rychlosti. Misto
této funkce zavedeme treni jako stavovou proménnou, ktera nebude mit zadnou
dynamiku.

Diferencidlni rovnice systému budou vypadat takto

dvg_; k kvg_1 Fip
= UnanDi—1 — - , 45
dt anm( Pkl rn ) m (45)
dFy_y
=0. 4
% 0 (46)

Jednim z krokt KF je odhad nového stavu na zakladé modelu. Odhad provedeme
pouzitim dopredné Eulerovy metody pro vypocet diferencialnich rovnic nésledu-
jicim zptisobem

br bir—1
kde h je perioda, na které pocitame filtr. Aktualni nastaveni periody je 2 ms. Pro
tento systém si vyjadiime matici

dvp_q
dt
dFi,_4

(=1, Fip1, up—1)

+ h (47)

(Vp—1, Fyp1, up—1)

__k 1
A = Rmn2r2 m| 48
= (a9
Do rovnic KF pottebujeme diskrétni podobu matice A. Zde je problém, protoze
systém obsahuje netiditelny a nepozorovatelny stav. Z tohoto diivodu nelze pouzit
Tustinovu metodu, protoze pri tvorbé prenosu nam zmizi stav treni. Proto pro
diskretizaci pouzijeme doptfednou Eulerovu metodu, které nam zachova vsechny
stavy. Podobné jako v predchozim pripadé vypocteme nové hodnoty stavi podle

vztahu
Xp = Xp_1 + AXk_lh = (I + Ah)Xk_l s (49)

kde I je jednotkova matice.
Diskretizovana matice mé tvar

k2h

A, = (I + Ah) = [1 o %anTQ (50)

|
—_
3=
| I

Fuazi senzorti provedeme tak, Zze matici C rozsitime o novy tadek. Vysledna
matice C ma nasledujici tvar

C— H 8] . (51)
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3. Meéreni rychlosti

Pro spravnou funkci KF, je potfeba vhodné zvolit hodnoty matic Q a R. Jejich
hodnoty jsem zjistil na zakladé nésledujiciho experimentu. Regulatoru rychlosti
nastavujeme referen¢ni rychlost od 350 do 2000 po 50 mms~!. Pro kazdou refe-
ren¢ni rychlost byla zmérena stfedni hodnota vystupni rychlosti a rozptyl obou
metod méreni. Vyslednd naméfena data jsou na Obr. 16. Vidime, ze zavislost
rozptylu senzorii na rychlosti nejsou konstantni, ani linedrni. Oba namérené pri-
béhy byly aproximovany polynomem druhého fadu pomoci nastroje Basic fitting
v Matlabu. Pro BEMF a IRC senzor vypadaji aproximacni funkce nasledovné

0o (vr) = 0.006207 + 0.095v; + 390 , (52)

oy r(Uk) = 0.034v7 — 21y, + 5900 . (53)

Jelikoz rozptyly jsou rychlostné zavislé, tak hodnoty matice R prepocitavame
v zavislosti na odhadované rychlosti. Prestoze zména kovarian¢nich matic v zavis-
losti na odhadovaném stavu se muze zdat jako nestandardni krok, tak experimenty
ukazuji, ze to lze pouzit s dobrymi vysledky.

Abychom mohli rovnice (52) a (53) pouzit v matici R, tak je musime jesté dale
upravit.

Prvni dpravou je, ze budeme rychlost uvazovat v absolutni hodnoté, aby pro
zapornou rychlost byla urcena hodnota rozptylu stejna jako pro kladnou. Je to
pouze predpoklad, neni ho mozné zatim ovérit, protoze konstrukcéni charakter
auticek nedovoluje dlouhodobéjsi jizdu vzad.

