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Anotacia

Bakalédrska praca sa zaoberd teoretickou analyzou poziadaviek vyhodnocovacieho zariadenia pre
bezkontaktné meranie rychlosti zdvodnych vozidiel s pohonom vsetkych kolies. Konkrétne zdvodného
vozidla Formula Student FEE Prague eForce - FSE.05x, s ohl’adom na jeho poZiadavky. Dalej sa venuje
navrhu plosného spoja zariadenia, ako aj navrhu programovej Casti zariadenia, vypoctu rychlosti vozidla,
korekcie gravitatného pdsobenia, zberu dat prostrednictvom grafickej aplikdcie. Praca sa venuje aj

porovnaniu vysledkov rdznych typov merania rychlosti (GPS, resolvér, IMU) pre tito aplikaciu.



Annotation

The Bachelor Thesis focuses on theoretical analysis of the requirements present in designing and
building a device used for contactless measurements of velocity in all-wheel-drive racing vehicles. The
paricular subject of this study is the racing vehicle "Formula Student FEE Prague eForce - FSE.05x".
Further focus is the design of the Printed Circuit Board used in the measurement device as well as
the design and implementation of the software, the calculation of vehicle’s velocity, correction of the
gravitational force and the graphical representation of the collected data. The thesis also compares the

results of different types of measurements used in the application such as GPS, resolver and IMU.
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KAPITOLA 1. UVOD

1 Uvod

Bezkontaktné meranie rychlosti sa stdva Coraz viac atraktivnejSie pre zavodné vozidld s pohonom
vSetkych ndprav. Snahou konStruktérov zdvodnych vozidiel bolo vZdy navrhovat rychlejSie a lepSie
vozidla. K tomu v poslednej dobe znacne prispieva aj kontrola trakcie. Kontrola trakcie pre svoje spravne
fungovanie potrebuje, okrem iného, aj presny tidaj o rychlosti vozidla. Potreba bezkontaktného merania
rychlosti vznikd pri prudkej akcelericii vozidla, kedy preSmykuji vsetky kolesd a tym vozidlo strati
mozZnost” vypocitat’ svoju rychlost’ z klasického merania otdcok kolies a Casu.

Téato potreba vznikla aj v time eForce, ktory navrhuje a konstruuje elektrické zavodné formule. Tim
eForce je dobrovol'ny tym Studentov pod zastitou elektrotechnickej fakulty CVUT. Ja som jeho &lenom

a touto bakaldrskou pracou sa chcem podiel’at’ na vyvoji elektrickej formule.

1.1 Ciel prace

Hlavnym ciel'om price je navrhndt a vytvorit’ zariadenie, ktoré bude poskytovat monopostu
FSE.05x referen¢ny ddaj rychlosti vozidla pre ucely trakcnej kontroly. Zariadenie bude obsahovat’
IMU(Inertial Measurement Unit) jednotku ako vzt'aZny senzor pre meranie rychlosti. IMU jednotka
v sebe obsahuje akcelerometer a gyroskop. Pre dlhodobu korekciu chyby merania IMU, bude zariadenie
mat’ k dispozicii GPS prijima¢. Komunikdciu s monopostom FSE.05x a jednotkami v fiom, bude
zarucovat’ CAN 2.0 rozhranie. Komunikéciu s uZivatel'om sa prevedie cez USB rozhranie. Pre obsluhu
bude vytvorend aj grafickd aplikédcia pre zber, spracovanie ddt a nastavenie zariadenia. Zariadenim
porovndme rychlosti, ziskané zo snimaca kolies starSieho modelu formule z dielne eForce, GPS prijimaca
a navrhnutym programom, ktory pocita rychlost’ z IMU senzoru. V prvom rade, je potrebné zanalyzovat’
poziadavky na hardvérové a firmvérové vybavenie zariadenia.

V neposlednej rade je zdroven cielom sa na tejto praci naucit novym poznatkom, pracovat
s mikrokontrolérom a uZivatel'skym prostredim CooCox. Navrhnit' plo$ny spoj a hardvérovi cast’
zariadenia v programe Altium a graficki aplikdciu napisat’ v programe Matlab. Osvojit’ si spravne

navyky technického ndvrhu a priace v tyme.
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2 Analyza poziadaviek na zariadenie

V tejto préci, meraciu jednotku o ktorej tato bakaldrska praca je, budem nazyvat ECUG. V prvom
rade je potrebné zistit' aké hardvérové a firmvérové poZiadavky si bude ECUG vyZadovat pre svoju

aplikéciu. Pri tejto analyze st do tvahy brané nasledovné faktory:
e Discipliny v ktorych vozidlo sut’azi
e Poziadavky kontroly trakcie vozidla
e Dostupnost’ potrebnych siciastok

ECUG méa obsahovat’ akcelerometer, ako hlavni jednotku pre urovanie rychlosti vozidla. K
akcelerometru budeme potrebovat’ referenény snimac rychlosti a to GPS alebo v uritom pripade aj
udaj o rychlosti kolies, ktory poskytuje monopost FSE.05x na svojej zbernici CAN. Pre prenos a
ukladanie nameranych dat pouZijeme USB rozhranie na vyobrazenie a prenos dat na osobny pocitac.
V nasledujicich podkapitoldch opisujem podrobnejsie Cinitele, ktoré som pri analyze poziadaviek, bral

do dvahy.

2.1 Zavodné vozidlo FSE.05x

Ako ciel'ovu aplikéciu pouzitia ECUG som si vybral zdvodny Specidl timu eForce FSE.05x. Toto
vozidlo sa navrhuje a konstruuje Studentami CVUT, podl'a pravidiel sit' aze Formula Student [15], na
sez6énu 2017. Z ddvodu, Ze tento model sa eSte len vyrédba, tak pre vypocty som pouZzival ddta namerané
zo starSieho modelu FSE.04x, vysledkov inych timov siit’aZe Formula Student a simulécif vytvorenych

pri navrhu vozidla FSE.05x. Predpokladané parametre, ktoré vznikli pri navrhu FSE.05x [4]:
e Hmotnost’ - 200 kg

e Motor-2 x 8 kW a2 x 30 kW

Max. rychlost’ - 130 km - h~!

Max. akceleracia- 1.2 gaz1.3 g

Max. spomalovanie - 1.6 ¢

Max. bo¢né pret’aZenia - 1.8 g
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KAPITOLA 2. ANALYZA POZIADAVIEK PRE ZARIADENIE

2.1.1 Discipliny

Celd sit'aZz Formula Student je rozdelend do 2 hlavnych disciplin a to statické a dynamické.
V statickych disciplinach sa prezentuje technické prevedenie vozidla (Engineering Design), kde tim
prezentuje a obhajuje svoje inovécie a technické rieSenia. V statickych disciplinach (Business Plan,
Cost) sa prezentuje ekonomicka stranka vozidla. Pre analyzu naSho problému su podstatné dynamické

discipliny. St to tieto Styri:

e Acceleration - V tejto discipline sa merd Cas od Startu formule aZz kym neddjde do ciela.
Vzdialenost’ Start-ciel’ je 75 m. V tejto discipline sa prejavuje hlavne vol' ba prevodového pomeru
hnanych ndprav, hmotnost’ formule, a trak¢nej sile prendSanej z kolies na vozovku a dosahovany
vykon motorov. Ten je obmedzeny pravidlami na 80 kW v sicte. Pri zrychl'ovani sa v znacnej
miere prejavuje kontrola trakcie, najma pri zhorSenych poveternostnych podmienkach. NajlepSie
tymy dosahuju Cas pribliZzne pod 4 sekundy. Prave v tejto discipline by ECUG spolu s kontrolou

trakcie malo prispiet’ k zlepSeniu vysledkov vozidla.

e Skipad - Tato disciplina ma za tcel otestovat’ bocné zrychlenie formule. Pozostdva z trate v tvare
¢isla 8. V tejto discipline sa jazdia 2 kold do jednej strany a potom 2 kold do druhej strany. Meria
sa Cas druhého kola, aby sa eliminovali vplyvy ndjazdu na trat’. NajlepSie Casy, po prepocte, mézu

dosahovat’ viac ako 1.4 g bo¢ného zrychlenia.

Exit

B Placement of pylons/cones
ouT

4 Pylon/cone to be removed for exit

IN
Entry

Obr. 2.1: Ukazka trate Skid-Pad. Prevzaté z [15]

.....

akychkol’'vek tiahlych roviniek. Tato disciplina ma za tcel otestovat’ jazdné vlastnosti formule.
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2.1. ZAVODNE VOZIDLO FSE.05X

V tejto discipline sa zvycajne na efektivnost’ nepozera a jazdi sa naplno. Pri rozjazde zo zakrut je
dodlezité mat’ pohotovy udaj o rychlosti vozidla, ktory je doleZity pre udrZanie primeranej trakcie

kolies.

e Endurance - Z vel'kej Casti sa jazdi na tej istej trati ako sa jazdi Auto-Cross. S rozdielom, Ze sa
jazdi 22 km. Pri tejto discipline sa jazdci musia striedat’ po 11 km. Cas, ktory ubehne pri striedani
jazdcov, sa nepocita do ¢asu meraného. Jazdci maji vyhradeny Cas na striedanie. V tejto discipline

sa primarne ukazuje zrucnost’ vodicov, efektivnost’ vozu a jazdného S$tylu a technické rieSenie.

Pre ukdzku na obrazku 2.2 je vyobrazena trajektdria formule na okruhu v Moste.

'

[ N\

Obr. 2.2: Trajektéria formule na okruhu v Moste. Udaje z GPS poskytnuté z [4].

Je vidno Ze draha je skor technickejSieho charakteru a nevyskytuji sa v nej roviny dlhsie ako 56 m.
Stavba zavodnej drahy spadd pod pravidla SAE. Jedno z nich je pravidlo D8.6.2 [15].

Pravidlo D8.6.2 Straights:

Rovinnd Cast’ trate nesmie byt dlhsia ako 77.0 m ak ma na oboch koncoch sponové zdkruty alebo
rovinnd Cast’ nesmie byt dlhSia ako 61.0 m ak na koncoch trate je Sirokd zakruta. Na rovinnych Castiach

sa umiestniuju predbiehacie oblasti a to na viacero miest.

