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Abstrakt

Prace pojednava o implementaci simulatoru autodrdhovych vozidel v ramci pro-
jektu Slotcar platooning. Na zac¢atku je feSen zptisob reprezentace drahy v pocitaci
a kontrola jeji realizovatelnosti. Simulator je napsan v jazyce Matlab a je rozlozen
do S-funkei, které se pouzivaji jako bloky schématu v Simulinku. Bloky jsou tfi:
auto, draha a zpétni vazba. Blok draha umoznuje jizdu vice auticek po jedné
draze, nicméné na sebe vzajemné neptlisobi. Matematicky model auticka zahrnuje
jevy zptsobené zatackami, které jsou do néj zavedeny pomoci zpétné vazby z
vystupu drahy. Vyhodou pouziti vice bloku je lepSi piehlednost zapojeni a mo-
dularita modelu. Nakonec je popsano grafické rozhrani k vytvareni riznych tvaru
dréhy.

Klicova slova

S-funkce, autodraha Carrera, rotace soutfadnic, Matlab GUI
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Abstract

Thesis deal with implementation of slotcar simulator under the Slotcar platooning
project. At first computer representation of the Carrera track and checking of its’
feasibility are demonstrated. The simulator is written in Matlab language and is
decomposed into three S-functions which are used as block in Simulink schemes.
The three blocks are: slotcar, track and feedback. Multiple cars can be simulated
on one track, although they don’t interact with each other. Physical effects on
cars caused by riding through curves is also included in the model. The advantage
of using multiple block rather than just one is better modularity of the model. At
last the graphical user interface is described.

Key words

S-function, Carrera slotcar track, rotation of coordinates, Matlab GUI
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Cast I
Uvod

Simulator mé slouzit projektu Slotcar platooning, ktery je zastieSeny skupinou
AA4CC. Cilem je vytvoreni platformy pro testovani distribuovaného fizeni ko-
lony aut. Jako zaklad se vyuzivaji autodrahova auticka Carrera (obrazek I), dily
autodrahy jsou od stejné firmy. Auticka jsou vybavena fidici elektronikou a né-
kolika senzory, napiiklad senzory vzdalenosti ostatnich auticek v koloné, senzor
rychlosti nebo 3D gyroskop a akcelerometr. Hardware a jadro software byly navr-
zeny Ing. Jaromirem Dvorakem. Nelinedrni model auticka identifikoval Be. Martin
Lad a implementoval méteni rychlosti.
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Obrazek 0.1: Autodrahové auticko a priklad skutecné drahy

Tato prace se zabyva navrzenim simulatoru auticka pohybujiciho se po dréaze
se zatackami. Je napsan v jazyce Matlab. Hlavnimi body prace jsou:

1. Zméreni parametri dostupnych dili drahy a navrzeni jeji implementace v
programovém jazyce. Navrzeni validatoru drahy, ktery zaruci uskutecnitel-
nost drahy. Simulace funguje pouze pro drahy v 2D prostoru, ¢imz jsou pfi
kontrole eliminovany drahy s piekryvy dilu a kiizenimi.



2. Implementace simuldtoru, naprogramovaného jako S-funkce, kterou lze pfi-
dat jako blok do schématu v Simulinku. Zakladem je matematicky model
Be. Martina Lada. K modelu budou pfidany fyzikalni jevy vznikajici pfi
prujezdu zatackou, coz jsou bo¢ni zrychleni a tthlova rychlost. Jejich vliv na
jizdu auticka v podobé tieni bude také zapocitan.

3. Vytvoreni grafického rozhrani pro sestaveni libovolného tvaru drahy, ktery
je mozno ukladat a otevirat. Pfidavnou funkci bude napiiklad vytvoreni
obrazku drahy.

Pokud neni uvedeno jinak, jednotky vSech veli¢in jsou ze soustavy SI. Priklad
drahy je na obrazku I

Cast II
Model a software auticka

Auticko je model Ford Capri v métitku 1:32 z fady Evolution od firmy Carrera. Do
auticka byla namontovana #dici elektronika a senzory. Model byl jiz identifikovin
Martinem Ladem v jeho bakalaiské praci[l]. Jeho model jsem pouzil pro simula-
tor a lehce ho upravil, nebot byl vytvofen pouze pro jizdu po rovince, nikoliv v
zatackach. Pro vétsi presnost jsem pouzil nelinedrni model.

Napéjeci napéti motoru je vyjadreno jako napéti zdroje U405 s odeCtenym
ubytkem napéti Ugoq, na vstupni diodé. Tento rozdil je dale vynasoben konstantou
0.96, coz je tbytek napéti na odporu, na kterém je méren protékajici proud.

Um = 0-96(Uzdroj - Udioda) (01)

Dalsi rovnice popisuje tieci silu, ktera je souctem dynamického a statického
treni.

Fi(v(t)) = bu(t) + F; (0.2)

Samotny nelinearni model auticka ma nasledujici tvar:

do(t)  kU.D(t) k() Fu(t)) (0.3)

dt ~ Rmnr Rmn?2r? m

y =v(t). (0.4)
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Vystupem y tohoto modelu je rychlost v v jednotkidch metri za sekundu. Jeho
vstupem je D, coz je stiida fidictho PWM signalu.

Zbylé hodnoty jsou konstantni, byly také prevzaty z modelu Martina Lada a
jsou zaneseny v tabulce 1.

Néazev veliciny ‘ Zmacka ‘ Hodnota ‘ Jednotka ‘

Elektricky odpor vinuti motoru R 5 Q
Konstanta motoru k 2107 [N-m-A""!
Hmotnost auticka m 0.294 kg

Polomér kolecka r 10-1073 m
n
b

Konstanta prevodu L

3

Koeficient dynamického tieni 0.5 -
Koeficient statického tieni i 0.55 -
Ubytek napéti na vstupni diodé | Ugioda 0.3 A%

Tabulka 1: Parametry modelu auticka

Chci upozornit, ze znaceni veli¢in v tomto modelu je odlisné od znaceni pou-
zivaného v implemetaci simulatoru.

Déle jsem pievzal software auticka, vytvofeny Jaromirem Dvordkem, Janem
Moravcem a Martinem Ladem, ve kterém je implementovano fizeni motoru, ¢teni
hodnot ze senzorii a komunikace s pocitacem. V pocitaci jsem vyuzil grafické roz-
hrani Martina Lada. Propojeni téchto dvou programii umoziuje vzdalené nastavo-
vat auticku mimo jiné hodnotu PWM signdlu ¢i referencéni hodnotu rychlostniho
regulatoru a do pocitace prenaSet hodnoty ze senzorii. Namérené tdaje jsou zob-
razovany do grafu zavislého na ¢ase, nicméné frekvence ¢teni téchto hodnot byla
prilis pomal4, tudiz jsem program upravil pro svou potiebu.



Cast III
Implementace simulatoru

1 Uprava software auticka

Vzhledem k pomalému vycitani idaji ze senzoru jsem provedl tipravy. Nejkratsi
zatackovy dil mé délku 13 cm. Nejvyssi bezpecna priijezdova rychlost touto zatac-
kou je 1 m/s a praumérna frekvence vyé¢itani ze senzort je 9 vzorki za sekundu. Na
jeden dil ziskdme pfi této rychlosti ptiblizné 1,2 vzorku. Cilem bylo maximalizovat
frekvenci vycitani.

Zakladem software auticka je nekonec¢ny cyklus, ktery provadi potifebné pod-
programy vzdy po urcité dobé. Frekvenci opakovani jednotlivych tikont lze ménit
nastavenim doby, za kterou se maji opakovat. Upravou je posilani paketu s daty z
auticka rovnou z tohoto cyklu. Do paketu jsem ulozil nasledujici hodnoty: ¢as od
zapnuti auticka, bo¢ni zrychleni, dhlovou rychlost a hodnotu st¥idy PWM signélu.
Tento paket je oznacen identifika¢nim ¢islem 12, nasledné pridan do fronty paketi
a odeslan.

Frekvence odesilani byla nastavena experimentalné. Zpocatku se zdalo mozné
odesilani dat s frekvenci 50 Hz. Ukazala se kolisajici rychlost odesilani. Prvni
vzorky se odesilaly pozadovanou frekvenci, ale nasledovala stejné dlouha prodleva
zpusobend zaplnénim fronty paketi. Snizovanim frekvence odesilani se zmengo-
vala, az jsem se dostal na frekvenci 20 Hz, kdy prodleva vymizela tplné. Podmin-
kou u velkych trati bylo zajisténi pfimé viditelnosti auticka k anténé v pocitaci,
jelikoz par paketli nebylo pfijato viibec z divodu vypadku signalu.

V pocitaci jsou prijaté pakety ulozeny do textového souboru pomoci uprave-
ného grafického rozhrani. Uprava spociva ve vytvoreni funkce, ktera uklada pakety
oznacené identifika¢nim ¢islem 12 do tohoto souboru, ze kterého je mozné impor-
tovat data do Matlabu.

