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Anotace

Bakalafska prace se zabyva navrhem modelu pro testovani automatického Fizeni.
Soucasti prace je navrh konstrukénich prvkd, vybér vhodnych senzort a testovani
ultrasonického senzoru. Dale jsou v praci popsany principy fungovani dvou algoritmd,

otestovani pohonné jednotky a na zavér simulace kolony vozidel.
Klicova slova

Model automobilu, typy senzoru, princip fungovani akcelerometrti, ABS, systém
sledovani vozidla, testovani pohonné jednotky, simulace kolony

Summary

This bachelor thesis deals with design of model for testing automatic control. The part
of this work is, design of constructs elements, choose of appropriate sensors and
testing of ultrasonic sensor. In the next part, there are described principles of working
two algorithms, testing of the drive unit and in the end, there is simulation of vehicle

column.
Key words

Model of vehicle, types of sensors, principles of working accelerometers, ABS, system

of following vehicle, testing drive unit, simulation of vehicle column
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1. Uvod

Pfedmétem této bakalarské prace je navrh modelu automobilu, ze kterého bude
posléze slozena cela kolona. Cilem je dosahnout plné autonomniho fizeni vozidel.
Prace zacina navrhem konstrukénich prvku, pokracuje pfes vybér senzorll modelu,
vybéru fidici elektroniky a zakonCena je simulaci chovani vozidel v dopravé. Protoze
je dulezité, aby kazdé vozidlo kolony bylo schopno se samo autonomné Fidit, je navrhu
tohoto modelu zamérena drtiva vétSina prace. Soucasti prace jsou i dvé prakticka

méfeni. Jedno z nich je testovani senzoru a druhé je testovani pohonné jednotky.

O autonomni fizeni vozidel je v dnedni dobé& ¢im dal tim vétSi zajem. Duvodu pro¢
tomu tak je, je vice. Jednim z nich je postupné prosazovani se elektromobilll do
dopravy. Vyhodou elektromobilll v tomto ohledu je ten, Ze nepotfebuji slozité fidici
jednotky se spoustou senzor(, a protoze celé fizeni vozu je jiz elektronice pfenechano,
zapracovani autonomniho fizeni je jednodusi. DalSim divodem je ur€ité rozvoj

elektroniky a celkové automatizace ve strojirenstvi.

Primarnim cilem autonomniho fizeni je bezpe€nost dopravy. | pfesto, Zze €as od Casu
i elektronika vyhodnoti néco chybné, potlaceni lidského faktoru by mélo veliky vyznam

v bezpec€nosti dopravy.



2. Vybér konstrukénich prvki modelu

Je velice dulezité, aby konstrukéni zpracovani modelu auta vyhovovalo pozadavkum
predpokladaného testovani a nebranilo ani pozdéjSimu vyvoji a zkouseni dalSich prvku
fizeni automobilu, jako je napf. systém ABS. Proto se tato kapitola musi v mém navrhu
objevit. Pro model je potfeba najit mechanickou €ast, pohon a elektroniku s fizenim,
idealné vSe v jednom baliCku. Moje prvni navrhy smérovaly ke stavebnicim typu LEGO
Mindstorms nebo VEX Robotics. BohuzZel ani jedna z nich nesplfiovala nékteré

pozadavky, a proto jsem se nakonec uchylil do kategorie RC modeld.

2.1. Pozadavky na mechanicky model

Je potifeba, aby model splfioval urcita kritéria. Jendo z hlavnich kritérii je hmotnost,
které bude tfeba pfizpusobit vybrany pohon. Protoze se jedna o model automobilu,
fizena pfedni naprava je samoziejmosti, vyjma testovani ACC, pro zkouSeni algoritm
jizdy vozidel v koloné Ize pouzit vozidla jedouci jen vpfed a vzad. DalSim dilezZitym
parametrem je velikost modelu. Pokud bude model maly, nebude mozné na négj
instalovat senzory, kterych bude potfeba hodné&, a naopak s rostouci velikosti poroste
zase hmotnost modelu. Model by mél byt konstrukéné co nejjednodussi, tudiz predni
naprava nebude hnana. Co se tyCe aktivnich prvki mechanického modelu, cely
podvozek by mél byt odpruzen. Na zadni napravé bude muset byt plnohodnotna hnaci

soustava. To znamena: diferencial, kloubovi hfidele a brzdy.

2.2. Shrnuti variant, porovnani, vyhody a nevyhody

2.2.1. LEGO Mindstorms

LEGO Mindstorms je programovatelna roboticka
stavebnice, dnes jiz tfeti verze EV3, ktera vyuziva
stavebni prvky z dilny LEGO Technic. Stavebnice
ma rozsahlé senzorové vybaveni, pfedevS§im pro
stavbu robotli, které je pfipojeno do tzv.
.programovatelné kostky“. Kostka slouzi jako

napajeci a fidici centrum. Kostka disponuje Ctyfmi

vew . Obrézek 1: Model ze stavebnice LEGO
vstupy pro senzory a Ctyfmi vystupy pro krokoveé ingstoms [zdroj 4]

motory. Dale jednim vystupem microUSB pro



pfipojeni k PC, jednim USB vstupem pro Wi-Fi adaptér a jednim slotem pro SD kartu

na ukladani programu [zdroj 4]
Vyhody a nevyhody LEGO Mindstorms

Pokud za¢nu s vyhodami stavebnice LEGO, musim uvést hlavné velikou Skalu dild a
schopnost postavit ze stavebnice vSe co potfebuji, a to i konstrukéné jednoduse,
dokonce i dost specifickych prvkl pro model automobilu, jako je napf.: diferencial, nebo
odpruzeni naprav. Dale je to dobra kompatibilita s Matlabem, jako nastrojem pro
zpracovavani vysledku. Bohuzel je koncept celé stavebnice postaven na zakladnim
seznameni hravych jedincu s robotickym programovanim, a tudiz pro moji aplikaci
nepouzitelné. Pokud jen zkracené shrnu dlavody proc€, tak je to hlavné nedostate¢na
pevnost dilu, veliké vile mezi dily, absence lozZisek a elektronické vybaveni je znaéné
omezeno. Obecné by se dalo fici, Ze programovatelna kostka je nepouzitelna, jak
z hlediska poctu vstupu a vystupt, tak celkovou sofistikovanosti a zjednodusenosti

pravé pro laickou verfejnost.

2.2.2. VEX Robotics

VEX Robotics je spolenost, ktera vyrabi
vice typu robotickych stavebnic. Jedna se
o VEX IQ, coz je stavebnice podobna
LEGU Mindstorms, z plastu, mozna trochu
robustnéjsi, ale konstrukéné chudsi, za to
je ale elektronické vybaveni na vysokeé
urovni. Dale je to VEX EDR. Stavebnice je
jiz z kovu, tedy znacné pevnéjsi neZli verze
IQ. Disponuje spoustou mechanickych
prvkd, hlavné tedy zakladnimi (kluznymi)
lozisky. Co se tyCe elektronického
vybaveni VEX EDR, pouziva

programovatelnou desku zaloZzenou na

ARM Cortex procesoru. Lze pouzit

Obrazek 2: Model ze stavebnice VEX EDR . . . ;
[zdroj 5] nespoCet senzorld a motord. Poslednim typem

stavebnice VEX je VEX PRO. Tato stavebnice je



vylepSenou verzi EDR, pfedevS§im v konstrukénich dilech, dostupnou pouze na

americkém trhu. [zdroj 5].
Vyhody a nevyhody VEX EDR

Jak je v nadpise uvedeno, pro navrhovany model jsem
zvazoval verzi EDR. Pevnosti, cenou a dostupnosti se
tato varianta jevila jako velice dobra, také protoze jiz mam

stavebnici koupenou. Problém nastal ve chvili, kdy jsem

zaCal konstrukéné navrhovat fizenou pfredni napravu.

Tim, Ze VEX je hlavné roboticka stavebnice predevsSim .

pro soutéZe s roboty, je zatateni feSeno jednoduchym stavebnice VEX

zpusobem Rychlost kol na jedné strané vozidla je rozdilna
od rychlosti na strané druhé a diky prokluzu dojde

k zatoCeni vozidla. DalSim nedostatkem bylo odpruzeni

naprav. Kdyz seCteme odpruzeni a fizeni pfedni napravy
objevi se problém, ktery s VEX EDR rozhodné nelze fesit.
Obréazek 3: Podvozek ze ProtoZe plvodnim tématem byl jen systém ACC, jizZ mam
stavebnice VEX, pohled z dola _ . .

podvozek z VEXu postaven, v minulosti jsem ho pouzival

jako dalkoveé fizeny vozik pro kameru.