Z toho vyplyva, Ze slabSie monoposty tito oblast’, kedy je plyn neustile zosliapnuty, zvladnu

priblizne za 4 az 5 sekind.
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KAPITOLA 2. ANALYZA POZIADAVIEK PRE ZARIADENIE

2.2 Trakéna kontrola FSE.05x

Trakénd kontrola v monoposte FSE.05x je vypoctové zariadenie umiestnené vo formule, ktoré
prepocitava udaje obsiahnuté zo senzorov formule v redlnom case, za icelom dosiahnutia ¢o najlepsej
trakCnej sily prendsanej z kolies na vozovku a to za kazdych poveternostnych podmienok. Trakénd
kontrola ako vysledok posiela poziadavku na kritiaci moment kolesa. Tuto spravu zachytdva frekvencny
meni€, ktory sa postard o to, aby sa na kolese vytvoril poZadovany moment v Co najkratSom case.
Monopost FSE.05x bude mat’ takto ovlddany kritiaci moment, na kaZzdé koleso zvlast'. S takouto
moZznost ou, ktoré poskytuju elektrické formule s ndhonom vsetkych kolies, je mozné znacne prispiet’ k
zvySeniu ovladatel' nosti vozidla a trakcii pneumatik.

Trak¢na kontrola sa snazi udrziavat’ obvodovii rychlost” kolesa o nie€o vyssiu ako je redlna rychlost’
vozidla. Zavis{ to od trak¢nej charakteristiky povrchu a pneumatiky. Na obrazku 2.3 je zndzorneny graf

zavislosti trecieho koeficientu priemernej pneumatiky od preklzu na suchom povrchu.

Friction vs 5lip Ratio

n.: / o
0.6 / \—E""‘-—-s..

Friction

Ny

0 5 10 15 20 25

Slip (%)

Obr. 2.3: Graf trak¢nej charakteristiky pneumatiky na suchom povrchu. Prevzaté z [8]

Parameter Slip znamena preklz v %, podl’a vzorca 2.1 [10]

Ww.r—"v

Slip = .100 2.1

w.r
kde w je uhlova rychlost’, r je polomer kolesa, v je rychlost’ vozidla. Parameter Friction je treci

koeficient pneumatiky
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2.2. TRAKCNA KONTROLA FSE.05X

Z grafu 2.3 je vidiet', Ze ak chceme dosiahnut’ ¢o najlepSiu trakciu, musime sa pohybovat’ v ¢o
najmenS$om rozmedzi v okoli maxima krivky grafu. Prave tu je kladeny vel’ky doraz na presnost’ merania
rychlosti vozidla. Stanovme si rozsah 10 % preklzu, kde podl'a obrdzku 2.3, je koeficient trenia eSte
priblizne 0.7. Pri rychlosti 18 km - h™1, ¢oje 5 m - s~! s odchylkou slip 10 %, predstavuje maximdlnu
chybu rychlosti 0.5 m - s~'. Vychddza sa z toho, Ze pri stanovenej hranici koeficienta 0.7 a rychlosti

18 km - h~1, moZe cely systém trakénej kontroly mat’ nepresnost’ iba £0.25 m - s~ 1.

PoZziadavky od ndvrhdra trak¢énej kontroly:
e Rychlost’ - Udaj s presnost'ou 0.1 m - s~ a obnovovacou rychlost'ou 100 Hz
e Gyroskop - Vzorkovaciu rychlost’” Yaw(obr. 3.10) osi gyroskopu 25 H z

Tieto poZiadavky na trhu spiiia vyrobok VBOX RLVBSS100 s parametrami:

e Accuracy: 0.1Km/h
(averaged over 4 samples)
* Units: Km/h or Mph
* Update rate: 5/ 10| 20| 100Hz
* Maximum velocity: 1000 Mph
s Minimum velocity: 0.1 Km/h
s Resolution: 0.01 Km/h
* |atency: >=160] 41.5] 41.5| &5 £1.5 m5

Obr. 2.4: §peciﬁkécie senzoru VBOX RLVBSS100. Prevzaté z [19]

ktory funguje na baze vysoko presnej GPS vo fizii s IMU senzorom. Takisto kladené poZiadavky

trak&nej kontroly spiia aj opticky senzor Correvit ® L-350 Aqua:

Performance Specifications

Speed range" km/h 0,3 ..250
Distance resolution mim 1.5
Measurement accuracy® 2% FS0 <+0,2
Measurement frequency Hz 250
Waorking distance and range mm 350 +130

Obr. 2.5: gpeciﬁkécie senzoru Correvit L-350. Prevzaté z [9]

ktorého vzt'azny princip, okrem iného, funguje na baze fotenia povrchu vozovky a z toho rozpoznava
rychlost’ vozidla. Dosiahnut’ takéto vysledky je vel'mi t'azké. Preto je cena senzoru Correvit L-350 je
priblizne 400 000 K¢ a cena VBOX RLVBSS100 je zhruba 200 000 K¢. Takto drahé senzory si tim

eForce nemoze dovolit’ a preto svojou pracou sa budem snazit’ priblizit' k ¢o najlepSiemu vysledku.

.15 -



KAPITOLA 2. ANALYZA POZIADAVIEK PRE ZARIADENIE

2.3 Hardvérové poziadavky

2.3.1 Akcelerometer

Akcelerometer je senzor, ktory meria vlastné zrychlenie. Danti hodnotu prevddza na analégovi alebo

digitdlnu hodnotu, zaleZi podl’a sp6sobu prevedenia.

Rozsah akcelerometra

V prvom rade som sa zameral na vyber rozsahu. Pre spravne urCenie rozsahu pre aplikdciu Formula
Student som vychdadzal z dat najlepSich timov, ktoré dosahovali v jednotlivych disciplinach najlepSie
vysledky. Predpokladdm, Ze monopost FSE.05x sa mdZe k tymto vysledkom pribliZit’, no vyrazne
neprekrocit’. Vysledky som prevzal z [5]. Jeden z najlepSich Casov v discipline Acceleration dosahoval
3.3 s.

Pre vypocet zrychlenia som vychadzal z nasledujiceho vzorca

dv d?s
_dv _d%s 22
Tt T ae 22)

pri vedomosti Casu za ktory formula prekonala drdhu 75 m, mdZme ulohu zjednodusit.

Predpokladajme, Ze formula zrychl’ovala rovhomerne priamociaro. Potom sa nim rovnica upravi na

(2.3)

kde s je prejdend drédha, ¢ je Cas za ktory vozidlo preslo danu vzdialenost’. Pre detailnejSie odvodenie
viz. [2]. Po dosadeni do vzorca 2.3 vyslo zrychlenie 13,77 m - s~2, ¢o po prepoéte konstantou
gravitaéného zrychlenia (9.81 m - s72) je priblizne 1.4 g. S touto kon3tantou budem pracovat’ pri
vypoctoch. Nase predpoklady zo simulédcii pre monopost FSE.05x st 1.2 g az 1.3 g. Tento vypocet
som pouzil ako priblizny odhad zrychleni, ktoré mdzu pdsobit’ na formulu pri akceleracii a zaroven
skontrolovat’ simuldcie FSE.05x.

Na sut’azi Formula Student sa brzdna draha nepodita a preto som nasimulované data nemohol overit’.
Neoficidlne vysledky zverejnené na férach FSAE [6] hovoria 0 1.1 g az 1.8 g. NaSe simulécie odhaduju,
Ze FSE.05x by mal spomal’ ovat’ 1.6 g.

Pri vypoctoch bocného zrychlenia som pouZil najlep$i namerany cas z discipliny Skid-Pad. Tento
cas je t = 4.55 s. Predpokladajme Ze vozidlo sa pohybovalo konstantnou rychlost’ou po kruZnici. Podl'a

vzorca 2.4 sme vypocitali odstredivé zrychlenie.

4y = — (2.4)

r
kde a, je odstredivé zrychlenie, v je obvodova rychlost’ vozidla vypocitand podl'a vzorca 2.5 a r je
polomer drahy po ktorej vozidlo ide. Rychlost’ vypocitame ako
s 27r
=-=— 2.5
v=g " 2.5)

kde 7 = 8.5 m, ktory je zndmy, podl’a pravidiel [15]. Vysledné odstredivé zrychlenie je 16.27 m-s~2,

.16 -



2.3. HARDVEROVE POZIADAVKY

po prepocte 1.66 g. Simulacie FSE.05x predikuji 1.8 g.

Postacujici rozsah akcelerometra odhadujem na +2 g az +£2.5 g. V ponuke si akcelerometre s
rozsahom £2 g, +4 g, 8 g, £16 g. Dokonca s tieto rozsahy dostupné v jednom zariadeni. Zvolil som
si rozsah £2 ¢, a +4 g nastavovatel’'ny. Pre naSe tcely je vhodny kapacitny akcelerometer. Kapacitné
akcelerometre poskytuju rozsahy priblizne od 2 g az +300 g.

Vystupna forma dat

BeZne dostupné akcelerometre poskytuji dva druhy vystupnych dit a to analégovi formu alebo

digitdlnu formu. Akcelerometre s analégovym vystupom dosahuji citlivosti od 150 mV - g~! az

660 mV - g~ v dostupnej cenovej kategrii pri celkovom rozsahu akcelerometra 2 g. Cim vy3ii je tento
parameter, tym sa menej prejavi okolité rusenie na chybe merania. Predpokladajme, Ze akcelerometer s
analégovym vystupom mame osadeny na ploSnom spoji, po ktorom vedenie z akcelerometra smeruje do
vypoctového zariadenia. Na tejto ceste sa do vedenia indukuje ruSenie z okolia v urcitej hodnote. Pre

priklad poéitajme s hodnotou rusenia 20 mV . Pri citlivosti akcelerometra 150 mV - g~ !

, sa na vstupe
vypoctovej jednotky naindukované rusenie prejavi ako signdl, ktory vypoctova jednotka spracuje ako
plnohodnotny tidaj merania. V tomto pripade je to 0.13mg. Pri citlivosti 660mV by hodnota ruSenia
predstavovala 0.03mg.

