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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o navrhu
a realizaci systému aktivniho fizeni RC
auta.

Cilem této préace je vytvorit testovaci plat-
formu pro 1ucel potvrzeni principu plat-
nych u fidicich zdkoni aplikovatelnych
pro automobilovy pramysl a jejich nasled-
nou validaci.

Pouzity RC model obahuje dva bez-
senzorové BLDC motory a digitalni servo
pro zataceni. V praci je popsan jejich na-
vrh a implementace do modelu. Nasledné
je diskutovan navrh a vybér senzorickych
jednotek pouzitych v modelu.

Dale je pojednavano o vybéru ridici jed-
notky a implementaci programu do ni.
Jako fidici mikrokontrolér byl vybran AT-
SAMS3XSE v jednotce Arduino Due. Ridici
systém ovlada napéti na jednotlivych mo-
torech a natoceni serva.

Préce se zabyva implementaci komunikace
senzori s fidici jednotkou. Je zde popsan
navrh, experimentalni ladéni, validace a
implementace jednoduchych zpétnovazeb-
nich a pfimovazebnich fidicich zédkoni.

Kli¢ova slova: torque vectoring,
Arduino, senzor, inercidlni senzor, active
control, RC model, embedded systém

Vedouci:
Ph.D.

doc. Ing. Martin Hrom¢ik,
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Abstract

This bachelor thesis deals with the design
and implementation of an active RC con-
trol system.

The aim of this work is to create a test
platform for confirming the control laws’
principles applicable to the automotive
industry and their subsequent validation.
The used RC model contains two BLDC
motors and a digital servo used for turn-
ing. The thesis describes their design and
implementation into the model. The the-
sis then discusses the design and selection
of sensor units used in the model.

It also deals with the selection of the con-
trol unit and the subsequent implementa-
tion of the program into it. As a microcon-
troller, the ATSAM3XS8E in the Arduino
Due unit was selected. The control sys-
tem controls the voltage on the individual
motors and the turning angle of servo.
The thesis deals with implementation of
sensor communication with the control
unit. It describes the design, experimen-
tal tuning, validation and implementation
of simple feedback and feedforward con-
trol laws.

Keywords: torque vectoring, Arduino,
sensor, inertial sensor, active control, RC
model, embedded system

Title translation: Active control for an

RC scale car
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a naslednou realizaci RC modelu
za Ucelem navrhu a validace jednoduchych fidicich zakoni. Naslednym cilem
celého tohoto projektu, ktery prevysuje ramec této prace je ndvrh a testovani
principu fidicich zdkonu aplikovatelnych pro automobilovy pramysl.

U tohoto projektu jsou ambice na vytvoreni zcela novych regulac¢nich systéma,
které budou moci byt pouzity v automotive odvétvi. Na tomto modelu bude
také mozno vénovat se (z mnoha duvodiu jako napf. vyukovych duvodi)
navrhu a implementaci jiz pouzitych systému jako jsou ESP (Electronic Sta-
bility Program), ktery zahrnuje plno systémiu jako tfeba active steering, ASR
(Anti-slip regulation), atd. Cely tento projekt vznikal od uplnych zakladu.
Nejprve se navrhlo, nakoupilo a zpracovalo mechanické feSeni modelu. Vse
toto probihalo za soucinnosti kolegt z fakulty strojni. Po konzultacich s
Ing. Helmichem a Ing. Hroméikem jsme se rozhodli pouzit silni¢ni model o
velikosti 1:10. Déle se navrhly a nakoupily dva modelaiské BLDC motory
véetné driverd - v modelafiné nazyvanych regulatort - a servo. Pro upevnéni
ridici elektroniky na model se udélal vytisk na 3D tiskarné, ktery se pomoci
suchych zipu pripevnil k modelu. Na 3D vytisk se upevnila fidici jednotka
Arduino Due spole¢né se senzorickou jednotkou MPUG050, kterd obsahuje
triosy gyroskop a tiiosy akcelerometr.

Déle jsem pro potteby spojeni mezi moduly, napédjeni elektroniky a zpracovani
signalu z proudovych senzort vypracoval a nechal vyrobit DPS, kterou jsem
nésledné osadil a ozivil.