2 Draha

Pouzita auticka Carrera Evolution v méfitku 1:32 vyuzivaji tratové dily v métitku
1:24. Nabidka dili vyrobce Carrera je velice rozsahla, od jednoduchych rovinek
a zatacek po klopené zatacky, zizeni, kiizeni a mosty. M4 prace zahrnuje pouze

vvvvvv

celého projektu zbytecna.



‘ Typ zatacky ‘ Stiedovy thel « ‘ Radius R |m| ‘

1/30 30° 0,297
1/60 60° 0,297
2/30 30° 0,495
3/30 30° 0,693
4715 15° 0,801

Tabulka 2: Zakladni parametry zatacek

‘ Typ rovinky ‘ Délka d [m] ‘

1 0,345
1/3 0,115
1/4 0,08625

Tabulka 3: Zadkladni parametry rovinek

2.1 Dostupné dily

V simulatoru je k dispozici 8 typu dild, z toho jsou 3 rovinky, které se lisi svou
délkou, a 5 ruznych zatacek. Kazdy dil ma pravy a levy slot, coz je drazka vedouci
auticko za jeho vodici listu. Kazdy slot je lemovan vodivymi kolejemi, které jsou
napajeny ze zdroje napéti. Z téchto koleji je napajeni preneseno do auticka pomoci
vodivych kartacki, umisténych po stranach vodici listy.

Zatacky lze rozdeélit na 4 poloméry, pficemz typ s nejmensSim polomérem exis-
tuje ve dvou délkach. Vyrobce pouziva intuitivni znaceni kazdého dilu, které ho
presné definuje. Rozhodl jsem se ho pouzit. Napiiklad zatacka 2/30 znamené, Ze
se jedné o zatacku s druhym nejmensim polomérem a stiedovy thel opsaného ob-
louku odpovida 30°. Ke kompletnimu kruhu vytvofeného z téchto zatacek proto
potiebujeme 33%20 = 12 téchto dili. Pokud by tato zatacka byla leva, tak ji v si-
mulatoru oznac¢im jako L2 30. Prava zatacka by méla tvar R2_30. Rovinky jsou
znaceny S1 az 33, S1 znaci nejdelsi rovny dil.

V tabulce 2 je vycet dostupnych dilu zatacek. Radius udava polomér kruznice
vedouci stfedem drahy, tedy polomér mezi pravym a levym slotem. Tabulka 3
zobrazuje zdkladni parametry rovinek, coz je jejich délka.
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Obrézek 2.1: Zakladni parametry zatacek

Dalsimi dulezitymi parametry pii implementaci simulatoru je sitka dilu a po-
zice sloti. Na obrazku 2.1 jsou znazornény tlustou Sedou carou, zatimco stied
drahy symbolizuje prerusovana bila cara. éifky dilu budeme potiebovat pri vali-
daci drahy, tedy pri rozhodovani, zda se dily nikde nek#izi, ¢i neprekryvaji. Diky
tomu budeme schopni sestavit skutecnou drahu bez mosti a vyvySenin. Strka
vSech tratovych dila je s = 0,198 m. Vzdalenost sloti od stiedu dilu » = 49,5
mm vyuzijeme pii vypoc¢tu boc¢niho zrychleni, které pii jizdé pusobi na auticko
v zatacce, nebot tato vzdalenost méni polomér projeté zatacky. Polomér zatacky
je spolu s rychlosti auticka hlavnim parametrem pro vypocet bo¢niho zrychleni a
tihlové rychlosti otaceni auticka.

2.2 Reprezentace dilt drahy

Hlavnim pozadavkem pro format parametrii jednotlivych dili bylo definovat je
co nejmensim poc¢tem hodnot. Vektorové pojeti parametri dilu mé& navic zajistit
kompaktnost a hlavné pohodlnost pii vypoctech. Na zakladé téchto pozadavki
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Obrazek 2.2: Parametry dilt pro reprezentaci v simulatoru

jsem zvolil dalsi a vytvoril vektor

par= , (2.1)

T 8 O

definujici jeden dil, kde « [radian] je jiz diive popsany tuhel, z [metr| a y [metr]
jsou souradnice vektoru spojujiciho stiedy obou konct jednoho dilu a R [metr| je
polomér stfedu zatackového dilu. Jsou zakresleny do obrazku 2.2. Soufadnice x a
y se vypocitaji jednoduse

r=R-sina. (2.2)

A plati, 7e R = R - cos a+y, a proto
y=R—R-cosa. (2.3)

Pro pravé zatacky bude znaménko y souiadnice opacné.

U rovnych dila je tthel o rovny nule, nebot se pfi prujezdu takovym dilem
smér jizdy auticka nezméni. Na soufadnice x a y je pak mozné aplikovat vztahy

7



Obrézek 2.3: Zobrazeni soutfadnic pro dva dily
Parametry [} 2 a dy 23 plati pro levy slot drahy

2.2 a 2.3 a odpadne tak soutadnice y. Polomér zaktiveni rovného dilu bychom si
mohli pfedstavit jako nekonec¢ny, proto by bylo i pro dalsi poc¢itani vhodné také
tuto hodnotu na pozici parametru R ulozit. Nanestésti jsem se v Matlabu setkal
s problémem, zZe vysledek nésobeni 0 - nekonecno je NaN, proto jsem musel u
rovinek polomér reprezentovat nulou.

2.3 Reprezentace celé drahy

Abychom mohli simulovat chovani auti¢ka na draze a vycitat hodnoty, které sni-
maji jeho senzory, musime pfipravit parametry drahy tak, aby bylo mozné rychle
zjistit, na kterém dilu se auticko nachazi. Usoudil jsem, Ze nejlepSim zptsobem
bude uklddat parametry do matice P . Kazdy fadek této matice pfedstavuje jeden
dil, pficemz mé matice o fadek vice, nez je pocet dili. To je z toho divodu, abych
mohl do posledniho fadku ulozit hodnotu délky celé traté.

Matice mé Sest sloupci, kazdy z nich reprezentuje jeden parametr popisujici
dil. Téchto parametri by nyni mohla byt pouze polovina, ale pocet je pozistatkem



vyvoje programu a nelze vyloucit, Ze se v budoucnu zase vyuziji. Navic jde o tak
malé data, Ze by se upravou efektivita programu vyrazné nezlepsila. Tvar vektoru
i-tého fadku matice je nasledujici:

Pi:[OZZ‘ T, Y Ri li dz] (24)

Prvni ¢tyfi parametry jiz zname z definice dilu drahy. Novymi parametry, zobra-
zenymi na obrazku 2.3, jsou [; , coz je délka dilu, a d; , ktery predstavuje délku
drahy od jejtho zacatku k zac¢atku i-tého dilu a Ize ho popsat rovnici

di=)Y 1. (2.5)

3 Inicializace simulace

Dilezita je funkce init_sim, kterd zpracovava fetézec posloupnosti dili. Ma dva
ukoly, které probihaji soucasné. Pro piehlednost je budu popisovat oddélené. V
priloze C je jeji vyvojovy diagram. Prvnim tkolem je piiprava dat pro schéma v
Simulinku a druhym je validace, jez je dilezitym krokem pied samotnou simulaci
prijezdu auticka drahou. Musi byt realizovatelna, abychom si vysledky ovérili na
skutecné draze.

Vstupnimi parametry funkce jsou:

1. pole fetézcu track obsahujici posloupnost kédu dili
2. pocet auticek, kterad chceme soucasné simulovat
3. volba pravého nebo levého slotu drahy.

Na zacatku je vytvoren MAT soubor trackdata.mat, do kterého se ukladaji
vstupni parametry funkce a dvé pomocné hodnoty, nazyvajici se step a tolerance.
Popis téchto parametri bude uveden v kapitole o validaci dréahy.

3.1 Priprava dat pro simulaci

Po vytvoreni MAT souboru volam funkci init_track, které predavam jako pa-
rametr objekt otevieného souboru trackdata.mat. Zde je mozné pouzit piistup
do souboru, protoze se jednd pouze o jednorazové nacteni proménnych, které neni
¢asoveé naroc¢né.



Zakladem této funkce je for cyklus, ve kterém prochézim pole Tetézcu track
s posloupnosti kodia. Kod kazdého dilu poslu jako parametr funkci gen_part,
jejiz navratova hodnota je vektor parametri jednoho dilu. Nejprve je upravim
prepoc¢itanim funkci choose_side. Pfed timto cyklem si inicializuji proménnou
d na hodnotu nula. Zacatek prvniho dilu je ve vzdalenosti nula od zacatku celé
drahy. Na konci kazdého prichodu cyklem se proménné d inkrementuje o délku
i-tého dilu.

Funkce gen_part

Funkce na zakladé vstupniho parametru, fetézce obsahujictho kéd jednoho dilu,
vraci vektor parametri par daného dilu. Do parametri pfistupuje pies strukturu
Map Container, jejiz konstruktor obsahuje pole kli¢i, coz jsou kody dilu, a pole
vektoru par. Vektory jsou usporddany ve stejném poradi jako kody. Konstruktor
vytvari objekt struktury Map Container, kterému predame jako parametr nas klic,
kod dilu, a on vrati vektor parametrii.