Nésledne analégovy signdl z akcelerometra musime previest' do digitdlneho signdlu pre vypoctovi
jednotku. V tomto pripade na rozliSenie merania, citlivost akcelerometra nemd ziaden vplyv. Pri
zvySovani citlivosti akcelerometra sa zvySuje vystupny napidtovy rozsah a to bez zmeny rozsahu
akcelerometra. V tomto pripade akcelerometer bude citlivejsi, ale ADC prevodnik bude musiet’ zvysit’
svoju rozliSitel'nost’, ak chceme merat’ v plnom rozsahu akcelerometra a to je +2 g. RozliSitel' nost ADC

prevodnika [11]

1 1
2 1
kde n znamend rozliSenie ADC prevodnika v bitoch a 4, maximélne merané napitie.

s Umax (2.6)

Tn

ry, vyjadruje polovicu dielika LSB v jednotkach V olt. To je rozliSite'nost’” ADC prevodnika.
Ak chceme dostat’ rozliSitel'nost’ stistavy ADC a akcelerometra z pohl’adu meranej veliCiny (tym je

zrychlenie), potrebujeme dosadit’ za w4, rozsah akcelerometra R,;.

1 1
2 2m—1
kde r; vyjadruje rozliSitel'nost’ sustavy v jednotkdch g a R,; je rozsah akcelerometra v jednotkach

Ry 2.7

Ts

Digitalny prenos dat je odolnejsi voci ruseniu. Pri prenose ploSnym spojom, sa do urcitej miery mézu
indukovat’ rézne ruSenia, ale nemusia mat’ Ziaden vplyv na prenesené déta. Preto som sa rozhodol pre

digitalny format dat, ako vystup z akcelerometra.

Vyber rozliSenia prevodnika

Pri analyze postacujicej rozliSiteI'nosti prevodnika som vychddzal z poziadaviek pre trakénud
kontrolu. Chyba rychlosti maximalne 0.1 m - s~1'. A ziroveti som vychddzal z predpokladu, Ze doba

integracie nebude dlhSia ako 4 s. Ako v sekcii Discipliny bolo spomenuté, vychddzajme z toho, Ze
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KAPITOLA 2. ANALYZA POZIADAVIEK PRE ZARIADENIE

najdlhSia rovinna pasaz je 75 m, ktoru starsi monopost FSE.04x zvlada pod 4 sekundy. Potom monopost
zaruCene musi pustit’ plynovy peddl. V tej chvili kolesd nepreSmykuji a zaroven, ak nieje stlacend
brzda, tak mézu vypovedat’ o vel'mi presnej aktudlnej rychlosti. To je podrobnejsie rozobrané v sekcii

Fuazovanie dat senzorov.

Pri vybere rozliSenia prevodnika berme v tivahu len chybu kvantovania prevodnika. Vzorec pre

vypocet rychlosti zo zrychlenia a Casu je

v = /a.dt + v (2.8)

pri predpoklade priamociareho rovnomerného zrychlenia je vypocet aktudlnej rychlosti

v =a.t+ vy (2.9)

.....

chybu Av = 0.1 m/s. Za a dosadime rozliSitel'nost’ ststavy r, zo vzorca 2.7 a vo = 0.

Av>t-rg (2.10)
po dosadeni
1 1
Av>t-=- . 2.11
A R T @1
po Uprave
t'Rxl
=1 —+1 2.12
n ogQ(Q.Av—l- ) (2.12)

kde n je rozliSenie ADC prevodnika sustavy. Hodnota vyrazu je 9.65. Nakol'ko sa bity nemdZzu delit’,

hodnotu n zaokrdhlime na 10. To znamen4, Ze pre nasu aplikaciu postaci 10 bit akcelerometer.

Pri rozsahu 4 ¢ digitdlne akcelerometre poskytuju rozliSenie od 8 bit do 16 bit. Ja som sa rozhodol

pre 16 bit akcelerometer, ktory ma vyssiu rozliSitel' nost’.

Vyber vzorkovacej frekvencie

Pre urCenie minimdlnej vzorkovacej frekvencie IMU, pre naSu aplikdciu, potrebujeme vediet
maximdlnu zmenu zrychlenia, ktoré sa v aute bude prejavovat’ v smere jazdy tj. v naSom pripade osi
X. Pre absenciu redlnych dat som pouzil dita zo simulacného programu IPCarMaker z timu eForce [4].
Na obrazku 2.6 je zndzornend zlozka zrychlenia v osi X vozidla. Simulécia bola nastavena tak, Ze vodic¢

agresivnym Stylom stipil na brzdu, chvil'u podrZal a pustil ju.
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2.3. HARDVEROVE POZIADAVKY

Simulovana agresivna jazda
I I [

X: 80.35
Y:0.3443

| |
=——PozdiZne zrychlenie FSE.05x

0 | /\
o« X: 80.3
» Y: 4.082
E 5+ ‘ 2
-10 m
N\ —
hx: 80.46
Y:-13.54
15 I I I I I I I
79 79.5 80 80.5 81 81.5 82 82.5 83
[s]

Obr. 2.6: Simulované déta pozdizneho zrychlenia FSE.05x pri prudkom impulze brzdenia.

Z obréazku su od¢itané dve hodnoty o ktorych je predpoklad, Ze zodpovedaji maximédlnej zmene
zrychlenia v aute v osi X. Predpokladajme, Ze krivka na meranom useku je linedrna, potom z prvého
bodu s hodnotami X7:80.35, ¥7:0.35 a druhého bodu s hodnotami X5:80.46, Y5:-13.54, vypocitame
rozdiel Xo — X7 = 0.11 aYs — Y7 = —13.89, kde body X znacia Cas t a body Y znacia zrychlenie a.

Vzorec 2.13 vyjadruje akd moZe byt maximélna periéda vzorkovania, aby chyba vzorkovanim nebola

.....

L1 ., A
mn__ rozsa
T< 22 (2.13)
(E)mam
Po dosadeni do vzorca 2.13, @rossah, = 39.24 m - s~2 a minimdlnemu rozliSeniu prevodnika

stanoveného v podsekcii Vyber rozliSenia prevodnika n = 9.65 bit, je maximdlna periéda vzorku
T = 0.1936 - 1072 s, ¢o predstavuje minimdlnu vzorkovaciu frekvenciu akcelerometra f,. = 5164 H z.
Predpokladame, Ze az takto agresivne vodic na trati jazdit’ nebude.

Z analyzy poZiadaviek na akcelerometer som vybral akcelerometer od spolo¢nosti ST electronics

LSM6DS3, ktory disponuje nasledujicimi parametrami:
e Rozsah-+2¢g,+4¢g,£8 g, £16¢g
e Vystupna forma dat - digitdlna
e RozliSenie - 16 bit dita

e Obnovovacia frekvencia - akcelerometer: 6.66 kH z, gyroskop: 1.66 kH z

2.3.2 GPS

Pri vybere poziadavok GPS som bol ohrani¢eny ponukou dostupnych GPS modulov. Modul s

najlep$imi parametrami bol Quectel .26 a Quectel L76.
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2:::::{:? Position Aufonomous <2.5m CEP
Velocity Accuracy Without Aid <0.1mis
Acceleration Accuracy  \Without Al 0. 1mis®
Timing Accuracy 1PPS Out 10ns
Reacquisition Time <18
:‘FmFEE;;iﬂ'fﬂm Cold Start =153

Wamm Start <5g

Hot Start <18
TTFF@-130dBm Cold Start <358
without EASY ™ Viarm Start 30s

Hot Start =18
Sensitivity Acquisition -148dBm

Tracking -165dBm

Reacquisition -160dBm
Environmental Operating Temperature -40"C to 85°C

Storage Temperature =5 to 125°C
Dynamic Performance  Maamum Altitude Max. 15000m

Maximum Velocity Max.515m/is

Maximum Acceleration 4G

Tabul'’ka 2.1: Parametre GPS modulu Quectel L76. Prevzaté z [14]

Serial Interfaces

Serial Interfaces UART: Adjustable 4800~115200 bps
Default: 3600bps

Update rate 1Hz (default), up to10Hz

10 Voltage 27V~ 2.0V

Protocols MNMEA 0183
PMTE

Tabul’ka 2.2: Parametre GPS modulu Quectel L76. Prevzaté z [14]

Power Management

Power Supply 2.8V~ 4.3V
25mA(GPS+GLONASS)

Power Acquisition 21mA(GPS)
1BmA(GPS+GELONASS)

Power Tracking 1EmA(GPE)

Power Saving Typ.2.6méA [@AlwaysLocate™(Mote 1)
Tud@Backup Mode
S00uAEStandby Mode
Periodic Made

Antenna Type Active or Passive

Antenna Power External or Intemnal VCC_RF

Tabul’ka 2.3: Parametre GPS modulu Quectel L76. Prevzaté z [14]
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Specifikdcie ktoré potrebujeme brat’ na zretel’, si:

e Presnost’ rychlosti - 0.1 m - s~}

e Obnovovacia frekvencia - 10 H z
e Max. zrychlenie - 4 ¢
e Max. UART baud rate - 115200 bps

Najlepsia dostupna GPS, ktord bola ndjdend pre tito aplikaciu na ¢eskom trhu bola Quectel L76. Jej
parametre presnosti rychlosti sa bliZia hranici poZiadavky trakénej kontroly. GPS s takouto presnost ou
mdzme vyuzit' na korigovanie dlhodobych tdajov.

Maximalne zrychlenie, ktoré GPS L76 dokaZe zachytit je dostatocné pre naSe tucely, kde
predpokladané maximdlne zrychlenie je do 2 aZ 2.5 g.

Maximédlna rychlost’ komunikdcie UART je dostacujico rychla. Pri predpoklade odoslania 10 znakov
po zbernici, Start bit, 8 datovych bitov a Stop bit pri maximalnej podporovanej rychlosti 115200 bmps, je
Cas odoslania plnej NMEA spravy, ktord mdZe mat’ maximalne 80 znakov, priblizne 7ms. Viac o NMEA

protokole je napisane v sekcii Meranie z GPS.

2.4 Softvérové poziadavky

2.4.1 Zber a prenos dat

Pre spravny vyvoj softvéru a algoritmov ECUG je potrebné mat’ moZnost’ vyobrazit namerané
data, najlepSie v redlnom Case a moZnost’ ich tpravy bez pripojenej jednotky. Pre tieto tucely je
potrebné implementovat’ rozhranie, ktoré by s vyhodnocovacim softvérom dokdzalo komunikovat'.
V naSom pripade je to USB rozhranie. Toto rozhranie sa konfiguruje ovel’a obtiaZznejSie ako iné
rozhrania, napriklad UART. Preto pri ndvrhu pocéitam s USB-UART prevodnikom FT230XS-R od
firmy FTDI [7]. Udaje, ktoré chceme poslat’, posleme cez UART rozhranie do FTDI prevodnika a bez
dodatocnej konfigurdcie to automaticky prevedie na USB protokol. Rovnako to funguje aj zo strany
vyhodnocovacieho softvéru. Cez USB vysleme spravu, ktord prijme FTDI Cip a automaticky prevedie na
UART.

