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Abstrakt

Bakalaiskd prace je soucasti projektu Slotcar Platooning Katedry tidici techniky
Elektrotechnické fakulty CVUT v Praze, jehoz cilem je sestaveni a zprovoznéni modelu
kolony autodrahovych vozidel pro testovani distribuovaného Fizeni.

Préce se zabyva vytvorenim vlastniho senzoru méreni vzdalenosti, sestavenim kolony
vozidel a praktickym vyzkouSenim algoritmu pro jeji fizeni.

Senzor vzdalenosti je sestaven z dvojice infracervené LED diody a odpovidajiciho
fototranzistoru. Signdl z diody je nutné modulovat pro zlepseni jeho odolnosti proti
ruseni. Demodulovany signal je nasledné prepocitan v zavislosti na jeho amplitudé na
vzdalenost.

Prace se dale zaméruje na praktické sestaveni kolony, navrzeni kaskadni regulace
vzdéalenosti mezi auty, vyzkousSeni algoritmii dopfedného, obousmérného a vazeného
obousmérného rizeni a vytvoreni zakladniho modelu asi deseti vozidel.

Klicova slova

distribuované tizeni; kolona vozidel; implementace; méreni vzdalenosti; IR LED; fo-
totranzistor; modulace; demodulace



Abstrakt

The bachelor thesis is a part of Slotcar Platooning project by the Czech Technical
University in Prague, Faculty of Electrical Engineering, Department of Control Engi-
neering, whose goal is assembling and getting to work a platoon of slotcars for testing
distributed control.

The thesis deals with creating own sensor for measuring distance, assembling slotcar
platoon and testing algorithms for its control.

Distance sensor consists of a pair of infrared LED and appropriate fototransistor.
The signal from diode is necessary to modulate for improving its resintace to interfer-
ence. Demodulated signal is then converted to distance according to its amplitude.

Further, the thesis concentrates on practical assembling of a platoon, designing cas-
cade regulation of distance between cars, trying out predecessor following, bidirectional
control and asymmetric bidirectional control algorithms and creating basic model of
about ten cars.

Keywords

distributed control; platoon; implementation; distance measuring; IR LED; photo-
transistor; modulation; demodulation

vi



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra kybernetiky

ZADANiIi BAKALARSKE PRACE

Student: Jan Moravec
Studijni program: Kybernetika a robotika (bakalarsky)
Obor: Robotika

Nazev tématu: Distribuované fizeni kolon vozidel na autodraze

Pokyny pro vypracovani:

1. Navrhnéte a implementujte HW a SW pro méfeni vzdalenosti k nasledujicimu a pfedchozimu
vozidlu.

2. Nastudujte a implementujte vybrané algoritmy pro fizeni kolon vozidel. Provedte experimenty
na nejméné 10 vozidlech.

3. Bude-li to mozné, vyberte kameru vhodnou pro vozidlo. Nasledné zpracuijte obraz pro detekci
brzdového svétla pfedchoziho vozidla.

Seznam odborné literatury:

[1] D. Martinec, |. Herman, Z. Hurak, and M. Sebek: Wave-absorbing vehicular platoon
controller. arXiv Prepr. arXiv1311.2095, 2013.

[2] P. Seiler, A. Pant, and K. Hedrick: Disturbance propagation in vehicle strings. Autom. Control.
IEEE Trans.vol. 49, no. 10, pp. 1835-1841, 2004.

[3] F. Tangerman, J. Veerman, and B. Stosic: Asymmetric decentralized flocks. Autom. Control.
IEEE Trans., vol. 57,no0. 11, pp. 2844-2853, 2012.

Vedouci bakalarské prace: Ing. lvo Herman

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2014/2015

L.S.

doc. Dr. Ing. Jan Kybic prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 10. 1. 2014






Obsah

1. Uvod 1
1.1. Odkaz na prilozené soubory bakalafské prace . . .. ... ... ... .. 1
1.2, Motivace . . . . . . . . e 1
1.3. Projekt Slotcar platooning . . . . . . .. . ... ..o 2

1.3.1. Lidé za projektem . . . . . . . .. ... 2
1.3.2. Pozadavky pro sestaveni modelu kolony . . . .. ... ... ... 2
1.3.3. Platforma . . . . .. .. .. 3
1.3.4. Hardware a senzory . . . . . . . . . . . . 4
1.3.5. Software a propojeni s pocitacem . . . . . . . ... ... ... .. 5
Nahrani programu doaut . . . . .. ... ... ... ....... 5
Komunikace sauty . . . . . ... ... . o oL 5
Vytvareni reguldtori a dalsich soucédsti v programu Simulink )

2. Méreni vzdalenosti 6
2.1. Pozadavky . . . . . .. L 6
2.2. Moznosti Teseni . . . . . . . .. 6

2.2.1. Komeréni senzory . . . . . . . . . ..o 7
Optické senzory . . . . . . . . .. Lo 7

2.3. Navrh vlastniho optického senzoru . . . . . . ... ... ... ... ... 8
2.3.1. Vybérsoucastek . .. ... ... ... ... 9
2.3.2. Navrzené zapojeni . . . . .. .. .. ... ... ... 9
2.3.3. Sestaveni senzoru, vysledky a motivace pro modulaci . . . . . . . 10

2.4. Modulace a demodulace signalu . . . . . . . .. ... ... .. 11
2.5. Vysvétleni k6du modulace a demodulace . . . . . ... ... ... ... . 11
2.5.1. Modulace, demodulace a nastaveni modulac¢ni frekvence . . . . . 12
Modulace a demodulace v programovém kédu . . . . . . . .. .. 12

Modulac¢ni frekvence . . . . . . ... 12

2.5.2. Ukézka modulace a demodulace v MATLABovském skriptu . . . 13
2.5.3. Diskuze vysledku simulaci . . . . .. ... ... . oL 15

2.6. Praktickd implementace feSeni . . . . . .. .. ... oL 15
2.6.1. Prepocet amplitudy signalu na vzdalenost . . . . . .. ... ... 16
2.6.2. Filtrace vypoctené vzdalenosti . . . . . ... ... ... ... .. 17

2.7. Vysledny senzor . . . . . . ..o 18
2.7.1. Vldastnosti senzoru . . . . .. .. .. ... ... 18
2.7.2. Montdz Senzoru . . . . . . ... 18
Uhlové zavislost zabudovaného senzoru. . . . . . . . . ... ... 19

2.7.3. Diskuze vlastnosti vysledného zabudovaného senzoru . . . . . . . 19

3. Regulace a teorie fizeni kolon vozidel 21

3.1. Regulace pohybu vozidel . . . . . .. .. ... oL 21
3.1.1. Modelauta . . . . .. ... ... ... e 21
3.1.2. Rychlostni smycka . . . ... .. ... ... ... .. ... 22
3.1.3. Vzdalenostni smycka . . . .. .. ... ... L 22
3.1.4. Vyhody kaskadni regulace . . . . . . .. ... ... ... 22
3.1.5. Ladéni a pouzité hodnoty kaskaddnich regulatora . . . ... . .. 22

Rychlostni regulator . . . . . .. .. ... oL 23
Vzdalenostni reguldtor . . . . . . ... .o 23

ix



Analyza kaskadniho regulatoru . . . .. .. ... ... ... ...

3.2. Teorie fizeni kolon . . . . . . .. ...
3.2.1. Dopfedné fizeni (predecessor following) . . . . . ... ... ...
3.2.2. Rizeni k nésledujicimu vozidlu (follower control) . . . . ... ..
3.2.3.  Obousmérné fizeni (bidirectional control) . . . . . ... .. ...

3.2.4.

Obousmeérné vazené fizeni (asymmetric bidirectional control)

4. Pokusy s kolonou vozidel

4.1. Skélovani se skuteénym svétem a parametry méfeni . . . . . . . . .. ..
4.2. Experimenty a pokusnd méfeni . . . . . . . ... ... ... .. ... ..
4.2.1. Reakce kolony naskok . . . . .. ... ... oL
Dopredné fizeni . . . . . . . . . . .. ...
Obousmérné vazené fizeni s vahou 0,5 . . . . . . . . ... .. ..
Obousmérné fizeni . . . . . . . . . . ... ... ..

4.2.2. Reakce kolony narampu. . . .. ... ... ... ... ... ..
Dopredné fizeni . . . . . . . . . . . .. ...
Obousmérné vazené fizeni s vdhou 0,5 . . . . . . . . .. ... ..

4.2.3. Reakce kolony na poruchu . . . . .. .. ... ... ... ...,
4.2.4. Diskuze vysledkti . . . . . .. ... o

5. Dalsi ¢innosti, navrhy na vylepSeni a na co nezbyl cas

5.1. Mechanické sestaveni vozidel . . . . . ... .. ... ... ... ...,
5.2. Udrzeni soudrznosti projektu . . . . . . ... ... oL
5.2.1. GIT . . .
5.2.2. Navody, postupy, problémy a feseni . . . ... ... ... . ...
5.2.3. Dokumentace kédu . . . . . ... ...
5.3. Navrhy na vylepSeni . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ...
5.3.1. Senzor vzdalenosti . . . . . ... ... . ... 0.
5.3.2. Rizenikolon. . . . .. .. . . . . . . ...
54. Naconezbyl ¢as . . . . . . . .. ...
6. Zaveér
Prilohy
A. Teorie modulace a demodulace signalu
A.1. Modulace a demodulace signdlu . . . . . . . ... .. ... ... ...
A.1.1. Modulace . . . . . . . . . .
Grafy . . . . e
A.12. RuSeni . . . . . . . . . e
Grafy . . . .. e
A.13. Demodulace . . . . . . . . .. ... ...
Synchronni detekce . . . . . . .. ..o
Asynchronni detekce . . . . . ... L Lo
Grafy . . . ..

B. Pfilozené materialy na CD a webu

Literatura

47
47
48
48
49
49
49
50
50
ol

53

54



1. Uvod

V tvodni kapitole bych rad ¢tenafe seznamil s projektem Slotcar platooning, ktery
se zabyva sestavenim platformy pro testovani algoritmt fizeni kolony. Uvedu zde svoji
motivaci pro praci na projektu, predstavim zpusob sestaveni platformy a popisi jeji
jednotlivé dily. Nakonec bych se pozastavil u softwaru, nastinil praci s nim a vysvétlil
propojeni platformy s pocitacem.

1.1. Odkaz na prilozené soubory bakalarské prace

Veskeré materidly k bakaldrské praci (obsah popsan v ptiloze B) véetné préace samotné
jsem umistil krom ptilozeného CD i na web, ke stazeni zde [1].

1.2. Motivace

Kazdy z nas se s timto problémem setkal - dopravni kongesce, lidové fe¢eno dopravni
zacpa. Pocet vozidel na silnicich za poslednich padesat let zaznamenal raketovy rust.
Dle serveru AutoSAP! je v Ceské Republice k datu 30.6.2012 registrovino 4 638 372
osobnich vozidel. Silnice se plni auty a casto nezvladaji jejich mnozstvi. Naptiklad
v centru Prahy je znat, ze pii vystavbé magistraly nebylo s takto vysokou dopravou
pocitano.

Jak ale tento problém reSit? Existuje vice zpusobi. MuzZeme napriklad dotovat ve-
fejnou dopravu, propagovat cyklistiku, omezit pocet osobnich vozidel ¢i rozsitit stava-
jict dopravni infrastrukturu. V nasem projektu mame ponékud odlisny ptistup. Chtéli
bychom umoznit testovani algoritmu pro fizeni dopravnich kolon a tak nalézt optimalni
zpusob pro pohyb velkého mnozstvi vozidel.

| (T E ),
| | | |

Obrazek 1. Piiklad automaticky fizené kolony s vedoucim vozidlem (http:
//sartre-project.eu/)

Neni pochyb, ze automaticky Fizend doprava je nasi budoucnosti. Je jen otazka, jak
moc vzdéalenou. Clovék, ktery jede vozidlem v koloné, funguje ve své podstaté jako

"http://www.autosap.cz/dalsi-informace/pocty-registrovanych-vozidel-vozidel-v-cr-a-dalsi-udaje/
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zpétnovazebni regulator rychlosti a vzdalenosti k nasledujicimu vozidlu. Nedokonaly
reguldtor, ktery ma omezenou reakéni dobu danou jeho biologickymi moznostmi. Po-
kud bychom nahradili ¢lovéka pocitacem a ridili tak kolonu automaticky, mohli bychom
teoreticky optimalizovat pohyb kolony a zvysit tak priachodnost silnic. Nemluvé o kom-
fortu pro ridice, ktery by mél nahle volné ruce. Vyhody automaticky fizené dopravy
jsou popséany napriklad zde [2].

Cilem fizeni kolon je tedy efektivni vyuziti moznosti silnic, a to zejména diky udrzeni
konstantnich a malych rozestupt mezi vozidly.

N4&s projekt neni zdaleka jedinym, ktery se timto tématem zabyva. Piikladem mtze
byt evropsky The SARTRE Project [3], ktery si dal za cil vyvinout technologie a stra-
tegie pro automatické rizeni kolon aut na déalnicich. Dale kalifornsky rozsahly projekt
PATH [4] [5], ktery hledd feSeni pro optimalizaci dopravy. Dalsi podobné vyzkumy
probihaji i na univerzité v Eindhovenu [6]. Cim bychom tedy mohli piispét k tomuto
tématu?

Chtéli bychom nabidnout nizkorozpoctovou jednoduchou testovaci platformu nejen
pro nasi katedru, ale umoznit testovani algoritmu i ostatnim skolam z celého svéta. To
bude vyzadovat robustni provedeni, pfehledny kéd, podrobnou dokumentaci a popfti-
padé i jednoduché uzivatelské rozhrani. Dilezitym bodem je také pocet vozidel v koloné.
Dle nasich informaci bychom byli jedni z prvnich, ktefi umozni testovani dosud jen te-
oretickych algoritmil v praxi na poc¢tu nékolika desitek aut.

A v neposledni fadé je zejména mou osobni motivaci praktickd zkusSenost. Prace
v tymu, projektové planovani, sestavovani a zapojovani elektronickych obvodu, pro-
cesorové programovani, simulace, uziti teoretickych znalosti v praxi a mnoho dalsiho.
To jsou vskutku nenahraditelné zkusenosti, které mi v budoucnosti budou bezpochyby
velice uzitecné.

1.3. Projekt Slotcar platooning

1.3.1. Lidé za projektem

Projekt vznikl na Katedfe f{dici techniky CVUT. Vedoucim je pan Ing. Zdenék Hu-
rak Ph.D., studenty pracujici na bakalafské praci v ramci projektu maji na starosti
doktorandi Ing. Ivo Herman a Ing. Dan Martinec. O hardwarovy navrh a implementaci
se stara Ing. Jaromir Dvorak.

Spolu se mnou pracuji na rtiznych tikolech a ¢astech projektu dalsi dva studenti: Mar-
tin Lad a Anastasia Vlasova. Spolecné jsme si rozdélili pro bakalaiské prace zakladni
kroky sestaveni, modelace, komunikace a implementace algoritmi.

1.3.2. Pozadavky pro sestaveni modelu kolony

Cilem projektu Slotcar platooning je z autodrahy a aut sestavit model dopravni
kolony, na kterém bude mozné zkouset algoritmy a reguldtory pro jeji fizeni - tedy
reguldtory pro udrzeni stejnych a malych rozestupt mezi vozidly.