Funkce choose_side

Tato funkce p¥ic¢ita nebo odecita vzdalenost slotu Ar=r = 49, 5mm od stifedu
drahy v zavislosti na strané drahy, kterou si uzivatel simulatoru zvolil. Pocita
také s vybocenim zadni ndpravy dovniti zatacky. Vznikne nova hodnota poloméru
zatdcky Reyp- Jestli je polomér zvétsen nebo zmenSen je kromé volby slotu dano
také tim, zda je konkrétni slot blize nebo déle od stfedu zatacky. Podle definice dila
maji levé zatacky kladny thel a a pravé zatacky zaporny. Vyhodnocenim tohoto
thlu matematickou funkci signum a naslednym vynésobenim zménou poloméru
ziskdm prispévek k pivodnimu poloméru R. Mezivysledky pro levy a pravy slot
jsou popséany nasledujicimi rovnicemi:

Ry = R —sign(a) - Ar, (3.1)
Rr = R+ sign(a) - Ar. (3.2)

Druha zména, kterou funkce provadi, je Gprava poloméru podle toho, o kolik
si zadni naprava auticka zmensi polomér obouku pfi prijezdu zatackou. To zpu-
sobuje vedeni auticka v predni ¢asti, zatimco zadni kolecka jsou volna. Vysledny
polomeér, ktery zadni kolecka projedou, je popsan Pythagorovou vétou

RnewL,newR: R%yR - CZa (33)
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I Vodici Iiétal

Stred

‘ oblouku
Zadni naprava Rnew

Obrazek 3.1: ZmensSeni poloméru oblouku zadni napravy

kde ¢ znac¢i vzdalenost zadni napravy od osy otaceni vodici listy a celé situace je
znézornéna na obrazku 3.1.
Dalsim krokem po piepocitani polomeéru zatacky je vypocet délky dilu.

Délka dild

Pro ucel simulace je délka dili velmi dilezitym parametrem. Na zakladé znalosti
tohoto tdaje muzeme ftict, na kterém dilu se auticko zrovna nachazi. Vypocet
délky musi néasledovat az po funkci choose_side, kterd méni polomér oblouku.
Pocitdm ji pomoci funkce part_length, jejiz vstupem je vektor parametri dilu
a vystupem je délka dilu. Na zac¢atku funkce rozhodne, zda je vstupem zatacka
¢i rovinka. Délka rovného dilu je rovnou soutadnice z. U zatacek musime provést
vypocet, kdy pro délku oblouku kruhové vysece o stiedovém thlu « plati

[=R - |a, (3.4)

za predpokladu, ze je tthel o v jednotkach radian.

Dokonceni pripravy

Po tomto kroku ulozim do matice P nové parametry, vypocitanou délku dilu a
vzdalenost dilu od zacatku drahy. Po probéhnuti cyklu vSemi dily se do posledniho
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rfadku matice ulozi na pozici parametru d délka celkové traté, coz je soucet délek
vSech dila. V tuto chvili je matice P kompletni a nebude se dale ménit. Navratim
se proto o troven vySe do funkce init_sim, kam vracim tuto matici.

Ptiprava dat pro simulaci je dokoncena voldnim funkce baseWorkspace s pa-
rametry P, poctem auti¢ek na draze a napétim drahy, coz jsou proménné, které
potiebuje schéma v Simulinku pro simulaci priijezdu auticka drahou. Snazil jsem
se, aby se nikde nemusela kopirovat zadna c¢isla a aby tyto tkony spojené se
sdilenim dat se Simulinkem udélala inicializa¢ni funkce za uzivatele. Proto jsem
vytvoril tuto funkci, ktera vstupni parametry ulozi do zvlastniho MAT-souboru
Pfile.mat, ze kterého nésledné vycte tyto proménné do hlavniho workspace
Matlabu. K tomuto tkolu jsem vyuzil zabudovanou funkci evalin, kterd vykona
piikaz, v naSem piipadé load (’Pfile.mat’), v nami vybraném workspace, zde
"base’ workspace. V parametrech blokti v Simulinku musi byt spravné nastaveny
vstupni parametry, aby byly nacteny do simulace. Oba soubory vytvorené pii
pripravé jsou nakonec smazany.

3.2 Validace drahy

Druhym krokem pfipravy simulace je vyhodnoceni, zda je mozné trat postavit z
dostupnych dili. Kromé toho je simulator schopny vyhodnotit pouze jizdu auticka
v plosSe bez vyvySenin na dréaze, z ¢ehoz plyne, Ze se dily nesmi k¥izit. Z téchto
pozadavku plynou tii podminky, které musi draha pro simulaci splhovat:

1. Soucet thlu zatacek je v absolutni hodnoté 360°, p¥icemz pravé a levé za-
tacky maji v tomto souc¢tu opacné znaménko.

2. Draha musi byt uzaviend, tedy trat kon¢i ve stejném bodé jako zacala.

3. Dily drédhy se nepiekryvaji a nekiizi. To je nutné k tomu, aby byla draha
realizovatelna ve dvou dimenzionalnim prostoru.

3.2.1 Podminky 1 a 2

Ovérovani prvni a druhé podminky probih& soucasné s pfipravou dat ve funkci
init_track, ve které vyuzivaji stejny for cyklus, jako jsem popsal v kapitole 3.1.
Nesplnéni prvni podminky, ale splnéni druhé je na obrazku 3.2. Pied zapocetim
for cyklu je inicializovana proménna pos, coz je vektor s totoznym tvarem, jako m4
vektor par. Poc¢ateéni hodnota vektoru je nulova. Kazdy priichod cyklu znamena
pri¢teni soutfadnic par nového dilu k vektoru pos, a to se déje ve funkci nextPos.
Pri¢itani je popsano v nasledujicim odstavci, protoze se nejedna o pouhy soucet.
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Funkce nextPos

0
. o e . 0 . . oy
Jak uz bylo zminéno, trat za¢ind v bodé posy= NE ke kterému muzeme pricist
0
ay
T L. , . « . 4 . ,
vektor par,;= nesouci informace o prvnim dilu traté bez jakékoliv tpravy,
Y1
Ry
protoze ho pric¢itame k nulovému vektoru. Vysledkem jsou soutadnice koncového

2%
; P . - T .
bodu prvniho dilu. Nyni vezméme vektor paro,= , coz je vektor reprezen-
Y2

Ry
tujici druhy dil traté. Pokud bychom tento vektor pouze pficetli k piedchozim
dvéma vektortim, tak by doslo k chybnému vysledku, protoze soutadnice x5 a ¥
jsou vztazeny k soustavé soutadnic pozice posg, nikoliv k soustavé, kterd je ur-
¢ena koncem piedchoziho dilu. Regenim je rotace souradnic nové piidavaného dilu
do soustavy konce piedchoziho dilu. Toho dosdhneme vynasobenim vektoru par;
rotacni matici

1 0 0 0

|10 cosf; —sinfB; 0O
Rot(f:)= 0 sinf; cosfB; Of (3-5)

0 0 0 0

jejimz parametrem je thel 3, coz je soucet hlu « v8ech predchozich dili, tedy
i—1
j=1

Polohu stfedu konce i-tého dilu vypocitame takto:
pos; = pos;_1 + Rot(p;) - par;. (3.7)

Posledni nulovy fadek eliminuje ve vektoru polomér R;, protoze to je pro mé
v tomto pripadé zbytecny udaj. Zde je misto, kde by dochazelo pri nasobeni
nekonec¢nem nulou k vysledku NaN, kvili kterému nelze polomér reprezentovat
nekonec¢nem.

Pokud je trat navrzena spravnég, pak bude po dokonceni algoritmu |3| = 360°
a POSy = POSjast-

13



Track length [m]

| .

I I I
-0.3 -0.2 -0.1

. . .
0 01 02 03 0.4
Track width [m]

Obrazek 3.2: Nesplnéni podminky 1

P1i testovani tohoto algoritmu jsem narazil na problém, kdy se koncovy bod
neshodoval s poc¢ateénim nebo soucet uhli nebyl presné 360°. A presto byla trat
ve skute¢nosti realizovatelna. Chyba se pohybovala fadové méné nez 1014 metru .
Tento jev jsem prisoudil ztraté presnosti pii vypoctu. Proto jsem se rozhodl zanést
do algoritmu urcitou toleranci v fadu centimetrii, ktera pripousti odchyleni konce
posledntho dilu od zac¢atku prvniho pii uzavieni drahy do okruhu. Tolerance je
zavisla na mnozstvi pouzitych dilt, protoze spoje dili umoznuji jemné deformovat
tvar drahy. Podle zkuSenosti pii sestavovani riznych drah jsem sestavil funkci

10

100
Vysledkem je tolerance v metrech. Pti 10 dilech je tolerance 2,2 cm a pii 30 dilech
4,2 cm. To umozni postavit vétsi mnozstvi drah, jelikoz je velice tézké sestavit
drahu z omezeného mnozstvi typu dild, kterd by pfi validaci drahu nepotiebovala.
Toleranci na soucet thli jsem zvolil pifsnéjsi, fadové kolem 1072 rad. Vzhledem k
délce drahy jsou zanedbatelné, proto maji na vysledek simulace nepatrny vliv.