Predpokladajme, Ze pre dobri analyzu budeme posielat’ 12, 32 bitovych c&isel. Pocitajme s
parametrami UART. To predstavuje 384 datovych bitov na poslanie. K tomu este Stop a Start bit. Dokopy
je to 408 bitov. Ak si zvolime baudrate 115200, tak celkovy predpokladany Cas posielania by mal byt’
3.5 ms, €o je menej ako pri prijimani plnej NMEA spravy z GPS modulu Quectel L76. [14]

Hlavny dcel ECUG je poskytovat’ aktudlnu rychlost” formuly trakénej kontrole. Formula FSE.05x
komunikuje medzi vSetkymi jednotkami cez CAN rozhranie 2.0. Tento rok vo formule pouZivame
jednotné CAN budice a to od firmy NXP TJA1049/3. Tieto zvlddnu prenosovd rychlost’ az 1 Mbit - s~ L.
Zvycajne pre stabilitu komunikécie sa medzi jednotkami komunikuje na prenosovej rychlosti 250 kbit -

571 az 500 kbit - s~1. Vplyvy roznych ruseni sa nam v predoslom modeli FSE.04x nepodarilo odstranit’.
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2.4.2 Vypoctova jednotka

PoZiadavky na ECUG sti: zber a ndsledny vypocet rychlosti z akcelerometra, prijimanie a odosielanie
sprav z a na CAN zbernicu FSE.05x, komunikécia s riadiacim softvérom pre zber a vyhodnocovanie dat,
pouZitie GPS.

Vyber vhodnej vypoctovej jednotky ovplyvnil aj faktor, Ze v time eForce sme presli celoplo$ne na
ARM procesory od firmy ST Microelectronics. Svoj vyber som nasmeroval prdve na tieto procesory.
Ako centrdlna vypoctova jednotka by mala poskytovat 2x UART rozhranie pre komunikiciu s GPS
a vyhodnocovacim programom, SPI pre komunikiciu s IMU jednotkou a rozhranie CAN 2.0B pre
dobri komunikdciu s ostatnymi jednotkami vo formule. Takisto by mal spifiat’ poZiadavok na vypo&tovd
rychlost’. Vzhl'adom na to, Ze nebolo jasné o aky obsiahly a vypoctovo ndroény program si aplikécia
vyZaduje, bol zvoleny procesor STM32F407VG [17] o ktorom je predpoklad, Ze ma dostatocnui

vypoctovu kapacitu pre tieto tcely a spiﬁa aj poziadavky periférii.
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3 Navrh meracej sastavy

3.1 Koncept

Névrh dosky je rozdeleny do 6 celkov: napdjanie VCC 3V3, komunikéciu s vypoctovou jednotkou a
termindlom USB, akcelerometricka jednotka IMU, GPS jednotka a centrdlna vypoctova jednotka CPU.

Na obrézku 3.1 je zndzornend blokova schéma tychto celkov.

VCC 3V3 IMU

—_—
5V from Car

5V USB SPI

UART [~ N
«— USB >

Terminal USB
CAN CAN R CPU UART

—>
Car CAN \ )

Y

GPS

Obr. 3.1: Blokovd schéma hardvérového zapojenia ECUG

Dalej v texte budem pouZivat’ skratky pouZité v obrazku 3.1, kde IMU je akcelerometer LSM6DS3,
GPS je GPS modul Quectel L76, CPU je procesor STM32F407VG. Prislusné schémy a navrhové stibory

plosného spoja, si vloZené v prilohe.

3.1.1 Koncept SW

Programova ¢ast’ ECUG je pisand v jazyku C. Ako vyvojové prostredie som pouZil program CooCox.
Graficka uzivatel sk aplikacia je napisand v MatLab-e. Program sa deli na meraciu Cast’ a kalibra¢nu
Cast’. Tieto dve Casti sa spust’ajud stlacenim tlacitka v grafickej aplikacii vytvorend pre ECUG. Na obrazku

3.2 je blokov4 schéma meracieho programu, ktord je rozpisand v nasledujicich sekciéch.
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Inicializacia periférii Start programu

Odoslanie dat

Naél'ta’nie ) Time = 0;
nameranych dat
Korekcia offsetu | Gravitacna korekcia
Vypo¢€et uhlov Vypocet rychlosti
Komplementarny | | Fuzia dat
filter +
Time += getTimer();

Obr. 3.2: Blokova schéma hardvérového zapojenia ECUG

Meraci program sa hned’ po Starte inicializuje a ¢aka na prikaz z uZivatel’ ského rozhrania grafickej
aplikacie. Viac o grafickej aplikacii v sekcii Graficka aplikacia pre pracu a zber dat. Ak sa stla¢i
tladitko Start/Clear, meraci program sa spusti. Program sa mdZe zastavit' tladitkom Stop a vréti sa do
nekoneéne;j slucky, kde sa kontroluje, &i je nastavend hodnota Start tladitka na hodnotu 1. V tomto stave
sa moZe prijat’ sprava o kalibricii modulu. Vtedy sa vykona kéd, ktory zodpoveda za spravnu kalibraciu
dosky. Stav kalibricie je blizsie popisany v sekcii Korekcia offsetu. Prislusné zdrojové kody graficke;j

aplikdcie a vyhodnocovacieho softvéru, si vlozené v prilohe.
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3.2 Hardvérovy navrh

3.2.1 Napajanie

Doska ECUG je napdjand napdtim 5 V' zo zdroja formule. Pre testovacie ucely je napdjand aj
z USB portu pripojeného zberného zariadenia. ECUG mdZe byt napdjand zdroveni z oboch vstupov.
Aby nenastalo neZiaddce spétné pretekanie pridov medzi zdrojmi, na doske st dve Schottky diody
PMEG3010EJ D22 a D23 viz. obrdzok 3.3. Takisto plnia ochrannd funkciu, v pripade, Ze by sa
vstupné napitie nedopatrenim prepdlovalo. Schottky diédy som zvolil preto, lebo ich tibytok napitia
v priepustnom smere je priblizne o 0.4 V' mensi ako u beZnejSie pouzivanych usmerniovacich diddach s
PN priechodom. Z toho vyplyva, Ze pri rovhakom odoberanom pride, budeme na diédach mat’ mensiu
vykonovu stratu.

Navrhovany napdjaci obvod musi napdjat’ tieto zariadenia s nasledujicimi parametrami. Prid

oznacuje maximalny mozny odoberany prid, ktory zariadenie potrebuje pre svoju maximalnu funkciu.
e CPU STM32F407xx - 3.3V, 102 mA

USB FTDI230X -5V, 22 mA

CANTJA1049 -5V, 65 mA

GPSL76-3.3V,150 mA

Indikacné LED - 5x20 mA

IMU LSM6DS3 - 1.25 mA

Pre spravne napdjanie obvodov potrebujeme zaistit’ 5 V' a 3.3 V vystup. Pre 3.3 V vystup je pouZity
napit’ ovy regulator LD1117S33TR s oznacenim U20. DokéZe poskytnit’ vystupny prid 800 mA. Pri
sucte maximdlnych moznych odoberanych pridov zariadeni, ktoré pracuji na 3.3 V, je odoberany prud
352 mA.

Podl'a vyrobcom odporic¢aného zapojenia LD1117S33TR, by na vstupe mal byt kondenzator o
hodnote 100 nF a na vystupe s hodnotou 10 pF'. To spifiaji kondenzitory C28 a C25. Na%a jednotka
ECUG je umiestnend ako zdsuvny modul v jednotke ECUB spojend konektorom J_IN, cez ktory
poskytuje napdjanie 5 V' a spojenie cez CAN rozhranie so zvySkom vozidla. ECUB sa okrem iného
stard, aj o napdjanie ostatnych jednotiek. Napdjanie z tejto jednotky je pomerne dostatocne odfiltrované.
Na vstupe st ako filtraéné kondenzatory keramické kondenzatory C23 a C24, s puzdrom 0805, namiesto
elektrolytickych filtracnych kondenzatorov s omnoho vic¢Sou kapacitou. Na vystup je pridany 100 nF'
keramicky kondenzitor.

Pre vizudlnu detekciu pritomnosti napétia na vystupe reguldtora som pouzil zelend LED diédu s
predradenym odporom s hodnotou 62 2.

Na schéme 3.3 je vypocitand hodnota odporu, pri ktorej LED dosahuje nomindlneho pridu. Na

ploSnom spoji som osadil odpor s vy$sou hodnotou, aby odoberany prud a svietivost’ bola menSia.
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Harness POWER

5V_USB
v POWER
LED40 LED41
u by
A Harness POWER_USB
VCC_USB
1 L40 2 POWER USB
R42 R43 -
Ferrite Bead 470R 4R [ GND_USB
]| P Harness UART_USB
Wavour § 2 TxpH TxD “UART USB
140 O B ) X UART USB
1 ) RXD RxD
ccp— Ra1 > RISt RTS
B ) 2 UsBDM CTS# CTS
4 1 R R40 8 1
z — & UsepP CBUSO HE—
ND — 27R CBUSI [5—
USB 11 [a)a) CBUS2 ﬁ_.—
L cus C41 | C42 | C40¢——= RESET# %5 CBUS3 =
10n - - - @l U040 GND
47p 47p 100n FT230XS-R
=—Cc43
100n
L4]
1A~ 2 s

Obr. 3.3: Schéma napdjania ECUG

3.2.2 Akcelerometer

Akcelerometer je zdkladné zariadenie, od ktorého st zdvyslé vysledky merania. Preto pri ndvrhu

zapojenia akcelerometra som klddol doraz na blokovacie kondenzatory zariadenia.