2.2.3. RC modely

Zkratka RC vychazi z anglického nazvu Radio Controlled a pod pojmem RC modely je
zahrnuta obrovska Skala vyrobkd od mnoha firem. Zpravidla se jedna o napodobeniny

dopravnich prostfedkd, at’ uz je to automobil, lod nebo dokonce tank, vSechny modely
b\

spojuje jedna véc, a to dalkové fizeni, tedy RC.
Cesky telekomunikaéni ufad (CTU) ma pro tyto
modely vyhrazeno nékolik frekvencnich
pasem. Jejich frekvence se pohybuji od stovek
MHz az do 2,4 GHz. ProtozZe jsou RC modely
velice rozSifeny mezi lidmi, pofadaji se s nimi i
zavody. Pokud pfeskoc€ime plastové hracky za
nékolik stovek korun, dostaneme se prav€ do o476k 5: prikiad propracovanosti podvozku RC
kategorie, kterd& ma jiz podvozky podobné modelt {zdroj 9]

feSeny jako u automobilQ.



Motivace pro vybér modelu z kategorie RC

Pravé po navrzich modelll ze stavebnic jsem usoudil, Ze najit stavebnici, ktera by
dostatecné splfovala pozadavky bude velice téZké. Rozhodl jsem se poohlédnout
v oblasti RC modelu, protoZe nenajdu lepsi podvozek, ktery by nejvice odpovidal
skutecnému autu. V RC modelech se pouziva zasadné elektronika jen na dalkové
ovladani, takze musim pocitat, Ze kompletni elektronické vybaveni budu muset
navrhnout. Dale budu muset dobfe rozmyslet umisténi senzord, protoze uchyty na

tyto senzory budu muset dodate¢né vyrabét.
Roztfidéni RC modelu

Zakladni déleni je podle velikosti. Podle
mych pfedbéznych navrhu, kde mé omezuji

hlavné senzory pro systém ABS a podobné,

kde bude potieba zaprvé snimani rychlosti
kazdého kola ale zadruhé hlavné Ctyfi na oprazex 6: Porovnani oznacovanych poméru
v e iz v . . velikosti [zdroj 6

sobé& nezavislé brzdy, fizené elektronicky, [zdroy o]

vychazi velikost od 1/10 nebo 1/8 a vétsi.

DalSi déleni je podle typu modelu automobilu. RozliSuje se On-Road, tedy na cesty
nebo Off-Road, mimo né. Dale se déli podle typu podvozku, vétSinou podle druhu
motoru (elektricky nebo spalovaci) a podle povrchu po kterém jezdi. Pokud bych mél
vyjmenovat ty nejznaméjsi, tak je to Monster truck (Off-Road, vysoky podvozek,
zpravidla do nejhorsiho terénu), Truggy (Off-Road, nizSi podvozek nez u Monster
trucku), Buggy (rychly Off-Road, nizky podvozek) a Rally (zpravidla modely

skute&nych zavodnich automobild).
Vyhody a nevyhody RC modelt

Mezi jednu obrovskou vyhodu patfi hlavné sofistikované feseni podvozki modeld.
Samoziejmé si musim vybrat spravnou velikost a spravnou propracovanost. Na
druhou stranu, modely, které splfiuji moje poZzadavky na model, jsou jiz dost drahé.
Dals$i nevyhodou je uchycovani senzoru. Ur¢ité by se snadnéji uchycovaly na néjaké
stavebnici, ale vzhledem k velikosti modell to snad nebude zase tak veliky problém.
Vyhodou je také to, Zze podvozek RC modell se da slozit jen jednim zpUusobem, na

rozdil od stavebnic, kde by se muselo dlouho rozmyslet, jak model postavit.
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2.3. Kone¢né rozhodnuti

Rozhodl jsem se mlj model automobilu
postavit pravé na podvozku Buggy o
velikosti 1/5, takze délka modelu je pfiblizné
80 cm. Jedna se o Baja 5B SS od firmy Hpi
Racing. V portfoliu této firmy maji spoustu

hlinikovych dild pravé pro tento model.

Samoziejmé zadnou €ast z elektroniky bych ) , ,
Obrazek 7: Baja 5B SS [zdroj 6]

nepouzil, a to vCetné spalovaciho motoru,

spojky a pfevodovky. Robustni konstrukce tohoto modelu se mi zda byt dostate¢na i
pro dosazeni vysSich rychlosti. U ¢eho jsem se trochu zarazil, byla hmotnost, protoze
cely model vazi necelych 10 kg. Tézko odhadnout, kolik bude vazit bez motoru a
prevodovky. DalSi nepfijemnost, kterou bude potfeba fesit, je jiz zmifiované uchyceni
jednotlivych senzorl. Nastésti, diky hlinikovym dilim, které jsou k dispozici, jak

vpfedu, tak vzadu vCetné kompletniho ramu, budou mirné upravy mozné.

3. Prehled senzorického vybaveni vozidla

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o model pohanény elektrickym motorem, spousta typu
meéficich senzoru, které se bézné nachazi v automobilech na spalovaci motor, se
navrhovaného modelu netyka. To jsou pfedevSim senzory typu: teplota, prutok
vzduchu, senzory hlidajici spalovaci proces, rizné dotykové senzory a senzory
hlidajici hladiny kapalin. Da se fici, Ze u navrhovaného modelu jsou potfeba jen

senzory, které méfi pohyb jednotlivych soucasti, nebo celého modelu.

3.1. Senzory polohy

Senzory polohy jsou nejspiSe nejpouzivanéjSim typem senzoru v automatizaci. Jsou
vyuzivany ke sledovani obrovského spektra parametrll, jako je napfiklad indikace
otevirani dvefi, méfeni hladiny kapalin, sledovani pozice nebo rychlosti jednotlivych

¢asti podvozku, nebo méfeni rychlosti rotace soucasti [zdroj 7].

Polohové senzory mohou byt rozdéleny podle nékolik kritérii. Zaprvé, zda senzor méfi
posunuti linearni nebo uhlové natoceni, dale podle typu vystupni informace, jestli je
absolutni nebo relativni, a nakonec jestli senzor méfi polohu, zménu polohy

(vzdalenost) nebo rychlost [zdroj 7].
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3.1.1. Typy senzort polohy pro model

Indukéni senzory

IndukCni senzor se sklada minimalné ze dvou Casti, a to z pohybujici se ¢asti a z civky,
ktera snima pohyb pohybujici se €asti v jejim induktancnim poli. Pohybujici se Cast je
zpravidla feromagneticky material. Pohyb v indukénim poli civky je zaznamenan

zménou odporu v magnetickém poli senzoru. [zdroj 7]

Tabulka 1

Parametr Charakteristicky rozmér

Snimatelna vzdalenost 10 cm

Rozliseni 1 mm

Uhel snimani 90°

Odezva 1ms

Cena Nizka Obréazek 8: Indukéni
pramyslovy snimac
[zdroj 8]

Kapacitni senzory

Kapacitni senzory se skladaji z minimalné dvou rovnobéznych desek. Pohyb je
zaznamenavan zménou kapacity. Napéti U mezi parem desek s nabojem Q je dano

rovnici:

Q
U= —
C
C je kapacita senzoru ve Faradech. Kapacita muze byt ménéna nékolika zplUsoby.
Zaprvé zménou vzdalenosti mezi deskami (d), zménou plochou pFekryvu (A), anebo
zmeénou permitivity materialu (€). Vysledny vztah pro kapacitu je potom:

d

C = —
e-A

Kapacitni senzory se nej¢astéji pouzivaji tam, kde je zapotiebi pfesného méreni

malé zmény polohy, jako je napfiklad v méfeni tlaku nebo zrychleni. [zdroj 7]

Tabulka 2

Parametr Charakteristicky rozmér

Snimatelna vzdalenost 2m ) 5 4

Rozliseni lcm y AN

Uhel snimani 90° d)a ﬂj
Odezva 1ms Obrazek 9: Kapacitni primyslovy snimac
Cena Nizka [zdroj 8]
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Optické senzory

vrs v s

Optické senzory se standardné skladaji ze tfi ¢asti. Zdroj svétla, snimac svétla a cilovy
pfedmét, se kterym je pohybovano mezi zdrojem a snimaem. Pravé pohybujici se
Cast upravuje svétlo, které dopada na snimac. Tyto linearni i uhlové senzory pouzivaji

zpravidla pulsni techniku k monitorovani pohybu. [zdroj 7]

Optické senzory jsou atraktivni v automatizaci, protoZze mohou byt levné, jsou
vyrobené z plastovych soucasti a maji vysokou zivotnost pravé kvili nulovému
mechanickému styku mezi snimacim cilem. BohuZel, protoze vyuZzivaji svételnou
detekci, jejich vyuZiti se omezuje pouze na Cisté prostiedi, aby je nerusil prach a
podobné negativni vlivy. [zdroj 7]

Tabulka 3

Parametr Charakteristicky rozmér
Snimatelna vzdalenost 100 m
Rozliseni Nizké
Uhel snimani Dobry
Odezva 100 ms
Cena Vysoka