Je-li vysledek validace v téchto zvolenych tolerancich, pak vraci funkce init_track
prizna¢ny bit 1 v proménné ret. V opacném piipadé je vracena nula. Kontrolu
podminky 3 provadim az v piipadé, kdy jsou splnény podminky 1 a 2, ¢imz je
inicializace vice efektivni.

pocet dzlu+1’ )
tolerance = ———————.

(3.8)

3.2.2 Podminka 3

Jde o podminku kontrolujici kiiZzeni a prekryvani dilti, ukdzané na obrazku 3.3.
Ptiprava probiha také ve funkci init_track ve for cyklu. Princip je stejny jako
u vytvareni matice P, ale jsou zde dva rozdily.
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Obrazek 3.3: Prekryt dila

Prvni je, Ze do pripravenych matic I L a I R se ukladaji pouze ¢tyfi parametry,
které najdeme ve vektoru par kazdého dilu. Matice IL a IR definuji parametry
bo¢ni hranice dilu, jako P definuje stied drahy. IL levou a IR pravou hranici.

Druhy rozdil je ve funkci choose_side, kterd zde upravuje polomér oblouku

o Ar = 3 a nepocita s vybocenim zadnich kolecek. Takto vytvofené matice jsou
funkci vraceny. Pti splnénych podminkich 1 a 2 volam funkci trackCross. Ta

vraci soufadnice prekiizeni dili, pokud existuji, a funguje nasledovné.

Nejprve jsou hranice vyhlazeny pomoci funkce smooth_bound, kterou jsem si
vytvoril a popisi ve zvlastni kapitole. Z konce matic dale odebirdm nejmensi pocet
vzorki, jejichz celkova délka je stejna nebo vétsi, nez je tolerance odchyleni konce
posledniho dilu od za¢atku prvniho dilu. Duvod je predejiti kolize i v pfipadé, Ze
by se pocatecni a koncovy dil kiizily v rdmci zadané tolerance.

Nakonec sloupce x a y upravenych matic I L a I R vlozim do funkce intersections,

ktera vraci vektor soutadnic kiiZzeni jedné nebo dvou kiivek. Intersections je
volné dostupna na webové strance Matlab Central v rubrice File exchange|2].

Funkci pouziji ttikrat. Pro kazdou z kiivek I L a I R kontroluji, zda nekiizi sama
sebe a poté kontroluji kiizeni téchto kiivek navzijem. Spojenim soutadnic z téchto
tii piipadi ziskdvam vektor kiizeni vSech kiivek pfedstavujicich ohraniceni dili.
Prazdny vektor znamend, ze se draha nikde nekiizi ani nepiekryva a teprve tehdy
jsou nahrany proménné potiebné pro simulaci do hlavniho workspace Matlabu.
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3.3 Vyhlazovani

Vyhlazovani drahy je vétsi kapitola, protoze se tento typ funkce objevuje v mém
simulatoru vicekrat. Pouzivam ho jako smooth_bound pro zjemnéni okraji drahy
pii kontrole realizovatelnosti, objevuje se i v grafickém uzivatelském rozhrani
(GUI) pod nézvem smooth_part, kde navy3uje uzivatelskou piivétivost.

Aplikaci funkce nextPos postupné na vSechny dily drahy ziskdme matici sou-
fadnic spoju jednotlivych dilii. Vykreslenim téchto bodu ziskame obrazek, ktery
¢asto ani neukize vSechny zatacky, a proto se s vysledkem nemizeme spokojit.

Resenim je rozdéleni kazdého dilu na nékolik stejnych segmentii. Jejich na-
slednym spojenim ziskdvame pseudo oblouk slozeny z tsecek. Cim vice segmentu
vytvorime, tim bude dil pfi zobrazeni na obrazovce vypadat kulatéji. Neméa smysl
vytvaret piilis velké mnozstvi segmentt kvili zvySujici se vypocetni ndroc¢nosti.
Volbou déliciho kroku chceme v prvni fadé dosdhnout pfi vykresleni na pohled
hladké kiivky. Délici krok je vhodné volit vétsi nez 6, ale na druhou stranu je
zbytecné volit krok vétsi nez 10, protoze je vyhlazeni uz pii této hodnoté dostacu-
jici. To je vidét na obrazku 3.4, na kterém je tiikrat zobrazena nejdelsi zatacka z
dostupnych dild, ale pokazdé s jinym poctem segmentii. PoCet segmenti znac¢im
jako step.

[m] [m]

a) step=1 b) step=3

01 005 0 005 01 015 02 025 005 0 005 01 015 02 025
[m] [m]

c) step=8 d) step=16
Obrézek 3.4: Vyhlazeni zaté¢ek pro riiznou miru segmentace
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[a,x,y]

kyseg »
R

Obréazek 3.5: Rozdéleni dilii na segmenty. Cerveng jsou vektory segmentii, zelené
je vektor celého dilu

Na zacatku funkce je alokovana matice o délce poctu dili, které budeme zpra-
covavat, krat pocet segmentii na jeden dil. Do této matice, kterou funkce vraci,
budou na konci funkce ulozeny soutradnice jednotlivych bodi.

Déle se podle parametru radius ve vektoru par rozhodnu, zda je dany dil
rovinka nebo zatacka. Vektor parametri rovného dilu miazu rovnou vydélit po¢tem
segmentll a ziskdm diléi segment. Tim vydélim pouze parametr x, ktery urcuje
délku rovinky, ostatni parametry jsou nulové.

U zatacek je nutné tyto soutadnice pfepocitat pomoci goniometrickych funkei.
Parametr thlu zatacky vypocitam jeho vydélenim poctem segmenti

a (3.9)

Anew=—

step
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Na obrazku 3.5 je vidét, ze polomér zustava samoziejmé stejny. Zbylé parametry
segmentu dopocitdm. Pro levé zatacky budou

a'ﬂew
R - sin |apew|
R — R - cos |pew|

R

(3.10)

parseqg,L.—

Pravé zatdcky maji pouze opacné znaménko ve tietim fadku matice, nebot je
zatacka zahnuta na opa¢nou stranu,

Upew
R - sin |apew|
—R+ R - cos |apew)
R

(3.11)

parseq,r =

Nakonec z téchto parametru vypocitam za pomoci funkce nextPost soufadnice
jednotlivych segmentii. Postup pouziti funkce je stejny jako v pripadé evaluace
drahy, kde se pocitaly soufadnice jednotlivych dili. Segment je vSak zlomek dilu,
proto se musi pomoci funkce nextPos pfic¢ist k po¢atecni pozici tolikrat, na kolik
segmentll je konkrétni dil rozdélen. Pti kazdém piicteni pozice dalsitho segmentu
jsou soufadnice uloZeny do matice. Sectenim vSech segmenti dostavame vzidy
puvodni vektor parametri daného dilu.

4  Simulink

Simulace jizdy auticka bude probihat v prostiedi Simulink, coz je rozsiteni Matlabu
pro simulaci dynamickych systémii. Pro tento program jsem se rozhodl, protoze
je na Fakulté elektrotechnické velmi pouzivany. Jeho obsluha je velmi jednodu-
cha. Zakladnimi prvky jsou symbolické bloky. Ty jsou spojeny virtualnimi draty,
po kterych je predavin zpracovavany signél. Cilem je vytvorit blok nebo systém
blokii, jehoz vstupem je PWM signal, kterym se fidi skute¢né auticko, a vystu-
pem jsou méiené veli¢iny s odezvou odpovidajici realité. K zaclenéni dynamického
systému auticka do Simulinku pouziji blok S-function.

4.1 S-function

Blok S-function, nebo-li systémova funkce, vola uzivatelem vytvorenou S-funkeci,
coz je dynamicky systém implementovany v pocitacovém jazyce. Na vybér jsou
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jazyky Matlab, C, C++, Ada a Fortran. Ja si vybral jazyk Matlab, jenz poskytuje
rozsahlé knihovny a programovani v ném je pohodlné. Tvar S-funkce mé& pevné
danou syntaxi, kterd umoziuje spolupraci s fesicem rovnic v Simulinku a umoznuje
simulovat jak spojité, tak i diskrétni a hybridni systémy. S-funkci lze pomoci fadku
S-function parameters v bloku nastavit dalsi parametry potiebné pro simulaci.

4.2 Schéma modelu

P1i implementaci systému auticka jedouciho po draze je potieba do funkce zanést
vSechny zakladni fyzikalni vlivy, které pusobi na auticko. Uvazoval jsem o dvou
zpusobech pojeti modelu.

Prvni typ modelu, ktery jsem mél v pocatku implementovany, soustiedil di-
ferencialni rovnice modelu auticka a program drahy do jednoho bloku. Vstupem
bloku byla posloupnost dilti drahy track spolu s urcenim slotu, ve kterém au-
ticko jede, a poctem auticek na draze. Tyto parametry byly vystupem grafického
rozhrani (GUI). Vystupem bloku byly v8echny zkoumané hodnoty.