N&s akcelerometer LSM6DS3 md pracovny rozsah napdjania 1.71 V aZ 3.6 V. Pracovny
rozsah je pomerne Siroky. Napitie, ktorym je akcelerometer napdjany, je 3.3 V. Podl'a datasheetu
akcelerometra LSM6DS3 je potrebné blokovat’ piny VDDIO a VDD keramickymi kondenzitormi o
hodnote 100 nF'. Na kondenzatoroch C34 a C35 som pouZil typ puzdra 0805, pre pripadné mozZnosti
vymeny kondenzitorov za vicSie hodnoty. Tieto kondenzdtory na doske primdrne neosadzujem, sd
tam pre pripadné testovacie UCely a ochranu pri neCakanych problémoch s celkovym napdjanim
formule. LSM6DS3 pracuje s vysokymi frekvenciami. SPI komunikicie moZe fungovat’ na frekvencidch
10 M Hz. Pre tento pripad rychlych odberov, viz. [20], je pre kondenzéitor C33 navrhnuté miesto na
ploSnom spoji. Pre pripadné pouZitie takto vysokych frekvencii si mdZme overit’ tedriu blokovania. Pre
spravnu funkciu zariadenia st postacujice kondenzitory C31 a C32, ktoré doporucuje vyrobca. Pouzity
akcelerometer m4 funkciu ozndmit’, ked’ merané dita si dostupné a pripravené. Tieto oznamy sa mdzZu
previest’ dvoma spdsobmi. Prvym z nich je hodnota status registera, v ktorom sa bity zodpovedajuice tejto
funkcii zmenia na vysoku drovei pri spravnom naplneni registra. Akcelerometer poskytuje aj iny spdsob
a to taky, Ze na vystup MEMS_INT1 a MEMS_INT2, ktoré vidno na schéme 3.4, zmeni stav z nizkeho
na vysoky. Tieto signdlové cesty vedd do CPU. Na zdklade toho, CPU dokdZe detekovat’, Ze merané déta
su pripravené na vycitanie z didtového registra alebo fronty. Tieto signdly sliZia na hardvérové prerusSenie

hlavného programu a vykonanie podprogramu, ktory ndsledne obsliZi indikujuci stav.
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U4 Harness_SPI1
15NC SDO/SAO MISO
Diosc SCL 13— SCK ST
Harness POWER , SDA 5 MOSI P
R B g v A csp NSS
T b= 2
POWER 1 1 1L 1L L VDD Y INT1 g MEMS INT2
op—d—4 T 1 I ox INT2pn " MEMS_INTI
lu 1u 1000 100n 1n0 37 GNP SDxr3
¢LGND SCx
5V - LSM6DS3
J__
GND

Obr. 3.4: Schéma zapojenia IMU

3.2.3 GPS

Ako GPS prijima¢ som si zvolil Quectel L76, ktory podporuje pripojenie pasivnej ale aj aktivnej
antény. Na obrdzku 3.5 je vidiet’ schému zapojenia GPS prijimaca. Odporti¢ané zapojenie vyrobcom pre
aktivnu anténu je zapojenie bez kondenzatora C95. Ten je nahradeny spojom. Aktivna anténa funguje
aj s tymto kondenzatorom. Pre pripad pouZitia pasivnej antény, sa signdl VCC_REF, nezapdja. V naSom
pripade sa cesta veduca z tohto pinu prerusi neosadenim odporu R93 alebo cievky L90. My pouZivame
aktivnu anténu so zapojenim aké je vidno na obrazku 3.5.

Signal GPS_RESET slidZi na resetovanie GPS prijimaca. Je zapojeny cez NPN tranzistor na zem
podl’a doporucenej schémy.

Prijima¢ L76 podporuje zapojenie so zdloZnou batériou. Pri tomto zapojeni je dostupna funkcia
EASY. Ta zabezpecuje rychlejsi Start prijimaca viz. 2.1. Na schéme v obrdzku 3.5 je aj odporucané

zapojenie pre dobijatel'nd batériu.
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«| ANT3 GND L spr 2
o5 ND RESET
— 1 Rr N vee £ ‘__|_
68p 12 [ C93_L 92
@ GND NC1—X 10u 100n
s« 13 ANTON v BCKP £ —g
L90 R93 —
U.FL-R-SMT 1 2 14 5 =
L RF TANDBY 2—( =
47nH T0R vee. STAN GND
PPARERNT 1pps & 1PPS
<19 RESERVED RDX1 £
5«17 RESERVED TXDI £ 90 RO1
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-— u n
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Obr. 3.5: Schéma zapojenia GPS prijimaca
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3.2.4 Zber dat a komunikacia

Pre zber dit ECUG pouZiva dva sposoby. Jeden je pomocou datalogeru, ktory je nainstalovany vo
FSE.05x a skonS$truovany aby prijimal a ukladal vSetky spravy, ktoré sa vysielaji na CAN zbernicu
formule. Druhy spdsob bol navrhnuty predovSetkym pre zber dédt pocCas testovania. To sa realizuje
pomocou USB komunikécie. Na obrdzku 3.6 vidime prevodnik FTDI FT230XS-R. Schéma zapojenia
napéjania prevodnika je aZ na suciastku L41, zapojend podl'a odpori¢ania vyrobcu. Ferrite bead L41 je
tam pre lepSie odfiltrovanie naindukovanych Sumov.

LED diédy LED40 a LED41 indikuji Cinnost’ zbernice. LED40 indikuje prichddzajice rdmce a
LED41 odchéadzajice. Pouzil som modré LED diédy a navrhoval som ich na prid 5 mA. Diédy su
napajané 5 V. Ubytok napitia na LED pri 5 mA je 2.9 V. Vypoéitany odpor nam vysiel 420 €. Pre

absenciu tejto hodnoty rezistoru v internom sklade, bol pouZity 470 €2 rezistor.

Harness POWER
5V_USB sV

< POWER »
LED40 LED41
u A
R Harness POWER_USB
vCC_USB
| L40 5 {POWER USB >
R42 R43
Ferrite Bead 470R 40 T GND_USB
bS] IS Harness UART_USB
10033 SIS 1
140 our g & TXD iy TxD < UART USB >
1 > 0 RXD RxD
cCch R4l > RTS#% RTS
D5 — 2 usBDM CTS# = CTS
2IR R4
4 R40 8
% — — USBDP CBUS0
ND = 27R CBUSI
2o CBUS2 1
uss i ca1 |ca2 |cao¢9—HiREsETs £Z2 CBUS3 =
10n Tam Terp 100 1= 40 b
P P " FT230XS-R
——=C43
100n
LAANAAL
Ferrite Bead _L_
GND

Obr. 3.6: Schéma zapojenia USB prevodniku

Schematické zapojenie CAN zbernice je prevzaté z timu eForce[4]. Je to z dovodu kompatibility a
jednotnosti schém CAN-u. V predoslom roku, kedy sa navrhoval monopost FSE.04x, sa CAN budice
menili veI'mi Casto z dosledku poskodenia. S CAN komunikaciou bol problém. Bola nespol’ahliva,
niektoré spravy nedochddzali a nevedeli sme preco. NavySe sa ¢asom poskodzovali CAN budice. Bola
potreba ich menit’, niekedy aj v priebehu pretekov.

Pri ndvrhu formule FSE.05x sa uvaZoval galvanicky oddeleny CAN, ale to nebolo mozné realizovat’
kvoli obmedzeniu kdblovych zvizkov. Preto sa zaviedla jednotnd schéma zodpovednd pre komunikaciu
cez CAN zbernicu pre vSetky zapojené dosky. Doplnili sa ochranné prvky Zener TVS diédy D10
a CAN_TVSI10. Pre lepsie testovanie zbernice a komunikdcie medzi doskami sa pridala moZnost’
softvérovo terminovat’ zbernicu na kaZdej doske osobitne. Terminuje sa pomocou signdlu Terminator_en,
ktory vedie z CPU. Cez MOSFET relé G3VM-61G1 SW1 sa pripoja rezistory R14 a R13 a sliZia na
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terminovanie zbernice.
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Obr. 3.7: Schéma zapojenia CAN zbernice

3.2.5 Plosny spoj

Plo$ny spoj jednotky ECUG je navrhnuty v programe Altium. Tento program sa Specializuje na ndvrh
schém a plosnych spojov. Obrazky 3.9 a 3.8 st 3D modely exportované z tohto programu.

NasSa meracia sustava ECUG je umiestnend v jednotke ECUB. Zdiel'ajd rovnaky dloZny priestor.
Ulozny priestor je spravidla vodotesna krabica aby odolala skiske, v ktorej sa na formulu strieka
voda. Viac o tejto skuSke viz. [15]. Dizajn dosky ECUB oproti modelu, ktory bol nainStalovany
v monoposte FSE.04x, ostal nezmeneny. Preto sa nasa meracia doska ECUG musela podrobit’
rozmerovym obmedzeniam. ECUB mé na kaZdy pridavny modul pripravené Styri ichyty. Dvomi I'avymi
a pravym dolnym udchytom viz. 3.8, sa doska pripevni k ECUB a 20 pinovym konektorom pripoji ku
napdjaniu a CAN zbernici monopostu. Diera na pravo hore sliZi pre stabilizdciu ak sa doska testuje na
stole. Je poloZena na diStan¢nych podlozkich. Doska podopretd v tychto Styroch miestach drZi stabilni
polohu.

Navrhnuty plo$ny spoj je zloZeny zo 4-och vrstiev. Doska bola navrhnutd tak, aby vyZarovala menej
EMC rusenia do okolia viz. [20]. Prva vrchnd a $tvrtd spodnd vrstva je signdlova. Druh4 je rozliata zem a

tretia vrstva je napdjanie. Na vrchnej vrstve st rozmiestnené obvody GPS, CPU, USB, Napdjanie, IMU.