Senzory zalozené na technologii radaru

Zkratka radar pochazi z anglického RAdio Emitter Pulse
Detection And Ranging. Jedna se o
Emitter
systémy, které vyuzivaji Target
elektromagnetické vinéni k nalezeni cile, D
zméfeni jeho vzdalenosti a pfipadné i Reflected Pulse

sméru. Senzor vysle na cil vinéni, to se od Obréizek 10: Princip odréZeni vin [zdroj 7]
ného odrazi a senzor zase zpétné
zaznamena odraz. Cas mezi vyslanim a zp&tném ziskani vinéni se pomoci rychlosti

Sifeni elektromagnetické viny v daném prostfedi pfepocte na vzdalenost. [zdroj 7]

Senzory zaloZzené na radarovém systému maiji veliké vyuziti v automatickém fizeni
vozidel. Senzory umisténé na predni ¢asti vozidla se vyuZzivaji u pomocnych systému
pfi dopravnich zacpach. Stejné je tomu tak i na zadni ¢asti vozidla, kde zabranuji kolizi
vozidla jedouci za dotyénym vozidlem. Dalo by se Fici, Ze tento typ senzorl na
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vozidlech muzeme zaradit pod systém ,adaptivni tempomat” neboli ACC (Active cruise

control). [zdroj 7]

Tabulka 4

Parametr Charakteristicky rozmér

Snimatelna vzdalenost 150 m

Rozliseni 10 mm

Uhel snimani 2°

Odezva 1ms

Cena Vysokd Obrazek 11: Infracerveny senzor pro

Arduino

Ultrasonické senzory

Ultrasonické senzory funguji na podobném principu jako senzory radarove, avSak
misto elektromagnetického vinéni vyuzivaji zvukové viny. Tyto zvukové viny jsou
v neslySitelném rozsahu Clovéka. Jedna se o frekvence nad 18 kHz. Ultrasonickeé
technologie maji rozSifené vyuziti, jako je napfiklad namorni sonar (SOund Navigation
And Ranging), ultrazvukové snimky v lékaFstvi, nebo rizné kontroly struktury

materiald. [zdroj 7]

V automobilech se tyto senzory pouzivaji pro méfeni svétlé vysky vozidla pro rlizné
fidici systémy podvozku, ke sledovani pozice hlavy fidiCe a spolujezdce ke zvysSeni
bezpecnosti, nebo se ultrasonické senzory pouZzivaji pfi rdznych parkovacich

asistentech. [zdroj 7]

Tabulka 5

Parametr Charakteristicky rozmér
Snimatelna vzdalenost <10 m
Rozliseni 10 mm
Uhel snimani 30°
Odezva 60 ms
Cena Stfedni

Obrazek 12: Ultrasonicky senzor
HC-SR04 pro Arduino
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3.2. Akcelerometry (senzory zrychleni)

Akcelerometr je elektromechanicky prevodnik, ktery pfevadi mechanicky pohyb urcité
hmoty na elektricky signal umérné ke zrychleni té dané hmoty, tedy zmény rychlosti
za Cas. Takovy prevod se fidi druhym Newtonovym pohybovym zakonem. Sila

pusobici na méfici element je pfimo umeérna ke zrychleni, které vyprodukuje.
F=m-a

Diky tomuto zakladnimu principu nahlizeni na méfeni zrychleni se najde vyuziti
v obrovské fadé aplikaci. Akcelerometry mohou byt také konfigurovany tak, aby
dokazaly méfit rychlost, pozici, vibrace a narazy a vzhledem k tomu, Ze i bez dalSiho
pusobenim né&jaké sily, samotny akcelerometr se nachazi v gravitanim poli, a tim je
schopen méfit i pouhé natoCeni pfistroje (pokud nebereme v potaz aplikace mimo
Zemi). Jen pro automatizaci pfistroji je potfeba milion takovych akcelerometri. Na
automobilech jsou akcelerometry umistovany tak, aby analyzovaly pfesné stanoveny
nebo predpokladany prabéh zrychleni nebo rychlosti, aby byly schopny rozeznat
nehodu od bézného provozu. Napfiklad, na rozhodnuti o tom, jestli se aktivuje airbag,
je zapotrebi jen nékolik desitek milisekund. Dokonce s narUstajici sofistikovanosti
pouziti akcelerometrld v autech se objevuji i vsystémech chranici auto pred
ukradenim. Dale mizou byt akcelerometry pouzity i se spojenim s GPS (General
Position System), aby zpfesnily vyhodnoceni pozice. [zdroj 7]

Akcelerometry se rozdéluji podle typu pfevodnich mechanisml senzoru. NejCastéji
pouzivanym typem je tzv. tfida ,piezo®, ktera se dale déli na piezorezistivni a
piezoelektrické typy senzoru. Piezorezistivni efekt nastava ve chvili, kdy material méni
svUj elektricky odpor, jako reakci na dané kmitani, kdezto piezoelektrické materialy
vytvareji elektricky naboj, kdyz jsou vystavény urcité sile. DalSimi typy akcelerometru
jsou senzory kapacitni a optické. Akcelerometry s kapacitnimi snimacimi elementy
pracuji na principu, Zze na méfici hmoté je jedna deska kondenzatoru a na zakladné
(pevné Casti senzoru) je druha. Ve chvili, kdy na senzor za¢ne plsobit zrychleni, méfici
hmota uvnitf se zane vici zakladné pohybovat a dusledkem pohybu se méni napéti
prochazejici kondenzatorem. Opticky akcelerometr pouziva senzor, ktery méfi
vzdalenost od membrany zavislosti na intenzité odrazeného svétla od membrany.
[zdroj 7]
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3.2.1. Teorie principu akcelerometri
K nejjednodussimu vysvétleni principu se vyuzZiva predpokladu hmoty uchycené
k ramu pomoci tlumie a pruziny. Jakmile na ram zacne pusobit sila, tedy zrychleni,
zacne se hmota vuci ramu pohybovat. Kdyz zrychleni pfestane plsobit, pruzina vrati
hmotu do jeji plvodni pozice. V ustadleném zrychleni, stav, kdy na hmotu pusobi
konstantni zrychleni, se hmota vychyli o urCitou hodnotu, pfesné danou pomérem
tuhosti pruziny vic¢i danému zrychleni a tlumi¢ je neaktivni. Pouzitim jednoduché
mechanické pruziny, zrychleni vtomto pfipadé bude pfimo umérné vzdalenosti, o

v

kterou se hmota vychyli. Viz obrazek C. 13.

Damper Spring

—EI— Seismic mass m

Obrazek 13: Vysvétleni principu chovani akcelerometru [zdroj 7]

Rovnice toho pohybu, kde y pfedstavuje drahu celého ramu a x pfedstavuje drahu

hmoty, je:
m-i&=-c(x—y)—k(x—y)

Zbylé veliCiny v této rovnici predstavuji: m, velikost hmotnosti hmoty, ¢, parametr
tlumice, k, tuhost pruziny. Jestlize x je pohyb hmoty a y pohyb celého ramu, pak rozdil
x — y = z, kde zje relativni pohyb mezi hmotou a ramem. Jestlize budeme ram
zatézovat silou sinusového charakteru, tedy Zze y = A sin wt, Upravou rovnice

dostaneme rovnici:
m-Z4+c-z+k-z=m-w?-A-sinwt

Rovnice je dobfe znama jako chovani systému s jednim stupném volnosti pfi nuceném
kmitani. Re$eni této rovnice v ustaleném stavu je ve formé z = Zsin(wt — ¢), kde Z je
amplituda pohybu hmoty a ¢ je fazové zpozdéni vuci zatézujici sile. Standardnim

feSenim rovnice jsou ve tvaru:

m-w?-A Alw/w,)?

T Vk—m-w2)2+ (c-w?2)? 1= (0/w)?]? +[2¢ - (0/w,)]?
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Vigwviv s

pomeérné tlumeni . Typ senzoru zavisi pravé na vztahu mezi frekvenci, kterou méfime
a resonancni frekvenci senzoru (kmitajici soustavy). Pokud je vlastni frekvence
senzoru wp mala v porovnani k frekvenci méfeného kmitani w pomeér w/wn je vysoky.
Amplituda relativniho posunu Z se pfiblizi hodnotam amplitudy kmitani A bez ohledu
na hodnotu pomérného tlumeni é. Za téchto okolnosti zlstava hmota stacionarni,
zatimco okolni ram se pohybuje s méfenym objektem. Takovyto typ senzor( se

nazyva: seismometry.

Pokud ale vlastni frekvence senzoru ws je v porovnani s w vysoka, vystup snimace je
umérny akceleraci. Jakmile tedy pomér w/w, sméfuje k nule, potom mizeme predes|é

rovnice znacné zjednodusit na tvar:

w?+A akcelerace

Wy 2 W2

Z této rovnice je vidét, ze Z (amplituda relativniho pohybu hmoty vzhledem k ramu)

odpovida zrychleni nasobené vyrazem 1/w,?. [zdroj 7]

Dale, pomoci téchto rovnic mizeme dospét az k samotnému dimenzovani pomérného
tlumeni a frekvenénimu poméru senzoru vici méfenému objektu. Ddvodem, pro€ jsem
shrnul princip fungovani akcelerometrq, je, Ze je velice dulezité vybirat senzor podle
aplikace. Vyrobci sice udavaji méfitelné spektrum, provozni teplotu, dobu odezvy atp.,
ale je potieba si dat pozor na spravné umisténi a dobré upevnéni, aby senzor méfil

opravdu to, co po ném chceme.