V jednotce byla rozchozena komunikace se senzory a telemetrii. Dale zde
byly implementovany jednoduché zpétnovazebni a primovazebni fidici zédkony,
které stabilizuji RC model a zjednodusuji jeho ovladani.

Tento systém je s urcitymi tpravami prenositelny na osobni automobily.



1. Uvod

B 11 Strucny obsah jednotlivych kapitol

Prvni kapitola se zabyva ivodem do préce.

Druhé kapitola pojednava o mechanickém zpracovani RC modelu. Je zde
diskutovan vysledek mechanického sestaveni modelu, které probihalo za spo-
luprace s kolegy z fakulty strojni.

Treti kapitola pojednava o navrhu a vybéru jednotlivych senzorickych modula
pouzitych v modelu. Je zde popsan vybér motortl a telemetrické jednotky.
V této kapitole je také popsana spojovaci DPS, kterd se vyrobila v ramci
projektu.

Ve c¢tvrté kapitole je popsdn navrh a vybér fidici jednotky. V této kapitole je
také popsan implementovany software v ridici jednotce.

V paté kapitole jsou diskutovany implementované ridici zakony, jejich archi-
tektura a validace. Tyto zakony jsou zde nasledné zhodnoceny.

V zavéru je uveden seznam mych osobnich pfinosi a navrh na dalsi postup v
projektu.

B 1.2 Problematika

P1i hledani na internetu jsem nasel jeden podobny projekt, zabyvajici se
prestavbou RC modelu s pouzitim vice motort a jeho fizenim. Projekt je na
GitHubu viz [Nak14].

Bohuzel posledni prispévky v tomto projektu jsou jiz 3 roky staré a tedy
predpoklddam, zZe tento projekt jiz nebézi. U tohoto projektu jsem se inspiroval
mechanickym fesenim.

Koncept Tizeni se v automobilovém priamyslu za¢ina objevovat ve vétsi mire
v nékolika poslednich desetileti. V tomto odvétvi jsou pouzity systémy ASR,
ABS i active steering. VSechny systémy jsou komfortnimi systémy starajici se
o vétsi stabilitu vozidla na vozovce, pripadné o zlepseni jizdnich vlastnosti
jako je napt. zkraceni brzdné drahy vozidla pomoci systému ABS.

Kdyz se zaméfim na RC komunitu, tak zde se aktivni fizeni da také dohledat.
Napft. systém Traxass stability management (TSM). Dalsi informace o tomto
systému lez nalézt v [Tral8]. Tento systém se velmi podoba systému active
control, ktery jsem pouzil ja ve svém projektu. Systém pomoci zpétné vazby
z gyroskopickych méreni upravuje akéni zasahy na natoceni prednich kol.
Dalsim typem systému je tzv. Drift asistent. Jde napiiklad o HPI D-BOX
drift assistant. Vice o tomto systému je v [Racl8al. Systém pomahd pilotovi
RC modelu se dostat do smyku a v tomto smyku se udrzet, aniz by se auto
roztocilo kolem vlastni osy. Tento systém funguje na stejném principu jako jiz
popsany systém TSM. Rozdil je v nastaveni konstant pouzitych v regulaéni



1.2. Problematika

smycce, které maji vliv na celkové chovani systému.
Nékteré mnou implementované ridici zékony vychédzeji z téchto systému (napft.

zpétnd vazba na zménu sméru od gyroskopu jako v HPI D-BOX), dalsi fidici
zékony jsem vsak jesté nikde nenasel pouzity (napf. systém torque vectoring).






Kapitola 2

Mechanika modelu

Mechanické feseni modelu vypracoval s mou souc¢innost{ kolega Ing. Helmich
z fakulty strojni.

7 duvodi jednoduchosti a ¢asové nenaro¢nosti jsem se rozhodl - po konzultaci
Tyto mechanické upravy provadél Ing. Helmich.

Pouzité mechanické feseni modelu se da rozdélit na nasledujici seznam, kde
jsou jednotlivé komponenty kratce predstaveny.