.....
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Na plosnom spoji st prevazne suciastky typu SMD. Niektoré suciastky st typu THT. St to po vicSine
suciastky mechanicky viac namahané. KonStrukcia SMD sticiastok, ktoré si uchytené na medenej ploske
niektorej zo signdlovych vrstiev, je nachylnejSia na poSkodenie ploSného spoja. Pri vy$Sej mechanicke;j
ndmahe moéZe z plosného spoja vytrhnit’ spdjkovaciu plosku. THT suciastky maji svoje vyvody cez
plosny spoj a tym si odolnejSie voci poSkodeniu plosného spoja pri zvySenej mechanickej ndmahe.
Najviac namdhané suciastky su konektory. USB konektor spolu s programovacim konektorom su najviac
mechanicky namahane stciastky na doske ECUG. THT suciastky okrem iného sti: USB a programovaci

konektor, 8 M H z kry§tal, batéria pre GPS a konektor, ktorym sa ECUG pripdja k monopostu.
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Obr. 3.8: 3D model navrhnutej dosky, vrchnd strana
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Obr. 3.9: 3D model navrhnutej dosky, spodna strana

3.3 Softvérovy navrh

V nasledujicom texte su pouZité pojmy pitch, roll, yaw - o znamenaji osi roticie viz. 3.10

P

Pitch

—_— -l
o

Z - axis
Y - axis
X - axis

Obr. 3.10: Iustracia osi rotacii. Prevzaté z [18]

.31 -



KAPITOLA 3. NAVRH MERACEJ SUSTAVY

3.3.1 Meranie z GPS

Pouzitd GPS Quectel L76 podporuje prdcu v NMEA formdte. Tento forméat poskytuje tidaje v podobe
znakov. Viac informacii o NMEA protokole v datasheete od vyrobcu [13]. Data vysielané z GPS do CPU
st nésledne preposlané na USB port. Sprava z GPS je tak zachytend cez zberné zariadenie v tzv. surovom
stave. Data su zachytené pomocou termindlu RealTerm. N4s bude zaujimat’ sprava RMC (Recommended
Minimum Position data), ktord v sebe obsahuje hodnotu pozicie, rychlosti a ¢asu. Na obrazku 3.11 su

zachytené spravy RMC, ktoré posiela GPS.

480U, 580862138 . H. 814236343 .E.8.47.332.31,1185%16 . . . E=VBILr
L6800, 580862142 H. 81423 .6337.E.8.47.331.76,118516 . . . E=72 [l
-8PA.U_5AA6.2146,N,A1423 .6335,.E.8.49,331.32,1108516, , .ExVFilr
-A0@.U_ 586 2158, N,81423 6331 .E.8.49,.330.95,1108516, , . Ex?2ilr
.200.U_ 5086 .2154, N, 31423 .6327.E.8.49,.330.64,1108516, . . Ex*V6(ilr

A il wled wilad
4

Obr. 3.11: Priklad NMEA spravy

Pre nase tiely potrebujeme ziskat' tidaj o rychlosti. Udaj o rychlosti sa nachddza za 7 &iarkou zI ava.
Ziskavame ho v podobe znakov, ktoré pomocou funkcie atof() v jazyku C prevedieme do datového typu
float.

3.3.2 Meranie rychlosti kolies

Formula FSE.05x disponuje senzorom uhlu natoCenia hriadel'a motoru. Tento tdaj potrebuje
frekvenény meni¢ pre riadenie motorov. Udaj o natoteni hriadele prepocitava frekven¢ény meni¢ na
rychlost’” otdcania sa hriadel'a za mintitu. Na CAN zbernici formule je k dispozicii uidaj, ktorym po
uprave dostaneme otadcky motora za sekundu. Kritiaci moment motora je na koleso formule prevedeny
cez jednostupiovi prevodovku. Pri znalosti obvodu kolesa, ktory je 1.215 m a prevodového pomeru
prevodovky, ktory je 5.3, je mozné tento udaj prepocitat’ na rychlost’, ktorym sa vozidlo za urcitych
podmienok pohybuje. Dita na zbernici su vo formate Q15. Viac informécii o tomto formate ndjdete na
[1]. Tento format mé rozsah od 1 do -1. Aby sme ho previedli na oti¢ky za minitu, musime ziskand
hodnotu prendsobit’” konStantou, ktord udava odosielatel’, ¢o je 20000, a predelit’ hodnotou 32768,
¢o zodpovedd rozsahu signed integer. Pre vypocet rychlosti potrebujeme eSte tento tdaj prendsobit’
prevodovym pomerom a obvodom kolesa. R je tdaj ziskany z CAN zbernice, ktory posiela frekvencny

menic.

1.215m - 20000 - R
v =
5.3 - 32768

3.1

Ziskanu rychlost’ v urcitych podmienkach povazujeme ako presny udaj pre nase tcely.
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3.3.3 Vycitanie dat z akcelerometra

Zariadenia IMU s CPU komunikuje cez rozhranie SPI. Data, ktoré sa posielajd, su zrychlenia v
osiach X, Y, Z so vzorkovacou frekvenciou 1.66 k£ H z a dolno-priepustnym filtrom 400 H z ale aj uhlova
rychlost’ row, pitch, yaw so vzorkovacou frekvenciou 1.66 kH z bez filtra. IMU jednotke, urcity Cas
trva, kym pripravi namerané data do registru. Aby nenastala situdcia, kedy procesor chce vycitat'” data
z registra IMU, ktoré eSte nie st korektne pripravené, tak sa vZdy pred pristupom k registru kontroluje
STATUS register, ¢i su data pripravené. Viac informacii o STATUS registri IMU, néjdete na [16]. CPU
prima déta ako dve 8-bitové hodnoty, ktoré sa ndsledne programom skladaji na 16-bitové ¢islo. Aby sme

2

dostali hodnotu v jednotkdch m - s~2, musime hodnotu prendsobit’ konstantou 59.87 m - s~2, ktorti sme

vypocitali ako rovnicu 3.2

Rxr -9.81

XLconst. = 916

(3.2)
kde X L.onst. = 4 g je pozity rozsah akcelerometra. Vypocitana konStanta sa zhoduje s odporicanim

vyrobcu.

3.3.4 Korekcia offsetu

V prvom rade, pre zachovanie spradvneho minimdlneho offsetu garantovaného vyrobcom, je ddlezité
pri spajkovani postupovat’ spravnym sposobom a nepresiahnut’ spdjkovaciu teplotu pri urcitej vlhkosti
v puzdre. Zariadenie IMU pouZzité na doske ECUG, bolo zapijkované ru¢ne. Usudzujem, Ze takymto
postupom sa posunuli offsety zariadenia [12]. IMU LSM6DS3 poskytuje hardvérovu kalibraciu offsetu,
kde do registrov sa zapiSe hodnota offsetu, s ktorou IMU nésledne pocita. Pre presnd kalibriciu sme

nemali k dispozicif presne kalibra¢né pristroje.

Pre zistenie offsetu je zhotoveny program pre kalibrdciu. Pri predpoklade, Ze IMU jednotka je vo
vodorovnej polohe alebo jej vel'mi blizkej, od¢itaji sa aktudlne hodnoty 6s. Aj ked’ doska je zdanlivo
v pokoji, merané hodnoty st zat’aZzené Sumom viz. obrdzok 3.12. Preto od¢itanie aktudlnej hodnoty pre
nase ucely sa vykond opakovanymi meraniami 500 hodndt s pauzou medzi meraniami 10 ms. Potom
namerané hodnoty sa spriemeruji. Priemerovanie ndim pomoZe odstrdnit’ Sum a dopracovat’ sa tak k
presnejsej hodnote offsetu. Vstupné hodnoty, ako pocet opakovani a prestivka medzi meraniami, sa
modZu menit’ podl’a poZiadavok a situdcie. Vyslednd hodnota merania sa uloZi ako kalibra¢nd konStanta a
odpocitava sa od nameranych hodnét, ktoré pouzivame d’alej pri inych vypoctoch. Takyto druh kalibracie
je vel'mi d¢innym pri kalibracii offsetu gyroskopu. Gyroskop ndm poskytuje tidaj o uhlovej rychlosti,
nie uhlového zrychlenia. Pri vysSie uvedenej kalibricii, ked’ je doska poloZend napriklad na stole, je
predpoklad, Ze rychlost’ otdcania sa dosky v ktorejkol'vek osi roticie, je priblizne nulova. Merania
ukdzali, Ze offset v osi pitch je zhruba 500 dielikov, ¢o po prepocte je priblizne 4.4 © - s~1. Na obrazku
3.12 je zobrazeny ako G_Pitch.
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Sum v pokojovom stave
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Obr. 3.12: Sum osi akcelerometra(XL) a gyroskopu(G) v pokoji v jemnom naklone

Korekcia offsetu akcelerometra je omnoho zlozitejSia. Akcelerometer merd absolitne zrychlenie. V
praxi to znamend, Ze zmera aj gravitacné zrychlenie. Ak polozime akcelerometer na rovnd plochu tak,
7e osi X, Y st v horizontélnej polohe voci zemi a os Z je zvislo, tak na osi Z mdZme vidiet' zrychlenie
priblizne 9.81 m - s 2.

Predpokladdme, Ze doska ECUG sa vo formule montuje vZzdy s osou Z zvisle k zemi so zastavenou
formulou vo vodorovnej polohe. Korekciu offsetu osi X a Y prevddzame rovnako ako v pripade
gyroskopu. S korekciou osi Z predpokladdame, 7e ma ukazovat’ zrychlenie 9.81 m - s 2. Pri kalibracif od
nameranej hodnoty odc¢itame gravitacne zrychlenia a vysledni hodnotu uloZime do kalibracnej konstanty.

Vo vsetkych pripadoch kalibracné konStanty pouZivame ako vo vzorci 3.3.

dataNew = dataRaw — calibrationConst 3.3)

kde dataRaw predstavuji namerand hodnotu, a dataNew hodnotu po kalibracii. Premenna
calibrationConst je namerana kalibra¢nd konStanta.

Tato kalibrdcia ma zmysel len vo vel'mi tzkom rozsahu. Dosku ECUG sa snazime mat’ v ¢o
najvodorovnejSej polohe. Pre vicSie uhly sa tato kalibricie offsetu nedd pouZit'.

3.3.5 Vypocet uhla natocenia a rychlosti

Po korekcii nameranych dat kalibracnymi konStantami, tieto ddta pouZivame na vypocet uhla
natocenia akcelerometru v osiach rotdcii row a pitch. Gyroskop poskytuje uhlovi rychlost’ natocenia.

Aby sme dostali uhol natocenia potrebujeme ziskané data integrovat’ v Case.

B(t) = /dataG(t) -dt (3.4)

Pri digitdlnom spracovani sa integrdl zmeni na sumu 3.5

B = Z dataGy - (t; — ti—1) (3.5)
=1
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Samotny tidaj o aktudlnom uhle natocenia dosky ECUG ziskavany z gyroskopu je kratkodobo vel’mi
presny, ale na dlhodobé meranie uhlu nato¢enia moZe byt vel'mi nepresny. Na obrazku 3.13 je zachyteny

nahodny pohyb dosky v osi rotacie pitch. Potom je vrateny do vychodzej polohy.