Vzhledem Kk veliké rozmanitosti, at uz podle typu principu, nebo stylem vyroby, a
odlisnosti v aplikaci, nema cenu psat o jednotlivych typech akcelerometrd. Pro pfiklad
ale uvedu alespon jeden konkrétni, a to senzor, ktery se hojné pouziva v robotickych

aplikacich a s nejvétsi pravdépodobnosti bude vyhovovat i aplikaci v modelu auta.
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3.2.2. Analogovy kapacitni akcelerometr ADXL50
Jak je jiz z nadpisu zfejmé, jedna se o kapacitni akcelerometr. Kapacitni akcelerometry
jsou vyrabény pod mikroskopem z jednoho kusu (krystalu) silikonu, zakladni struktura

je znazornéna na obr. €. 14. Jedna z vodicich vrstev je nanesena na jednu Cast

povrchu silikonového Silicon Cap

Bond
, . t
bloku a druha je / S e . Y Pads

R g
umisténa na oty \ Mass / j
>l
pohybujici se hmoté. N ~ —_~

Silicon Cap ¥ Acceleration

Hmota je uchycena

nosnl'ky a je oddélena Obrazek 14: Zakladni struktura akcelerometru ADXL50 [zdroj 7]

od zakladny senzoru vzduchovou mezerou. Obé poloviny senzoru jsou elektrostaticky

spojeny. Pokud je to poZadovano, elektronika zpracovavajici signal mize byt sou&asti

senzoru.
= Prvni komerc¢né dostupny,
pod mikroskopem
Tether
\\ — - v ,
Applied vyfezavany do povrchu, se
' f’_“ Acceleration , ,
- systémem kompletniho
svae méfeni zrychleni a vyrobeny
- - na jednom kusu vcCetné

Anchor —J -—%—» vypocCetni elektroniky byl

0% 180% L. ;
pravé Analogovy senzor

Obrazek 15: Struktura paralelni elektrody akcelerometru ADXL50 o
[zdroj 7] ADXL50. Hmota se sklada ze
sité silikonu a pruzinovy
systém je zakomponovan ve Ctyfech spojnicich, které propojuji hmotu ke kazdému
rohu. Spojnice jsou tvoreny krystalickym silikonem a jsou velmi stabilni a spolehlivé
nahrazuji mechanické pruziny. Jejich pevnost je dostateCna tak, Zze dovoli senzoru
vydrzet az 200 G pretizeni. Na obrazku €. 15 je znazornéna struktura paralelni

elektrody akcelerometru ADXL50. [zdroj 7]

Zakladni parametry senzoru ADXL50 [zdroj 10]

Parametr Charakteristicky rozmér
Meéfitelny rozsah 0d-50do50g
Prisecna ovlivnitelnost 2%
Zakladni citlivost od 16,1 do 21,9 mV/g
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Provozni napéti od 4,75do 5,25V
Provozni teplota od -40 do +85 °C
Frekvence rezonance 24 kHz

3.3. Shrnuti k senzorum

Ne v8echny typy senzort budou na prvotnim modelu pouzity, ale protoZze model bude
postupné upravovan, v budoucnu se nejspis$ viechny druhy senzord na modelu
objevi.

Pfehled také slouzi pro dalSi vybér senzoru k elektronickym systémum fizeni.
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4. Testovani senzoru k udrzovani vzdalenosti vozidel

v koloné

Pro testovani byl vybran ultrasonicky senzor HC-SR04. Tento senzor je hojné
pouzivan v robotickych aplikacich, hlavné kvali pfesnému méfeni za pfijatelnou cenu.
Senzor Ize pofidit okolo 80 K. Nejcastéji je vidén v aplikaci Fidici deskou Arduino.
Senzor ma Ctyfi kontakty k pfipojeni: Vcc, spoust, echo, GND. Jako spoust’ vnima
senzor TTL signal 10 mikrosekund dlouhy. Odpovédi neboli echem senzor posila opét

TTL signal dlouhy v zavislosti na méfené vzdalenosti.

4.1. Zakladni parametry senzoru

Provozni napéti DC5V
Provozni proud 15 mA
Pracovni frekvence 40 HZ
Maximalni vzdalenost 4m
Minimalni vzdalenost 2cm
Uhel méreni 15°

Vice viz datasheet senzoru: [zdroj 14] 2. .
Obrazek 16: Ukazka méreni se senzorem HC-
SR04

4.2. Meéreni
4.2.1. Uvod k m&¥eni

Zakladni cilem méfeni vzdalenosti se senzorem bylo zjistit jeho opakovatelnost a ovéfrit
maximalni méfitelnou vzdalenost. Ke zprovoznéni bylo vyuzito Fidici jednotky Arduino
UNO. Program byl naprogramovan v programu Arduino verze 1.8.3. Méfeni bylo
provadéno tak, ze objekt byl postaven pfesnou vzdalenost od senzoru, a ten méfil

vzdalenost nékolikrat za sebou. Hodnoty byly vypisovany do tabulky.
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4.2.2. Cast kédu programu, Fidici senzor

wvolid setup()

{

Serial.begin (9600} 2

pinMode (ECHOPIN, INEUT);
pinMode (TRIGPIN, OUTEUT);

1

void loop() {

digitalWrite {IRIGPIN, LOW):
delayMicroseconds (2]
digitalWrite (TRIGPIN,

delayMicroseconds (10) ;

HIGH) ;

digitalWrite (TRIGPIN, LOW];

distance
distance =
distance

Serial.println(distance);

delay (250)

pulseIn (ECHOPIN, HIGH):

distance*0.017315E;
distance — 1.3f;

Obrazek 18: Program pro fizeni senzoru

Obréazek 17: Ukézka propojeni a uloZeni méridla

4.2.3. Tabulka namérenych hodnot

Tabulka 6
€. méfeni
Vzdalenost
(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8

5 4,9 4,78 4,88 4,9 4,86 4,85 4,9 4,88
10 10,99 10,99 11,1 10,99 11,1 11,1 10,99 10,99
15 16,38 16,36 16,36 16,38 16,36 16,36 15,96 16,38
20 20,03 20,03 20,03 19,93 19,93 20,03 20,03 19,98
30 29,9 30,77 30,78 30,89 30,01 29,9 30,35 30,47
40 39,88 39,88 39,77 39,77 39,41 39,41 39,77 39,88
50 49,69 49,69 50,11 49,8 49,69 50,14 49,8 49,69

4.2.4. Zpracovani dat

Jako prvni byl spocten aritmeticky primér kazdé ze zméfenych vzdalenosti podle

vzorce
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kde x; jsou jednotliva méreni vzdalenosti a n = 8, tedy poCet méfeni. DalSim krokem

bylo vypoc&teni smérodatné odchylky kazdého méfeni podle vzorce

o Y (x — x)?
n—1
Tabulka vypoétenych hodnot:
Tabulka 7
s = f(x)
Vzdalenost
(cm) Ar. Primér | Smérodatna odch. © 0,4
5 4,86875 0,0290625 z9?
10 11,03125 0,0515625 8 02
15 16,3175 0,089375 g0l
20 19,99875 0,0390625 g 0
30 30,38375 034375| £ ° 0 0 °0
40 39,72125 0,155625 Vzdalenost {cm)
50 49,82625 0,149375 | Obrazek 19: Zavislost odchylky na méfené

vzdalenosti

4.2.5. Zavér a vyhodnoceni méreni
Tabulku vypocltenych hodnot byl doplnén jeSté grafem zavislosti mezi méfenou
vzdalenosti a smérodatnou odchylkou. Z grafu je patrné, Ze s rostouci vzdalenosti
presnost senzoru klesa. Zajimavosti je velika vychylka v hodnoté 30 cm. Ta mohla byt

zpusobena Spatnym uloZenim objektu v méfici ploSe.

Maximalni hodnota zméfitelné vzdalenosti byla 350 cm, to je o 50 cm méné, nez je
udavano v dokumentaci senzoru. To mohlo byt zpidsobeno nevhodnym prostfedim pro
méfeni, po stranach méfici plochy mohlo dochazet k dodateCnému odrazeni

zvukovych vin.