Druhou tpravou je zména hodnot rozptyli na malych rychlostech. Pro oba sen-
zory zvolime od hrani¢ni rychlosti dolt konstantni hodnotu rozptylu; pro BEMF
je hrani¢n{ hodnota 330 mms~ a konst. rozptyl 300, pro IRC je hrani¢ni hodnota
800 mms™! a konst. rozptyl 4434. Nastavend hodnota konst. rozptylu na malych
rychlostech pro BEMF neni namérend, ale byla zvolena, protoze chceme, aby se
na malych rychlostech odhadovala rychlost vice podle méreni BEMF, nez podle
méreni IRC senzoru. Obr. 15 ukazuje stejnou situaci s aplikovanou tpravou a bez
ni pri regulaci rychlosti. Z priubéhu vidime, ze pokud upravu neaplikujeme, tak
regulator neni schopen spravné regulovat, protoze IRC senzor pti malych rych-
lostech neni schopen poskytovat aktualni informaci o rychlosti dostatecné casto.
V takovéto situaci je doba prechodu mezi barvami nasobné vétsi nez je perioda
méreni. Informace o rychlosti se aktualizuje vzdy pfi pfechodu z jedné barvy na
druhou, tudiz nékolik period méreni nemame k dispozici aktualni hodnotu rych-
losti od IRC senzoru. Pti zachovani pomért rozptyli, které byly naméreny, KF
odhaduje rychlost vice podle IRC senzoru a tudiz dochézi k mylnému odhadu. Na-
opak, kdyz tpravu matice R provedeme, tak se na malych rychlostech odhaduje
rychlost vice podle BEMF, které poskytuje kazdou periodu métreni vzdy aktudlni
informaci. Tento problém také nastane pri skokovych zménach rychlosti z vyssich
na nizsi. Toto Teseni prispiva k regulaci na nizkych hodnotach rychlosti.

Po aplikaci téchto dvou tuprav budou rozptyly vypadat nasledovné

4434 pro |ug| < 800

2 —
71rc (k) = 0 00620 2 + 0.005[u| + 390 pro u| >=800 * OV
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a) R bez dpravy b) R s dpravou

Obréazek 15. Ukédzka odhadu rychlosti pomoci KF v situaci, kdy se provede tprava R
pro malé rychlosti a kdy ne. Regulace na rychlost 0.05 ms™!

2 (0g) = 300 pro |vg| < 330 (55)
BEMFAZE) ™ 0.034|vp,|* — 21|vg| + 5900  pro |uy| >= 330
Vyslednd matice R je diagonalni matice néasledujiciho tvaru
2
R = UIRC(Uk) 0 ) (56)

0 o %EMF (vx)

Posledni matice, kterou musime navolit je kovarianéni matice Q. Toto je matice
s hodnotami rozptylii procesniho Sumu. Tyto hodnoty byly zvoleny experimen-
talné. Maticemi Q a R nastavujeme, zda budeme vérit vice méreni, nebo modelu.
Nastavenim nizkych hodnot matice Q dosdhneme toho, ze bude signal hodné fil-
trovan, ¢imz se snizi i rychlost reakce na zménu tieni. Pozadavek na nastaveni
matice Q je takovy, Ze se musi zachovat mira filtrace, ale zaroven zajistit dosta-
tecné rychla reakce na zménu tieni. Vysledna matice Q byla urcéena nasledovné

1 0
Q = 0.005> lo 1] . (57)

Se znalosti vSech téchto hodnot uz zbyva prepsat rovnice KF do programo-
vactho jazyka C. Problémem implementace KF je maticové nasobeni, které je
narocné na vypocetni cas. V zadjmu zachovani rychlosti vykonavani kédu bylo
nasobeni matic a poc¢itani inverze napsano tak, ze se napevno definovalo v kédu
nasobeni a s¢itani jednotlivych prvk matic. Pro tento tcel lze pouzit Symbolicky
toolbox v Matlabu, kde si mtizeme spocitat nasobeni matic v symbolickych pro-
ménnych, kterymi budou oznaceny prvky matic napr. Q11, coz oznacuje prvek
matice ) v prvnim sloupci prvniho fadku. Vysledek nasobeni je potteba upra-
vit pro programovaci jazyk. K tomu lze pouzit jakykoliv textovy editor, ktery
umi prikaz vyhledat a nahradit, pomoci kterého nahradime symbolické proménné
za prvky poli, které mame nadefinovany v kédu, napriklad Q[0][0] nahradime za
@11. V posledni tfadé najdeme v rovnicich opakujici se dil¢i vypocty, které vy-
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Obrazek 16. Hodnoty rozptyli méteni jednotlivych senzorti v zavislosti na rychlosti

jmeme, provedeme je zvlast a do vypoctu dosadime proménnou, ve které je ulozen
vysledek.