. 2.1 Sasi

Jeden z pozadavku na Sasi bylo pouziti silni¢niho vozidla. Po konzultaci s
Ing. Helmichem a Ing. Hromc¢ikem jsem se rozhodl koupit kvili nenaroc¢nosti
prestavby model od spole¢nosti X-Ray, Pan-Car GT 1/10. Na tento model Ing.
Helmich vytvoril nové dily a upravil stavajici pro pouziti v tomto projektu.
Hlavni ¢asti, kterd se ménila byla zadni ¢dst modelu. Zde se udélala zcela
nova zadni ¢ast modelu s pfimym pripojenim motorkt na pohanénd kola. To
z toho duvodu, Ze neexistuji RC modely, které by mély vice nez jeden motor
a primy pohon kol.



2. Mechanika modelu

B 22 Ptevody motorii

Kvuli volbé motoru (dalsi podrobnosti v [3.1) byly vybrany prevody 8:1.
Pinion, ktery se musel nalepit na motory byl k dostani pouze mosazny s 12
zuby. K tomuto pinionu byl zvolen pastorek s 96 zuby. Jsou to experimentalné
zvolené hodnoty, které se v praxi ukazaly jako spravné zvolené. Pro dalsi
experimentovani s modelem se pomér da zménit vyménou pastorku, kterd je
relativné nendrocna.

B 23 3D vytisk

Pro zabudovéani elektroniky do RC modelu jsem vytvoril 3D model, jehoz
projekt je v ptiloze. Potom jsem model vyexportoval a predal Ing. Helmichovi,
ktery pridal otvory pro uchyceni elektroniky a cely 3D model vytiskl na 3D
tiskarné. Cely vykres jsem vytvoril v programu Blender 3D, ktery je hojné
pouzivan komunitou 3D tiskaiti. V tomto programu jsem vymodeloval i celé
okoli modelu, které je téz soucasti vykresu v priloze.

B 2.4 \vysilatka a prijimaé

Byl vybran obycejny vysilac¢ spolu s prijimacem TTX300 od firmy TACTIC
pracujici na frekvenci 2,4 GHz. Vystupem z tohoto prijimace je PWM signal.
Tento PWM signal ma frekvenci 50 Hz. Informace je prenaSena v pulzu,
ktery ma sitku 1 - 2 ms. Obé krajni hodnoty odpovidaji krajnim hodnotdm
pouzitych akénich ¢lent, které jsou prijimacem ovladany. Pro servo odpovida
hodnota 1 ms plnému natoceni predni napravy doleva a 2 ms plnému natoceni
predni napravy doprava. Sttedni hodnota 1,5 ms odpovida natoceni rovné. U
motoru odpovidé stiedni hodnota klidovému rezimu, 1 ms odpovida plnému
prilozenému napéti pro pohyb vzad a 2 ms odpovidaji plnému prilozenému
napéti pro pohyb vpred.



2.5. Akumulator

. 2.5 Akumulator

Baterie byla kvili jmenovitému napéti motort vybrana dvouclankova LiPol
baterie o kapacité 4000 mAh. Jeden ¢lanek LiPol baterie ma hodnotu 3,7V.
Jmenovité napéti této baterie je 2 x 3,7V = 7,4V






Kapitola 3

Senzory, telemetrie a motory

Pro tizeni modelu byly vybrany dva typy senzort. Jeden inercialni senzor pro
méreni akceleraci a tthlovych rychlosti a dva proudové senzory pro méreni
proudu v motorech. Dale byly pouzity dva telemetrické moduly HC-12. Byly
implementovany modelarské BLDC motory.

Podrobnosti o téchto komponentech, jejich vybéru a implementaci do modelu
jsou diskutovany v této kapitole.

B 31 Motory

Vybér motort se prizpiisobil modelarskému prostiedi a to hlavné z divodu
ceny, protoze priamyslové motorky dle nasich potieb byly o fad drazsi, nez
motorky pouzivané RC komunitou a bézné dostupné. Naopak o modelarskych
motorech bylo velmi tézké néco zjistit.