4.3. Celkové shrnuti pouzitelnosti senzoru

| pfesto, Zze senzor méfi opravdu s dostateCnou pfesnosti na to, za jakou cenu je
pofizen, pro udrzovani vzdalenosti mezi vozidly vhodny neni. Pfi méfeni nad
vzdalenost 100 cm dochazelo k obasnému vypadku hodnoty a pfi vzdalenosti kolem
300 cm to bylo az pfilis ¢asté. Pokud zvazime i to, Zze 4 m dosah je opravdu limitni pro
bezpe€nou jizdu, vysledkem je, Ze senzor neni vhodny pro tuto aplikaci. Vhodné&jsi
variantou bude pouziti radarového typu senzoru, presto se senzor vyuzije, pravé pfi

pomalych rychlostech, nebo jako parkovaci senzor.
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5. Zakladni elektronické systémy

V dnesni dobé&, automobily disponuji fadou elektronickych systému, které pomahaji
fidi€um ve vSech ohledech Fizeni vozidla. Od nejznaméjSiho systému ABS (Anti-Block
System), pfes stabilizaéni programy, oznafovany jako ESP (Electronic Stability

Program), az po rlizné asistenty, napf.: asistent rozjezdu do kopce.

Protoze navrhovany model bude fizen pouze elektronicky, bude jednodusi na ném
elektronické systémy testovat. Samoziejmé model nebude disponovat stejnym poctem
fidicich systém a jejich sofistikovanosti jako moderni automobily, ale je potfeba, aby
byl model schopen sledovat vozidlo, udrzovat bezpe¢nou vzdalenost, nebo bezpeéné
zabrzdit. Elektronicky systém brzdéni by bylo potfeba navrhnout, i kdyby se nejednalo
o systém ABS, protoZze v modelu nebude Zzadna akéni sila jako je napf. seSlapnuti
pedalu brzdy, a proto bude snazsi do brzdiciho systému ABS zakomponovat hned na
pocatku.

5.1. Elektronicky systém brzdéni a ABS

Principem kazdého brzdiciho systému je pfeména kinetické energie pohybu na teplo.
K tomu slouZzi brzdové desticky, pevné pfipojeny k ramu vozidla, a brzdovy disk, ktery

je pFipevnén ke hrideli kola. Na /Ca"ipef

obrazku €. 20 je nejCastéjSi usporadani Piston

soucasti brzdového systému u

automobilti. Hydraulicky akéni &len se /
sklada ze tfmenu, pistu a brzdovych g .1 Pads

Hydraulic
Fluid

destiCek. Ve chvili, kdy je brzda Brake Disk
aktivovana (zvySeni tlaku v brzdové
kapaliné), kapalina stlaCi pistek a ten =

sevie disk mezi brzdové desticky. Treci

sila Je primo umerna tlaku VyVOIanemu Obrazek 20: Hydraulicky brzdovy systém automobilti

v brzdové kapaliné. [zdroj 7]

5.1.1. Adhezni charakteristika
Ve chvili seSlapnuti brzdového pedalu, tlak v brzdové kapaliné bude stoupat (u
navrhovaného modelu to bude prace elektrického pistku nebo malého Cerpadla) a
zpUsobi, ze brzdovy disk bude brzdén. Pokud vSak tlak bude dostate¢né vysoky,
brzdovy disk, a tedy i kolo se zastavi, ale nedojde k zastaveni vozidla. V takové situaci
23



se se koeficient skluzu S, rovna 100 %. Koeficient skluzu je definovan jako rozdil mezi
rychlosti kola a rychlosti vozidla a pfeveden na procenta. S rostoucim koeficientem

skluzu roste i deformace pneumatiky.

_ (v —”R)_

= 100

Rychlost kola mUZzeme vyjadfit pomoci uhlové rychlosti w a efektivniho poloméru kola
reff-
Vp = W- reff

Pokud si jesté vyjadfime zavislost tfeci sily, jako soucin tfeciho soucinitele ug a

kontaktni silou mezi kolem a vozovkou F;:

Fy, = ug - Fz
, poté muzeme vynést do grafu A
zavislost mezi trecim Stable Unstable _
1.0§€ P >

soucinitelem a koeficientem

skluzu. Graf je rozdélen na dvé Dry Asphalt
Wet Asphalt

/_Ice\

oblasti, a to oblast stabilni, kde je
rozsah deformace pneumatiky

mala a treci soucinitel vzhledem

k deformaci pneumatiky znacné

Braking Force Cocfficient p;
=
L

>

stoupa, a oblast nestabilni, kde

=
=

0 20 40 60 80
Brake Slip S

Obrazek 21: Zavislost mezi koeficientem treni a skluzem
pneumatiky [zdroj 7]

treci soucinitel postupné
s rostouci deformaci pneumatiky

klesa. [zdroj 7]
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5.1.2. Momentova rovnovaha kola s kontaktem s vozovkou

Uvolnénim a sepsanim momentové rovnice kola
pfi styku s vozovkou je lépe vysvétlitelné, jak
dokaze systém ABS brzdit skoro maximalni
brzdnou silou. Obrazek €. 22 znazorfuje sily

pusobici na kolo.

Fg, brzdici sila ptisobici na disk
1, efektivniradius brzdné sily
Upr koeficient treni brzdy

Ag, plocha ptrenosu brzdné sily

per tlak v brzdici kapaliné

Tr
— * B —
FBr _FBr

Teff

< X >—
Fp, Fwr

Fz

Obrazek 22: Pusobeni sil a moment( na
brzdéné kolo [zdroj 11]

brzdici sila v misté styku kola s vozovkou

Tg, brzdici moment pusobici ve styku kola s vozovkou

w Uhlovarychlost kola

Jw moment setrvacnosti kola
F; reakce vozovky na styk kola
Fyp = u, - F;, trecisila

Twy = Teff " Fyy, tfeci moment

V hydraulicky fizenych brzdach je hlavnim parametrem pro vyjadieni brzdného

momentu tlak v brzdné soustaveé pg,.:

Tgr = Fpyr " Tepr = Ty * Upr Ay " Ppr = Teff* kpr * Ppr

Zanedbani hnaciho momentu od motoru Ize momentovou rovnici zapsat ve tvaru:

Jw@® =Teps* Uy " Fz = Ter " Kor " Par

Schematicky znazornéno na obrazku €. 23
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Obrazek 23: Schéma pracovniho algoritmu ABS [zdroj 11]

Po zvySeni tlaku v brzdné soustavé se zane zvySovat brzdici moment. Rozdil mezi
tfecim momentem a brzdicim momentem je zaporny a vysledkem je zpomalovani kola.
Obvodova rychlost kola vy (po integrovani) se zacne snizovat a dusledkem je
zvySovani se skluzu s;.Se zvySovanim se skluzu, dojde ke zvySeni soucinitele tfeni y;
(v pfedchozim odstavci ug). Zavislost mezi skluzem a soucinitelem treni u; (s;)
postupné vykresluje graf na obr. €. 21. Jakmile soucinitel tfeni nabyde maximalni
hodnoty, graf zméni znaménko gradientu a kontrolni cyklus pro zménu soucinitel tfeni

snizi. [zdroj 11]

5.1.3. Kontrolni cykly systétmu ABS
Kontrolni cykly jsou
znazornény na obr. €. 24. Pfi

aktivaci brzdy dojde ke =

zvySovani  tlaku v brzdné G

soustavé (faze 1). Obvodova ¥

rychlost kola vy je méfena a +a4 /

derivovdna na  obvodové T 7 : i

A 4

—a1

zrychleni  kola vi. Bod —ay NS

TLCT ELS ——‘
hold 14 2 |—| I— - |-| |

ECTEASE

maximalni tfeci sily se prekroci

ve chvili, kdy se zrychleni kola

dostane pod prvni kriticky bod

Control valve

a.

\ 4

Vg < —aq 1 1903 4 |56 7 |3 4 567

Pouze pfi prvnim cyklu, tésné

\
(
\

po aktivaci brzd, se vyuziva

4

jeété druhého kritického bodu obrazek 24: Kontroini cykly algoritmu ABS [zdroj 11]
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a,. Mezi bodem a; a a, je tlak v soustavé udrzovan (faze 2). Faze 2 slouzi k potlaceni

okolnich vlivl, tudiz ke spravnému aktivovani kontrolnich cykli ABS. Pro
Vg < —a,

je tlak brzdové soustavy snizovan (faze 3). Kolo opét nabira zrychleni, dokud neprojde
znova hodnotou a,. V tento moment je tlak soustavy znova udrzovan konstantni (faze

4). Jakmile ale zrychleni kola projde kritickou hodnotou a,
Vg > Q4

tlak soustavy se zaCne znova zvySovat, aby se kolo nedostalo na pfili$ nizké hodnoty

skluzu (faze 5). Mezi
ay > Vg > as
se tlak soustavy udrzuje konstantni (faze 6) a pokud klesne
Vp < —4
je kratce navySovan (faze 7). Jestlize zrychleni kola klesne znova pod hodnotu
vp < —aq

Zacne se cely cyklus opakovat. Nyni je uz vSak tlak snizovan okamzité bez toho, aniz
by se ¢ekalo na kritickou hodnotu a, (druha faze 3). Diky opakovani téchto cykli se
docili, aby byla rychlost kola udrzovana na takové hodnoté skluzu, Zze soucinitel tfeni

dosahuje skoro maxima.