Dalsi mozné teseni bylo pomoci algoritmii pro nasobeni matic a pro inverzi,
které jsou feseny pomoci skokovych instrukeci procesoru. Timto postupem bychom
usetTili pamét programu, ale urcité neusetiime procesorovy cas, ktery je spotie-
bovan na obsluhu skok.

3.3.3. Ukazka funkénosti implementovaného Kalmanova filtru

Na Obr. 17 je zobrazen odhad rychlosti na zakladé idaji od obou senzort rych-
losti. P1i tomto pokusu bylo auticko rizeno reguldtorem rychlosti. Lze vidét, jak
s rostouci rychlosti, roste rozptyl Sumu senzoriu. Mezi casy 10 a 15 sekund lze
vidét, ze rychlost poklesla na nizkou hodnotu, kdy regulator auticko na okamzik
témer zastavil. Zde je ndzorné vidét problém s mérenim rychlosti pomoci IRC sen-
zoru, ktery neni schopen vcas zaregistrovat velké zmény rychlosti smérem doli,
nicméné méreni BEMF je schopno tento skok pojmout, proto se na nizkych rych-
lostech odhaduje rychlost zejména z ného. Na vysokych rychlostech naopak ma
BMEF vysoky rozptyl sumu oproti IRC senzoru, proto pii odhadu vice vétime
hodnoté z IRC senzoru.

Na Obr. 18 je zobrazena odhadovana treci sila v zavislosti na ménici se rychlosti.
Lze si v§imnout, Ze pfi rychlostech vysSich nez 0.5ms™! jsou skoky timérné skokiim
rychlosti, ale na nizsich rychlostech jiz nejsou tyto zmény tolik patrné. Je to dano
nelinearitou treci sily na malych rychlostech.
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3.3. Filtrace a fiize senzortt pomoci Kalmanova filtru
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Obrazek 17. Odhadovana rychlost pomoci Kalmanova filtru
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Obrazek 18. Odhadovana tteci sila v zavislosti na rychlosti pomoci Kalmanova filtru
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4. Regulace - rychlostni regulator

Pro fizeni rychlosti byl implementovan disktrétni PI reguldtor v mikroprocesoru
na desce, ktery je spolecné se systémem zapojen ve zpétnovazebni smycce zobra-
zené na Obr. 19. Perioda regulace rychlosti je

T, =5 ms . (58)

PI regulator byl zvolen pro jednoduchost navrhu a bezproblémové implementaci
v procesorovém kodu. Vstupem regulacni smycky je referenc¢ni rychlost. Vstupem
regulatoru je odchylka méfeni rychlosti od referenc¢ni rychlosti. Vystup systému
je rychlost, kterd je odhadnuta Kalmanovym filtrem. Vystupem regulatoru je
velikost stridy PWM signalu, ktery budi motor.

vref[mms;] @E c, D[] i v[mms™!]

Obrazek 19. Zapojeni regulatoru ve zpétnovazebni smycce

4.1. Navrh regulatoru

PI regulator byl navrzen ve spojité oblasti ve tvaru
ki
C=k,+—. (59)
s

Nésledné byl diskretizovan metodou Zero-Order Hold do tvaru

ki T,
CD:kp+z_1. (60)
Samotné parametry regulatoru byly navrzeny nasledovné
k, =0.002 , k; = 0.01 . (61)

Parametry byly nastaveny za pomoci nastroje Rltool v Matlabu. Cilem nasta-
veni bylo, aby nedochéazelo k prekmitu pifi malych zménéch referencni rychlosti,
ale aby byly doby nabéhu a ustaleni dostatecné rychlé, protoze v kaskadé bude
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4.2. Ukazky regulace

Zesileni [dB]

10 10 10° 10
Frekvence [Hz]

Obréazek 20. Frekvencni charakteristika pro uzavienou rychlostni smycku

pred rychlostnim regulatorem implementovan vzdalenostni regulator, tudiz poza-
davkem je, aby byla rychlost regulace co nejvyssi.