Chceme sestavit tento model co nejrealnéji vzhledem k dostupnym moznostem. To
nam prinasi fadu pozadavkii:

e Sestaveni modelu pro 50 aut
— Jeden ze zdkladnich pozadavka, kvili kterému projekt vznikl
e Autonomni fizeni jednotlivych aut
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— Auta by méla fungovat jako v redlném provozu, nezavisle na centralnim po-
¢itaci
e Co nejvyssi nezavislost aut na vzajemné komunikaci
— Opét priklad z redlného provozu, kdy auta mezi sebou nekomunikuji
— Pro specidlni reguldtory vsak i moznost vzajemné komunikace
o Bezdritové propojeni aut s pocitacem
— Pro nahravani kédu z pocitace do aut
— Pro prendseni vystupu senzorti, regulatort a vnitfnich proménnych kédu do
pocitace
e Propojeni s MATLABem
— Pro zobrazeni vystupnich hodnot v realném case
— Pro tizeni vozidel v redlném case
— Moznost vytvoreni regulatoru v MATLABu, nésledné prelozeni do kédu pro-
cesoru a implementace
e Meéteni vzdélenosti (viz. kapitola 2)
— Nutno mérit jak vzdédlenost pred, tak vzddlenost za autem (pro obousmérné
Iizenf)
— Rozsah od 0 cm do alespon 20 cm
e Meéreni rychlosti auta
e Méfeni proudu motoru
e Meéreni zrychleni a méreni thlového zrychleni

Dalsi naroky, jako naptiklad vykon napéjeciho zdroje ¢i délka autodrahy, jsou logic-
kym dusledkem téchto zakladnich pozadavki.

I vzhledem k pozadavkiim jsme se rozhodli pro autodrahu. To nam prineslo spoustu
zjednoduseni. Samotna auta jsou napajena z kolejnic autodrahy, nemusime Tesit zata-
¢eni a muzeme si vybrat nejvhodnéjsi vozidlo z velké nabidky trhu.

1.3.3. Platforma

Vzhledem k ptredchozi zkuSenosti Ing. Dana Martince v jeho diplomové préci [7] jsme
se rozhodli pro autodrahu némecké spolecnosti Carrera, auta série Evolution, model
Ford Capri RS 1975 (Obrazek 2).

Obrazek 2. Carrera Ford Capri RS 1975 (http://www.carrera-toys.com)


http://www.carrera-toys.com)
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Jednd se o vozidla o velikosti pfiblizné 20x10 cm. Méla by ndm poskytnout dosta-
teény vnitini prostor pro umisténi desky ploSnych spoji s procesorem a pro umisténi
senzoru. Maximé&lni rychlost presahujici tii metry za sekundu by také méla byt vice nez
prijatelna.

Vzhledem k velikosti aut a k pozadované vzdalenosti mezi nimi, kterd bude dosahovat
pres 20 cm, bude potieba poridit minimalné 25 m drahy pro 50 vozidel.

1.3.4. Hardware a senzory

Névrh a implementaci hardwaru mé na starost Jaromir Dvotrdk. Jen pro tplny pfe-
hled uvadim dilezité pouzité soucastky:

ARM procesor STM32F40X

Réadio NRF24L01SMD

H-mtistek pro PWM motoru DRV8816

Krystal ABMS

Senzor pro méfeni proudu INA213AIDCKT

LDO regulator TLV70028DSET

Akcelerometr a gyroskop LSM330DLC

LED dioda blikajici pfi napajeni auta

Shottkyho dioda chranici proti opacnému zapojeni auta
Analogovy senzor QRE1113 pro méreni rychlosti

IR LED dioda VSML3710 a IR fototranzistor VEMT3700F pro méreni vzdalenosti
(viz. kapitola 2)

Pro popis jednotlivych zapojeni a funkci soucastek v této praci bohuzel neni misto.
Tento tvod slouzi jen jako struény prehled. Po dostavéni platformy je v planu sepsat
kompletni dokumentaci.

Obrazek 3. Vnitrek auta

Na obrazku 3 vidime auto bez kapoty. Deska plosnych spoj byla navrzena tak, aby
maximalné vyuzila vnitini prostory a pritom nebranila nasazeni kapoty.

Dvojice ¢erveného a ¢erného dratu vede z napéajecich kartacku pod vozidlem, které
odebiraji napéti z drahy. Pod nalepkou s ¢islem devét se nachazi kondenzator zajistujici
napajeni pri vypadku a chranici proti Spickam. Fialovy a Sedy drat napajeji motor.
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Tii cervené draty, které vedou k levému dolnimu kolu, jsou soucasti IRC senzoru
rychlosti. Piny konektoru v pravé horni ¢asti desky slouzi k pripojeni a napajeni dalsich
periferii, naptiklad senzoru vzdalenosti.

1.3.5. Software a propojeni s pocitacem

Samotny kéd procesoru STM32 je psany v jazyce C. Pouzivame bézné dostupné i
vlastni knihovny. Zékladn{ program a systémové funkce sestavil Jaromir Dvotrak. Kod
zkompilujeme pomoci skriptu Makefile.

Nahrani programu do aut

Pro zékladni komunikaci s auty slouzi program Bootloader, ktery ptipravil Jaromir
Dvorak. Samotny Bootloader se musi do aut nahrat pres specidlni vyvojovy kit pripo-
jeny na programovaci piny procesoru. Kazdému autu se urci vlastni ¢iselnd adresa. Poté
jiz komunikace s auty probiha bezdratoveé.

Pro nahréni zkompilovaného kédu z pocitace tedy pouze staci spustit pripraveny
program, ktery cely kod odesle skrz radiovy USB vysilac¢ libovolnému autu podle adresy.
Cely proces nezabere vice jak deset sekund.

Komunikace s auty

Obrovskou vyhodou je komunikace s programem MATLAB. V hlavnim programu
(main.c) mame pripravené pole typu short, do kterého si muzeme uklddat libovolné
hodnoty. Ty se poté odeslou radiové do MATLABu, ktery data registruje a pfijima
diky s-funkci. Ddle mame vytvoreny model v programu Simulink, ve kterém si prijimané
datové pakety z auta pretypovavame, rozdélujeme a zobrazujeme.

Pres s-funkci a simulinkovy model si také mizeme odeslat libovolné pole dat do aut,
které poté zpracovavame v hlavnim kédu.

Dalsi moznosti komunikace s auty je pres termindl - program Term, ktery se spousti
v prikazové tadce. Obsahuje zdkladni metody pro kontrolu funkénosti aut a zménu
adresy.

V hlavnim programu si ddle mizeme pridat libovolné funkce a piikazy, které poté lze
v terminalu vyuzivat. Takto si napriklad mtuzeme dynamicky nastavovat rychlost aut,
referen¢ni hodnoty, prepinaci parametry ¢i dokonce i hodnoty slozek regulatori.

Jednd se o rychlou a nendroc¢nou cestu, jak s vozidly komunikovat (na rozdil od
simulinkového schématu, které zas nabizi jiné vyhody).

Vytvareni regulatorii a dalSich soucasti v programu Simulink

V Simulinku méame dale moznost vytvorit libovolné regulatory a filtry, které za po-
moci vestavéného kompilatoru prelozime do ARM32 kompatibilniho C kédu. Ten poté
reguldtory a dalsi soucasti, které bychom jinak museli ru¢né psat.

Vsechny pouzité regulatory jsme vytvateli timto zptsobem.
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Pro tizeni kolony je méreni vzdéalenosti k nésledujicimu a predchozimu vozidlu jednim
z elementarnich pozadavku. Proto mu je také vénovana velka ¢ast mé bakalarské prace.
Na prvni pohled se jedna o jednoduchou zéalezitost, pti realizaci jsem ovsem narazil na
radu problémt.

V této kapitole bych tedy rad ctenafe seznamil se svym feSenim. Nejprve zopakuji
a rozvedu pozadavky, poté budu diskutovat riizné moznosti reSeni. Uvedu duvody, proc¢
jsme se rozhodli vybudovat vlastni senzor pro méreni vzdalenosti. Dale toto feseni de-
tailné popisi teoreticky a uvedu zkusenosti s implementaci. Nakonec zhodnotim vlast-
nosti takto navrzeného senzoru.

2.1. Pozadavky

Nasim cilem je navrhnout a vytvorit hardware i software pro méreni vzdalenosti s na-
sledujicimi pozadavky:

Moznost soucasného méreni vzdéalenosti k nasledujicimu i predchozimu vozidlu
— Vzdélenost méfeni k predchozimu vozidlu je nutna pro obousmérné tizeni
e Dimenzovat velikost a hmotnost senzoru
— Cim men$f senzor, tim bude lepsi vysledny efekt modelu skuteéného vozidla

Rozsah od 0 do alespon 20 cm

Moznost mérit vzdalenost pod tthlem alespon -15° az 15°
— Autodrdha bude postavena v idedlnim pripadé do kruhu
— Pokud se vsak vyskytnou zatacky, je nutno proviadét méreni k nasledujicimu
a predchozimu autu pod riznymi thly
e Meéfeni s frekvenci minimalné 20 Hz

— Rychlost lidské reakce vétsinou nesaha pod 100ms, pro strojové regulatory je
ovsem reakéni doba zasadni

Prijatelna presnost v rozmezi 0,25 cm.

— Cilem samoziejmé bude presnost maximalizovat, ale odezva ma vyssi prioritu

Odolnost proti pripadnému ruseni z okoli
— Autodrédha s vozidly muze byt postavena na mistech s ruznymi svételnymi
podminkami

Diky témto naroktim jsme znac¢né limitovani p¥i vybéru ¢i sestaveni senzoru.

2.2. Moznosti reseni

V této sekci bych rad diskutoval jednotlivé moznosti implementace méfeni vzdale-
nosti, nad kterymi jsme uvazovali.



2.2. Moznosti reseni

2.2.1. Komercni senzory

Na trhu se prodava celd fada senzort pro méreni vzdalenosti. Lisi se zejména zamére-
nim, velikosti, cenou, pouzitou technologii a riznymi vlastnostmi. Pro nase pozadavky
jsme vybirali mezi optickou technologii a ultrasonickymi senzory.

Ultrasonické senzory jsou ovSem drazsi a jejich vlastnosti neodpovidaji pozadavkim.
Maji napriklad prilis velky thel vysilani, Spatny rozsah mérené vzdalenosti a jsou drazsi.
P1i pouziti vyssiho mnozstvi ultrasonickych senzora by také dochazelo ke vzdjemnému
ruseni.

Optické senzory

V robotice jsou velice oblibené senzory Sharp!. Nabizi fadu vyrobkii uréené pro riizné
vzdalenostni rozsahy. Cena téchto senzorii se pohybuje v fadu stokorun.

Senzor znacky Sharp byl pouzit i v diplomové praci [7], ze které jsme se pro nas
projekt cGasto inspirovali. Naptiklad senzor Sharp GP2Y0A41SKOF (Obrazek 4) ma
v datasheetu? uvedeny nésledujici vlastnosti:

Rozsah 4 az 30 cm

Odezva 16,5 ms

Rozméry 29,5 x 13,0 x 13,5 mm
Analogovy vystup

Obrazek 4. Senzor Sharp GP2Y0A41SKOF (https://www.tinkerforge.com/)

Opticky senzor Sharp méti vzddlenost triangulaéni technologii [8]. Vyhody tohoto mé-
feni jsou vyrazna nezavislost na odrazivosti povrchu predmétu, ke kterému vzdélenost
mérime, a vysoka presnost.

I pfesto tento senzor nesplnuje vsechny nase pozadavky. V rozsahu je mrtvé pasmo
do 4 cm, kde senzor chybné méti vzdalenost maximalni. Rozméry senzoru nejsou iplné
kompaktni, museli bychom je slozité mechanicky pfidélat na vozidla. Uhel je také piflis
smeérovy, méri jen vzdalenost k vozidlu, které je primo pred nim.

Tyto vsechny nedostatky by se daly néjakym zpltisobem obejit ¢i vyresit. Nejzavaz-
néjsim je vsak nemoznost nasmérovani dvou senzoru tohoto typu naproti sobé kvili
vzajemnému ruseni. Diskutovali jsme nasledujici mozna vychodiska:

1. Mohli bychom auta casové synchronizovat a senzory stiidavé spinat. Senzoru ovsem
trva nabéh do plné funkce 60 ms, coz by zptlisobilo zpozdéni. Také nemame vy-
zkouseno, jakym zpusobem by spinani senzoru ovlivnilo jeho zivotnost.

"http://www.sharpsme.com/optoelectronics/sensors/distance-measuring-sensors
’http://sharp-world.com/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2y0adisk_e.pdf
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http://sharp-world.com/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2y0a41sk_e.pdf
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2. Mohli bychom také mérit jen vzdalenost k néasledujicimu vozidlu a tu posilat
k predchozimu bezdratovou komunikaci. To by ovSem opét porusilo pozadavek
nezavislosti a prineslo zpozdéni. V jednom okamziku mize vysilat jen jedno auto.
Museli bychom také implementovat algoritmus pro zjisténi poradi v koloné a ne-
sméli bychom poté vyjmout ¢i pridat zddné vozidlo do kolony.

Ani zadny z prodéavanych optickych senzoru nesplnil nase pozadavky. Na prvni pohled
se to nezd4, ale najit senzor, ktery by vyhovoval specifickym pozadavkiam a byl cenové
prijatelny, je, i pres rozsahlou nabidku, velmi tézké. Rozhodli jsme se proto vybudovat
vlastni opticky senzor.

2.3. Navrh vlastniho optického senzoru

Jelikoz nam nestacily komercni senzory, rozhodli jsme se vytvorit vliastni. V podstaté
prvnim navrhem, u kterého jsme poté i zustali, byla kombinace infracervené (IR) LED
diody a fototranzistoru citlivého na infracervené svétlo.

Svétlo je druh elektromagnetického vinéni. Viditelné svétlo je vinéni o délce v rozmezi
priblizné 400 az 700 nm (Obrazek 5). Infracervené svétlo ma pak vinovou délku vyssi,
sahda az k mikrovlnnému zareni. Svétlo ze Slunce, zarivek a zarovek obsahuje sice i
infracervené svétlo, ale je ho méné nez viditelného. To ndm pomuize omezit okolni ruseni.

Wavelengths (nm) of Light

Ultraviolet Visible Light Infrared

nm 200 300 400 S00 600 700 800 200 1000

Adapted frora Rice (2005)

Obrazek 5. Vlnova délka svétla (http://anders06116diy.blogspot.cz/)

Fototranzistor umistime na predek jednoho auta, LED diodu umistime na zadni ¢ast
druhého auta. Fotodioda bude vysilat svételny signél, ktery zachytime na fototranzis-
toru. Z amplitudy tohoto signalu ziskdme vzdalenost prvniho auta od druhého. Stejnym
zpusobem zmétfime i vzdalenost druhého auta od prvniho (Obrazek 6).

Obrazek 6. Pohled na auta se senzory shora - modra je fototranzistor, cervend LED dioda

Diky tomuto zapojeni méfime nezavisle na odrazu vysilaného signalu (na rozdil od
senzoru Sharp), ¢imz se zbavime fady omezeni a problému. Diky odrazu by doslo ke


http://anders06116diy.blogspot.cz/
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znacnému poklesu amplitudy, kterd by navic byla ovlivnéna povrchem, od kterého se
signal odrézi (tedy napf. pro ruzné barvy aut by jsme méfili ruzné amplitudy, tedy
i rizné vzdalenosti). Dalsi nevyhodou by byl thel odrazu, ktery by se v zatackach
autodrahy vyrazné ménil. Pri nasem zapojeni jsme omezeni jen smérovosti diody a
fototranzistoru.