V pfipadé velikého momentu setrvacnosti kola, malého soucinitele tfeni a pomalého
navySovani tlaku v brzdici soustavé, muize dojit k zablokovani kola jesté pred
dosazenim kritické hodnoty —a, (napfiklad na zledovatélé vozovce). Pro tento pfipad
je v algoritmu opatfena podminka, bez ohledu na vy$e uvedené cykly, a to takova, ze

tlak brzdové soustavy je sniZen ve chvili, kdy dojde k situaci:

Vp < (1 - SL,max) *Vcog

kde v¢,; je rychlost vozidla viéi vozovee a sp 4, j€ maximalni pfipustna hodnota
skluzu kola. Tato podminka zajisti, Ze nedojde k pfekroeni dovoleného skluzu, i

pfesto Ze by nebylo dosazeno maximalniho soucinitele tfeni ;. [zdroj 11]
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5.1.4. Potiebné senzorové vybaveni pro systém ABS

Snimani rychlosti kazdého kola je samoziejmosti pro

systém ABS, otazkou zlstava, ktery typ senzoru pro

navrhovany model zvolit. Jednou z variant je indukéni
snimac, ktery ke své cCinnosti potfebuje ozubeny disk 5

z kovu (viz obrazek ¢&. 25), aby byl schopen pocitat

frekvenci puls(, a tedy pocet otaek za minutu.

b) Magnetic Cireuit with
Mintmum Air Gap

DalSi variantou je pouziti optického senzoru, ktery by méfil

. L . . v . , v v.. ., Obrazek 25: Rychlostni snimac u
na podobném principu jako indukcni snimac — poCitani o automobili [zdroj 7]
pulzl. V tomto pripadé to nebude ozubené kolo, ale pasek
pro optické senzory, na kterém jsou za sebou Cerné a bilé prouzky. Vyhodou
takovychto optickych senzorl je mnohem vétsi rozliSeni nez u senzort induk&nich, ale

nevyhodou je vysSi cena.

| pfesto, ze hlavni Fidici veli€inou je tlak v brzdové soustavé, tlakovy senzor neni
nutnosti (pouziva se jen na detekci uniku kapaliny). AvSak senzor, ktery by mohl byt
uzite€ny, je akcelerometr. Pomoci akcelerometru by se dala méfit rychlost vozidla bez
aproximace rychlosti ze senzorl na kolech. Toto feSeni ma ale urcity nedostatek. Ten
spociva v tom, ze do algoritmu ABS budou vstupovat dvé chyby v méfeni. Jedna ze
senzorl rychlosti na kolech a druha pravé z akcelerometru. Kdyz algoritmus bude
pracovat jen s hodnotami ze senzoru rychlosti, chyby se vic&i sobé vynuluji. Pokud
bude ale rychlost vozu méfena akcelerometrem, kvuli dvojim chybam méfeni nemusi

kontrolni cykly probihat plynule a hladce.

5.1.5. Shrnuti elektronického systému brzdéni
Vzhledem k tomu, Ze vySe navrhovany systém je znacné komplikovany, a to jak na
aplikovani fidiciho algoritmu do fidici elektroniky, tak i mechanickym provedenim na
navrhovaném modelu. Bude potfeba nespocet testovani a optimalizovani systému,
nez dojde krealné aplikaci na model. BohuzZel, model nebude mit do té doby
k dispozici zadny jiny brzdny prostfedek, protoze vybrany motor ma brzdici vlastnosti

velmi Spatné.
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5.2. Navrh systému sledovani stopy sledovaného vozidla

Stejné jako je tomu u elektronického systému brzd, kde neni k dispozici zadna akéni

sila na brzdéni, i vtomto pfipadé bude muset byt model schopen podle urcitého

algoritmu zatacet. Samoziejmé pfi testovani rliznych dalSich systému bude v zaloze

dalkové fizeni servomotoru pro fizeni kol. Tento systém je opravdu v rané fazi vyvoje

a v budoucnu bude slouzit k monitorovani vozidla pfed modelem, vypocCitat jeho

trajektorii, a tim byt schopen se udrzovat v koloné vozidel, takto fizenych.

Zakladni stavebnim kamenem tohoto systému budou dva optické senzory meéfici

vzdalenost na principu infratervenych paprskid. UloZzeny budou na otacejicim se

podstavci, aby bylo mozné sledovani vozidla i v zataCce. Otacejici podstavec bude

pohanén krokovym motorem,
kvali  zpétné informaci o
natoCeni. O pohon se bude
starat jen jeden motor, aby
nedochazelo k riznému
natoCeni mezi dvéma senzory.
Cely systém bude pracovat na
jedné jediné podmince, a to ze
infraCervené senzory musi na
méfeny cil dopadat vzdy

pfiblizné pod pravym uhlem.
K obrazku €. 26:

B natocCenivozidel vii¢i sobé
a natoceni IR senzori
a,e vzdalenost vozidel ve

sméru x

paprsky senzor(

Sledujici vozidlo

Sledované vozidlo

v

~ Iy

Obrazek 26: Geometrie feSeného problému sledovani vozidla
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5.2.1. Princip fungovani sledovani

Vzhledem ke geometrii zobrazené na obrazku &. 26 a vzhledem k podmince, Ze uhel

dopadajicich paprski musi byt 90°, dojde ke zjednodu$eni, ktera je znazornéna na

obrazku €. 27. ZaEneme ve stavu, kdy je uhel g = 0°. Algoritmus kontroluje méfenou

vzdalenost obou senzoru. Pokud je stejna, sledované vozidlo jede stale rovné. Ve

chvili, kdy algoritmus rozpozna rozdil ve zméfenych vzdalenostech, zaCne senzory

natacCet na tu stranu, kde je vzdalenost menSi a ve stejny moment zaCne mirné

navysovat rychlost oproti sledovanému vozidlu. Dale si za¢ne zapisovat do paméti uhel

natoCeni vozidla jako funkci vzdalenosti (nebo také poloméru kruznice viz obrazek €.

27). Podle této zavislosti si vypoCte zavislost natoCeni pfedni napravy na urazené

vzdalenosti, a podle té se
bude nadale fidit. Jakmile
sledované vozidlo prestane
vUci sledujicimu ménit dhle
natocCeni, to algoritmus pozna
tak, ze se zméni tendence
rustu rozdilu vzdalenosti mezi
jednotlivymi senzory, fidici
algoritmus vyrovna rozdilnou
rychlost, kterou v prvnim
kroku zvysil, a zaCne pomoci
natoCeni senzorl udrzovat
uhel dopadajicich paprsku
senzorl kolmy. Ve chuvili, kdy

se zacCne uhel [ sniZovat,

Sledované vozidlo

paprsky senzord A4

Sledujici vozidlo

Obrazek 27: Zjednoduseni geometri kvuli podmince kolmosti paprsku

systém zacne snizovat rychlost a nato€eni senzorl az do chvile, kdy bude opét g = 0°

a cely proces se muze opakovat.

Snizovani a zvySovani rychlosti je z divodu parametru a, ktery je zfetelny na obrazku

€. 27. Protoze je sinusové zavisly na poloméru kruznice, tedy i zavisly na poloméru

kfivosti trajektorie projizdéné sledovanym vozidlem.
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5.2.2. Uskali navrZeného systému
Mezi prvni problémy patfi nalezeni spravnych senzorl. Senzory musi rozpoznat
zatoCeni vozidla dfive, nez se jim ztrati z dohledu, to muze pf¥i vy$Sich rychlostech byt
rozliSeni fadové v milimetrech na vzdalenosti nékolika metra. DalSi nepfijemnosti bude
stale zpomalovani a zrychlovani v zataCkach, které nejspiSe povede i ke ztraté stability
vozidla, pfedevsim, kdyz sledované vozidlo prudce zatoCi, vtakové situaci bude
algoritmus nucen prudce zrychlit, aby vozidlo neztratil, a to do prudké zatacky nebude
to nejlepSi. A jako tfeSniCkou na dortu bude cela komplikovanost algoritmu, pfilis
vstupujicich hodnot, vSechny nelinearné zavislé a vysledkem toho bude fizeni celého
modelu (nato€eni senzoru, nato€eni kol, rychlost vozidla). Na druhou stranu, vyhodou
toho systému je, Ze navrhovany model nebude potfebovat Zadny systém udrzovani

bezpecné vzdalenosti jako je napi. ACC (Active Cruise Control).
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6. Vybér ridici elektroniky modelu

Existuje nepfeberné mnozstvi riznych fidicich jednotek, od plné uzavienych vaci
zasahu uzivatele, jako je napf. prave jiz zminéné LEGO Mindstorms, pfes oteviengjsi
systémy, kterym disponuje napf. stavebnice VEX, az po piné
pfizpusobitelné jednotky, nazyvané tzv. jednodeskové pocitace.
Takovéto jednotky primarné slouZzili proto, aby se na nich

testovaly rizné algoritmy a v koneéném vyrobku byl co nejvice
Obrazek 28 STM

specializovany (pfesny pocCet vstupl a vystupl potfebny Discovery Kit[zdroj 12]

k aplikaci) mikrokontroler. V dnesSni dobé se jiz samotné

testovaci desky pouzivaji pfimo v aplikaci. Na trhu se vyskytuje nékolik vyrobcu

takovychto desek. Jako pfiklad uvedu asi tfi nejznaméjSi: STMicroeletronics,

Raspberry Pi, Arduino.