Pro potfebné vypocty byl pouzit program RC Calc (vice informaci o tomto
programu v [Call6]). K zjisténi potfebnych parametr motori, jako je vykon
a tocivy moment potiebny pro jizdu modelu, jsem pouzil jiz existujici RC
model HPT sprint 2 flux viz [Racl8b|, ktery byl dostupny v programu RC
Calc a u kterého byly potiebné informace, jako je vaha modelu, KV pouzitého
motoru a jmenovité napéti baterky (dvouclankova LiPol nebo t¥iclankova
LiPol).

Tento model méa prevody z motoru na vSechna ¢tyti kola privedeny v poméru
1:8,3. Bohuzel se mi nepodarilo zjistit presnou vahu tohoto modelu, nicméné
obdobné modely maji vahu okolo 1,5 kg. Budu tedy i s rezervou uvazovat 1,4
kg (vypoétené motory vyjdou nakonec u mé konfigurace spise silnéjsi). Tento

9



3. Senzory, telemetrie a motory

RC model je napajen dvéma c¢lanky baterie LiPol (3,7V na ¢lanek) a tedy
dosdhne teoreticky nejvyssich otacek u motoru 43 660 RPM. Pouzity motor je
HPI Flux Vector 5900 kv. Nanestésti se mi nepodarilo najit jeho vykon, ale u
podobnych motortu (BLDC s kv okolo 5900) se vykon pohybuje pfiblizné mezi
350 - 450W (napt. [Hob16] nebo [Hobl18a]). Budu tedy predpoklddat vykon
okolo 350W. Bohuzel nemédm k dispozici ani momentovou charakteristiku
motori. Musel jsem si tedy priblizné néjakou vypocitat. To znamend, ze
kroutivy moment (pro 7,4V) ktery tento motor déva je roven

M =P/w (3.1)
w=2rf
f=RPM/60
N . 30P . ,
7 toho mi vyjde, ze M = ——— kde rpm pro 7,5 volt je 43 660. Vy-
T Tpm

sledné M je M = 0,077 Nm. Kdyz toto jesté prevedu v poméru 1: 8,3 vyjde
N
M =0,63Nm. To je 45 - 1075 A tato konfigurace by méla dodat dosta-

te¢ny vykon pro auto o hmotnogti cca 1400g v plné rychlosti.

Z tohoto vychazim pii ndvrhu na konfiguraci 2 motora pro vahu vyvijeného
RC modelu cca 1500g, protoze sice vyjmu diferencial, pastorky a htidel, ale
pridam jeden motor a jeden regulator. Jeden motor vazi kolem 50g a jeden
regulator kolem 60g. Tedy celkem bude mé pridané prislusenstvi o 110g tézsi
a vyjmuty diferencial a hiidel by mohly (dle mého odhadu) vazit kolem 100 -
150g. Takze se dostanu k celkové vaze cca 1500g. Z predchozich tivah vychézi,
Ze na tuto vdhu by mél byt moment cca M = 45-107° - 1500 = 0,675 Nm.
Tento tdaj vydélim dvéma a dostanu moment potfebny na jedno kolo, resp.
jeden motor. To je M, = 0,3375Nm.

Chtél-li bych zachovat pocet otdacek na kolo (5 260rpm), budu potiebovat
alespon motor s vykonem 185W. Protoze na nasem modelu je pouzit prevod
1:8, musim tyto momenty timto pomérem zmensit. Pro pomér 1:8 je potfebny
moment M,g = M,/8 = 0,0423Nm. Pro motor popsany v [Hob18b] mi z
predchozich rovnic vychazi pocet otdcek na motoru pri vykonu 182W a napéti

30P
7,4V RPM = T 41108. Pro provoz modelu bude stacit, kdyz motor

41108

’7r .
= 5555. Cim vice se

bude splnovat, ze jeho kv je mensi nez nebo rovno
Y

budeme tomuto limitu blizit, tim zvysime maximalni rychlost modelu. Cim
bude kv mensi, tim bude mit model vétsi kroutivy moment. Tento motor mé
kv 5300 tudiz je dostatecny.

Bohuzel tento motor se dal sehnat pouze v Némecku, tak jsem se snazil
vybrat né&jaky podobny v CR. Nicméné pozadavek na to, aby se u daného
motoru uvedl i vykon byl u motori pouzivanych v RC modelech nesplnitelny.
Zadny takovy jsem nenasel. Zavedl jsem tedy predpoklad, Ze motory pro
modely o velikosti 1:18 s kv 5300 a méné budou pouzitelné; piipadné se zméni
prevodovy stupen aby motory fungovaly lépe.