Znacnym omezenim muze na druhou stranu byt umisténi vysilaci diody na objektu,
ke kterému chceme mérit vzdalenost. To pro nasi platformu ovSem neni problém.

2.3.1. Vybér soucastek

Prvotni pokusy ukézaly, zZe pro méfeni v rozsahu alespon 20 centimetri potiebujeme
velmi vykonnou LED diodu a citlivy fototranzistor na stejné vlnové délce. Dile mame
pozadavek na vSesmérovost a pro modulaci signalu musime LED diodu spinat s frekvenci
okolo tisice hertzi (vysvétleno déle v sekci 2.5.1).

Tyto pozadavky nam vybér velmi zjednodusi. Nakonec jsme se rozhodli ve finalni
verzi pouzit IR LED diodu Vishay VSML37103 a NPN fototranzistor Vishay VEMT3700F*.

Nasledujici parametry a vlastnosti stoji za zminku:

e LED dioda Vishay VSML3710
Hlavni vinova délka 940 nm

— Uhel poloviéni intenzity + 60°
Zativost az 20 W-sr—!
— Napéjeci proud 100 mA
Cena priblizné 11 Ké
o fototranzistor Vishay VEMT3700F
— Spektralni intenzita se Spickou 950 nm
— Uhel poloviéni intenzity 4 60°

— Filtry blokujici denni svétlo
— Cena priblizné 13 K¢

2.3.2. Navrzené zapojeni

Navrzené zapojeni LED diody VSML3710 a fototranzistoru VEMT3700F je na ob-
razku 7.

Led diodu zapojime do série s odporem R1, ktery reguluje proud protékajici diodou.
Fototranzistor musime zapojit do série s odporem R2, ktery nastavuje jeho citlivost.
Kondenzatory C1 a C2 slouzi pro filtraci a jako lokdlni zdroj proudu. Spinani LED
diody provadime pres tranzistor.

Méreny signal je napéti na fototranzistoru, vzorkovaci obvod tedy pripojime mezi
svorky A a B.

Velikost odporu R1 uréime vztahem:

R— l]napéjecii_ l]ﬁbytek[S)] (1)

kde Uj,apsjeci je napajeci napéti obvodu, Ugpyter je tbytek napéti na diodé a I je
napéajeci proud diody. Pro nas tedy:

3http://wuw.vishay.com/docs/81300/vsm13710. pdf
‘http://www.vishay.com/docs/81584/vemt3700.pdf
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Obrazek 7. Zapojeni LED diody a fototranzistoru

5—1.5
R = 0,100 = 350

vevs

fototranzistor ozareny IR diodou, mé vnitini odpor fadové tisice ohmi. Abychom na
ném tedy mohli vibec néjaké ubytky napéti zmérit, musime k nému sériové zapojit
odpor o hodnoté také tisice ohmii.

Plati, ze ¢im vyssi bude predrazeny odpor R2, tim vyssi bude citlivost fototranzistoru
a tim vyssi bude dosah méfeni vzdéalenosti. Na druhou stranu se tim ale zvysuje i
jeho citlivost na Sum. Navic, jak uvedu v sekci 2.7.2, zdvislost naméreného napéti na
vzdalenosti fototranzistoru od LED diody je velmi nelinedrni, nasim cilem je ziskat
co nejvyssi presnost v rozsahu okolo 10 centimetri, kde se budou nejcastéji vozidla
pohybovat.

Tedy hodnotu odporu R2 jsem zjistil iteraci pokusi. Nejlepsi vlastnosti pro méreni
byly ptiblizné pii 15 000 ohmech.

2.3.3. Sestaveni senzoru, vysledky a motivace pro modulaci

Vzhledem k zdiivodnéni dilezitosti modulace a demodulace signalu uvedu vysledky
takto vytvoreného senzoru. Byly az piekvapivé dobré. Umistili jsme obvody do dvou
zkusebnich auticek a podle potieb nastavili odpory. Na prvni pohled se zddlo byt toto
reseni funkénim a vyhovujicim.

Nase zkusebni platforma byla ovSsem umisténa mimo primé slunec¢ni svétlo a zarivky
byly zhasnuté. Také jsme mérili pouze jednosmeérné, neumistili jsme dva takto postavené
senzory naproti sobé.

Tim jsme se ovSem vyvarovali vSemu vnéjsimu ruseni.

Takto sestaveny senzor je na néj velmi citlivy. V pripadé rozsviceni zarivek doslo ke
kmitdni méreného napéti na frekvenci nasobki stovek hertz a Slunce ndm stejnosmérné
posunulo amplitudu signalu.

Frekvenc¢ni charakteristiku okolniho ruseni, zmérenou funkci Fast Fourier Transfor-
mation (FFT) na osciloskopu, zachycuje graf 8. VSimnéme si zejména vysoké hodnoty
ruseni s frekvenci 100 Hz a jejich nasobki, tedy zarivek. Méreni jsem provedl za dne v
mistnosti s rozsvicenymi svétly na fototranzistoru zapojeného dle schématu 7.

10



2.4. Modulace a demodulace signalu

FFT signalu ruseni ——Amplituda ruseni
30 Frekvence [Hz]

100 200 300 400 500 600 7A)O 800 9&)0 1000

-40
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-70

Amplituda [dB]

-80 -
-90

-100

Obrazek 8. Graf zachycujici amplitudy ruseni jednotlivych frekvenci

Pokud zapojime dva senzory naproti sobé dle obrazku 6, bude se svétlo odrazet
a vyrazné ndm také posune mérenou amplitudu.

Nasim dalsim dkolem tedy bude néjakym zptsobem ruseni potlacit, vyfiltrovat ho.
Elegantnim fesenim muze byt modulace vysilaného svételného signélu.

2.4. Modulace a demodulace signalu

Vzhledem k néchylnosti predchoziho feseni k ruseni je nutné provést modulaci a né-
slednou demodulaci naseho signalu, vysilaného IR LED diodou a snimaného fototran-
zistorem.

Nejprve je nutné vysilany infracerveny svételny signal modulovat. Nejjednodussi mo-
dulace je amplitudova. V nasem piipadé budeme pouze spinat LED diodu nékoliksetkrat
za sekundu. Tak vytvorime v idedlnim pripadé obdélnikovy signal.

Dalsim krokem je tento signal prijmout fototranzistorem a demodulovat. V idedlnim
pripadé pfijmeme opét obdélniky a demodulaci z nich vytvorime spojity signal. Jediny
rozdil mezi pivodnim a demodulovanym signdlem by mél byt v amplitudeé.

Timto procesem bychom také méli odfiltrovat veskeré ruseni, at uz se jedna o zarivky,
které nas signal rusi periodicky na frekvenci 100 Hz, slunecni svétlo, které muzeme
povazovat za stejnosmérné ruseni, ¢i prosté nadhodny Sum.

Teorii ohledné procesu modulace a demodulace uvedu do prilohy A. Pro nasi praci
neni zasadni, slouzi spise pro ¢tenarovo pochopeni celého procesu. Dulezity je zejména
zaver, ktery nam 1iké, ze demodulaci za pomoci asynchronni detekce odfiltrujeme ves-
keré stejnosmérné ruseni a znacné potlacime periodické o rozdilnych frekvencich, nez je
ta modulacni.

2.5. Vysvétleni kddu modulace a demodulace

Pri psani metod v jazyce ¢ pro modulaci a demodulaci signalu jsem si pro nazornost
i kontrolu vytvarel MATLABovsky skript s kédem shodné funkénosti. Tento postup se
mi bohaté vyplatil. Nalezl a odstranil jsem takto spoustu chyb v indexech poli, riiznych

Nyni tento kéd vyuziji pro ndzornou ukézku, nez se vsak dostanu ke grafim, objasnim
nejdrive zvolenou modulac¢ni frekvenci.
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2.5.1. Modulace, demodulace a nastaveni modulaéni frekvence

Stanoveni frekvence, se kterou budeme provadét modulaci signélu, je zdsadni krok.
Nejprve si ale musime objasnit zptsob modulace a demodulace v programovém kodu.

Modulace a demodulace v programovém kédu

Modulaci signalu provadime stiidavym zapinanim a vypinam napajeni LED diody, k
¢emuz nam slouzi jednoduchy ptikaz. Procesor pracuje v diskrétnich krocich, spinani
tedy vyresime pres ¢itac, ktery po stanoveny pocet kroka drzi hodnotu napajeni LED
diody ve stavu zapnuta ¢i vypnuta.

Pokud si velikost tohoto ¢itace oznacime N, bude pocet krokti v jedné periodé mo-
dulace roven hodnoté 2 - N.

vvvvv

detekce popsané v priloze A. ZeJrnena jsou pro nas dilezité rovnice (18)-(20), které si
upravime do diskrétniho tvaru:

N

-N
Sdemod,sin = Z
n—=

l\')

Sodran) -sin (5770n)| 2)

2-N o
Sdemod,cos = Z [ mod, rus - COS <2]Vn>:| (3)

—_

l\D
—_

n:

Sdemod = \/(Sc%emod,sin + Sgemod,cos) (4)

Diskrétni krok procesoru je oznacen pismenem n. Po 2- N kroka provadime demodu-
laci a nacitani signdlu Sy,04,rus zachyceného na fototranzistoru jak pro sinovou, tak pro
cosinovou slozku. Jednou po 2- N krocich provedeme celkovou demodulaci odmocnénim
souctu sinové a kosinové slozky demodulovaného signalu a ziskdme tak demodulovany
signél Sdemod'

Presné timto zpusobem provadim demodulaci signédlu i v programovém koédu. Pouze
jsem mirné optimalizoval tuto metodu pro procesorové vypocty. Hodnoty sinu a kosinu
si naptiklad pri spusténi programu nac¢tu do pole a pak je jen volam, vypocty provadim
v celych ¢islech a podobné.

Urceni hodnoty N (velikosti ¢itace) tzce souvisi s nastavenim modula¢ni frekvence.

Modulacni frekvence

Vychézet budeme z nasledujicich tfech predpokladi:

1. Procesor bude volat funkci, ve které modulujeme a demodulujeme signal, s frek-

venci 40 000 Hz

2. Vime, ze frekvence ruseni zativek je 100 Hz

3. Budeme potiebovat dvé rozdilné frekvence, zvlast pro méfeni vpred a pro méfeni

vzad (kvili minimalizaci vzajemného ruseni pii odrazu signalu)

Predpoklady jsou sefazeny podle vyznamnosti. Vzajemné ruseni pfi odrazu mé nej-
nizsi prioritu, nebot ho mizeme zapocist do prepoc¢tu zmérené amplitudy signdlu na
vzdalenost a tim s nim ve vysledku pocitat. Signal LED diod budeme totiz modulo-
vat stale, ale zarivky mohou byt vypnuté ¢i zapnuté a tim ndm posunout amplitudu

12
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demodulovaného signalu. Zvolime tedy (kvuli zafivkam) frekvenci vyrazné vyssi nez
100 hertzu a to takovou, ze nebude ani nasobkem sta.

P1i vybéru vhodné modulacéni frekvence jsme nejvice omezeni frekvenci volani funkci
pro modulaci a demodulaci procesorem.

Implementace v kédu se Tesi pres ¢itac, ktery po stanoveny pocet cyklu drzi hodnotu
napajeni LED diody ve stavu zapnuta ¢i vypnuta.

Vyslednou frekvenci modulace ziskdme vzorcem:

40000

fmod = ﬁ

(5)
kde N je velikost ¢itace. Pro napi. N = 20 ziskame frekvenci modulace 1000 hertzi.
Pokud pro demodulaci vyuzijeme rovnic (2)-(4), ziskdme tak hodnotu demodulovaného
signalu diskrétné s frekvenci 1000 hertzi ze 40 métreni na fototranzistoru. Zpozdéni
takto ziskaného signdlu bude samoziejmé 0,001 vtefiny.
Vzhledem k dilezitosti téchto vztahli je zapisi zvlast:

e Velikost ¢itac¢e modulace: N

e Frekvence modulace: fi,00 = % [Hz|

e Pocet namérenych hodnot za periodu: 2- N

e Zpozdéni méteni: +1— [s]
fmod

Predpoklddejme, ze chceme primérovat s co nejmensim zpozdénim, ale chceme také
prumeérovat z dostatecného poctu namérenych hodnot. Z téchto vSech tvah budeme
modulovat signal s frekvenci okolo 1000 Hz.

Implementaci a naslednymi pokusy jsem zvolil nasledujici velikosti ¢itaci a tedy i
nasledujici frekvence modulace:

e Méreni vzdalenosti vpred

— Velikost ¢itace N = 18

— Modulovaci fekvence f,0q ~ 1111 Hz
e Meéreni vzdalenosti vzad

— Velikost ¢itace N = 12

— Modulovaci fekvence f,,0q &~ 1667 Hz

2.5.2. Ukazka modulace a demodulace v MATLABovském skriptu

Cilem je demonstrovat ¢innost modulace a demodulace v programu procesoru. Zvo-
lend modulac¢ni frekvence byla vyuzita i v implementaci, frekvence harmonického blikani
zarivek také odpovidéd skutecnosti. Dilezité parametry pro grafy jsou:

Vzorkovani 40 000 Hz
Frekvence modulace 1 111 Hz
Amplituda nosného signalu 10
Celkem 3 druhy ruseni
1. Konstantni s amplitudou 3
2. Zarivky: 3 -sin (2 -7 - 100 - t)
3. Nahodny Sum s amplitudou v rozmezi (0, 1)
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Diskretni modulace a demodulace signalu
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Obrazek 9. Diskrétni modulace a demodulace signalu, kratsi a delsi ¢asovy dsek - horni graf
zachycuje modulovany a ruseny signél, dolni signal demodulovany

Na grafech 9 si zejména vsimnéme vzorkovani, které je naznaceno teckami. Déle
vidime, ze aritmeticky pramér se spocita jednou za periodu modulace.
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2.6. Prakticka implementace reseni

2.5.3. Diskuze vysledku simulaci

Uspésné jsme experimentdlné prokézali funkénost modulace a demodulace infrader-
veného svételného signalu. Uplné jsme odfiltrovali stejnosmérné ruseni a téméF Gplné
redukovali ruseni zarivek.

V praxi se ndm samoziejmé nepodaii zachytit na fototranzistoru dokonalé obdélniky
(obrazek 11). Pokud vsak zachyceny signél bude periodicky s ndmi zvolenou frekvenci,
podafi se ndm ho uspésné demodulovat.

V prilohach bakalarské préace se samoziejmeé nachazi jak model modulace v Simulinku,
tak skript simulujici diskrétni demodulaci v MATLABu.

Timto bych rad ukoncil tuto teoretickou cast kapitoly a dale bych popsal vysledky
skute¢nych pokust.

2.6. Prakticka implementace reSeni

Plosny spoj jsme vytvorili dle schématu zapojeni 7. Kazdy plosny spoj obsahuje LED
diodu a fototranzistor, desticku jsem vzdy pripevnil na predni a zadni ¢ast vozidla dle
obrazku 6. Sestavena testovaci platforma je na obrazku 10.