6.1. Pozadavky na ridici elektroniku

Jednim z pozadavku, ktery musi vybrana Fidici deska splfiovat je dostatek vstupu a
vystupl. Dal je nutné, aby programovani algoritmi bylo co nejjednodussi a
programatora nezdrzovalo zdlouhavé procitani knihoven, jako je tomu napf. u
STMicroeletronics. Bude potifeba veliky vypoCetni vykon, protoze pokud bude
v budoucnu potfeba zpracovavat obraz z néjaké kamery, bylo by nepraktické kvuli
tomu ménit veSkerou elektroniku na modelu. Také bude potfeba vice fidicich desek.
Navrhl jsem urcitou hierarchii uspofadani jednotek, protoZze do jediné jednotky
nemuzou vstupovat vSechny senzory na jednou, aby je jednotka najedou
zpracovavala. Bude jedno hlavni vypocCetni stfedisko, které by mélo byt schopno
pomoci nékolika parametru fidit zbylé soucasti elektroniky, a také posilat informace
pomoci Wi-Fi modulu do kontrolniho pocitaCe. Vzhledem k jednoduchosti
programovani, tomu, Ze vSechny jednotky by méli mit stejny programovaci jazyk a bylo
mozné mit velikou Skalu desek s rlznymi vypocCetnimi vykony, vybral jsem fidici

jednotky kompatibilni s jazykem Arduino.
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6.2. Struktura ridici elektroniky
Navrhovany model zatim neni v zadném stadiu vyrobu, tudiz navrhované schéma
urCité neni kompletni. V dalSi kapitole bude pro jasnéjSi prehled jeSté doplnéno

rozlozeni senzor(l na modelu.

Senzory ke Akceleromefry

sledovani vozidla /| __}—= \

Krokovy motor
ofocného podstavce

pozadavek na rychlost

Arduino
INTEL Galileo informace o rychlosti UNO
—| Gen 2
Senzory ]
rychlosti zpétna informace
kol o odbéru proudu
. PWM
N Cinna jednotka brzd
o oo
E ; O
25A/1 LV Motfor + ESC

Obrazek 29: Schéma navrhované fidici elektroniky

Zatim sméfuje vétSina senzoru do hlavni fidici jednotky INTEL Galileo Gen 2. Otazkou
je, jestli se jednotka povede naprogramovat tak, aby nedochazelo k né&jakému

nechténému zpomalovani vypodctovych cykld nebo k chybovému chovani modelu.
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6.3. INTEL Galileo Gen 2

Intel Galileo je deskovy
pocCitaC od firmy Intel. O
vypocCetni vykon se stara
procesor Intel Quark X1000
s kmito¢tem az 400 MHz.
Tato jednotka byla vyrobena
tak, aby podporovala

vSechny dopliky k deskam

Arduino a mohl se pouzivat i -
., Obrazek 30: Intel Galileo Gen 2 [zdroj 13]
stejny  software.  Deska

ziskala i certifikaci o kompatibilité s Arduino.

Zakladni parametry Intel Galileo Gen 2

TDP 12,5wW
Procesor Intel Quark SoC x1000
Vstupni napéti 7-15V
Typ paméti DDR3 800
Maximalni velikost paméti 256 MB
Rozsifitelné sloty PCl Express 2.0 x1
Pocet USB portd 3
Verze USB portl 2.0
Pocet LAN portd 1

Vice informaci o parametrech desky viz datasheet [zdroj 13]

6.4. Ostatni prvky schémata

Arduino UNO slouzi jako kontrolni jednotka pro pohon. Od
Galilea Gen 2 dostane pozadavek na rychlost, a podle
toho vysle signal do PWM generatoru, ktery vygeneruje
signal pro ESC motoru. O motoru a ESC bude popsano

vice v kapitole o testovani pohonné jednotky. Ampérmetr

slouzi jako zakladni udaj o zatiZzeni motoru. Protoze motor
se mlze pfi pfetizeni zastavit a jeho odbér proudu v tu St;rizrgzi%: Ampermetr ACS712
chvili bude minimalni, jednotka to musi rozeznat. Zpétna

informace o odbéru proudu jednotce Galileo je pouze jen, aby byla informace odeslana

do kontrolniho pocitaCe pres Wi-Fi.
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6.5. RozlozZzeni schéma v modelu

Obrazek 32: Rozlozeni fidici elektroniky v modelu

1-

Intel Galileo Gen 2

Arduino UNO

Motor + ESC

Brzdici elementy

Senzory rychlosti kol
Akcelerometry

Senzory pro sledovani vozidla

Krokovy motor
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Obrazek 33: Arduino UNO



7. Testovani pohonné jednotky

Motivaci ke méfeni pohonné jednotky, bylo zjiSténi momentove charakteristiky motoru
v zavislosti na otackach nebo na vstupni hodnoté¢ PWM signalu. Protoze vybrany
motor neni pro aplikace na vozidlech bézny, o to vice je testovani a navrhovani
instalace na model zajimavéj$i. K méFeni bylo vyuZito zafizeni v laboratofi Ustavu
mechaniky, biomechaniky a mechatroniky na Fakulté Strojni CVUT. Mé&feni bylo
provadéno na setrvacniku, ktery byl s motorem spojen pruznou spojkou. Natoceni
hfidele bylo snimano inkrementalnim snimadem Renishaw SRO0O30A, data byla
zpracovana hardwarem a softwarem od firmy dSPACE a nasledné exportovana do
Matlabu.

7.1. Motor
Pro navrh modelu byl vybran motor MS 2216 1100KV od firmy T-Motors. Motor je

pouzivan hlavné na multikopterach. Jedna se o bez-komutatorovy, ftfifazovy,
synchronni motor s permanentnimi magnety na rotoru (PMSM — Permanent Magnet
Synchronous Machine). Jak je ale zvykem, Ze rotor je uvnitf, a stator na vnéjsi strané,

u tohoto motoru je to pravé naopak.

Zakladni parametry motoru

KV 1100
Vaha 75g
Max. kontinudlni

proud 23 A
Max. kontinudlni

vykon 253 W
Max. ucinnost >76 %
Vnitfni odpor 103 mQ

Vice viz dokumentace motoru: [zdroj 15]
Obrazek 34: T-Motors MS2216
KV je podet otadek za minutu vztazena na jeden Volt. 7700KV[zdroj 15]

Maximalni kontinualni proud je takova hodnota proudu, kterou je motor schopen
odebirat trvale aniz by doS$lo k poskozeni jakékoli ¢asti motoru. Maximalni kontinualni
vykon je pfiblizné to samé jako max. kontinualni proud, jen je hodnota vztazena i

vzhledem k napéti, protoze to neni vzdy konstantni.
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7.2. ESC (Electronic Speed Control)

ESC, jak je jiz z nadpisu ziejmé je tedy elektricky kontrolér rychlosti, jinak taky Fidici
elektronika motoru. Protoze motor je napajen tfifazovym stfidavym proudem a baterie
poskytuje pouze stejnosmérny proud, ESC zaroven slouzi jako generator stfidave sité.
Déle funguji samoziejmé i jako regulace. Ta neni fizena napétim, jak je tomu u
standardnich DC motor, nybrz ESC ma dalSi vstup, a to logicky. Tim je mu dodavana
informace v podobé PWM signalu o tom na kolik procent otaek (synchronni stroj —

frekvence sité) ma motor pracovat.