Potieba simulace vice auti¢ek na jedné draze pfinesla napad rozdélit bloky na
dva.

1. Blok obsahujici model auticka se vstupem PWM a zpétnou vazbou z drahy.
Vystupem je rychlost a poloha auticka.

2. Blok drahy se vstupy polohy a rychlosti, které generuje blok s modelem au-
ticka. Vystupem jsou zbylé métené veli¢iny, bo¢ni zrychleni a thlova rychlost
otaceni kolem svislé osy.

Métené veli¢iny jsou se svou orientaci zakresleny na obrazku 4.1.

V prvnim typu modelu probihala validace a inicializace drahy az pfi spusténi
simulace. To se ukéazalo jako nevyhodné, protoze je velmi c¢asté, ze navrh nové
drahy neni realizovatelny, a spusténi simulace v Simulinku neni okamzité. Je proto
efektivnéjsi validovat trat v GUI a az poté v piipadé jeji realizovatelnosti predat
potiebné parametry do hlavniho workspace Matlabu, odkud si je ziskd schéma
v Simulinku. Vyhodou pouzitého modelu je také lepsi prehlednost schématu a
pristup k signalim

4.3 Blocéek auta

Zakladnim blockem celého simulatoru je blo¢ek predstavujici fyzikalni model au-
ticka. Jeho S-funkci jsem nazval slotcar.m a je pomérné jednoduché. Jedné se
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Obrazek 4.1: Méfené veli¢iny na auticku

o nelinedrni model, ktery identifikoval Martin Lad. Pro simulaci jizdy po draze
libovolného tvaru je potieba tento model upravit, respektive pridat fyzikalni jevy,
které vznikaji pti prijezdu zatackou a jez chceme v simulaci pozorovat. Vstupem
blo¢ku jsou stfida PWM signalu a zpétna vazba z drahy, coz je bo¢ni zrychleni
auticka.

4.3.1 Uprava rovnice tieni

Hlavnim vlivem je tfeni vznikajici mezi vodici liStou auticka a slotem v draze. Toto
tfeni je popsané ve vySe uvedené rovnici 0.2, ale poc¢ita pouze s jizdou po rovném
dilu. P1i prijezdu zatackou pusobi odstiediva sila na vodici listu auticka a tim ji
pritlac¢uje na sténu slotu, ¢imz vznika dalsi tfeci sila brzdici auticko. Odstiediva
sila je prfimou reakci na dostfedivou silu, kterd vznikla zménou sméru auticka v
zatacce. Tieci sila smykového tieni je vysledkem soucinu odstfedivé norméalové
sily F,, a koeficientu tieni b.

F,=F,-b (4.1)

Pro silu F', ptisobici na téleso o hmotnosti m, zrychlujici rychlosti a plati:
F=m-a. (4.2)
m je hmotnost auticka a a zde predstavuje bo¢ni zrychleni plisobici na auticko,
které mtzeme vyjadfit jako zménu rychlosti za c¢as

_dv

== (4.3)

a
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a dale rozepsat
~ds dv ds w

e 4.4
“T% ds At R (44)
protoze
dv v

za predpokladu, Ze je stiedovy thel elementu drahy s nekone¢né maly. Dale do
rovnice 4.4 dosadime

ds
B 4.6
a zjistime, ze vysledek je
2
v
a=—, 4.7
. (47)
proto bude vysledna sila F', pfitlac¢ujici vodici listu na sténu slotu
2
v
F,—m-—. 4.8
- (18)
Tteci silu zavislou na ¢ase nasledné popiseme takto
v*(t)
Ft,odst(t> - bodst ' F(t) - bodst : mm - bodst -m - ’CL(t)’ (49)

Vysledek F} .45 je jedna ze slozek treci sily, ktera brzdi auticko, a byqs je koeficient
tfeni, ktery jsem nalezl experimentalné a jeho hodnota je ptiblizné b,qs; = 0, 08.
Tuto slozku tfeni zaclenim do modelu pfictenim do rovnice 0.2. Bo¢ni zrychleni
je v absolutni hodnoté, protoze je sila zavisla pouze na velikosti odstiedivé sily,
nikoliv na sméru.

Dalsi zménou je zavislost statického tfeni na rychlosti. Pri dopfedné rychlosti
je vysledna tieci sila

Fi(v(t)) = bu(t) + Ff + boast - |a(t)] (4.10)
Pokud auticko stoji, chceme mit vystupni rychlost také nulovou. Proto musi byt

hodnota statického tieni F; = 0, jinak auticko za¢ne couvat. Pri jizdé vzad musi
tfeci sily ptisobit proti sméru jizdy, proto

Fy(v(t)) = bu(t) — F¥ — bogs: - |a(t)]- (4.11)

Prvnimu ¢lenu tieni, coz je tfeni dynamické, ota¢i znaménko hodnota rychlosti,
kterd je pii couvani zaporna. Nesmime zapomenout, zZe je vodici liSta auticka v
jeho predni ¢asti, kviili cemuz se ve skutecnosti auticko pii couvéani zkiizi s drahou
a vypadne, proto je couvani v simuldtoru pouze teoretické.
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4.3.2 Meéieni ujeté vzdalenosti

Kromeé vystupni veli¢iny rychlosti, ktera je vypocitana diferencidlni rovnici 0.3 ne-
linearniho modelu auticka, potfebujeme mérit také ujetou vzdalenost, na zakladé
které urcime presnou polohu auticka na draze, respektive na jakém dilu se auticko
pravé nachazi. Okamzita rychlost v se vypocita podle rovnice 4.6, coz je druha
diferencialni rovnice modelu, podle které je vypocitana ujeta vzdéalenost s. Obé
diferencialni rovnice jsou implementovany ve funkci md1Derivatives.

Vystupem S-funkce auticka je vektor E] .

4.3.3 Omezeni vstuptii

Maximalni vykon motoru auticka je dan fyzikdlnimi vlastnostmi pouzitych sou-
castek, coz znamend potiebu zavést do modelu saturaci vstupu PWM, aby jeho
hodnota nebyla vétsi, nez je mozné ve skuteéném auticku. Jizda vpred je nastavo-
vana signalem v intervalu (0;1) a jizda vzad (—1;0). Nula znamena nulovy vykon
motoru.

Dalsim omezenim vstupu je zavedeni mrtvého pasma PWM okolo nuly. Pii tes-
tovani se stavalo, ze pokud vykon motoru nebyl schopny piekonat tieni auticka,
adaptivni krok simulace se ptili§ zkratil a simulace trvala dlouho. Vystupem rych-
losti byl pilovity signal s malou amplitudou a vysokou frekvenci, coz neodpovida
realité. Proto jsem z rovnice 0.3 odvodil funkei pocitajici hranici mrtvého pasma
PWM v zavislosti na napéti na motoru auticka. Pokud auticko stoji, pak jsou dwv,
v a a nulové. Ze zbytku rovnice jsem vyjadril st¥idu a dosadil ¢iselné hodnoty za
konstanty. Hranice mrtvého pasma PWM potom bude

(4.12)

Pokud je vstupni PWM v intervalu (—Dgeqd; Daead), pak PWM nastavim na
nulu a to se stane pouze v ptripadé, kdy je rychlost v fadech jednotkach milimetri
za sekundu. V praxi to znamena, Ze se auticko rozjede az po pfekonani t¥eni silou
motoru, ale pokud je auticko jiz v pohybu, muze byt mala rychlost udrzovana i
PWM signalem, ktery je ve zminéném intervalu mrtvého pasma.

4.4 Blocéek draha

S-funkce tohoto blo¢ku je nazvana tracksim.m. Jeho tkolem je na zakladé pozice
a rychlosti auticka vypocitani hodnot boc¢niho zrychleni a tihlové rychlosti, které
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jsou zpiisobeny tvarem drahy. Vstupem bloc¢ku jsou rychlost a ujeta vzdalenost
auticka nebo auticek. Vystupem jsou bo¢ni zrychleni a thlova rychlost otaceni
auticek kolem svislé osy.