Obrazek 10. Testovaci platforma pro méreni vzdalenosti

H 4 H b4 . ——Napéti fototranzistor
Signal na LED diodé a fototranzistoru — Napiti LD dioda
4 e -v‘ ‘L"' i M

T o /
0 \_

0 0,5 L1 1,5 2
Cas [ms]

Napéti [V]
\

Obrazek 11. Vystup z osciloskopu - napéti na LED diodé a protilehlého fototranzistoru pri
vzdalenosti 6 cm

Na grafu 11 s vystupem z osciloskopu je pro predstavu signal napéti na LED diodé v

porovnéani s napétim na protilehlém fototranzistoru. Z obrazku je patrné, Ze zachyceny
signal fototranzistoru nemd idedlni tvar, je vsak periodicky.
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2. Méreni vzdalenosti

Vyladil a odstranil jsem chyby v kédu a provedl fadu méfeni. Implementace se i pres
pocatecni potize ukazala tspésnou. Demodulovany signal, ktery jsme si posilali z vozidel
do modelu v Simulinku, byl stabilni a odolny proti ruseni. Tim jsme v praxi overili
princip modulace a demodulace pomoci asynchronni detekce.

2.6.1. Prepocet amplitudy signalu na vzdalenost

Nyni potrebujeme na zakladé amplitudy signalu stanovit vzdalenost. Postavil jsem si
dvé auta naproti sobé (obrazek 10) a zaznamenéval jsem pramérnou amplitudu signalu
vzdy po centimetru. Tato data jsem poté vynesl do grafu 12, kde svétle modra barva
predstavuje skutecny pribéh amplitudy vzhledem ke vzdalenosti senzoru.

Data po demodulaci jsou zasuména, abych naznacil takovouto nepresnost, zvolil jsem
tlustsi ¢aru priubéhu.

| | v s | & Skute¢na amplituda méfeni
1000/D Pfrevodni =~ vpred [

\& $ j . e j
M ‘ Cha ra kterlstlka ‘ —=—Aproximovand amplituda
500 meren‘l vpred [-] |
600 ¥

400

Amplituda méfeni [-]

200

0 50 100 150 200 250 300
Vzdalenost [mm]

Obrazek 12. Prevodni charakteristika amplitudy signdlu na vzdélenost

Vsimnéme si nepiijemné vlastnosti charakteristiky, se kterou jsme nepocitali. Do
dvou centimetrtt ndm amplituda signalu plynule klesa, pak ale mezi tfetim a ¢tvrtym
centimentrem roste. Dale pak klesa az do tiiceti centimetrd, kde jsem kvuli nizkym
hodnotam amplitudy meéreni ukoncil.

7 tohoto nepredvidaného trendu nam plyne velice neprijemnd vlastnost konec¢ného
senzoru: mame mrtvé pasmo, ve kterém nejsme schopni mérit vzdalenost.

V dalsim kroku jsem vytvoril v kddu programu procesoru prevodni tabulku, kam jsem
zadal priblizné jednotlivé stfedy namérenych hodnot amplitudy. Byl jsem ovSem nucen
pti hodnotach amplitudy vyssich nez 900 nastavit konstantni vzdalenost 5 centimetri.
Pii hodnotach amplitudy mensich nez 13 jsem nastavil vzdalenost 30 centimetri. V
nezmérenych vzdalenostech jsem si hodnoty aproximoval primkou.

V grafu 12 je tato aproximovand charakteristika vyznacena ¢ervenou tenkou carou.

Charakteristiku jsem stanovil jak pro méreni vzdalenosti vpred, tak pro méreni vzad.
Hodnoty jednotlivych amplitud demodulovaného signalu se totiz v obou pripadech
mirné lisily.

Nyni jsme jiz schopni tispésné zmérit vzdalenost mezi dvéma vozidly.
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2.6. Prakticka implementace reseni

2.6.2. Filtrace vypoctené vzdalenosti

Pro vétsi stabilitu a presnost méreni budeme vypoctenou vzdalenost filtrovat. Demo-
dulovany signal je totiz zasumény, tedy i vypoctend vzdédlenost osciluje kolem stredni
hodnoty s vychylkami okolo 10% amplitudy.

Pribéh mérené vzdalenosti také obsahuje nahodné Spicky, kdy se nejspis ztratil kratce
signal.

Rozhodl jsem se pouzit jednoduchy IIR filtr dany vzorcem:

ylnl = yln = 1]+ & - (z[n] — y[n —1]) (6)

kde y[n] je aktudlni filtrované hodnota vzdalenosti, y[n — 1] je predesld filtrovand
hodnota, z[n] je aktudlni vypoctena vzdalenost a k € (0,1) je konstanta.

Konstantou &k tlumime zmény filtrované vzdalenosti. Pro k& = 1 nedojde k zddnému
filtrovani, naopak pro velmi malé k se bude mérena vzdalenost ménit jen pomalu.

Pr1i nastavovani konstanty musime mit na mysli zejména frekvenci méreni. Nas senzor
déva vyslednou vzdalenost jednou za necelou milisekundu.

Pro spicky v méfeni, tedy kdy rozdil (z[n] — y[n — 1]) je vétsi nez 2 cm, jsem nastavil
k = 0,005. Potfebujeme je totiz co nejvice zanedbat. Musime ale pamatovat na piipad,
kdy nésledujici auto sunddme z drdhy a tim dojde ke chténé Spicce, kterda se musi
projevit na vystupu v rozumném case.

Pro ostatni ptipady jsem dal k = 0, 1.

Priklad prepoctu a filtrace

240 200 ul I T
Demodulovany signall Nefiltrovana vzdalenost

220 _ 180
— £
i E 160
« o
< 200 @
= 2
= T 140
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160 100
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Cas [s]
110 T I I
Filtrovana vzdalenost
= 105 .
E
@
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(]
<
o
N
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Obrazek 13. Priklad prepoctu demodulovaného signdlu na vzddlenost a jeji ndslednd filtrace,
méfeno ve vzdalenosti 100 mm

Na grafech 13 jsou vyneseny postupné hodnoty demodulovaného signalu, z nich vy-
poctené hodnoty nefiltrované vzdalenosti a konecnd filtrovand vzdalenost. Vidime, ze
jsme filtraci eliminovali $picky a konecna vzdalenost je velmi stabilni.
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2. Méreni vzdalenosti

2.7. Vysledny senzor

Vysledny senzor méteni vzdalenosti neni nijak komplikovany. Je to vlastné jen spinana
LED dioda a fototranzistor, na kterém mérime napéti.

Mnohem komplikovanéjsi byl proces vybrani soucdstek, vyzkouseni a ovéreni teorie
a napsani a vyladéni kédu. Vyhodou je, ze jakmile se nAm podarilo tispésné mérit vzda-
lenost pro dvé auta, stacilo jen sestavit a zapojit dalsi senzory dle funkéniho prototypu.

2.7.1. Vlastnosti senzoru

Vysledny senzor mé nasledujici parametry:

e Rozsah méfeni 5 az 30 centimetru
— Narozdil od senzoru Sharp jsme vsak schopni uréit, nachdzime-li se v mrtvém
pasmu do 5 centimetri.
e Frekvence méreni vyssi nez 1000 Hz
— Konecna filtrace tuto hodnotu snizi, jsme vSak schopni dle potteb frekvenci
zrychlit ¢i zpomalit.
e Vysoka odolnost proti ruseni
e Moznost méreni obousmérné
— Odrazivost je zapocitana do prevodni charakteristiky. Auta jsou schopna také
detekovat prekazky na trati.
e Schopnost méreni vzdalenosti pod thlem az 60°
— Cim vyssi thel, tim se oviem vice zkresli méfens vzdéalenost ( pii 60° klesne
priblizné na polovinu)
— V koneéné implementaci bude senzor ukryty pod kapotou auta (misto svétel),
thlovou zévislost tedy zméfime aZ po sestaveni (viz. 2.7.2)
e Presnost az 0,2 cm
— Presnost se ovSem lisi podle vzdalenosti. Nejvyssi je v rozmezi 5 az 14 cm,
pak postupné klesa a od 20 cm je priblizné 2 cm.
e Cena priblizné 30 K¢
o Mala velikost
— Vsechny soucastky jsou v.SMD pouzdru, nejvétsi ¢ast je tedy deska plosnych
spoju
Pro néas jsou tyto vlastnosti vice nez slibné. V jinych aplikacich muize byt velkou
prekazkou nutnost dvou senzorti namirenych proti sobé, namisto funkénosti na-
priklad odrazem signalu.
K jeho provozu je také nutny vykonny kontrolér, nebot proces demodulace a na-
sledného pfepoc¢tu amplitudy na vzdélenost je vypocetné narocny.

2.7.2. Montaz senzoru

Rozhodli jsme se umistit vysledny senzor pod kapotu vozidla. Tim skryjeme veskerou
elektroniku a vylepsime tak celkovy esteticky dojem.

Bylo jen nutné mechanicky poupravit kapotu i desku plosného spoje tak, aby se
senzor vesel a optické soucdstky byly umistény v dirdch kapoty po svétlech. Deska a
jeji nasledné zabudovani je zachyceno na obrazcich pod ¢islem 14.
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2.7. Vysledny senzor

Obrazek 14. Senzor pro méreni vzdalenosti: vlevo osazend deska plosného spoje, vpravo deska
zabudovana ve vozidlu

Uhlova zavislost zabudovaného senzoru

Pro takto dokoncené vozidlo jsem zméfil thlovou zavislost, tedy jak tihel natoceni
vozidel vii¢i sobé ovlivni méfenou vzdalenost. Vysledek jsem vynesl do grafu 15.
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Obrazek 15. Uhlova charakteristika - dvé auta postupné vychylovana ve vzdalenosti deset
centimetru

Méreni jsem provedl nasledovné: Na rovnou trat jsem umistil dvé auta se senzory
naproti sobé, jedno vici druhému jsem postupné vychyloval a zmérené hodnoty nanasel
do grafu. Skutecnou vzdalenost mezi auty jsem udrzoval konstantni.

2.7.3. Diskuze vlastnosti vysledného zabudovaného senzoru

Pokud porovname vlastnosti naseho senzoru s pozadavky, zjistime, Ze jsme je témér
vSechny splnily. Senzor je maly, levny, v pozadovaném pasmu presny, odolny proti ruseni
a neprilis zavisly na dhlu méreni.

Nejprudsi zatacka autodrahy, kterou v konecné implementaci pouzijeme, zpusobi h-
lové vychyleni maximalné 15°. Tento vliv na méfenou vzdalenost je (z grafu 15) zane-
dbatelny.

Rozsah méreni neni idedlni diky limitni spodni hranici 5 centimetrii. Tento vysledek
nas skutecné v konec¢né implementaci prekvapil. Myslime si, ze by se ovsem dal vylep-
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2. Méreni vzdalenosti

it jinym zapojenim, kdy napriklad nebudeme mérit napéti na fototranzistoru, ale na
predradném odporu. Vérime, ze lepsSim navrhem schématu bychom mohli vysledky jesté
zdokonalit, neméli jsme ovsem cas tyto tvahy potvrdit.

Dulezité je, ze nas senzor prekonal (pro nase kritéria) vSechny komeréni senzory
meéfeni vzdalenosti, nad kterymi jsme uvazovali. Jeho pouziti je vSak velice specifické.
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3. Regulace a teorie fizeni kolon vozidel

V této kapitole bych nejdrive objasnil zptisob regulace pohybu autodrahovych vozidel,
déle bych uvedl navrzené reguldtory a nakonec se kratce zaméril na zédkladni teorii fizeni
kolon.

Chtél bych zde objasnit pojmy, metody a reguldtory vyuzité pii pokusech v nasledujici
kapitole 4.

3.1. Regulace pohybu vozidel

Regulaci pohybu vozidel si miizeme ptiblizit pomoci prikladu s fidicem jedoucim na
délnici. Pfedpoklddejme, Ze nebude prejizdét mezi pruhy.

Ridi¢ sleduje zejména dvé véci: rychlost vozidla a vzdalenost k nasledujicimu doprav-
nimu prostiedku. Rychlost auta ovladd pedélem.

V pripadé, ze pied sebou mé volnou silnici, rozhodne se zrychlit a s naucenym reflexem
seslapne pedal. Pokud dozene vozidlo, vyhodnoti jeho vzdalenost od sebe a rozhodne
se snizit rychlost uvolnénim pedalu.

Regulace tedy probiha v kazdém okamziku nasledovné ve trech krocich: Zjisténi vzda-
lenosti, urceni potrebné zmény rychlosti, urceni tlaku na pedal.

Takto presné budeme regulovat pohyb vozidla i my.

Regulaci zachycuje kaskddni model zobrazeny na schématu 16. Kaskadni proto, ze
obsahuje dva regulatory zapojené sériové do kaskady.

PoZadovana Pozadovana Naméfena Ujeta
?Chr:ﬁ stida —I rychlost vzdalenost
mmy/s| <0,1> [mm/s] [mm]
PID@) ] o 15|
K2.s4+H3.sH4
Pozadovana Vzdalenostni Rychlostni Integrator
vzdalenost regulator regulator Model auta
[mm]

Obrazek 16. Kaskadni model Fizeni

Tento kaskadni model se skldda ze tii zdkladnich ¢asti: model auta, rychlostni smycka
a vzdélenostni smycka.

3.1.1. Model auta

Model je pro nas identifikovand dynamika auta. Ta bude samozrejmé nelinearni, pro
navrh regulatori a pro analyzu se nam ovSem hodi linearizovand ve formé pienosu.

Identifikace a linearizace je uvedena v bakalafské praci [9]. Pro nase acely pouzijeme
prenosovou funkci:

93,88 - 106
52 425035 + 34,72 - 103

H(s) = (7)
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3. Regulace a teorie rizeni kolon vozidel

Vstupem do modelu je stiida napéti s rozsahem (0, 1), vystup je rychlost vozidla. Pro
nas priklad s fidicem to odpovida seslapnuti pedalu a nasledné rychlosti jeho auta.

Identifikaci mtzeme k prikladu s ridicem prirovnat nasledovné: u riuznych aut je vy-
stupni rychlost pri stejném seslapnuti riznéa, musime proto nejprve poznat jeho vlast-
nosti.

Zavislost rychlosti na stiidé je nelineadrni. Vyslednou rychlost ovliviiuje také napajeci
napéti. Pro predstavu, pii napéti 8 V dokéze auto vyvinout rychlost od 200 mm/s, pri
stiidé 0,4 do 2500 mm/s pii stiidé 1.

3.1.2. Rychlostni smycka

Rychlostni smycka v sobé zahrnuje reguldtor rychlosti, model auta a zpétnou vazbu.
Vstupem do ni je pozadovana rychlost, vystupem je rychlost skute¢na, tedy idealné i
nameétfena

Regulator rychlosti nam tedy slouzi k udrzeni rychlosti pozadované, jeho vstupem je
rychlostni odchylka (tedy rychlost pozadovand minus rychlost namétrend), vystupem je
stfida.

V bézném auté je timto reguladtorem ridi¢, ktery na zakladé pozadované rychlosti
nastavi nutny tlak na pedal.

3.1.3. Vzdalenostni smycka

Soucasti vzdalenostni smycky je regulator vzdalenosti, piislusna zpétna vazba a cela
rychlostni smycka. Vstupem je pozadovana vzdélenost, vystupem vzdalenost skutecna.

Reguldtor vzdalenosti tedy ve vysledku udrzuje pozadovanou vzdélenost od nasledu-
jictho (¢i predchoziho) vozidla. Na vstup privaidime odchylku vzdalenosti (pozadovana
vzdélenost minus vzdélenost ujetd) a jeho vystupem je pozadovand rychlost. Odchylku
vzdélenosti je vlastné vzdélenost od nasledujiciho vozidla.

Analogie s fidi¢em je stejna jako v iivodu sekce 3.1.

3.1.4. Vyhody kaskadni regulace

Vidime tedy, ze vzdalenost se reguluje ve dvou krocich. Nejprve se snazime vzdale-
nostnim regulatorem urcit pozadovanou rychlost, poté vypocitame rychlostnim regulé-
torem pozadovanou stiidu napéti.