Chyba pri ziskavani uhlu z gyroskopu

o

==Uhol pitch
1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

[s]
Obr. 3.13: Chyba pri ziskavany uhla z gyroskopu pohybom v jednej osi rotdcia

Je vidiet’, Ze po tkone vo vychodzej polohe meria priblizne 3 °. Ovel’a viac nachylnejsi je gyroskop
na pohyb vo vSetkych osiach. Na obrdzku 3.14 je ndhodny pohyb vykondvany rukou po kruhovej
trajektorii vo vSetkych smeroch. Pri opidtovnom vrateni do vychodzej polohy ukazuje idaj o uhle dosky

skoro —15 °, o je vel’ka chyba.

Chyba pri ziskavani uhlu z gyroskopu
10 \ \ \ \ T T

|
===Uhol pitch

[°]

Obr. 3.14: Chyba pri ziskavany uhla z gyroskopu pohybom vo viacerych osiach roticie

Urcovanie uhlu akcelerometrom je kratkodobo nepresné ale dlhodobo mdze poskytovat’ presnejsi
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udaj ako gyroskop. Akcelerometer meria aj gravitacné zrychlenie a na zdklade tejto znalosti, m6Zme

pouZit’ nasledujici vzorec pre vypocet uhla.

(3.6)

dataX
itchX L = tan™*
pre o <dataZ >

kde data X predstavuju data akcelerometra merané na osi X, dataZ predstavuji data akcelerometra

merané na osi Z a pitchXL je uhol v osi roticie pitch.

Pre filtrovanie tychto dvoch tidajov o uhle, je pouzity komplementarny filter [3].

angle = pitchGyro - k1 + pitchX L - ks (3.7

kde pitchGyro predstavuje uhol vypocitany z dat gyroskopu, vzorec 3.5, pitchXL predstavuje uhol
vypocitany z dat akcelerometra, vzorec 3.6. Koeficient k; predstavuje vahu hodnoty pitchGyro a ko
predstavuje vahu hodnoty pitchXL. Hodnoty koeficientov su zistené empiricky k; = 0.99 a ky =
0.01. Na obrdzku 3.15 je zndzorneny vysledok komplementéarneho filtra. Na rychle zmeny ma vplyv

vypocitany uhol z gyroskopu a na dlhodobé pomalé zmeny maji vplyv uhly vypocitané z akcelerometra.

Porovnanie uhlov z r6znych snimacov
T T T T T | |

20 ===Uhol z akcelerometru |

=——=Uhol z gyroskopu

10 =—=Komplementarny filter

[s]
Obr. 3.15: Vysledok po filtrdcii komplementdrnym filtrom

3.3.6 Korekcia gravitatného posobenia

Ako je uZ vySSie spomenuté, akcelerometer snima aj gravitacné zrychlenie. Pre nds je doleZzité
zrychlenie v osi X, ktoré je nastavené pozdiZne v smere vozidla. Z tohto tdaja mdzme po&itat’ rychlost’,
ktord je dolezitd pre kontrolu trakcie. Ak chceme merat’ zrychlenie vozidla akcelerometrom, ktory
je pevne pripevneny k vozidlu, musime uvaZovat’, Ze vozidlo sa nepohybuje len po rovinnej drahe.
Prekondva rozne vyvyseniny a kopce. Pri stipani na vyvySeninu je auto spolu s doskou ECUG naklonené
v uhle stipania viz. obrdzok 3.16. Pri tomto uhle naklonenia « sa za¢ina na osi X, prejavovat’ gravitatné

zrychlenie.
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Fe

Obr. 3.16: ECUG pod ndklonom v osi pitch

Pri ziskavani rychlosti suméciou viz. 3.5, sa nam pri ndklone ECUG, zacne prejavovat’ gravitatna
zloZka na osi X. To sa prejavi na vyslednej rychlosti neustdlym zrychl’ovanim. V kone¢nom dosledku, aj
ked’ sa auto po kopci pohybuje konStantnou rychlost’ ou, vysledok ukazuje Ze vozidlo zrychl'uje.

Pre korekciu tohto javu, je potrebné vediet’ pomerne presny a rychly idaj uhla natocenia ECUG. Pri
znalosti uhla « natoc¢enia ECUG, m6Zme predpokladat’ vel'kost’” gravitacného zrychlenia zaznamenanom

na osi X, podl'a vzorca 3.8.

Fzy,=9.81"arcsin(a) (3.8)

pre korekciu, tito zlozku od¢itame od nameranej hodnoty v ose X.

arisXnew = avisX — Fx, 3.9

Formula pri jazde vibruje a trasie sa. To vSetko zaznamendva akcelerometer a gyroskop ako

.....

Jazda po kamennych kockach, surové data

T T T

20 T

103

[m- 7]

-10 I I I I I I
5 10 15 20 25 30 35

[s]

Obr. 3.17: Surové déta osi X a Z z akcelerometra pri jazde hrbol’atym terénom
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Na grafe je vidiet’, Ze akcelerometer je vel'mi citlivy. Sumdciou sa ruSenie z vicSej Casti odstrani
a v kone¢nom dosledku z tychto dit je mozné vypocitat’ rychlost’. Problém mdze nastat’ pri uréovani
uhla. Vzhl'adom na to, Ze uhol je pocitany z akcelerometra, ma podl’a vzorca 3.7, vahu k; = 0.05. S tak
malym koeficientom sa na vyslednom uhle Sum vel'mi neprejavi.

Na druhej strane chybu mézu zvysit' prave data z gyroskopu, ktoré pri pouZitom koeficiente ko =
0.95 zo vzorca 3.7, svoju chybu prejavia ovel’a viac. Na obrdzku 3.18 st namerané data z gyroskopu na

rovnakej trase ako data z 3.17 a 3.18. Otrasy sa taktieZ prejavovali na osiach rotacii pitch a yaw, viz. 3.18.

Jazda po kamennych kockach, suroveé data

40 G_Pitch||
——G_Yaw

[s]

Obr. 3.18: Surové déta osf rot4cie pitch a yaw gyroskopu

Z obrazkov 3.17 a 3.18 je vidiet’, Ze otrasy pdsobia vo viacerych osiach. Ako je popisané v podsekcii
Vypocet uhla natocenia a rychlosti, gyroskop je nachylny k vicsej chybe na konkrétnej osi, ak doska
vykondva viacsmerovy pohyb.

Domnievam sa, Ze prdve tento jav spdsobuje to, Ze po ndjazde na nerovnosti, sa krdtkodobo merany
uhol ECUG posunie a tym sa ovplyvni pouzita gravitacnd korekcia, ktord je podl’a vzorca 3.8 a 3.9, tplne
z4visld na hodnote uhlu a. Myslim si, Ze vysledok tohto narusenia sa v dlhodobom merani moZe prejavit’

ako znacnd chyba. Do budicna to vidim ako predmet, ktorym sa treba d’alej intenzivne zaoberat’.
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3.3.7 Fuzovanie dat senzorov

Kontrola trakcie po vicSinu Casu jazdy ma presny redlny ddaj o aktudlnej rychlosti vozidla vd aka
senzoru, ktory je v motoroch pre urCovanie polohy rotora. Tento udaj je vel'mi presny do chvile, kym
neza¢nu kolesa prekizavat’ alebo §mykat’. Prave v pripade preklzu pri zrychl’ ovani, potrebuje kontrola
trakcie presny udaj o aktudlnej rychlosti auta. K dispozicii mame dve zariadenia, ktoré by mali v tomto
pripade poskytnit’ spol’ahlivy idaj a to GPS a IMU. Na obrdzku 3.19 je porovnanie rychlosti obsiahnutej

z GPS a rychlosti z kolies, pri relativne pokojnej akceleracii a naslednom spomaleni.

Porovnanie rychlosti merané z GPS a kolies
5 \ \ \ \ T T T

X:7.371
4 - Y:3.87 -

=—=Rychlost z kolies
=—=Rychlost z GPS
| |

8 9 10 11 12 13

Obr. 3.19: Porovnanie rychlosti meranej z GPS a z kolies

Je vidiet’ Ze GPS je, akoby spomalend, oproti meraniu z kolies, ktoré povazujeme v naSom pripade
za presné. Vo vyznacenych bodoch v grafe, ktoré st v rovnakom Case ¢ = 7.371 s, rozdielne hodnotou
rychlosti aZ 3.87 — 1.742 = 2.128 m - s~1. Z toho usudzujem, 7e GPS nemdZe byt pouzitd ako presny
udaj pre kontrolu trakcie o rychlosti ale nemdze byt pouZita ani pri kratkodobej korekcii chyby rychlosti
vypocitanej z IMU senzora. Tymto nevylucujem, Ze tdaje z GPS, nebudu uzitocné pri d’alSom vyvoji

algoritmov.

V doske ECUG je naprogramované fuzovanie dat nasledujicim spdsobom. Na CAN zbernici si
dostupne data od roznych senzorov, a to aj od peddlovej jednotky, ktord posiela spravy o poziadavkach
na krdtiaci moment, motorov a spravy o tlaku v brzdovom okruhu. Tieto sprdvy zachytdva jednotka
ECUG a pouZiva pri flizovani dét. Princip spociva v mySlienke, Ze pri nulovej poZiadavke na moment
tj. pri pustenom plyne a zdroven pri pustenej brzde sa ako presnd hodnota berie idaj merany z kolies.
Pri urcitej hranici plynu alebo brzdy sa ako spravny tdaj berie rychlost’ vypocitand z IMU senzora. Na

obrézku 3.20, je dlhodobej$i zdznam z testovania.
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Porovnanie dat z r6znych snimacov
I I

25 \ I
=—=Rychlost kolesa
=—=Rychlost GPS
20 =[(1zovana rychlost’|
15 B
‘_I|l_|
"
.10+ ]
E
5 — —
o [
5 | | | |
5 10 15 20 25 30

[s]

Obr. 3.20: Meranie v teréne redlnych dét

Na obrazku 3.21 je priblizeny prvy preSmyk kolesa z obrdzku 3.20. Od 8. sekundy je zaznamenané
prudké zrychlenie kolesa az do preSmyku. Ten nastal priblizne v 9.25 sekunde. Tam je vidiet’, Ze vysledna
fizovand rychlost’ prestala brat’ v dvahu rychlost’ kolesa a ukazovala vysledok merania z IMU jednotky.

Obrazok 3.21 na osi X zobrazuje Cas od zapnutia merania.