Jelikoz stfida muze nabyvat pouze hodnot od 0 do 1 (pro couvani od 0 do -1),
tak byla do regulatoru pridana saturace vystupu od -1 do 1, taktéz byl saturovan
rozsah integratoru od -1 do 1, ¢imz predejdeme problému, ze by integrator mohl
integrovat nad rozsah stiidy a doslo by k windup efektu. Tento zasah ma za
nasledek, ze pti velkych zménéch se akéni zasah dostane do saturace a dojde
k prekmitu.

Prenos uzaviené rychlostni smycky je

20.85° +186.4s* +411.8s 20.8s(s +5)

T(s) = =
(s) st +28.72s3 + 20252 + 411.8s  s(s+19.4)(s + 5.361)

(62)

Frekvencni charakteristika pro uzavienou smycku je zobrazena na Obr. 20

4.2. Ukazky regulace

Porovnani simulace a reality je zobrazeno na Obr. 21 a Obr. 22.

Obr. 23 ukazuje odezvu na skok v pripadech, kdy akéni zasah dosahl saturace, a
kdy nedosahl. Lze vidét, ze kdyz dosahl saturace, tak doslo k prekmitu a prodlou-
zila se doba ustédleni. Na levém obrazku lze naopak vidét, ze pfi malych zménach
k prekmitu témeér nedochazi.

Déle byl proveden pokus (Obr. 24), kdy se dvéma autickim nastavila stejna
referencéni rychlost a mérila se vzdalenost mezi nimi. 7Z pribéhu lze vidét, ze za
30 s jizdy vzdalenost vzrostla o 5 cm, coz odpovida rychlosti 1.7 mms~!. Tato
chyba je vzhledem k povaze auticek prijatelna.

Na Obr. 25 je pro porovnani ukazan priubéh regulace s vice auticky, kdy je
vidét, ze regulaci lze chovani auticek sjednotit.

Vsechny dosavadni pribéhy byly potizeny prii testech na kruhové dréze, kde lze
ocekavat, ze se treni nebude tolik lisit. Proto byl proveden test (Obr. 26), kdy
odhadovaného treni prili§ neméni oproti druhému pripadu, proto ani regulace
nekolisa. V druhém ptipadé pii jizdé po nekruhové draze je vidét, ze se treni

23



4. Regulace - rychlostni regulator
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Obrazek 21. Porovnéni regulitoru v simulaci a v redlné implementaci - rychlost

Obrazek 22. Porovnéni regulatoru v simulaci a v
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Obrazek 23. Porovnani reguldtoru (modry) se simulaci (¢erveny) pro ruzné skokové

zmény referencni rychlosti
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4.2. Ukazky regulace
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Obrazek 24. Meéreni vzdalenosti mezi dvéma auticky pti stejné referenc¢ni rychlosti
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Obrazek 25. Porovnani regulator v simulaci a v redlné implementaci - rychlost
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Obrazek 26. Regulace rychlosti a odhad tfeni na riznych drahach
ménilo az dvakrat tolik. Lze si také vsimnout periodického opakovani v prubéhu

treci sily, coz je také perioda pouzité drahy. Zména treni s drahou vstupuje do
soustavy jako poruchova veli¢ina.
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5. Zaver

Prvnim tkolem prace bylo vytvorit matematicky model autodrahového auticka.
Ukéazalo se, ze treni hraje v systému vyznamnou roli a navic je u kazdého auticka
viditelné jiné. K odhadu tfeni byl vyuzit Kalmaniv filtr. Z métfeni vyplynulo,
ze tfeni nema predpokladany linedrni charakter, nicméné pti vyssich rychlostech,
pro které byl model vytvoren, jiz lze povazovat tieni za linearni. Model by se dal
funkci.