Motory byly s ohledem na vyse zminéné skutecnosti vybrany modelarské
BLDC od firmy Castle Creations. Jsou to motory pro RC modely velikosti

10



3.1. Motory

Obrazek 3.2: Pribéhy napéti a proudid v BLDC motorech. Prevzato z

[GRVSGGI0)].

1:18, tedy o velikost mensi nez model, ve kterém jsou pouzity. Tyto motory
maji 5300 KV a jsou ¢tyipolové. K témto motoriim byly koupeny i modelarské
regulatory Sidewinder Micro 2, které reguluji prilozené napéti podle vstupni
stiidy modelarského PWM signalu.

Pro méreni otacek je vyhodné vyuzito toho, ze motory jsou BLDC, jelikoz jsou
napdajeny vétsinou trifizovym vedenim. V pripadé RC motortu je to pravidlo.
Regulator tohoto motoru vzdy prilozi napéti mezi dvé faze a potom pomoci
zpétné indukce napéti méri polohu rotoru a podle této informace rozhodne o
tom, na které faze prilozi napéti v dalsim cyklu. Tohoto vyuzivim pii méreni
otacek motoru, jak je popsdno v [3.3.2. Otacky motoru jsou pfimo timeérné
frekvenci proudu v jednotlivych fazich motoru (zavisi na poc¢tu pdli motoru).
Principialni zapojeni BLDC motoru je na obrazku Pribéhy proudi a
napéti jsou vidét na obrazku [3.2. Informace pro méteni otdcek pomoci proudu

jsem cerpal z [GRVSGG10).
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3. Senzory, telemetrie a motory

V nékolika néasledujicich podkapitolach se vénuji popisu obou typi senzoru
pouzitych v projektu, jejich vybérem, zapojenim a komunikaci s nimi.

B 3.2 Inercialni mé¥ici jednotka

Pro pouziti v tomto projektu jsem volil jednoduchy MEMS (Micro Electro-
Mechanical Systems) akcelerometr s kapacitnim snimacem zrychleni. Alterna-
tivou pro tento typ akcelerometru by byl napr. piezoelektricky akcelerometr,
ktery vsak neni bézny, a proto jsem jak z diivodi dostupnosti materiala, tak
z dtivodu ceny, volil MEMS akcelerometr.

Gyroskop jsem volil také MEMS, jednak kvuli tomu, Ze se vyrabéji ¢ipy, které
maji v sobé zabudované tiiosé akcelerometry spolecné s tiiosymi gyroskopy,
tak i kvali tomu, ze tento typ gyroskopu je pro tuto aplikaci dostacujici. Al-
ternativou pro tento typ gyroskopu by byl napi. gyroskop s optickymi vlakny
(FOG - Fiber optics gyroscope). Oproti gyroskoptim s optickymi vlakny je
MEMS gyroskop levnéjsi a mensi, avsak méné presny a citlivy.

B 3.2.1 Princip ¢inosti MEMS Akcelerometru

Jak struktura MEMS akcelerometru na ¢ipu vypada, je principidlné zobrazeno
na obréazku [3.3. Oranzova ¢éast je uchycena k ¢ipu pomoci pruzin na krajich
a zelend Cast je pevné pripojena k ¢ipu. Méreni je provadéno fyzikalné na
principu druhého Newtonowa zakona, ktery je matematicky vyjadren jako

F =ma,
kde F' je sila, m je hmotnost a a méfené zrychleni. Senzor mé zndmou

hmotnost. Pruziny, na kterych je tato hmotnost uchycena maji definovanou
tuhost k. Z této tuhosti se podle vzorce

F =kx,

kde z je vychylka, vypocita sila F'. Vychylka x se méfi pomoci zmény kapacity
mezi statickymi a pohybujicimi se elektrodami. Dalsi podrobnosti jsou k
nalezeni v [SLSI8|] nebo v [Rip07].
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3.2. Inercialni mérici jednotka

MEMS Accelerometer MEMS Accelerometer

Obrazek 3.3: Principidlni ¢innost MEMS akcelerometru. Prevzato z [Gyf17].