Mohli bychom také pouzit jen jeden regulator vzdalenosti, jehoz vystupem by byla
rovnou stfida pro motor. Vyvarovali bychom se tak praci pii ladéni dvou regulatori a
vypocetné pro procesor by to také bylo snazsi.

Kaskadni regulator ma ovSem lepsi stabilitu, je robustnéjsi a spolehlivéjsi. Mtzeme
také lépe modifikovat jeho vlastnosti tim, Ze jeden z regulatort udélame agresivnéjsi
(rychlostni) a druhy pomalejsi a robustnéjsi (vzdélenostni).

3.1.5. Ladéni a pouzité hodnoty kaskadnich regulatori

Kaskadni regulatory musime vytvorit ve dvou krocich. Nejprve navrhneme rychlostni
regulator s odpojenym vzdalenostnim, nasledné az pripojime vzdalenostni a naladime
ho pro vysledny prenos.

Model auta je spojity systém, reguldtory pro procesor musi byt ovsem navrzeny
diskrétné. Regula¢ni krok mtizeme nastavit libovolné dle moznosti procesoru a senzorti.
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3.1. Regulace pohybu vozidel

V obou pripadech pouzijeme z hlediska nejlepsich vlastnosti PI regulator. Mohli
bychom navrhnout i PID, jeho vlastnosti se ovSem v praxi neosvédcily, jeho vyhody
nad PI reguldtorem byly zanedbatelné.

Obecny diskrétni PI regulator budeme uvazovat ve tvaru:

1
R(z)=P+1 -Ts—— (8)
z—1
kde P je proporciondlni slozka, I je integralni slozka a T je perioda vzorkovani, tedy
perioda provadéni vypoctu regulatoru.
Dalsi dilezité vlastnosti jsou anti-windup a saturace regulatori.

Rychlostni regulator

Rychlostni reguldtor by vyladén s ohledem na rychlost a co nejmensi prekmit. Jeho
navrh byl komplikovany zejména vysokym statickym tfenim pii rozjizdéni a nizkych
rychlostech auticek.

O jeho névrh se postaral Martin Lad v préci [9]. Tfeni pti nizkych rychlostech vyfesil
podminénym doprednym reguldtorem, tim se zde vSak zabyvat nebudu.

Vysledné hodnoty reguldtoru jsou:

e Proporcionalni slozka P = 0,002

Integralni slozka I = 0,01

e Vzorkovani Ty = 0,001

e Mozné vystupni hodnoty v rozsahu (—1,1) (saturace)

Vzdalenostni regulator

Regulator jsem nejprve navrhl s pomoci MATLABovské funkce PID Tuner, poté jsem
ho vyzkousel a poptipadé pozmeénil ve vlastni implementaci.

Regulace vzdalenosti by neméla probihat tak casto, jako regulace rychlosti. Je po-
tfeba umoznit auttim, aby stihla na pozadovanou rychlost vzdalenostniho regulatoru
zareagovat.

Dale je zde spise pozadavek na stabilitu, nez na rychlost. S ohledem na tyto skutec-
nosti jsme zvolili nasledujici hodnoty:

e Proporciondlni slozka P = 10

e Integralni slozka I =2

e Vzorkovani Ts = 0,05

e Mozné vystupni hodnoty v rozsahu (—2500,2500) (maximélni povolené rychlosti)

Dalsi vyraznou vlastnosti je tzv. Dead zone. Ten drzi vstup (vzdalenost) do regulétoru
na stejné hodnoté, dokud se nezméni o 5 mm. Tim zabranime popojizdéni vozidel kvili
chybé méreni.

Takto nastaveny vzdalenostni regulator je kompromisem mezi stabilitou a rychlosti.
Agresivnéjsi reguldtory fungovaly dobte pii vyssi rychlostech (>1000 mm/s) a pro méné
aut v koloné, pri nizsich rychlostech dochézelo ke srazkam diky prilis silnym reakcim
a velkému prekmitu. Naopak pomalejsi regulator zvlada skvéle nizké rychlosti, ale jeho
reakce jsou pomalé a trva mu velmi dlouho, nez zrychli na vysokou rychlost.

Tento regulator jsem vyzkousel pro kolonu az deseti vozidel pti rychlostech mezi 200
az 1500 mm/s.
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3. Regulace a teorie rizeni kolon vozidel

Analyza kaskadniho regulatoru

Pro zajimavost umistuji nékteré vlastnosti vzdalenostni smycky. Na grafu 17 vidime
odezvu na skok uzaviené smycky. Snazil jsem se o co nejmensi prekmit, ktery je 2,22%.

Odezva na skok
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Obrazek 17. Odezva na skok uzaviené vzdalenostni smycky

Graf 18 zobrazuje vyznac¢enou amplitudovou bezpecnost (gain margin), tedy rezervu
v zesileni, a fazovou bezpetnost (phase margin), kterd udava bezpeénou velikost zpoz-
déni. Tentokrat pocitdme Bodeho diagram oteviené vzdalenostni smycky.

Bode Diagram
Gm =48.9 dB (at 458 rad/s) , Pm =79.8 deg (at 9.06 rad/s)
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Obrazek 18. Bodeho diagram oteviené vzddlenostni smycky s vyznacenou fédzovou (Pm) a
amplitudovou (Gm) bezpecnosti

Nakonec jsem jesté vypocital poly uzaviené smycky. Jednd se o systém 5. radu,

vSechny poly jsou redlné.
Zaokrouhlené pély: -0,02; -0,61; -0,81; -7,74; -2411.
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3.2. Teorie rizeni kolon

3.2. Teorie fizeni kolon

O teorii fizeni automobilovych kolon bylo napsdno mnoho, napiiklad zde [10]. R4d
bych tuto praci soustredil zejména na implementaci, zminim tedy pouze zakladni zpt-
soby pro prehled a objasnéni pokusu v nasledujici kapitole 4.

V této praci se budeme zabyvat pouze metodami pro fizeni kolon vozidel, které spolu
nikterak nekomunikuji.

Priklad takovéto kolony s pouzitym znacenim je na obrazku 19.

Auto 2 Auto 1 Vedouci
d, d,
Al s 21—
—_—
0O—O0 0—O o—0-
;(z )l(‘] )I(O

Obrazek 19. Kolona s vedoucim vozidlem a déle pouzivanym indexovanim vzdalenosti a aut

Vedouci vozidlo jede rychlosti v zcela nezavisle na N autech za nim. Kazdé vozidlo
se nachazi ve vzdalenosti x; od vedouciho vozidla, j € 0,1,...,N. Vzdéalenost mezi
sousednimi auty je d;, i1 € 1,2, ..., N.

Pro vzdalenost auta i plati:

di = i1 — T; (9)

Auta 1,2, ..., N se snazi vedouci auto nasledovat s nastavenou referencéni vzdélenosti.

3.2.1. Dopredné fizeni (predecessor following)
Nejpouzivanéjsi a i ridi¢i nejblizsi je metoda dopredného fizeni, kde ridime vzdale-
nost pouze k vozidlu pred nami. Jednoduché schéma takového tizeni je na obrazku 20,

kde méme skrytou rychlostni smycku. Zajima nas zejména odchylka e;, tedy vstup do
reguldtoru vzdalenosti.

-

PIDR 1Is

Vzdalenostni “Auto;  Integrator
regulator

Obrazek 20. Schéma dopfedné fizeného vozidla zarazeného v kolononé

Regulac¢ni odchylku dopfedného fizeni popisuje rovnice:

€ = Ti—1 — Ty — dref - dz - dref (10)

3.2.2. Rizeni k nasledujicimu vozidlu (follower control)

Narozdil od dopredného méreni zde regulujeme vzdalenost pouze k nasledujicimu
vozidlu. Regula¢ni odchylka je:

€ = Tj — Tj41 — dref = di+1 - dref (11)
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3. Regulace a teorie rizeni kolon vozidel

Pro fizeni nasi kolony tento zptisob nevyuzijeme, nebot potiebujeme ridit kolonu ve-
doucim vozidlem. Pri Fizeni k piredchidci by ovsem vedouci vozidlo muselo byt umisténo
vzadu kolony.

3.2.3. Obousmérné Fizeni (bidirectional control)

Obousmeérné rizeni vyuziva jak dopredného fizeni k predchozimu, tak fizeni k néasle-
dujicimu vozidlu. Regula¢ni odchylku vypocteme dle nasledujiciho vztahu:

€ = (Tic1 — i — dpef) — (i — Tig1 — drey) = (Tim1 — ) — (T3 — Ti41) = (12)
—d; —di (13)

Zajimavosti je, ze u vsech vozidel kromé vedouciho a posledniho se ndm odecte re-
feren¢ni vzdalenost. Jejich cilem je tedy udrzet stejnou vzdéalenost k vozidlu vpred a k
vozidlu vzad.

Posledni vozidlo kolony se nemuze ridit dle predchidce, vyuzijeme tedy pouze do-
predného rizeni.

3.2.4. Obousmérné vazené tizeni (asymmetric bidirectional control)

Jednd se o specidlni pripad obousmérného fizeni, pouze vazime Uc¢inek méreni vzda-
lenosti k nasledujicimu a k predchozimu vozidlu. Regula¢ni odchylku si vypocteme
nasledujicim vztahem:

ei = (Ti—1 — ¥ — drep) — €(T; — Tig1 — dyef) = (14)
= Ti-1 _xi(1+€)_dref(1—€)+€'l‘i+1 (15)
=d; —diy1 — dref(1 —€) (16)

Véha e muze teoreticky nabyvat hodnot v intervalu (0, 00), kde pro € = 0 se jedna o
dopredné tizeni a pro € = 1 se jedné o Fizeni obousmérné.
Dle vzorcu pro vypocet regulacni odchylky muzeme sestavit schéma 21 pro vozidlo 3.

Q Xi+1

X
P2 >l /s l—%
%1 Vzdalenostni Auto;  Integrator
regulator

&

Obrazek 21. Schéma obousmérné vazené rizeného vozidla zarazeného v koloné

Obousmeérné vazené rizeni ma na rozdil od dopfedného vyhodu v tom, ze auta berou
ohled na stav vozidel za sebou. Diky vize € navic mizeme urcit, jak moc na nich maji
zaviset. Takto Tizené kolony maji teoreticky v nékterych pripadech lepsi chovani, jak
ukazi v pokusech kapitoly 4.
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4. Pokusy s kolonou vozidel

Tato kapitola obsahuje vystupy z pokusii s kolonou vozidel. Jedné se vlastné o pre-
zentaci dosavadniho vysledku celého projektu.

Cilem projektu je vytvorit kolonu vozidel, na kterych se budou moci vyzkouset rizné
algoritmy fizeni a rtizné reguldtory. Proto bych spise nez na navrzeni vhodného regula-
toru kladl diraz na funkénost celé platformy.

Obrazek 22. Kolona autodridhovych vozidel

4.1. Skalovani se skute¢cnym svétem a parametry méreni

Pfed samotnymi pokusy je nutné se nejprve zamyslet nad méritkem vozidel. V na-
Sem projektu pouzivime autodrahova vozidla od spolecnosti Carrera. Presnéji se jedna o
model Ford Capri provedeny v méritku 1:32. Chtél bych nyni obhéjit parametry prove-
denych pokusi, k ¢emuz vyuziji porovnani naseho zmenseného modelu kolony s kolonou
v realné velikosti.

Zméril jsem si napiiklad, ze délka modelu auta je 13 centimetri. Z métitka mohu
urcit délku skutecného auta jednoduse vyndsobenim délky modelu 13- 32, tedy skutecné
vozidlo je dlouhé néco pres 4 metry.

V nasledujicich tabulkich takto porovndm péar zasadnich hodnot pro nase méreni.
nosti senzoru. Jednd se o minimélni a maximalni mozné hodnoty meéreni a zvolenou
referenc¢ni vzdalenost.
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4. Pokusy s kolonou vozidel

Model [mm] | Skuteénost [m]
Minimum 50 1.6
Reference 150 4.8
Maximum 300 9.6

Tabulka 1. Dilezité parametry merené vzdalenosti

Hodnotu referencni vzdéalenosti 15 centimetrti jsem zvolil s ohledem na rozsah moz-
ného méfeni.

Skuteénost [km/h] | Model [mm/s]
10 87
20 174
50 434
100 868
200 1736

Tabulka 2. Porovnani rychlosti modelu a skuteénosti (pfiblizné hodnoty)

7 tabulky 2 vycteme, zZe rychlosti autodrahovych vozidel ve skutec¢nosti presahuji
rychlostni moznosti kdejakého zavodniho vozidla.

Pro parametry méteni je vsak dilezité porovnani rychlosti a referen¢ni vzdalenosti.
Pokud bychom napiiklad ucinili pokus, ve kterém by auta méla nésledovat vedouci
vozidlo jedouci rychlosti 2 m/s ve zvolené referen¢ni vzdalenosti 15 cm, odpovidalo by
to ve skute¢nosti koloné, kterd by se snazila nasledovat auto jedouci pres 200 km/h
s rozestupem mezi vozidly 4,8 m!

To jsou samoziejmé jiz extrémni hodnoty. Dle utvaru Ministerstva dopravy BE-
SIP [11] je bezpecny rozestup mezi vozidly roven vzdalenosti, kterou auto ujede za
2 sekundy pri dané rychlosti. To by pro nasi referenc¢ni vzdalenost znamenalo rychlost
skutecného vozidla ptiblizné 10 km/h a tomu odpovidajici modelovou 87 mm/s.

To je ovsem neredlné, nebot motor autodrahovych vozidel se pri malych rychlos-
tech potyka s velikym statickym trenim. Pro pokusy jsem proto zvolil rychlosti mezi
500 mm/s a 1000 mm/s, tedy tomu odpovidajici skutecné rychlosti pfiblizné 60 km/h
a 120 km/h.

Tyto tvahy zde uvadim zejména pro uvédomeéni si, ze clovék by ani nebyl sto v tak
vysokych rychlostech a malych rozestupech mezi vozidly rychle reagovat na zmény a
nenabourat. Dobfe navrzeny regulator by toho ovsem mél byt schopen.

4.2. Experimenty a pokusna méreni

Nyni bych rad uvedl vysledky nékterych méreni. Pripravil jsem deset aut, dostatecné
velkou drahu, program s pokusy a vyresil jsem hromadné uklddani namérenych dat a
jejich stazeni do MATLABu.

Chtél bych uvést dva zakladni experimenty pouzivané v teorii fizeni: odezvu na skok
a na rampu. Mérime a regulujeme dle vzdélenosti, takze se bude jednat o skok s urcitou
vzdalenosti a o rampu vzdélenosti, tedy o rychlost.

Pro nésledujici pokusy jsem pouzil hodnoty regulatorii uvedené v sekci (3.1.5). Jak
jsem jiz napsal, pouzity regulator vzdéalenosti je navrzen co nejuniverzalnéji.

Pokusy jsem provedl se Sesti nebo sedmi z deseti sestavenych aut, jejichz jizdni vlast-
nosti byly nejlepsi. Nékterd vozidla jsme totiz postavili ze zbytkt minulého projektu
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4.2. Experimenty a pokusna méreni

a meéla vysoké treni ¢i nemérila spravné rychlost. Navic bylo potreba nechat néjaké
vozidlo jako zalozni a néktera auta byla rozpuajcovana kolegy.