Pro tento motor byl vybran regulator od stejné firmy, tedy T-Motors. ProtoZe proud
odebirany motorem nesmi pfesahnout limitni hodnoty regulatoru, a ani prehnané
pfedimenzovani regulatoru neni zadouci, navrzenym regulatorem je T-Motors Flame
25A

Zakladni parametry ESC

Vstupni napéti 6,4-17,4V

PWM 3-5v

Max. kontinualni 25 A

proud

Maximalni proud 30A
F.rekyence PWM 30-500 Hz

signalu

Provozni teplota -10-50 °C

Obrazek 35: ESC od T-Motors Flame 25 A [zdroj 16]
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7.3. Meéreni

Mérfeni jsem provadél opét pomoci vyvojové ot analagBin = A0:
float x = 07
desky Arduino UNO, ktera slouzila jako si-:t val = o

generator PWM signalu fidici jednotce motoru. =T
K Arduinu byl pfipojen pakovy potenciometr, Serial.begin (9600);
) o, .. pinMode (11, OUTEUT):
kterym se reguloval PWM signal. Cast

programu, ktery ¢&te  hodnotu natogeni !
void loop() {

potenciometru, pfepocita hodnotu na procenta a val = analogBead({analogPin);
f/Serial.println{x);
¥ = (0.0006625%val)+0.361225;
obrazek &. 37. digitalWrite (11, HIGH):

yMicroseconds (x*2000) ;
talWrice (11, LOW):

yMicroseconds (2000—-{x*2000}) ) ;

vygeneruje PWM signal jednotce ESC, viz

BOoH B

1

Obrazek 36: Program pro generovani PWM

Multimetr,
méfeni proudu

\'

S8 Arduino UNO

o

hodnoty PWM G S Pakovy
LTI potenciometr

PC pro kontrolu

Baterie
74V /5 Ah)

Obréazek 37: Schéma s popisem provadéného méreni

7.3.1. Postup méreni a vyhodnoceni

Bylo provedeno nékolik méfeni. Zacinalo se méfit pfiblizné od 500 otacek za minutu,
protoze motor nebyl schopen setrva¢nik z nulovych otacek rozto€it. Horni hranice

otaCet zase byla omezena bezpecCnosti méfeni, tak byl horni strop nastaven na 2000
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otaCek za minutu. Ze senzoru bylo snimano nato€eni setrvacniku, z desky Arduino byl
bran PWM signal, ktery fidil kontrolér motoru. Méfeno bylo jak zrychlovani, tak i
brzdéni, protoze kontrolér byl nastaven v aktivnim rezimu brzdéni.

Namérena uhlova poloha byla numericky zderivovana na uhlovou rychlost, nasledné
filtrovana filtrem s dolni propusti 5 Hz v prostfedi Matlab. Derivaci filtrované uhlové
rychlosti a naslednym filtrovanim filtrem s dolni propusti 1 Hz bylo ziskano uhlové

zrychleni. Z uhlového zrychleni jsem jiz mohl ziskat hnaci moment motoru

jednoduchou rovnici (se zanedbanim pasivnich u&inku):
J-o=M

kde J je moment setrvacnosti setrvaéniku v (kg - m?), ¢ je Ghlové zrychleni v

(rad/s?*)a Mje moment v (N - m).

Vykon motoru se spocte:

400

350 -
P |
300 PTREE

250 |- i

100 [

50 [~

500 1000 1500
rychlost [ot/min]

2000
Obrazek 38: Zavislost vykonu na otackach
Z obrazku €. 38 je patrné, Ze vykon s rostouci rychlosti otaek stoupa. Prudky narlst

je v misté, kde za¢alo méreni. Mirné zvinéni pfi prudkém narlstu a razantnim poklesu,

kdy mérfeni skoncilo, muze byt zplsoben vlivem filtrd, nebo fidicim algoritmem
kontroléru.

39



0.4 T T T T T T T T

Mereni 317
Mereni 315
0.35 L =

0.25 [ | s - il

moment [Nm)]
o
P2
T
|
1

=
-
o
T
1

0.05 - ‘ -

-0.05
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

rychlost [ot/min]

Obrazek 39: Porovnani dvou méreni zavislosti momentu na otackach

Na obrazku €. 39 je porovnani pribéhu momentu v zavislosti na otackach motoru ze
dvou nezavislych méfeni. Jedno méfeni zac€inalo pfi 500 ot/min a druhé pfi 1500
ot/min. Z grafu je patrné, Ze moment s rostoucimi otacky klesa.

7.3.2. Zavér méreni
Cilem mérfeni bylo otestovat, zda je motor vhodny k aplikaci na modelu. | pfes trochu
komplikované zpracovani dat, charakteristika motoru znazornéna na obou grafech je

dikazem spravného méreni.

Vzhledem k tomu, Ze motor nedokazal setrvaénik pfi nulovych otackach roztocit, na
modelu bude potfeba pouzit odstfediva spojka, ktera bude zabezpeclovat plynuly

rozjezd navrhovaného modelu.
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8. Simulace kolony vozidel

Tato simulace je opravdu jen uvodem do chovani kolony vozidel. Protoze navrhovany
model bude soucasti takové kolony a je potfeba ukazat vyhody téchto autonomnich
vozidel. Simulace byla provadéna v programu Matlab Simulink. Snahou bylo co nejvice

se simulaci pfiblizit realnému provozu na komunikacich. Jednotlivé parametry byly

vivs wvr

Obrazek 40: Princip sestaveni rovnic podle soufadnic [zdroj 1]

matematicky vyjadfrit.

Kolona vozidel vyobrazena na obrazku ¢&. 40, znazoriuje auta s jejich polohou. Cela
kolona mlze byt simulovana jako Ffetéz spojenych hmot, mezi kterymi jsou pruziny a
tlumiCe, kde pruziny maiji tuhost k; a tlumice tlumeni b;. Prvni (nulové) auto je brano

jako nehmotné. Pohyb jednotlivych vozidel maze byt sepsan rovnici:
my - X = ki Opr — ) + ko (g — %) +bi(x4q — %) + b1 (0,21 — X))

Vzhledem k tomu, Ze ja jsem se snazil simulovat realnou kolonu vozidel, fizenou lidmi,
kde vétSina fidi€u nesleduje chovani vozidla za sebou, parametry (k, b) s indexem i

nezahrnuji do simulace. [zdroj 1] Vysledna rovnice, podle které se simulace chova je:
m; - X, = kg (g — %) + b1 (x,_1 — %)
Upravenou:

L ki bi—1, . .
X, = Tln (xi—l - xi) +#(x1—1 - xl)

2 1

kde parametry “=% a °=% vyjadfuji chovani fidi¢e, podle toho, jaky viiz fidi.]
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V simulaci se vyskytuiji tfi vozidla, jedouci za sebou: sportovni viz, osobni automobil
a nakladni automobil. Pfed sportovnim vozem, bude vuz, ktery nebude nikym brzdén,
a bude projizdét simulovanymi svételnymi kfizovatkami. Na vysledném grafu bude

patrny pribéh rychlosti jednotlivych vozidel.

8.1. Schéma v prostredi Simulink

Rychlost x0

Signal 2

Group 1
% .
Signal 3

Signal Builder

vzdalenost

x3

- i 1
Nakiadni auto Gain2 ! >l 1
. E L Integrator2 Integrators

Obrazek 41: Schéma v prostredi simulink

8.2. Vysledny graf zavislosti rychlosti na ¢ase

Na grafu je vidét rychlost reakce jednotlivych vozidel na zménu rychlosti. Samozifejmé
v oblasti kolem nuly, simulované rychlosti nabyvaji zapornych rychlosti, coz ve
skutecnosti neni mozné. Na sportovnim vozu je patrné, jak dokaze rychleji reagovat
na zménu. Mezi osobnim vozidlem a nakladnim automobilem neni rozdil tak zfetelny,

to zavisi na nastaveni parametru.
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=

o

Obrazek 42: Graf simulovanych rychlosti v ¢ase
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9. Zavér
Jak bylo cilem této bakalarské prace, vybral jsem konstrukéni prvky modelu, zhodnotil

vyhody a nevyhody ostatnich navrh(. Nastinil jsem problémy, které budou potfeba

vyfesit i u vybrané varianty.

V dalSim kroku jsem hodnotil pouzitelnost riznych typd senzorl na modelu, jejich
pouziti v realnych vozidlech a shrnul princip fungovani. Posléze jsem pfibliZil problémy
s pouzitim akcelerometrt (senzory zrychleni), vybral jsem jeden vhodny pro aplikaci
na modelu a vysvétlil princip jeho fungovani. Otestoval jsem ultrasonicky senzor na
mérfeni vzdalenosti za uCelem posouzeni opakovatelnosti méfeni, aby se pfedeslo

chybnym hodnotam pfi zakomponovani senzoru do algoritmu.

Snazil jsem se podrobné rozebrat princip fungovani elektronického systému ABS,
okolnosti jeho pouziti na modelu, a na zavér jsem dodal, jaké budou potfeba senzory,
pfipadné co jejich pouziti bude obnaset. Navrhl jsem systém sledovani vozidla a jaké
k tomu budou potfeba senzory. Zhodnotil jsem jeho pfipadné problémy s aplikaci na

modelu.

Nasledovala kapitola o vybéru fidici elektroniky, kde bylo potfeba naznacit jednotlivé
prvky Fidici elektroniky, vyznacit, jak budou v modelu umistény a pfipadné dovysvétlit
jejich funkci.

V kapitole o testovani pohonné jednotky jsem vybral pfislusny motor a jeho kontrolér.

Byly vyhodnoceny naméfrena data a proved| jsem zavérecné zhodnoceni méfeni.

Simulace kolony uzaviela navrh modelu do jednoho celku. Ukazala, co je divodem

takovychto navrhli autonomnich vozidel.

Tato prace by se méla zna¢né pfispét k sestaveni navrhovaného modelu. Ur€ité bude
potfeba doladit nékolik drobnosti, jako napfiklad spojka mezi motorem a rozvodnym
systémem, nebo zakomponovani algoritmy pro fizeni pfedni napravy. Pevné vsak

véfim, ze v navazujici praci bude jiz samotné testovani fyzického modelu vozidla.
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