Porovnanie dat z r6znych snimacov

25 T \ \ \ \ \ \ T I I I I
=—=Rychlost kolesa
=—=Rychlost GPS

20 =——F(zovana rychlost|]

7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15
[s]

Obr. 3.21: Detailnejsi pohl’ad na obrdzok 3.20

IMU zariadenie dokdZe kratkodobo poskytnit’ pomerne presny udaj o aktudlnej rychlosti vozidla.

Pri dlh§om merani na nepriaznivom povrchu, na ktorom formula jazdit' na zdvodoch nebude, sa chyba
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merania casom zvySila. Na obrazku 3.20 v Case 19 s je vidiet’, Ze vysledna rychlost’ zacala brat’ v ivahu
IMU senzor a ten akoby zacinal spomal ovat’. Rovnako sa to prejavilo aj pri spomaleni v 25 s, kde
vysledna rychlost’ na zdklade IMU dat zacala spomal’ovat’ ovel’a pomalSie ako bola skuto¢na rychlost’.
Kolesd v poslednych dvoch spominanych pripadoch nepreSmykovali, takZze ukazovali v naSom pripade

skuto¢nu rychlost’ pre nase ucely.

3.4 Graficka aplikacia pre pracu a zber dat

K doske ECUG je vytvorena graficka aplikdcia pre zber, nastavenie, ukladanie dat a vyobrazovanie
dat v redlnom cCase. Tato aplikacia je napisana v jazyku Matlab. Tento jazyk som zvolil preto, lebo sa
zdal ako najlepSia varianta pre neskorSie spracovdvanie nameranych dit. Na obrazku 3.22 je ukaZka

uzivatel’ ského rozhrania.

4 Figure 1: ECUG > B
Filter [Hz]: 0 RangeX [samples]: 500 RangeY [m/s]: 21 port COM: 5
Info: LP Filter: 0 [Hz] RangeY: 21 [m/s] RangeX: 500 [samples] COM 5

Message: Have anice day with ECUG

PanelxL PanelG
CAN: i 1.
1]
0.8 0.8}
GPS
. 0.6 06|
GYRO 0.4 0.4}
1]
0.2 0.2t
RESULT
. 0 . 0 . . . s b
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Exit Load Calibrate Stop Save Start/Clear

Obr. 3.22: UZivatel’ ské rozhranie programu k ECUG

V hornom panele zl'ava je moZne nastavit' dolno-priepustny filter akcelerometra. Druhd kolénka
zl'ava, nastavuje pocet vyobrazenych vzoriek v grafe. Tretia kolénka zl'ava je rozsah Y osi grafu,
vyobrazovanej rychlosti v m-s~!. Poslednd kolénka nastavuje COM port, v ktorom je zapojend jednotka
ECUG.

Druhy panel zhora je informacny panel. Vyobrazuju sa tam nastavené déta, s ktorymi sa aktudlne
pocita.

Treti panel zhora vyobrazuje spravy pre uZivatel'a. Napriklad o zlom vybere portu, nenadviazanej
komunikadcifi, zastaveni programu a podobne.

Stvrtd tiroveii panelov je rozdelend na pravy a I'avy panel. Lavy panel ukazuje rychlosti kolies, GPS,
rychlost’ vypocitanti z IMU a vyslednu fizovand rychlost’ v ¢iselnej forme. Pravy panel obsahuje dva
grafy. V I'avom grafe st vyobrazované jednotlivé osi akcelerometra a gyroskopu, takzvane surové dita.

Tieto déta pri testovani pomdhaji rychlejsie odhalit’ nedostatky programu alebo necakané deje. V pravom
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su vyobrazené rychlosti GPS, kolies, rychlost’ IMU a vysledna fizovana rychlost’.

Na ploche panela, dplne na spodku okna, su tlacitka pre ovlddanie. ZI'ava je tlac¢itko na korektné
vypnutie aplikdcie. Dalgie tladitko je na pripojenie aplikdcie k zvolenému COM portu. Nasleduje
kalibracia jednotky ECUG, zastavenie zasielania dit jednotkou ECUG, uloZenie poslanych dat
aplikaciou pre neskorSie spracovanie, spustenie posielania dit ECUG na zbernicu a zdroveil vycistenie

grafov od predoslych vyobrazeni.

3.4.1 Real-time vyobrazovanie dat

Vel'mi ddlezité, pre testovanie a ndvrh algoritmov zariadenia, je vyobrazovanie nameranych déit v
redlnom case. Ako fyzické zariadenie pre zber dat, bol pouzity notebook ASUS X550VB. Nakol'ko
pouZity notebook je pre nase tcely vel'mi vykonny, pouZivany non-realtime operany systém mu
nedovol'oval v redlnom case spracovat’ také mnozstvo dat, ktoré dokaze poskytnit ECUG. Sme
obmedzeny rychlost'ou zbernej aplikdcie. Preto k6d ECUG je navrhnuty tak, aby Co najrychlejSie
spracoval data a kazdych 40 ms odoslal balik sprav, ktoré zberna aplikécia prijima. Ak tdto podmienka
nieje dodrZand, aplikdcia si zhromaZd'uje sprdvy vo vstupnom buffery pre neskorSie spracovanie.
Tymto stratime schopnost’ aplikidcie vyobrazovat prijaté hodnoty v redlnom cCase. Pre datalogging
to vplyv nemd. VSetky nespracované dita sa zachytia v buffery a po ukonceni odosielania sa urciti
dobu spracovdvaju. Ak zberné zariadenie(notebook) sa vypoji z napdjania, zniZi sa mu vykon. Vtedy
je potrebné, pre zachovanie realtime vyobrazovania grafov a dat, zvysit' hodnotu periédy odosielania
ECUG na 80 ms az 90 ms.
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4 Zhodnotenie vysledkov

Bola zrealizovand analyza hardvérovych a firmvérovych poziadavok ECUG. Vybrané komponenty,
okrem GPS prijimaca, spfﬁali poZadované minimdlne parametre. GPS prijima¢ Quectel L76 disponuje
parametrami, ktoré samotné nedostacuju pre poZziadavky kontroly trakcie, ale spolu s fiziou s IMU
jednotkou by mohol vyrazne zlepSit' presnost’ merania, ak by chyba rychlosti, garantovand vyrobcom,
bola aj v nasom pripade dodrZzand. V takom pripade by tento prijima¢ bol pouZiteI'ny pre naSe utcely.
Vyslednd rychlost’ GPS prijimaca bola oneskorend a v ddsledku toho, sa v niektorych pripadoch liSila

1

az 0 2 m - s a viac. Takisto niekedy sme zaznamendvali aj hrubé chyby, kedy GPS prijimac¢ meral

rychlost’ 18000 m - s~ 1. V tomto pripade by stdlo za zvaZenie skisit’ GPS od iného vyrobcu a s lepsimi

parametrami.
Porovnanie dat z roznych snimacov
25 T T T T T T T T I I I I
=—=Rychlost kolesa
=—=Rychlost GPS
20~ = F(1zovana rychlost|]

5 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15

[s]

Obr. 4.1: PribliZenie vysledkov merania pri preSmyku

Vysledné meranie rychlosti, jednotkou ECUG, je kratkodobo postacujice pre tcely kontroly trakcie.
Na obrazku 3.20 bolo meranie prevedené za zhorSenych podmienkach, z dovodu obmedzeného ¢asového
pristupu k monopostu FSE.O4x. Je vidiet', Ze kratkodobo ECUG jednotka mé potencidl poskytovat
postacujice déta pre kontrolu trakcie viz. obr. 4.1. Nakol'ko vibracie dokdzu dlhodobo razantne zhorSit
vysledky merania, tu vidim priestor pre zlepSenie nastaveni konstant komplementarneho filtra kq a ks viz.
vzorec 3.7, pripadne ndvrhu inych rieSeni pri filtrcif neZiadicich efektov jazdy po hrbol’atej vozovke.

ECUG je zrealizovana a navrhnutd, aby poskytovala dostatocné mnoZstvo dat pre rychlejsi vyvoj.
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5 Zaver

Ciel'om prace bolo vyvinit meracie zariadenie rychlosti, ktoré by bolo schopné poskytnit
referencny tdaj kontrole trakcie. Podl'a zadania zariadenie obsahuje GPS prijimac, akcelerometer, CAN
rozhranie 2.0, USB rozhranie. Dalej je naprogramovany softvér, pre vyhodnotenie rychlosti a bola
vytvorend uZivatel skd grafickd aplikécia.

V tvode boli rozobrané poziadavky pre hardvérovi a firmvérovi vybavu meracieho zariadenia. Na
zéklade ktorych sa vybrali komponenty pre fyzicky ndvrh zariadenia. Zrealizovany plo$ny spoj sa osadil
vybranymi suciastkami, vyvijal a testoval na vozidle timu eForce FSE.04x. K zariadeniu bol navrhnuty
softvér, v jazyku C, pre vyhodnotenie rychlosti a posielanie nameranych dit do osobného pocitaca, pre
ktory bolo vytvorené uzivatel’ ské rozhranie pre pracu, nastavenie zariadenia a zber dét, v jazyku Matlab.
Boli zrealizované merania a porovnanie dét z rdznych senzorov rychlosti.

Vysledky ukdzali, Ze takto merand rychlost ma v budicnu potencidl poskytnit’, postaCujici udaj
o rychlosti pre kontrolu trakcie. Pre dlhodobé pouZitie si tato aplikdcia vyZaduje viac ¢asu straveného
nad testovanim, ladenim konS$tant a ndvrhu korekcie chyby spdsobenou vibraciami pri jazde na hrbol atej
vozovke.

Précu na tomto zariadeni nehodldm ukoncit’ odovzdanim bakaldrskej prace, ale pokracovat’ vo vyvoji
meracieho zariadenia a v kone¢nom désledku poskytnit’ dostatone presné vystupy pre zlepSovanie

trakcie monopostu.
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DODATOK A. PRILOHY

A Prilohy

A.1 CD obsah
./

| Program
| C program
cmsis
cmsis_boot
cmsis_1lib
ECUG_c
ECUG_CAN.c
ECUG_GPS.c
ECUG_SPI.c
ECUG_USART.c
ECUG_h
ECUG_CAN.h
ECUG_GPS.h
ECUG_SPI.h
ECUG_USART.h
ECUG_BlinkLED
Sensor_Reader
stdio
syscalls
main.c
ECUG_BlinkLED.coproj
. Matlab program
| ECUG_GUI.m
. BP_Hostacny.pdf
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