Pro skok i rampu uvedu vzdy dopifedné a pro porovnani i obousmérné vazené rizeni.
Pro skok jsem se rozhodl uvést i ¢isté obousmérné rizeni, ackoli bylo nestabilni a kmitalo.

Uvedu vzdy teoreticky pribéh a skuteéné namérené hodnoty. Pro simulace jsem po-
uzil linearizovanou prenosovou funkei v sekei 3.1.1.

Presnost porovnani teoretického pribéhu s namérenym ovsem velmi zavisi na kvalité
identifikace modelu. Ta je velmi naroc¢na diky nelinearitdm, tfeni a moznostem mo-
toru. Hodnoty teoretického prubéhu jsou tudiz pouze orientacni, rozhodné neplati, ze
reguldtory pracujici vyborné v teorii musi stejné dobie pracovat i ve skutecnosti.

Dalsi velka odlisnost od idealniho pribéhu je chyba méteni jak rychlosti, tak vzda-
lenosti. Snazili jsme se maximalné zptesnit tyto hodnoty, avsak stéle ziistava drobna
odchylka od skutecnosti. V pripadé méteni vzdalenosti se pohybuje kolem 5 procent.

Vzdélenost jsme schopni mérit pouze v rozsahu 5 az 30 centimetrti. Tento jev jsme s
to v pocitacové simulaci zohlednit, nicméné jeho vyskyt je vysoce nezadouci. Proto jsem
se snazil pokusy navrhnout tak, aby se mérena vzdalenost pohybovala vzdy v tomto
rozmezi.

Co se stane v pripadé presazeni maximalni méritelné vzdéalenosti mezi auty? Do
regulatoru vstupuje regulaéni odchylka, tedy méfend vzdalenost minus referenéni. Cim
vyssi je tento rozdil, tim vysSsi bude reakce regulatoru. Diky omezeni v méreni ale
vznikne i omezeni v reakci regulatoru, kdy je akéni zasah nizsi, nez by teoreticky mél
byt.

Tato nevyhoda je obzvlasté patrna pri obousmérném rizeni, kde zalezi na rozdilu me-
feni vpred a vzad. V nejhorsim ptipadé, kdy bude vzdéalenost nad maximéalni hodnotou
v obou smérech, bude vstup do reguldtoru nulovy a auto se zastavi.

V pokusech se mi obousmeérné rizeni neosvédcilo, auta se z neznamého divodu roz-
kmitaly. Zobrazil jsem proto jen odezvu na skok a rozhodl jsem se uvést obousmérné
vazené Fizeni, které fungovalo rozumné.

Ukladal a vykreslil jsem dvé nasledujici hodnoty: vzdélenost k predchozimu vozidlu
a rychlost vozidla.

Pro nazornost by bylo dobré uvést i vzdalenost, kterou vozidla ujedou. Tuto hodnotu
jsem pocital z rychlosti, ale ukazala se jako velice nepresna, proto jsem se rozhodl ji
neuvadét.

Pozndmka ke grafické upravé: formatovani nasledujicich stranek jsem zvolil pro ma-
ximalni prehlednost tisténé verze.
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4. Pokusy s kolonou vozidel

4.2.1. Reakce kolony na skok

Nejdrive bych rad uvedl reakci kolony na nadhlou zménu vzdalenosti vedouciho vozidla,
tedy skok.

Meéfeni jsem provedl nasledovné: 7 aut jsem rozmistil v referen¢ni vzdalenosti 150 mi-
limetru od sebe. Poté jsem prvni vozidlo (vedouci) posunul o dalsich 75 nebo 150 mi-
limetrti vpred. Zahajil jsem pokus v case 1 sekunda a sledoval 6 nésledujicich vozidel,
jak se snazi srovnat za vedoucim vozidlem do referenc¢ni vzdalenosti.

Dopredné fizeni

U dopredného Tizeni jsem nastavil skok na 75 milimetri. Byla to maximalni hodnota,
pri které jesté nedoslo k srazce vozidel kvuli prekmittm.

V grafech 23 vidime porovnani teoretického a pokusného pribéhu pro mérenou rych-
lost a vzdalenost k predchozimu vozidlu. Zatimco simulovany prubéh je stabilni a bez
prekmitu. skuteény diky zpozdéni a rozdilné dynamice prekmit ma.

Vsimnéme si zejména, ze prekmit se u kazdého dalsiho auta méni - postupné se $iti a
zvysuje. Prvni vozidlo dorazilo k referenéni vzdalenosti od vedouciho, ale nestihlo kvli
agresivité regulatoru zastavit, tak se muselo vracet. Zatim druhé vozidlo vyrazilo za
prvnim, také prejelo, ale musi nyni vyrovnat prekmity dva - sviij a prekmit prvniho
vozidla, které pravé couva. Tento tikaz se postupné zesiluje a kdybychom méli v koloné
vice aut, doslo by pravdépodobné ke srazce.

Tento jev se nazyva stringova nestabilita ([12]) a cilem Fizeni kolon je ho odstranit,
nebo alespon co nejvice potladit.

V teoretickém pribéhu se také u rychlosti vyskytuji drobné zuby, vinky. Je to dano
frekvenci vzdalenostniho regulatoru, ktery je aplikovin dvacetkrat za sekundu. V praxi
totiz potrebuje rychlostni reguldtor, ktery je volan castéji, ¢as na zareagovani.
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4.2. Experimenty a pokusna méreni

Skok 75 mm - vzdalenost
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Obrazek 23. Dopredné fizeni, reakce kolony na skok 75 mm, grafy zachycuji méfenou rychlost
vozidel a vzdalenost k pfedchozimu vozidlu; nahote teoreticky pribéh, dole zméreny
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4. Pokusy s kolonou vozidel

Obousmérné vazené rizeni s vahou 0,5

Z grafu 24 lze pozorovat vyhodu obousmérného rizeni. Tim, ze bereme v uvahu i
vzdélenost nasledujiciho vozidla v koloné, zmensime prekmit. Na druhou stranu tim ale
zpomalime celkovou rychlost reakce kolony na zménu.

Pro své pokusy jsem nastavil maximalni mozny méritelny skok 150 milimetrt, nebot
u mensich hodnot nebylo ve vysledku nic vidét a kolona se téméf ani nepohnula. Pri
takto vysokém skoku by pri dopredném fizeni doslo ke srazce aut, obousmérné rizeni
zafungovalo velice dobfe. Naopak pro maly skok by reakce obousmérného fizeni byla
nedostatecnd, alespon v praxi, kde nase auta nejsou schopna velmi malych rychlosti.
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4.2. Experimenty a pokusna méreni

Skok 150 mm - vzdalenost

300 T T T Auto 1
z ‘ : : Auto 2
£ 250( Auto 3
,g Auto 4
AC) 200 Auto 5
< Auto 6
N
> 150
0 0.5 2 2.5 3
300 W T T
€
E 2501 )
D
o
& 200F i
[
©
N
> 150 X
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Cas [s]
Skok 150 mm - rychlost Auto 1
T T T ' Auto 2
= 1000 F ‘ Auto 3
E Auto 4
% 500 - Auto 5
E Auto 6
S =
S 0 T
14
-500 : : ' : '
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Cas [s]
T T T T T
@ 1000 ]
£
— 500[
1)
o
<
S of
@
-500 : : ' : '
0 0.5 1 15 2 25 3
Cas [s]

Obrazek 24. Obousmérné vazené tizeni s vahou 0,5, reakce kolony na skok 150 mm, grafy
zachycuji méfenou rychlost vozidel a vzdalenost k predchozimu vozidlu; nahore teoreticky
prubéh, dole zméreny
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4. Pokusy s kolonou vozidel

Obousmérné Fizeni

Obousmérné vazené rizeni se mi bohuzel nepodarilo stabilizovat. Vzdy po zahajeni
pokusu se auta rozkmitala, jako by k sobé byla pripevnéna pruzinou. Namérené hodnoty
jsem vynesl do grafa 25.

Snazil jsem se najit pric¢inu tohoto kmitani, ale nebyl jsem tspésny. Kontroloval jsem
zejména métreni vzdalenosti, ale vse bylo v poradku.

Teoreticky by kmitdni mohlo vznikat neschopnosti auticek vyvinou velmi malé rych-
losti (mensi nez 100 mm/s). Tim nejsou s to dorovnévat drobné vzdélenostni rozdily a
vzdy prejedou pozadovanou vzdélenost. Tento problém se nejspis bude muset vyrtesit v
implementaci regulatoru.
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4.2. Experimenty a pokusna méreni

Skok 150 mm - vzdalenost
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Obrazek 25. Obousmérné rizeni, reakce kolony na skok 150 mm, grafy zachycuji mérenou rych-
lost vozidel a vzdalenost k pfedchozimu vozidlu; nahote teoreticky pribéh, dole zméreny
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4. Pokusy s kolonou vozidel

4.2.2. Reakce kolony na rampu

Nyni bych rad uvedl schopnost kolony sledovat jedouci vozidlo konstantni rychlosti,
tedy rampu vzdalenosti.

Meéfeni jsem provedl nasledovné: 6 vozidel jsem rozmistil v referenéni vzdalenosti
150 milimetri od sebe. V case 1 sekunda jsem vedoucimu vozidlu nastavil referen¢ni
rychlost 500 milimetri za sekundu a sledoval pohyb kolony.

Dopredné rizeni

Pti porovnani teoretického a pokusného pribéhu z grafi 26 si vSimneme zejména
rozkmitanosti skuteénych priabéhti. Zde je to dano zejména nelinearitou skutecnosti,
kde je napriklad trochu rozdilné treni v kazdém misté kulaté drahy a podobné. Mozna
je i chyba méreni.

P1i blizsim prozkoumani ale zjistime, ze sttedni hodnoty prubéht se velice blizi tém te-
oretickym. Doba, kterou kaskadnimu reguldtoru zabere dohnéni rampy (asi 15 sekund)
je dana agresivitou regulatoru. Pri vyssi P a I slozce by dohnani rampy trvalo kratsi
dobu, ale byla by tim ohrozena stabilita pri poruchéch.
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Rampa 500 mm/s — vzdalenost

4.2. Experimenty a pokusna méreni
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Obrazek 26. Dopiedné Fizeni, reakce kolony na rampu 500 mm/s, grafy zachycuji méfenou
rychlost vozidel a vzdalenost k predchozimu vozidlu; nahote teoreticky pribéh, dole zméreny
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4. Pokusy s kolonou vozidel

Obousmérné vazené rizeni s vahou 0,5

Obousmérné rizeni z grafu 27 na rozdil od dopredného dava na prvni pohled horsi vy-
sledky. Mnohem vice osciluji kolem stredni hodnoty. Tohoto jevu jsem si vsiml zejména
u poslednich dvou vozidel.

Duvod muze byt jak v nerovnostech, tfeni autodrdhy ¢i nelinearité motoru, tak v
nepresnosti méreni vzdalenosti vpred a vzad, kdy jedna hodnota se mirné lisi od druhé.

Posledni vozidlo je rizeno ¢isté dle predchoziho. Predchozi se vSak idi jak podle svého
predchudce, tak i s polovi¢ni intenzitou (vdha 0,5) dle posledniho vozidla. Pokud se jen
mirné lisi méfend vzdalenost téchto dvou vozidel mezi sebou, budou se ,pretahovat ‘.
Zejména posledni vozidlo pak pfi rozkmitani predposledniho tento jev jesté zesili.

Toto kmitani nastésti postupné ustava. Stredni hodnota pribéhu je opét velmi po-
dobnd tomu simulovanému.
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4.2. Experimenty a pokusna méreni

Rampa 500 mm/s — vzdalenost
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Obrazek 27. Obousmérné vizené fizeni s vahou 0,5, reakce kolony na rampu 500 mm/s, grafy
zachycuji méfenou rychlost vozidel a vzdalenost k predchozimu vozidlu; nahore teoreticky
prubéh, dole zméreny

39



4. Pokusy s kolonou vozidel

4.2.3. Reakce kolony na poruchu

Nakonec jesté uvedu pokus, ve kterém jsem uméle vyvolal v koloné poruchu. Nasta-
vil jsem dopredné tizeni a vedouci vozidlo jsem nechal jet rychlosti 500 milimetrta za
sekundu. Poruchu jsem zpusobil kratkym zastavenim vozidla, které nésleduje vedouciho.
Prabeéh je zachycen na grafu 28.

Celkem jsem takto béhem pokusu kolonu vyrusil tfikrat, poprvé priblizné v Sesté, po-
druhé v jedenacté a potreti v Sestnacté sekundé. Reakce kolony byla pokazdé podobna.

Zastavené auto (modra barva) postupné ztratilo z dohledu vedouci vozidlo. Zbytek
kolony zastavil priblizné 100 milimetrii za nim. Po opétovném rozjeti béhem necelé
sekundy dohonila kolona vedouci vozidlo, doslo k prekmitu a nésleduje postupné do-
rovnani na referenéni vzdalenost.

Rampa 500 mm/s — porucha
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Obrazek 28. Dopredné rizeni, rampa 500 mm/s, celkem vytvofeny tii poruchy (6, 11 a 16
sekunda), grafy zachycuji méfenou vzdalenost a rychlost vozidel
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4.2. Experimenty a pokusna méreni

4.2.4. Diskuze vysledki

Pro lepsi predstavu jsem nahral kolonu sledujici vedouci vozidlo, kterému jsem ménil
rychlost. Video jsem pfilozil do materiali na CD a na web [1].

Vysledky provedenych pokust jsou dobré. Mnou navrzeny vzdéalenostni regulator pri
dopredném a obousmérném vazeném rizeni pracoval dle predpokladi.

Obousmérné vazené rizeni se mi bohuzel kvili kmitani nepodafilo zprovoznit.
ném fizeni auta jezdi dle mého subjektivniho nazoru vice nez dobte. Nyni nic nebrani
sestaveni kolony o vice vozidlech.
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5. Dalsi Cinnosti, navrhy na vylepSeni a na
co nezbyl cas

V této kapitole bych rad kratce ¢tendre seznamil s dalsimi casové narocénymi c¢in-
nostmi, které jsem v ramci bakalarské prace vykonal, ale které svym obsahem nezapa-
daji do zbylych c¢asti.

Také bych uvedl nékteré naméty, které by mohly v budoucnu projektu prospét. Na-
konec bych se zminil o cilech, na které nezbyl cas.

5.1. Mechanické sestaveni vozidel

S prvnim funkénim prototypem senzoru pro métreni vzdalenosti jsem uzaviel dlouhou
a zejména teoretickou ¢ast bakalarské prace. Druha velka kapitola se poté tykala chovani
kolon aut. Dilezitym krokem mezi témito kapitolami bylo ovSsem mechanické sestaveni
dostatecného poctu senzori a samotnych vozidel.

Obrazek 29. Vysledné upravené auto

Zakladni deska plosného spoje s procesorem nam byla dodéana jiz plné zhotoven4,
upravili jsme tedy jen auta a pripevnili ji na podvozek. Bylo nutné jen pripdjet vstup
z drahy a vystup na motirek auta. Déale jsme museli do vSech aut postupné nahrat kod
a vykouset funkcnost. U poctu deseti aut se casto vyskytovaly chyby, které praci velmi
prodluzovaly.
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5.2. Udrzeni soudrznosti projektu

Deska plosného spoje pro fototranzistor a LED diodu nam byla navrzena, mym tko-
lem bylo ji osadit namontovat pod kapotu vozidla tak, aby se celd skryla a jen opto-
elektronika méla volny vyhled otvory pro svétla auticka.