B 3.2.2 Princip &inosti MEMS Gyroskopu

Principialni funkce mechanické struktury vibrujiccho MEMS gyroskopu je
na obrazku Gyroskop pracuje fyzikalné na principu Coriolisovy sily, pro
kterou plati vzorec
F,=—2mw X v,

kde F,. je Coriolisova sila, m je hmotnost, w je tthlova rychlost a v je po-
suvné rychlost. Vnéjsi struktury jsou rozkmitdvany (viz obr. 3.4a) pomoci
elektrostatické sily a tim maji posuvnou rychlost v. Kdyz prijde rotace w
(viz obr. tak na celou strukturu za¢ne piisobit Coriolisova sfla. Protoze
rozkmitdvané struktury se pohybuji vzdy opac¢nou rychlosti, ptisobi na obé
strany Coriolisova sila stejné velikosti (pohybuji se stejné rychle a maji stejnou
hmotnost), ale opacné orientace. Toto zpusobi, Ze cely senzor se rozvibruje i
ve vertikdlnim sméru (viz obr. . Timto jsou vyvolany vibrace stredové
struktury, jejichz vychylka je méfena (viz obr. 3.4d)). Dalsf podrobnosti jsou

k nalezeni v [SLSI8] nebo v [Rip07].

B 3.2.3 Vybér IMU jednotky

Protoze jsem hledal ti{osy Akcelerometr (méfeni vSech tii ortogonalnich sméru
akcelerace) a tfiosy gyroskop, rozhodoval jsem se mezi nasledujicimi IMU
(inertial measurument unit) jednotkami:
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3. Senzory, telemetrie a motory

\iertical
vibration
| 3

!
Abtation

Vertigal
vibration
> |
Drive | ) i o
vibration ' Sensing arm i (c) : Rotace zptiso-
buje vibrovani ve ver-
(a) : Klidovy stav (b) : Smér rotace tikdlnim smméru
Sensing motion

: ! Drive arm
Sensing arm ..

Sensing arm

Sensing motion

(d) : Rotace zpu-
sobuje meérenou vib-
raci

Obrazek 3.4: Principidlni ¢innost MEMS Gyroskopu. Prevzato z [Corl§].

® Srovnani nékterych parametri tiiosych akcelerometri je v tabulce

® Srovnani nékterych parametrt tiiosych gyroskopi je v tabulce [3.2
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3.2. Inercialni mérici jednotka

MPU6050 ADXL335 ADXL345
Rozsah [g] +2, 44, £8 a +16 +3 12, +4, £8 a £16

Komunikaé¢ni rozhrani I’C analogové vystupy I%C, SPI
Dynamicky rozsah [Hz] 2 - 500 0,5 - 550 0,05 - 1600
Tabulka 3.1: Srovnani akcelerometrti. Informace byly ¢erpany z [Inv13], [Dev(9a]
a [Dev09b)].

MPU6050 L3G4200D ITG3200

Rozsah [10? °/s] +2.5, £5, £10 a £20 £2.5, £5 a £20 +20

Komunikac¢ni rozhrani I°C I°C, SPI I’C

Tabulka 3.2: Srovnani gyroskopt. Informace byly ¢erpany z [Inv13|, [ST10] a
[nv10]

7 akcelerometru mi nejlépe vychazel ¢ip ADXL345. Je to z toho davodu,
ze ma nejvetsi dynamicky rozsah a SPI rozhrani schopné komunikovat pri
hodinové frekvenci az 10 MHz. Z gyroskopt mi nejlépe vychézel L3G4200D.
Ma4 dobte volitelny rozsah a jeho velkou vyhodou je také sbérnice SPI, ktera
umoziiuje mnohem rychlej$i komunikaci nez sbérnice I2C. Bohuzel jsem
nenagel zadny jiz hotovy modul, ktery by integroval oba dva ¢ipy. Nakonec
jsem tedy i s prihlédnutim k tomu, ze je velké mnozstvi materialii dostupnych
na internetu, volil ¢ip MPU6050, ktery v sobé integruje jak tiiosy akcelerometr,
tak tfiosy gyroskop. Je také dostupny v 6 DOF (degree of freedom) modulu
bézné pouzivanym Arduino komunitou. Existuji na néj uz i hotové knihovni
rozhrani napriklad v [Rowl§].