4.4.1 Bo¢ni zrychleni

Bo¢ni zrychleni je vystupem jedné ze tii os akcelerometru auticka. Ve skute¢nosti
je vystup senzoru velmi zaruSeny. Srovnani simulovanych hodnot se skute¢nosti
tedy nem4 vyznam, pokud neni vhodné vyfiltrovan. U¢elem simulace parametru
miize byt navrhnuti Gprav auticka, jez by vedly ke zlepSeni méfeni parametru.
Hodnota bo¢niho zrychleni auticka je vypocitana ve funkei md10utputs podle
vztahu
v(t)?
R(t)’

ktery je odvozen v sekci 4.3.1 zabyvajici se tfenim. Jednotky jsou m - s~

a(t)= (4.13)

2

4.4.2 Uhlova rychlost

Uhlova rychlost je dalsi sledovana hodnota. V auticku ji ¢teme pomoci gyroskopu.
V zasadé definujeme thlovou rychlost w jako

dep
. 4.14

s tim, Ze se jedn& o zménu thlu za ¢as. Pro element oblouku d¢ pak plati

ds
dp = —, 4.15
=7 (4.15)
coz muzeme dosadit do predchozi dovnice a dostaneme
ds
= 1ds
=& = __ 4.16
YT At T Rar (4.16)
z ¢ehoz vyplyva vysledny vztah pro thlovou rychlost zavislé na c¢ase
t
wit) = 20 (4.17)

R(t)’

vypocitavany vedle bo¢niho zrychleni také ve funkci md1Outputs v jednotkich
rad - s72.
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4.4.3 Pozice auticka na draze

V obou simulovanych veli¢cinach se objevuje rychlost a polomér oblouku, po kterém
auticko praveé jede. Funkce radius nalezne a vrati polomér. Polomér je vlastnosti
dilu dréhy, na kterém se auticko v danou chvili nachazi, a proto je potieba zjistit
parametry dilu. V ptipravé dat pro Simulinkové schéma byly parametry vSech dili
ulozeny do matice P, ze které je ziskdm na zakladé ujeté vzdalenosti auticka.

Zakladem funkce je for cyklus, ktery postupné prochézi fadky matice P a
porovnava ujetou vzdéalenost s parametrem d;, jenz predstavuje soufadnice spoje
dilia, pokud bychom povazovali drahu za pfimku. Pokud je nalezen dil drahy,
do jehoz intervalu soufadnic patii ujeta vzdalenost, pak vime, na kterém dilu se
auticko pravé nachézi.

Z uvedenych divodu v sekci 2.2 nemohla byt uloZena hodnota poloméru ne-
kone¢no v piipadé rovnych dili. Musime tedy pii vraceni poloméru rozliSovat
rovinky a zatacky. V piipadé rovinek vraci funkce hodnotu nekonec¢no. Kdyz na-
razi na zatacku, vraci hodnotu

polomér=R - sgn(a), (4.18)

protoze je R v matici absolutni hodnotou poloméru. Vynasobenim poloméru zna-
ménkovou funkci parametru «, ktery je zavisly na strané zatacky, je zajisténo, ze
hodnoty boc¢niho zrychleni a thlové rychlosti maji v pravé a levé zatacce opacné
znaménko. Po nalezeni spravného dilu je for cyklus ukoncen, protoze je jisté, zZe
poloha auticka nemiuze lezet v zadném intervalu prislusicimu nékterému z dalSich
dili.

Musim také zminit dpravu ujeté vzdéalenosti na zacatku funkce radius. Aby
hodnota ujeté vzdalenosti byla vzdy v intervalu od zacatku do konce drahy, vy-
délim ujetou vzdélenost délkou drahy a se zbytkem déleni ve funkci pracuji. To
umozni simulaci obkrouzit drahu autickem vice nez jednou.

Popsany algoritmus je jednoduchy a muze se zdat neefektivni. Idedlné by si
umél algoritmus zapamatovat, na kterém dilu se auticko nachazi a v pristim volani
funkce by pouze zkontroloval, zda je auticko stale na stejném dilu a v opa¢ném pii-
padé presel o jeden dil vptred nebo vzad. Problém je, do jaké datové struktury tuto
informaci ulozit. Do lokdlni proménné to mozné neni, nebot je cela S-funkce vzdy
voldna v kazdém casovém kroku simulace, ¢imz by se hodnota ztratila. Druhou
moznosti je uloZeni do proménné v souboru. Je rychlejsi prochazet celou matici
P, protoze ptistup do souboru je pomaly.
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4.4.4 Vice autiek na jedné draze

Dalsi vlastnosti popisovaného simulatoru je podpora jizdy vice auticek na jedné
draze. V soucasnosti na sebe auticka jedouci po jedné draze nemaji zadny vliv. V
budoucnu je mozné implementovat interakci auti¢ek napiiklad pro navrh regula-
tori vzdalenosti. Pocet auticek je dan vstupnim parametrem bloku a jejich pocet
musi byt ve schématu v Simulinku dodrzen. Nasledujici schéma ukazuje, jak jsou
hodnoty sefazené ve vstupnim i vystupnim vektoru

U1 ay
S1 w1
V2 5)
S2 w2

= tracksim = ,

Un Qp
Sn Wn

kde index n predstavuje pocet auticek. Pro kazdé auticko, kterému patii vzdy
dvojice vektorii na vstupu, jsou vypocitany vystupni hodnoty, které jsou zase
sefazeny v pofradi auti¢ek na vstupu.

4.5 Zpétna vazba

S-funkce zpétné vazby je nazvana feedback.m. Blok funguje tak, ze z vektoru
vstupniho signalu, coz je vystupni signél blo¢ku tracksim, vybird jen zpétnova-
zebni signdly, které bloky slotcar potiebuji. Z kapitoly 3.3 vime, Ze se jedna o
signal boc¢niho zrychleni, jenz potfebujeme k vypoctu tieni. Pfevod vstupu bloku
na jeho vystup lze napsat nazorné takto:

a1
w1

ai
a2

a2
%)

—> feedback —

ap,
an
wn

Na obrazku 4.2 je nazorné vidét zapojeni schématu v Simulinku pro dvé auta.
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| pwm 1
al, wi

PWM 1 sotcar
al Auto 1
tracksim
az Draha
sotcar a2, w2
| pwm 2 Auto 2
PWM 2
al, a2 feedback al, w1, a2, w2

Zpétna vazba

Obrézek 4.2: Zapojeni schéma v Simulinku pro dvé auta
Znaceni signali: pwm - stiida pwm signalu, v - rychlost, s - ujeta vzdalenost, a -
boé¢ni zrychleni, w - ihlova rychlost. Cisla u signalii oznacuji prislusnost k
urc¢itému auticku.

5 Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

Soucasti Simulatoru je grafické uzivatelské rozhrani, nebo-li GUI. Slouzi hlavné k
jednoduchému vytvareni trati, které chceme simulovat. Déle umoznuje ukladani
a otevirani navrhu traté a exportovani do obrazovych formétii.

Navrh GUI jsem vytvoril v Matlabu pomoci prostiedi Guide. Je to velice in-
tuitivni nastroj, kde jsem zvolil velikost budouciho okna GUI a umistil do néj po-
tfebné grafické prvky. Po rozlozeni prvki sta¢i navrhnuté okno ulozit do souboru
typu figure a Guide automaticky vygeneruje M-soubor, ktery obsahuje funkce vo-
lané pfi interakci s jednotlivymi prvky GUI. Vyhodou prostiedi Guide je moznost
upravy okna, pii které soucasné probiha aktualizace M-souboru.

5.1 Popis rozlozeni prvkii

Nejvétsi ¢ast okna GUI zabira plocha pro zobrazeni navrhu drahy. Zacatek drahy
je oznacen Sachovnicovou c¢arou. Pti ndvrhu drahy je tieba brat v potaz, 7ze se
auticko rozjizdi vidy doprava od této cary. Pro predstavu o velikosti drahy je
plocha popsana osami s méfitkem v metrech. Obrazek je vytvoren stejné jako graf
v Matlabu.
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Obrazek 5.1: Screenshot GUI

Nad plochou nalezneme tlacitka pro vlastni navrhovani drahy. Pridani dilu se
vykona stisknutim tlacitka oznac¢eného kédem konkrétniho dilu. Pro lepsi prehled-
nost jsou tlacitka pro pridani rozdélena do tii rameckia na levé a pravé zatacky
a na rovinky. Na levé strané se nachazi tlacitko Delete Last, které slouzi pro vy-
mazéani posledniho dilu dréahy. Napravo je tlac¢itko Validate, jehoz stisknutim se
spusti funkce init_sim, déle rozbalovaci menu pro volbu slotu, pole pro zadani
poétu simulovanach auti¢ek a pole pro zadani napéti na draze. Usp&Snost nebo
netspésnost validace je indikovana vyskakovacim oknem.

V horni ¢asti okna je lista s nabidkou funkci. Dalsi funkce, véetné piiblizeni
obrazku nebo napovédy, Ize také volat kliknutim na ikonu v listé pod nabidkou.
Pro ptedstavu je na obrazku 5.1 zobrazen screenshot GUI.
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5.2 Inicializace GUI

Pfi spusténi je volana implicitni funkce gui_OpeningFcn, ve které jsou inicia-
lizovany témétr vSechny proménné vyuzivané v programu. V prvni fadé to jsou
matice popisujici stied a hranice traté v nevyhlazené a vyhlazené verzi, proménna
s poctem dild, pole kodi dili a pocet segmentii na dil. VSechny proménné ini-
cializované v této funkci ukladdm do objektu handles, ktery je pfedavan napiic
vSemi funkcemi GUI. Aktualizace nebo zapisovani proménné do objektu handles
musi byt nasledovano volanim funkce guidata, provadéjici zapis proménnych do
objektu GUI.

5.3 Popsani funkci GUI

V této ¢asti popisi funkci jednotlivych prvka GUI.