Pro celkovy pocet deseti aut bylo potreba osadit a vyzkouset dvacet senzorovych
desek. Auta i kapotu bylo pro montaz nutné mechanicky upravit - upilovat prekazejici
casti, rozsirit otvory pro LED a fototranzistor atd.

5.2. Udrzeni soudrznosti projektu

Do projektu je zapojena spousta lidi, jejichz prace se postupné prolina. Je potifeba
sjednocovat programovy kod, sdilet veskeré materidly pro software i hardware vozidel,
zverejnovat instalac¢ni instrukce, ndvody a postupy.

5.2.1. GIT

Pro sdileni soubort k projektu jsme vyuzivali freewarovy program GIT [13]. Jednd
se o open source aplikaci, ktera zajistuje distribuovany systém spravy verzi. Pivodné
byl GIT vyvinut pro vyvoj jadra operac¢niho systému Linux.

Git podporuje vSechny zékladni operaéni systémy (Linux, Windows, Mac OS, Solaris)
a nabizi rozsahlé moznosti nastaveni.

V projektu ho vyuzivime zejména pro zalohovani, spravu a sjednocovani kdédu, sché-
mat, knihoven atd.

5.2.2. Navody, postupy, problémy a feseni

V ramci projektu jsme si zalozili webovou stranku ve stylu Wikipedie podptrného
webu Katedry Fidici techniky [14], kam jsme postupné doplnovali veskeré postupy, né-
vody, nalezené problémy a jejich feSeni.

Tyto informace zajistuji manudl pro nové prichozi, stranka je v rdmci mezinarodnosti
vedena v angli¢tiné.

5.2.3. Dokumentace kédu

Pro pochopeni kdédu je nutné psat podrobné komentare. Rozhodl jsem se vyuzit téchto
komentaru a rovnou je psat v syntaxi nastroje Doxygen [15].

Doxygen je oblibeny a c¢asto vyuzivany néstroj pro generovani dokumentace z oko-
mentovaného programového kédu. Podporuje fadu programovacich jazyka (C, C++,
C+#, PHP, Java, Python, IDL, ...). Vystupni dokumentace muze byt v HTML ¢ v
LaTexu.

Samotny kéd pisi v IDE Eclipse [16], které umoznuje diky pluginu vytvaret doku-
mentaci primo ve svém prostredi. Snazil jsem se vytvorit zdkladni schéma pro nésledné
vytvoreni kompletni dokumentace.

5.3. Navrhy na vylepseni

5.3.1. Senzor vzdalenosti

Komplikace byly zejména s vybérem vhodnych soucastek, paru infracervené LED
diody a fototranzistoru. Zde si myslim, Ze pfi trose zkouSeni lze dosdhnou jesté vyssiho
dosahu, popripadé vyssi presnosti.
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5. Dalsi ¢innosti, navrhy na vylepseni a na co nezbyl cas

Necekanou nevyhodou senzoru bylo v konec¢né implementaci mrtvé pasmo. Zde mam
zato, ze zménou zapojeni (napiiklad méfenim napéti na rezistorech misto na fototran-
zistoru) bychom tento jev odstranili.

Dalsim vylepsenim by bylo prizptsobeni rozméri desky plosnych spoji senzoru tak,
aby presné zapadly do auta a nebylo potfeba (tak moc) mechanickych tprav.

5.3.2. Rizeni kolon

P1i zkouseni kolon jsem narazil na fadu problémi. Prvnim z nich byla komunikace
s auty, kde jsme schopni v jedné chvili navizat spojeni pouze s jednim autem. To
ponékud komplikovalo hromadné spousténi skripta pro pokusy a bylo potreba aktivovat
jedno auto za druhym. Stalo by za to vytvorit program, ktery by zjistil vSechny aktivni
vozidla a udrzoval s nimi spojeni.

Dalsim omezenim pro mne byl nedostatek aut. V zadéni bakaldiské prace jsem mél
ukol vytvorit kolonu deseti vozidel, coz se mi podarilo, ale v dobé, kdy jsem provadél
méreni, jich jiz ¢ast nebyla funkéni. Auta jsou pomérné slozitd a byla vytvarena vice
lidmi v ¢asovém nedostatku. Jejich porucha je béznou zalezitosti a i béhem pokust jsem
musel par aut opravovat. Nakonec jsem byl rad, kdyz jsem jednu sadu experimentu
dodélal s pouhymi Sesti vozidly.

Doporucoval bych také vytvoreni néjaké GUI aplikace pro pokusy s kolonou. Urcité
by to zjednodusilo mnohé jinak zdlouhavé procesy, kdy jsem jednotlivé parametry pred
pokusem vzdy upravoval v kédu a pak je nahraval postupné do vsech aut. Pro mé
experimenty to stacilo, ale pokrocila zprava by se uréité bohaté vyplatila.

5.4. Na co nezbyl cas

Préce na projektu byla ¢asové naroénéjsi, nez se ptivodné piedpokladalo. Casto jsme
byli zavisli na jinych lidech, spoustu ¢asu zabralo jen ¢ekdni napt. na dokoncéeni navrhu a
zhotoveni desek plosnych spoji. To vedlo k ¢asovému skluzu, takze jsme Cast véci, které
jsme na zacatku planovali, museli odlozit a v radmci bakalarské prace se jiz nestihnou.

Nezbyl napriklad ¢as na vyzkouseni pokrocilych algoritmi rizeni kolon. Napriklad se
pokusit potlacit zminénou stringovou nestabilitu.

Dalsi zajimavé pokusy by mohly byt s vzajemnou komunikaci vozidel. Zde jsme vSak
ztratili ¢lena tymu a tim se tato ¢ast projektu také odlozila.

Také jsme nestihli ani zacit resit kameru a snimani s naslednou analyzou obrazu.
Pouze jsme prosadili umisténi konektori kamery na desku plosnych spoji auta.
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6. Zavér

Bakalarska préace se skldda ze dvou velkych ¢asti a spousty drobnych doprovodnych
praci. Rad bych kazdou ¢éast stru¢né zhodnotil a obhajil vysledky porovnané se zadanim.

Prvni ¢ast bakalarské prace, a stejné tak prvni bod zadani, se tyka implementovani
meéfeni vzdalenosti pro nasi platformu. Toto téma celé pokryva kapitola 2. Nejprve
jsem kratce obh&jil pouzitou cestu, poté jsem navrhl vlastni senzor a ukazal zptisob
modulace a demodulace. Na simulaci jsem dokazal funkcnost konceptu. Teorii okolo
modulace signalu a nasledné demodulace za pomoci asynchronni detekce jsem vysvétlil
i v dodatku A.

Vysledny senzor svymi vlastnostmi, i pres nékteré nedostatky, splnil nase pozadavky.
Vlastnosti jsou podrobné uvedeny v sekci 2.7.1 a okomentovany v sekci 2.7.3. Zde bych
LED dioda a prijimaci fototranzistor. Vzdalenost poc¢itame z amplitudy napéti na fo-
totranzistoru. Odolnost proti okolnimu ruseni jsme si zajistili modulaci a naslednou
demodulaci signalu.

Senzor je schopen méfit v rozsahu 5 az 30 centimetrii. Nejvétsi vyhody senzoru obecné
jsou: nizka cena, thlova nezavislost, rychla odezva, malé rozméry a moznost obousmeér-
ného méreni. Naopak nevyhody jsou: mrtvé pasmo do 5 centimetrii, nutnost vykonného
procesoru pro demodulaci, nutnost mit vysila¢ a prijimac.

Zatimco vyhody jsou pro nés zasadni, nevyhody, krom mrtvého pasma, nas neome-
zuji.

Druhd velké ¢ast prace spocivala v sestaveni, nastaveni a rozbéhnuti kolony vozidel.
Zékladni teorii kolem regulace pohybu vozidel a fizeni kolon jsem nastinil v kapitole 3.
Samotnou implementaci a pokusy jsem rozvedl v nasledné kapitole 4. O mechanickém
sestaveni a ostatnich vedlejsich ¢innostech jsem se zminoval v kapitole 5.

Ve vysledku se nam podarilo sestavit funkéni a (subjektivné) dobte jezdici kolonu
deseti autodrahovych vozidel, kviili poruchovosti a jinym divodim jsem pokusy provedl
asi na sedmi z nich. Navrhl jsem a vyladil reguldtor vzdalenosti, jeho slozky P a I jsou
nicméné v kédu snadno zménitelné pro budouci tpravu. Vyzkousel jsem tti druhy fizeni:
dopredné, obousmeérné a obousmérné vazené.

Dopredné tizeni fungovalo velmi dobie. Na pfilozené CD a na web [1] jsem umistil
video s dopredné fizenou kolonou. Obousmérné fizeni se mi v praktickych pokusech neo-
svédcilo, auta v koloné vzdy zacala kmitat. Obousmeérné vazené fizeni naopak pracovalo
dle predpoklad.

Kvtli ¢asovému nedostatku zplisobenému zc¢asti i vnéjsimi vlivy, jak jsem popsal
v sekci 5.4, jsme nevyTtesili kameru pro vozidla a tudiz jsem se ani nezabyval zpracova-
vanim obrazu.

Osobné doufdam v dalsi rozvoj projektu. Tim, Ze jsme uspésné vyzkouseli kolonu o

deseti vozidlech, jsme pripravili vSe potfebné pro sériovou vyrobu aut dalsich. Principy
jsme ovérili, nyni je nutno dotahnout projekt do zdarného konce.
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6. Zaver

Nase kolona je mala a moc velky zdjem tedy nepfitdhne. Rozsifenim vsak teprve ziska
na vyznamu. Cilovou predstavou je dvacet metra dlouhd draha s padesati sefazenymi
auty. Osobné bych moc rad takovouto kolonu vidél, proto projektu a vsem lidem v ném
zapojenych preji co nejvice dspéchi!
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Priloha A.
Teorie modulace a demodulace signalu

V ramci zachovani plynulosti textu umistuji teoretickou ¢ast tykajici se modulace,
ruseni a nasledné demodulace signalu do prilohy.

Zde je objasnéna a nazorné ukazana funkénost synchronni a asynchronni detekce na
prikladech spojitého signalu v programu Simulink.

A.1. Modulace a demodulace signalu

Vzhledem k néchylnosti predchoziho feseni k ruseni je nutné provést modulaci a né-
slednou demodulaci naseho signalu, vysilaného IR, LED diodou a snimaného fototran-
zistorem.

Pro tplnou predstavu tohoto procesu ho nejprve uvedu souhrnné, nasledné jednotlivé
body rozvedu do podrobnosti a nakonec budu diskutovat praktickou implementaci.

Nejprve je nutné vysilany infracerveny svételny signal modulovat. Nejjednodussi mo-
dulace je amplitudova. V nasem piipadé budeme pouze spinat LED diodu nékoliksetkrat
za sekundu. Tak vytvorime v idedlnim pripadé obdélnikovy signal.

Dalsim krokem je tento signal prijmout fototranzistorem a demodulovat. V idedlnim
pripadé prijmeme opét obdélniky a demodulaci z nich vytvorime spojity signal. Jediny
rozdil mezi pavodnim a demodulovanym signdlem by mél byt v amplitudé.

Timto procesem bychom také méli odfiltrovat veskeré ruseni, at uz se jednd o zarivky,
které nas signal rusi periodicky na frekvenci 100Hz, slunecni svétlo, které mizeme po-
vazovat za stejnosmérné ruseni, ¢i prosté ndhodny Sum.

Pro prehlednost celého procesu bych rdd nyni uvedl simulinkovy model, ze kterého
budu vychéazet a ke kterému se budu vracet (Obrazek 30). Sklada se ze tii zékladnich
¢asti - modulace, ruseni a demodulace.

V dalsich kapitolach rozeberu podrobnéji jednotlivé bloky. Cilem je vysvétlit princip
a demonstrovat funkénost zvolené modulovaci metody.

Blok ruseni
Nosny Modulovany Rugeny Demodulovany
signal signal signal signal
A o 1
. T—
IRLED dioda Blok modulace Blok demodulace Méfeni

Obrazek 30. Schéma procesu modulace, ruseni a demodulace
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Priloha A. Teorie modulace a demodulace signalu

A.1.1. Modulace

Nejprve musime nas signal IR LED diody modulovat. To provedeme jednoduse, prosté
budeme nasi LED diodu spinat s uréitou frekvenci'. Vznikne nam tak obdélnikovy
signdl.

Princip amplitudové modulace je jednoduchy. Svételny signédl z LED diody o néjaké
amplitudé je pro nas nosnym signilem. Obdélnikovy signdl s amplitudou 1 o zvolené
frekvenci je signal modulacni. Pokud vynasobime modula¢ni a nosny signdal, vznikne
nam signal modulovany.

Tento proces zachycuje schéma 31.

IRLED
dioda o
1 Nosny signal
X
| o

ﬂ-ﬂ- NP Soudi Modulovany signal

-_I Modula¢ni signal oucin
Generator
obdélnikd

Obrazek 31. Simulinkovy model zachycujici modulaci signdlu

Grafy

Pro nazornost je v grafu 32 pouzit spojity signal, modulace ma nasledujici parametry:
e Amplituda nosného signalu 10

e Frekvence modulace 1 Hz

Modulace
| Modulovany sinal
10 0 M@ M@
9 Nosny signal 9
T 8 Modulacni signal || T 8
g 7 R < 7
] =]
2 6 2 6
g 5 g 5
< 4 < 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 32. Modulace signdlu - nahote nosny a modulacni signal, dole signal modulovany

1Zvoleni vhodné frekvence je popséno v sekci 2.5
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A.1. Modulace a demodulace signalu

A.1.2. RuSeni

Modulaci a demodulaci provadime zejména z diivodu nachylnosti ptiivodniho konceptu
k ruseni. Pfidame ho tedy i do nasi simulace a budeme pozorovat, jak ovliviiuje vysledny
demodulovany signal.

V simulaci budeme predpokladat, ze se jedna o idealni piipad, kdy ruseni je linedrni
proces. Pouze ho tedy pricteme k modulovanému signalu.

Blok ruseni je znazornén na schématu 33.

Periodické
ruseni

-~

Konstantni M Cellfov’e
Seni 1 rugeni
ruseni
Nahodny
Sum

Obrazek 33. Simulinkovy model rusiciho signdlu

Zvolil jsem tfi druhy ruseni, se kterymi se setkdame i v praxi. Prvni predstavuje okolni
svétlo a je konstantni. Druhé jsou naptiklad zarivky, které periodicky blikaji. Posledni
reprezentuje ndhodny Sum, ktery vznika ve vedeni ¢i na senzorech.

Grafy

Pro nasi jednoduchou ukézkovou simulaci budeme predpokladat nésledujici hodnoty
amplitudy ruseni:
2.t

e Periodické rusent: sin (<75~)

e Konstantni ruseni: 3

e Néhodny sum: rozmezi (0,0.8)

A.1.3. Demodulace

vvvvvv

chozi dva kroky. Cilem je odfiltrovat ruseni a ziskat z modulovaného signdlu (obdélniku)
puvodni konstantni signal.

Vyuzijeme zde znalost frekvence modulovaného signalu.

Jednou z moznosti by bylo pouzit pasmovou propust. Chceme odfiltrovat stejnosmér-
nou slozku signalu a vSechny frekvence krom modulac¢ni. Vytvorit takto tizkofrekvencéni
pasmovou propust by bylo vSak zbytecné slozité a implementace v diskrétnich vypoctech
procesoru prili§ naro¢na. Pri vétsi vzdalenosti LED diody a fototranzistoru odstup sig-
nalu, ruseni a Sumu znatelné klesa a my potiebujeme detekovat i takto slaby a zasumeény
signal.