Druhym tkolem bylo navrhnout a implementovat méteni rychlosti. Byly navr-
zeny a implementovany dvé metody, a to méfeni pomoci IRC senzoru a vypocet
rychlosti z back emf. Obé metody maji své pro a proti. Vyhoda IRC senzoru je, ze
ma mensi rozptyl pri méreni konstantnich otacek, nez ma back emf. Nevyhodami
je zavisla pravé na rychlosti otaceni, coz zpusobuje problémy pii méfreni zmén
na pomalych rychlostech. Vyhoda méreni pomoci back emf je snadné konstrukéni
provedeni, vzdy moznost ziskani aktudlni informace o rychlosti a snadny prepocet
back emf na rychlost. Nevyhodou této metody je, ze méreni je zatiZzeno Sumem,
ktery roste s rychlosti, a také, ze se pri méteni back emf musi motor odpojit od
napajeni. K urceni vysledné rychlosti byl navrzen a implementovan Kalmantv
filtr, ktery slouzi pro filtraci i fizi obou metod. Byla navrzena metoda, jak se
pomoci Kalmanova filtru vyporadat s nevyhodami obou méreni. Do budoucna by
se dalo méreni rychlosti rozsitit o pouziti akcelerometru a gyroskopu k ziskani
informace o pohybu auticka jako celku. Pri filtraci Kalmanovym filtrem by bylo
mozné pouzit méreni proudu.

Poslednim tikolem bylo tizeni rychlosti. Byl navrzen a implementovan diskrétni
PI regulator. Prestoze byl reguldtor navrzen na linedrni model, ktery plati az
od vyssich rychlosti, tak si velice dobfe poradi i s nizkymi. Je schopen regulo-
vat rychlost jiz od 50 mms™!. Byla také testovdna schopnost regulovat rychlost
obstala také dobre. Regulator byl pouzit v kaskadé se vzdalenostnim regulato-
rem. Vysledné testy, které provadél Jan Moravec, ukéazaly, ze zapojeni v kaskadeé
fungovalo a bylo mozné na ném predvést zdkladni metody Tizeni kolony vozidel.
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Priloha A.
Obsah prilozeného CD

Na CD je prilozen text prace a cely projekt obsahujici veskeré zdrojové kody.

A.1. Obsah slozky Platoon_implementation

/onboard/hw
Schéma a zapojeni desek plosnych spoji
/onboard/fw/app
Hlavni slozka projektu, umisténi main.c a Makefile soubori.
/onboard/fw/common
Nezbytné knihovny pro béh programu, fungovani procesoru a komunikace.
/onboard/fw/platoon_lib/measurements
Knihovny pro méreni vzdalenosti a rychlosti.
/onboard/fw/platoon_lib/regulators
Vzdalenostni a rychlostni regulatory.
/Regulator rychlosti
Matlabovsky model rychlostniho regulatoru.
/sw
Pomocné programy a knihovny pro komunikaci a nahravani programu do au-
ticka.
/sw/simulink_sfunction
Matlabovsky model pro komunikaci s auticky (pred spusténim je nutné zavolat
script nastaveni.m).

A.2. Prace s projektem prilozenym na CD

Pomoci piikazové fadky se presuneme do slozky /onboard/fw /app.

e Preklad projektu se provadi pomoci Makefile zavolanim prikazu make.

e Nahravani programu do auticka se provadi tak, ze pres ptikaz set addr=X,
kde X je c¢islo auta, vybere prislusné auticko a zavolanim ptikazu load se
nahraje kod.

Pro pteklad kodu je nezbytny kompilator YAGARTO a WinAVR. Komunikace se
provadi pres modul nRF24LU1, pro ktery je nutné mit nainstalovany ovladac Li-
busb. Pro praci s komunika¢nim modelem v Matlabu jsou potieba tyto toolboxy:
Real-Time Windows Target toolbox, MATLAB Coder.
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