5.3.1 Prtidani dilu

Nejpouzivanéjsi funkei v programu je funkce addPart. Tuto funkci vzidy volaji
funkce obsluhujici ¢innost pfidavacich tlac¢itek. Parametrem part je vzdy kod pii-
davaného dilu. Jejim tdkolem je zajistit prfidani parametri nového dilu do matic
reprezentujicich drahu.

Nejprve jsou ze struktury handles nacteny aktualni hodnoty proménnych a
je inkrementovana hodnota poctu dili i=i + 1.

Poté jsou nac¢teny soutradnice konce stiedu a hranic ptedchoziho dilu. Do pro-
ménné track je na pozici ¢ pfidan kod dilu part, na jehoz zékladé je funkci
gen_part vygenerovan vektor par, ktery je po tpravach poloméru a vyhlazeni
pridan pres funkci nextPos do matic reprezentujici stied a hranice dili. Nako-
nec nahraji aktualizované proménné zpét do handles a aktualizuji obrazek funkci
reinitPic.

5.3.2 Odebrani dilda

Odebirani posledniho dilu

Funkce delLast realizuje odebrani posledniho dilu. Ze vSech proménnych, do
kterych jsou ve funkci addPart piidana data reprezentujici dil, jsou parametry
posledniho dilu v této funkci nahrazena nulami. To probéhne v pfipadé, ze draha
obsahuje alesponi jeden dil. Je nutné odecist dil z proménné i.
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Odebirani vsech dila

Pokud chceme vymazat vSechny dily, napiiklad v pfipadé vytvoreni nového na-
vrhu, vola se funkce deleteAll. Jsou zde vynulovany vSechny matice se souradni-
cemi, pole track a nula je ptifazena také do 7. V obou funkcich odebirajicich dily
je na konci aktualizovan obrazek.

5.3.3 Ukladani navrhu

V pripadé opakovaného pouziti jedné drahy, nebo pokud pracujeme na vétsi trati a
chceme ji dokoncit jindy, poskytuje GUI funkci ukladani saveTrack. Kliknutim na
ikonu diskety nebo kliknutim na Save v nabidce Track je vyvolano okno, ve kterém
vybereme umisténi pro ulozeni a nazev souboru. Okno je otevifeno zabudouvanou
funkei Matlabu uiputfile, ktera vraci string s umisténim a nazvem souboru
po kliknnuti na tlac¢itko Ulozit a prazdny fetézec po kliknuti na tlac¢itko Storno.
Pokud nazev souboru a cesta k nému nejsou prazdné, ulozim posloupnost dili
track do zvoleného souboru pomoci funkce save.

5.3.4 Otevirani navrhu

K otevieni ulozeného navrhu slouzi funkce open. Na zacatku je zobrazeno okno,
které je podobné jako pii ukladani otevieno zabudouvanou funkei Matlabu uigetfile,
kde zvolime pozadovany soubor a potvrdime volbu tla¢itkem Oteviit. Navratovou
hodnotou je umisténi a nazvu souboru. V piipadé, Ze soubor obsahuje promén-
nou track, vyskoc¢i dialogové okno, zda chceme zahodit soucasny navrh, protoze
otevienim drahy je prepsana draha stavajici. AZ se souhlasem uzivatele je stava-
jici draha vymazana a nahrazena novou. Nacitani probiha postupnym piidavinim
dilid funkci addPart.

5.3.5 Vybér slotu, nastaveni po¢tu auticek a napéti drahy

O tom, zda bude simulovana jizda auticka probihat v pravém nebo levém slotu
dréhy, rozhodneme volbou Right nebo Left (pravy nebo levy) v rozbalovaci na-
bidce Side. Vychozi hodnota je Right. P#i zméné je upravena hodnota proménné
side v objektu handles.

Pocet auticek se zadava do kolonky Number of cars, jejiz vychozi hodnota je
1, a je uloZen do proménné car Number. Je zde kontrolovano, aby byla hodnota
prirozené cislo, protoze jinak by doslo k selhani validace. Dodrzeni po¢tu auticek
ve schématu v Simulinku je pro béh simulace téz dilezité.
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Do kolonky Track Voltage se zadava napéti drahy. Vychozi hodnotou je 10 V
a musi byt zadano kladné ¢islo, které je nasledné ulozeno v proménné trVolt. Je
vhodné zvolit napéti, které zvlada eletronika auticka. Jmenovité napéti standartné
dodavaného zdroje k auticku je 12 V, proto doporucuji napéti blizké této hodnoté.

5.3.6 Aktualizace obrazku

P1i kazdé zméné tvaru drahy je nutné aktualizovat jeji obrazek, coz je vykonano
volanim funkce reinitPic. Puvodni obrazek je nejprve smazén, protoze pouha
tprava obrazku na zakladé zmén drahy nefungovala vzdy spravné, a poté je nacten
obrazek startovni ¢ary. Pak jsou z matic IL a I R vykresleny okraje drahy, které
jsou doplnény o pricné ¢ary délici jednotlivé dily a vykreslené ze soutadnic z matic
GIL a GIR. ldentifikace jednotlivych dili v obrazku je zajisténa pridanim kodu
dilu. Osy jsou nastaveny na stejné méfitko, aby nedochézelo k deformaci dréhy.

5.3.7 Validace

Chceme-li navrzenou drahu simulovat, pak stiskneme tlac¢itko Validate nebo klik-
neme na Validate v nabidce Track. Z handles jsou nacteny proménné side, car Number
a track a jsou predany funkci init_sim. V piipadé kiizeni dili jsou soutadnice
téchto bodt prijaty a vykresleny do obrazku.

5.3.8 P¥ibliZeni obrazku

Pokud navrhujeme velkou drahu a chceme si zobrazit jeji detail, pak se hodi funkce
priblizeni obrazku. K tomu slouZi ikonky v panelu nastroji Lupa+ “a Lupa- .
Zpét do pivodniho zobrazeni celé drahy se vratime kliknutim pravym tlacitkem do
obrazku a vybranim Reset To Original View. Po pfiblizeni 1ze vybranim néstroje
ruka 7/ obrazkem libovolné pohybovat, abychom si mohli zobrazit jinou ¢ast drahy.
Tyto funkce jsou zabudovany v Matlabu, proto je nebylo tfeba implementovat.

5.3.9 Export driahy

Pti provadéni simulaci a nasledné analyze dat mize byt potieba ulozit obrazek
dréhy. Za timto ucelem jsem GUI vybavil funkci exportTo, kterd na zakladé
typu, do kterého chceme exportovat vytvori pozadovany soubor. Exportovat 1ze
do PNG, PDF nebo do vektorového formatu EPS. Po kliknuti na jeden z téchto
formati v nabidce Export je zobrazeno okno, ve kterém je vybrano umisténi ex-
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portovaného souboru a stisknutim tlac¢itka Ulozit je ulozen obrazek drahy. Ulozeno
je vzdy aktudlni zobrazeni drahy na obrazku, ne cela draha.

5.3.10 Napovéda

Program obsahuje napovédu, ktera je oteviena kliknutim na ikonu otaznik .
Otevie se nové okno, jehoz obsahem je textovy soubor help.txt, ve kterém jsou
popsany funkce a ovladani GUI.

Cast IV
Porovnani simulatoru se skutec¢nosti

vvvvvv

navrzeny v GUI simulétoru a s uspéchem sestaveny v laboratofi. Vytvafeni nebylo
jednoduché, protoze je v laboratofi pouze omezené mnozstvi dila typu 1/60, 2/30,
4/15 a rovinka 1/1. Jmenovité napéti napajeciho adaptéru je 12 V, ale skute¢né
napéti drahy je 12.34 V.

Porovnavat budu rychlost auticka a tthlovou rychlost otaceni kolem svislé osy.
Data namétfena akcelerometrem jsou velice zaruSené, a proto je v porovnani vyne-
cham. Podafrilo se mi je ¢astec¢né vyfiltrovat, ale vysledek stale nedosahuje kvality,
jako data dhlové rychlosti. Obrazek 5.2 porovnavi naméfend data akcelerome-
tru vyfiltrovana a nevyfiltrovana s hodnotami ze simulatoru na ovéalné dréze. Na
slozitéjsi draze s rychlejsimi zménami sméru je vysledek filtrace jesté horsi.

Filtrovani provadim tak, Zze vezmu n naméienych vzorki, sefadim je podle ve-
likosti a zahodim k£ maximalnich a £ minimalnich hodnot. Podminkou je nerovnice
n > 2k. Tim se zbavim extrémnich kmiti, které ziejmé zpisobuji jemné vibrace
auticka. Ze zbylych n — 2k hodnot spoc¢itdm aritmeticky priumér. Toto filtrovani
zpusobuje zpozdéni o k/2 vzorki, proto musi byt data pro porovnani posunuta.
To muze byt problematické pii pouziti akcelerometru v redlném case. Ja jsem
pouzil parametry filtru n = 10 a k=4. Vysoka hodnota k£ dokazuje velky Sum.
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Bocni zrychleni [m/sz]
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Obrazek 5.2: Data naméiend akcelerometrem a jejich filtrace

Draha 1

Prvni simulovana draha je jednoduchy oval slozeny ze zatacek 1/60 a rovinek 1/1.
Obrazek drahy exportované z GUI je na obrézku 5.3.