Vyuzijeme toho, Ze nas zajima skutecné jen specifické frekvencéni spektrum - jedna
nami zvolena frekvence, zbytek chceme odfiltrovat. Pro tento pripad muzeme pouzit
synchronni nebo asynchronni detekeci.
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Priloha A. Teorie modulace a demodulace signalu

Ruseni
12 T T T
Modulovany signal
10 ( Rusici signal N
T 8F .
©
ke]
2 6f i
2
< MWW’MW
2F ]

15 T T T T T T
w M W 1 M P‘ Ruseny modulovany signal
T 101 —
«
ke]
=2
E—
< 5 W - o M |
Movan o
0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas [s]

Obrazek 34. Ruseni - nahote signél ruseni a modulovany signal, dole ruseny modulovany signal

Synchronni detekce

Synchronni detekce (popsand naptiklad zde [17]) je metoda vyuzivana pro velmi za-
suméné signaly. Vychazi ze znalosti frekvence a faze demodulovaného signalu. Métfeny
signal pric¢itame a odecitame se stejnou periodou a fazi.

Nahodny Sum a konstantni ruseni bude v pric¢itaci i odecitaci fazi pomérné stejné,
proto se ve vysledku vyrusi. Taktéz signal s velmi odlisnou frekvenci se podafi ¢astecné
odfiltrovat.

V praxi se pro tuto ¢innost pouziva pristroj zvany synchronni detektor. Nevyhodou
muze byt, ze vysledny signal ziskdme pouze jednou za periodu modulovaného signalu.

Tento demodulac¢ni proces muzeme vyjadrit napriklad s pomoci sinové funkce:

1 t'+T
Sdemod = T y /t’ [Smod,rué (t) - sin (27Tfmodt + (Pmod)] dt (17)
mo

Sdemod je amplituda demodulovaného signalu, kterou ziskame jednou za periodu mo-
dulovaného signalu Tinod. Smodrus(t) je modulovany ruseny signal, fiod @ ©mod jsou
frekvence a faze modulovaného signélu.

Asynchronni detekce

V nasem pripadé vSak nemuzeme vyuzit synchronni detekce, nebot nezname fazi
modulovaného signalu. Pokud vsak provedeme zvlast synchronni demodulaci se sinovou
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A.1. Modulace a demodulace signalu

a kosinovou funkci, umocnime je druhou mocninou, secteme a tento soucet odmocnime,
ziskame tak demodulovany signal i bez znalosti faze.

Tento proces se nazyva asynchronni detekce. Vychazi ze zakladni vlastnosti sinu a ko-
sinu, kdy sin? 24 cos? z = 1 a kdy jedna funkce je posunuta od druhé a ptil faze. Odpada
nam tim podminka znalosti faze modulovaného signalu a vystacime si pouze se znalosti
jeho frekvence. Cely proces demodulace je zndzornén na schématu 35.

Filtr sinové

i L slozky
Soucin sin Kvadrat sin

sinovy signal num() >
—p —1 |u
"

D . |l

Ruseny .
M num(z 2 Soucet *  Demodulovany
modulovany signal y X % |u| Odmocnina signdl
i Soucin kos Kvadrat kos
Filtr kosinové
slozky

i
Kosinovy signal

Obrazek 35. Simulinkovy model zachycujici demodulaci signalu provedenou asynchronni
detekei

Vztah pro ziskani demodulovaného signalu asynchronni detekci mtze vypadat napii-
klad nasledujicim zpusobem:

1 t'+T '
Sdemod,sin = T y ~/t’ [Smod,'rué(t) - sSin (Qmeodt)] dt (18)
mo
1 t'+T
Sdemod,cos = T7d /t/ [Smod,rué (t) - COS (27Tfmodt)] dt (19)
mo
Sdemod = \/(S(%emod,sin + Sﬁemod,cos) (20)

Demodulovany signal takto ziskdme opét jednou za periodu T},0q-

V simulinkovém schématu misto primérovani jednou za periodu pouzivame klouzavy
prumér pres periodu. Je to jen prostd ndhrada, princip zustava stejny. Jsme tim vsak
schopni simulovat demodulaci signalu pro "spojity"? signal.

Grafy

Demodulovat budeme ruseny signal z minulého prikladu. Proces zachycuje graf 36.
Vidime zde postup od ruseného signélu se sinovou a kosinovou funkei (vSimnéme si,
ze jejich faze je odlisnéd od faze ruseného signalu), jejich ndsobeni a naslednou filtraci,
a7 po piepodet na vysledny demodulovany signal. Uplné jsme vyfiltrovali stejnosmérné
ruseni a Sum, ostatni alespon c¢astecné.

2 cei s . , .« " . v .y . , . . .. . o ,
O spojity signal se vSak ve skutecnosti samozfejmé nejednd, Simulink jej pouze aproximuje ¢astym
vzorkovanim
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Priloha A. Teorie modulace a demodulace signalu

Amplituda [-]

Amplituda [-]

Demodulace

Ruseny mod. signal
Sinus
Kosinus

Amplituda [-]

20

Sinova cast signalu
Kosinova cas signalu

Cas [g]

——)

Filtrovana sinova cast
Filtrovana kosinova cast|
Demodulovany signal

Cas [s]

Obrazek 36. Demodulace signdlu - horni grafy zachycuji ruseny modulovany signdl a sinovou
a kosinovou funkci pouzitou pro demodulaci (vlevo), ruseny signdl vyndsobeny sinovou a ko-
sinovou funkei (vpravo), dolni graf zobrazuje demodulaci sinové a kosinové slozky signalu
a vyslednou demodulaci

Vysledny demodulovany signdl ale neni naprosto idedlni. V piipadé vyssich vykyvi
muzeme pouzit dodatecné filtry, nebot, jak vysvétlim v nasledujici sekci 2.5, ziskame
tento demodulovany signal s dostatecnou frekvenci.

Dalsi nevyhodou je ztrata amplitudy signalu po modulaci. Je to dano tim, Ze pro
demodulaci vyuzivame sinové a kosinové funkce?.

Ukéazali jsme, ze princip této demodulace je funkéni.

37a povsimnut{ stoji, ze amplituda klesne m-krat, coz lze dokdzat z rovnic 18 az 20
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Priloha B.
Prilozené materialy na CD a webu

Nedilnou soucésti prace jsou materidly na prilozeném CD a na webu [1]. Struény
obsah jednotlivych adresarti s popisem je nasledujici:
e Fotky a videa: obsahuje mnou zachycené fotky aut a dvé videa s ukdzkou kolony
tizené doprednym Fizenim s referenéni vzdélenosti 150 milimetri
e Regulace: obsahuje materidly dulezité k regulaci, zejména modely v programu
Simulink, na kterych jsem vytvarel a testoval vzdalenostni reguldtor
e Projekt_ Slotcar_Platooning: slozka obsahuje ndmi vytvarené sdilené adre-
safe k projektu Slotcar platooning
— onboard: veskeré soubory k implementaci v autech. Za shlédnuti stoji zejménas:
x fw->platoon__lib->measurements->distance.c: obsahuje metody pro mo-
dulaci a demodulaci
x fw->app->main.c: hlavni soubor programu, implementuje metody z distance.c
— sw: veskeré programy a ndastroje pro komunikaci s vozidly z pocitace
e Simulace: obsahuje skript vytvoreny v programu MATLAB, ktery simuluje mo-
dulaci a demodulaci signalu v kédu programu, a model v programu Simulink, ktery
ukazuje princip modulace a demodulace pouzity v A

Podrobnéjsi obsah a elektronicka verze bakalaiské prace jsou prilozeny primo k ad-
resartm.

53



Literatura

1]

[15]

[16]

54

Prilozené materidly k bakaldiské praci, 2014. URL https://dl.
dropboxusercontent.com/u/28453913/BP_Jan_Moravec_2014.zip.

E. Coelingh and S. Solyom. All aboard the robotic road train. IEEE Transactions
on Vehicular Technology, 40(11):34-39, 2012.

Project Sartre, 2014. URL http://www.sartre-project.eu/.
Project PATH, 2014. URL http://www.path.berkeley.edu/.

S. Shladover, C. Desoer, J. Hedrick, M. Tomizuka, J. Walrand, W. Zhang, D. Mc-
Mahon, H. Peng, S. Sheikholeslam, and N. McKeown. Automated vehicle control
developments in the PATH program. IEEE Spectrum, 49(1):114-130, 1991.

Eindhoven VEHIL, 2014. URL http://www.tue.nl/en/publication/ep/p/d/
ep-uid/270656/.

Dan Martinec. Distributed control of platoons of racing slot cars. Master’s thesis,
CVUT v Praze, 2012. URL http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/
images/7/75/Dp_2012_martinec_dan.pdf.

Materidly k predmétu A3B38SME, 2013. URL http://fieldbus.feld.cvut.cz/
system/files/files/cs/vyuka/predmety/A3B38SME/Opticky_senzor_polohy_
10a.pdf.

Martin Lad. Navrh a implementace tidictho systému pro autodrdhové vozidlo.
Master’s thesis, CVUT v Praze, 2014.

P. Seiler, A. Pant, and K. Hedrick. Disturbance propagation in vehicle strings.
IEEE Transactions on Vehicular Technology, 49(10):1835-1842, 2004.

Bezpecna vzdalenost mezi vozidly dle utvaru BESIP, 2014. URL http://www.
ibesip.cz/cz/ridic/bezpecne-rizeni-vozidla/bezpecna-vzdalenost.

D. Swaroop and J.K. Hedrick. String stability of interconnected systems. IEEE
Transactions on Vehicular Technology, 41(3):349-357, 1996.

GIT, 2014. URL http://git-scm.com/.

Podptrny web Katedry ifdici techniky, fakulty elektrotechnické, CVUT v
Praze, 2014. URL https://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/index.php/
Hlavn’C3%AD_strana.

Néstroj Doxygen, 2014. URL http://www.stack.nl/~dimitri/doxygen/index.
html.

Eclipse. http://eclipse.org/, 2014. URL http://eclipse.org/.


https://dl.dropboxusercontent.com/u/28453913/BP_Jan_Moravec_2014.zip
https://dl.dropboxusercontent.com/u/28453913/BP_Jan_Moravec_2014.zip
http://www.sartre-project.eu/
http://www.path.berkeley.edu/
http://www.tue.nl/en/publication/ep/p/d/ep-uid/270656/
http://www.tue.nl/en/publication/ep/p/d/ep-uid/270656/
http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/images/7/75/Dp_2012_martinec_dan.pdf
http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/images/7/75/Dp_2012_martinec_dan.pdf
http://fieldbus.feld.cvut.cz/system/files/files/cs/vyuka/predmety/A3B38SME/Opticky_senzor_polohy_10a.pdf
http://fieldbus.feld.cvut.cz/system/files/files/cs/vyuka/predmety/A3B38SME/Opticky_senzor_polohy_10a.pdf
http://fieldbus.feld.cvut.cz/system/files/files/cs/vyuka/predmety/A3B38SME/Opticky_senzor_polohy_10a.pdf
http://www.ibesip.cz/cz/ridic/bezpecne-rizeni-vozidla/bezpecna-vzdalenost
http://www.ibesip.cz/cz/ridic/bezpecne-rizeni-vozidla/bezpecna-vzdalenost
http://git-scm.com/
https://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/index.php/Hlavn%C3%AD_strana
https://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/index.php/Hlavn%C3%AD_strana
http://www.stack.nl/~dimitri/doxygen/index.html
http://www.stack.nl/~dimitri/doxygen/index.html
http://eclipse.org/
http://eclipse.org/

Literatura

[17] Juraj Poliak. Synchronni detekce modulovanych optickych signdla, 2009. URL
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/2975/BBCE_Poliak.pdf?
sequence=1.

95


https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/2975/BBCE_Poliak.pdf?sequence=1
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/2975/BBCE_Poliak.pdf?sequence=1

	1 Úvod
	1.1 Odkaz na přiložené soubory bakalářské práce
	1.2 Motivace
	1.3 Projekt Slotcar platooning
	1.3.1 Lidé za projektem
	1.3.2 Požadavky pro sestavení modelu kolony
	1.3.3 Platforma
	1.3.4 Hardware a senzory
	1.3.5 Software a propojení s počítačem
	Nahrání programu do aut
	Komunikace s auty
	Vytváření regulátorů a dalších součástí v programu Simulink



	2 Měření vzdálenosti
	2.1 Požadavky
	2.2 Možnosti řešení
	2.2.1 Komerční senzory
	Optické senzory


	2.3 Návrh vlastního optického senzoru
	2.3.1 Výběr součástek
	2.3.2 Navržené zapojení
	2.3.3 Sestavení senzoru, výsledky a motivace pro modulaci

	2.4 Modulace a demodulace signálu
	2.5 Vysvětlení kódu modulace a demodulace
	2.5.1 Modulace, demodulace a nastavení modulační frekvence
	Modulace a demodulace v programovém kódu
	Modulační frekvence

	2.5.2 Ukázka modulace a demodulace v MATLABovském skriptu
	2.5.3 Diskuze výsledku simulací

	2.6 Praktická implementace řešení
	2.6.1 Přepočet amplitudy signálu na vzdálenost
	2.6.2 Filtrace vypočtené vzdálenosti

	2.7 Výsledný senzor
	2.7.1 Vlastnosti senzoru
	2.7.2 Montáž senzoru
	Úhlová závislost zabudovaného senzoru

	2.7.3 Diskuze vlastností výsledného zabudovaného senzoru


	3 Regulace a teorie řízení kolon vozidel
	3.1 Regulace pohybu vozidel
	3.1.1 Model auta
	3.1.2 Rychlostní smyčka
	3.1.3 Vzdálenostní smyčka
	3.1.4 Výhody kaskádní regulace
	3.1.5 Ladění a použité hodnoty kaskádních regulátorů
	Rychlostní regulátor
	Vzdálenostní regulátor
	Analýza kaskádního regulátoru


	3.2 Teorie řízení kolon
	3.2.1 Dopředné řízení (predecessor following)
	3.2.2 Řízení k následujícímu vozidlu (follower control)
	3.2.3 Obousměrné řízení (bidirectional control)
	3.2.4 Obousměrné vážené řízení (asymmetric bidirectional control)


	4 Pokusy s kolonou vozidel
	4.1 Škálování se skutečným světem a parametry měření
	4.2 Experimenty a pokusná měření
	4.2.1 Reakce kolony na skok
	Dopředné řízení
	Obousměrné vážené řízení s váhou 0,5
	Obousměrné řízení

	4.2.2 Reakce kolony na rampu
	Dopředné řízení
	Obousměrné vážené řízení s váhou 0,5

	4.2.3 Reakce kolony na poruchu
	4.2.4 Diskuze výsledků


	5 Další činnosti, návrhy na vylepšení a na co nezbyl čas
	5.1 Mechanické sestavení vozidel
	5.2 Udržení soudržnosti projektu
	5.2.1 GIT
	5.2.2 Návody, postupy, problémy a řešení
	5.2.3 Dokumentace kódu

	5.3 Návrhy na vylepšení
	5.3.1 Senzor vzdálenosti
	5.3.2 Řízení kolon

	5.4 Na co nezbyl čas

	6 Závěr
	A Teorie modulace a demodulace signálu
	A.1 Modulace a demodulace signálu
	A.1.1 Modulace
	Grafy

	A.1.2 Rušení
	Grafy

	A.1.3 Demodulace
	Synchronní detekce
	Asynchronní detekce
	Grafy



	B Přiložené materiály na CD a webu
	Literatura