Track length [m]

—04F

9'\’\\/

L
-0.4 -0.2 0 0.2
Track width [m]

0.8

Obrazek 5.3: Tvar drahy 1
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Obrazek 5.4: Ovéfeni simulitoru na draze 1. PWM= 0,4

Nejprve porovnam jizdu auticka ustalenou rychlosti se vstupem PWM= 0, 4.
P#i tomto vstupu by méla byt ustalena rychlost auticka 0,98m/s. Na obrazku
5.4 je vidét vliv treci sily brzdici auticko v zatacce. Hodnota thlové rychlosti
ve $pickach odpovida teoretické hodnoté, ale nejsou piilis zretelnd zpomaleni na
zacatku kazdé zatacky.

Dale jsem na stejné draze testoval auticko s PWM= 0, 6. Pti vyssi rychlosti
uz auticko vylétavalo v prudkych zatackach z drahy. Velky rozdil mezi skutecnosti
a simulaci jsem zaznamenal v rychlosti auticka pfi PWM vétsim, nez 0, 4. Teore-
ticka rychlost podle modelu na rovnych dilech je 1,7 m/s. Ve skute¢nosti auticko
dosahovalo na rovince rychlosti 1,85 m/s. V obrazku 5.5 je vidét, 7e je skutecné
auticko znatelné rychlejsi. To zptusobi projeti kola za kratsi cas a také zvySeni
hodnot thlové rychlosti. Na dalsim obrazku 5.6 je zvySena hodnota PWM na 0, 7,
pri které jede simulované auticko stejné rychle jako skutecné s PWM 0, 6. Zlepsila
se synchronizace prijezdu zatacek, pokles rychlosti v zatackach i hodnoty thlové
rychlosti. Tuto skutec¢nost prisuzuji staii auticka, které jiz nemusi mit vlastnosti
jako v dobé, kdy byl model vytvoren.
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Obrézek 5.6: Ovéreni simulatoru na draze 1. Korekce PWM v simulaci na 0,7,
PWM skute¢ného auticka 0,6

34



Draha 2

Druha testovana draha ma priblizné tvar trojihelniku. Jeji piesny tvar je na ob-
razku 5.7. Pii stiidé PWM= 0,4 pribéh simulované rychlosti i thlové rychlosti
hezky odpovida priijezdu skute¢ného auticka (obrazek 5.8). Pii vyssim PWM=0, 6
byla i zde rychlost simulovaného auticka nizsi, proto rovnou na obrazku 5.9 po-
rovnavam simulaci s PWM= 0,7 se skutecnym autickem, kterému jsem nastavil
PWM= 0, 6.

1

o

s
T

Track length [m]

1

o

)
T

-0.6 . . . 0.4 0.6 . . 1.4
Track width [m]

Obrazek 5.7: Tvar drahy 2

Draha 3

Tvar posledni testované drahy je na obrazku 5.10 a navrhoval jsem ji s dirazem
na vyuziti vSech typu diliu v laboratofi. Na setkani zacatku a konce drahy v cilové
¢ate je hezky vidét, jak pti validaci funguje tolerance. Teoreticky zacatek a konec
drahy nesedi o 3,5 cm, ale je ve skute¢nosti sestavitelna bez problémi. Prijezd je
zaznamenan na obrazku 5.11. Pfi hodnoté PWM= 0, 6 jiz auticko vylétlo z drahy,
proto neni prijezd zméfen. Vylétnuti bylo zptisobeno smykem v Sikané ve spodni
¢asti dréhy.
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Obrazek 5.8: Ovéfeni simulitoru na draze 2. PWM= 0,4
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Obrazek 5.9: Ovéreni simulatoru na draze 2. Korekce PWM v simulaci na 0,7,
PWM skute¢ného auticka 0,6
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Obrazek 5.11: Ovéfeni simulatoru na draze 3. PWM= 0,4
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Cast V
Zaveér

Prvnim feSenym tkolem prace byla tprava software auti¢ka a rozhrani v pocitaci
pro co nejrychlejsi vycitani méfenych dat. Vysledna stabilni rychlost je 20 vzorku
za sekundu. P#i vyssich rychlostech se data ztracela a jejich rozlozeni v ¢ase nebylo
rovnomerné.

Druhym tkolem bylo vytvorit v pocitaci reprezentaci jednotlivych dili a na-
sledné celé drahy. Zméril jsem tdaje dostupnych dili a z nich vytvoril vektor
parametri jednoznac¢né urcujici jak rovné, tak zatackové dily. Vektor se sklada z
poloméru stiedu dilu, stfedového thlu oblouku a soufadnic konce dilu vudéi po-
catku.

Ve treti sekci je rozebrana inicializace drahy. Déli se na pfipravu dat, se kte-
rymi pracuje schéma v Simulinku, a na validaci drahy. Validace kontroluje tii
podminky a ukazuje se, Ze splnéni vSech je nutné k vytvotreni skutecné drahy.
Pti validaci bylo tfeba zavést toleranci téchto podminek hlavné kvuli chybé zao-
krouhlovani prti pridavani dili. Tolerance také umoziuje navrhnuti a simulaci vice
tvart trati, protoze ve skute¢nosti je mozné spoje dilu lehce deformovat. P¥idavani
dilt za sebe je provadéno rotaci piivodnich soutadnic do soustavy soutfadnic konce
predchoziho dilu, coz zajistuje jejich navaznost. V programu je velmi vyuzivino
vyhlazovani dilu, tedy rozdéleni dilu na mnoho malych segmenti k ziskéni jeho
presnéjsi prostorové reprezentace. Ukazalo se, Ze bohaté staci 8-10 segmentii.

Dalsi cast se zabyva implementaci modelu do S-funkei, jez se pouzivaji jako
bloky schématu v Simulinku. Vytvofil jsem tii bloky: auto, dradhu a zpétnou vazbu.
Rozdéleni modelu do vice bloki je prehlednéjsi a umoziuje lepsi ipravy simula-
toru. Blok auto ma vystupy rychlost a ujetou vzdalenost, jako vstup je zavedena
stfida PWM a bo¢ni zrychleni, na jehoz zakladé je vypocitana nova tieci sila. Na
testovacich datech se ukazal nezanedbatelny rozdil v rychlosti mezi skute¢nym
autickem a matematickym modelem. Bo¢ni zrychleni a thlova rychlost otaceni
auticka jsou vystupy bloku drahy. Simul4dtor neumi poskytovat informaci o vylét-
nuti auticka z drahy, nebot je tento jev kromé boc¢niho zrychleni a thlové rychlosti
téz zavisly na posloupnosti dilti. Posledni blok plni tikol separdtoru bo¢niho zrych-
leni z vystupu drahy. Simulator podporuje jizdu vice auticek, které na sebe vzéa-
jemné nereaguji. Prestoze vydavatel Matlabu doporucuje 1épe vybavené S-funkce
Level-2, pouzil jsem S-funkce Level-1, jelikoZ jsem se o této moznosti nedozvédél
v¢as. Nabizi se moznost preprogramovéani S-funkci do nové verze. Nicméné ve verzi
Level-1 jsem neshledal pro tuto praci zadné nedostatky.
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Posledni ¢ast prace je vénovana navrhu uzivatelského prostiedi pro pohodlné
vytvareni ruznych tvara drahy jak pro simulédtor, tak i pro stavbu skutec¢né drahy.
Instrukce ke spusténi simulatoru jsou v piiloze B.
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P¥ilohy

A Obsah prilozeného CD

CD nalepené na vnitini zadni obalce prace obsahuje text bakalarské prace a slozku
stm s programem simulatoru.
Obsah jednotlivych adresaii:

sim/

gui.m spoustéci soubor uzivatelského rozhrani
onecar.slx Simulinkové schéma pro simulaci jednoho auticka

twocar.slx Simulinkové schéma pro simulaci dvou auticek

sim/simfiles/ S-funkce a pomocné soubory

stm/tracks/ ulozené drahy

B Spusténi simulatoru

Nejprve v Matlabu pfidame adresat sim s podslozkami mezi pracovni slozky.
GUI se otevie spusténim souboru gui.m. Drahu lze bud sestavit novou pomoci
tlac¢itek s kody dili, nebo ji mizeme oteviit kliknutim na ikonu slozky a vybrat
nékterou z pripravenych drah v adresafi tracks. Pred validaci, ktera je spusténa
tlac¢itkem Validate, je vhodné zkontrolovat ¢i zménit parametry side (volba slotu),
number of cars (pocet auticek) a track voltage (napéti na draze). Po tspésném
probéhnuti validace stac¢i otevtit ptripravené simulinkové schéma jednoho auticka
onecar.slx nebo dvou auticek twocars.slx, nastavit pozadovany vstup PWM a
spustit simulaci.
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C Vyvojovy diagram inicializa¢ni funkce
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