B 3.2.4 IMU jednotka s ¢&ipem MPU6050

Po mechanické zastavbé, ktera byla provedena ve spolupraci s Ing. Helmichem,
jsem pripojil jednotku, jez je na obrazku 3.5l Jelikoz Arduino mé pouze 3,3V
tolerantni piny, zvolil jsem napajeni jednotky MPU 3,3V. Toto napdjeni jsem
privedl na pin VCC. Na ping GND jsem zapojil elektrickou zem z jednotky
Arduino. Jednotka MPUG6050 umoznuje komunikaci a sbér dat z dalsich
senzorti pomoci druhé sbérnice I2C, kde tato jednotka ptisobi jako master.
Data ulozena ze sbérnice je poté mozno vycist po hlavni sbérnici z k tomu
uréenych registri. Hlavni I?C sbérnice je na pinech SDA /SCL a pomocné pro
sbér dat je na pinech XDA/XCL. Na piny SCL a SDA jsem tedy zapojil 12C
sbérnici jednotky Arduino. Piny XDA a XCL jsem nechal nezapojené. Déle
jednotka MPUG6050 umoziiuje pomoci pinu ADO ménit adresu na I?C sbérnici.
Tento pin mé pripojeny v modulu pull down rezistor, a tudiz neptipojen bude
v logické nule. Tento pin jsem nechal nepripojeny. Pin INT umoziuje jednotce
MPU6050 délat interrupty, které jsou programovatelné pres vnitini registry.
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3. Senzory, telemetrie a motory

BWuccE=:r3
N S M

® SND i e

® scLveh pen

1TG,MPU

@XCL fii) e
@ ﬁDO“"‘{'} | >

Obrazek 3.5: Fotka pfipojené jednotky s ¢ipem MPUG6050. Pievzato z [Eleld).

Tento pin jsem nechal nepfipojeny. Detaily lze najit v [Inv13].

N 33 Proudovy senzor

Proudovy senzor je vyuzit pro méreni proudového odbéru motora. Nabizely
se moznosti kontaktniho a nebo bezkontaktniho feseni. Protoze motory jsou
BLDC, tak v kazdé fazi by mél po filtraci filtrem typu dolni propust probihat
periodicky proud. To je zpusobeno tim, Ze motorové vinuti je induktivniho
charakteru a je na néj prilozeno periodické napéti, které je pfimo timérné
otackdm motru. Jeden z hlavnich divodi pro bezkontaktni méfeni je ten, ze
bezkontaktnim méfrenim bych nevnésel zddnou dalsi asymetrii do jednotlivych
fazi. Jako feseni bezkontaktniho méfeni proudu se jevil senzor na principu
proudového transformatoru nebo Hallovy sondy. Kontaktni méfeni je napf.
meéreni pomoci proudového boc¢niku.

Rozhodl jsem se pouzit bezkontaktni méreni, kvili jeho vyhodam.

Méteni pomoci proudového transformétoru vsak vyzaduje prevazné vlastni
PCB a proto jsem se rozhodl pouzit méfeni Hallovou sondou. Pro tento
typ méreni jiz existuji hotové moduly, které se daji pouzit a jsou i finanéné
dostupné. Detaily o téchto senzorech a méfeni s nimi lze najit v [Haa03].

B 3.3.1 Hallova sonda

Principalni zapojeni Hallovy sondy je na obrazku Hallova sonda je napé-
jena konstantnim zdrojem proudu a pomoci Hallova jevu snimé magnetickou
indukci, kterd je vyvolana protékajicim proudem a pomoci magnetického
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3.3. Proudovy senzor

Obrazek 3.7: Halluv jev. Prevzato z [NPTI6).

obvodu privedena k Hallové sondé. Vystupem této sondy je zesilené Hallovo
napéti.

"Halluwv jev je vznik elektrického napéti pricné ve vodici, jimz podélné protékd
elektricky proud, ktery je odchylovdn magnetickym polem kolmym ke sméru

proudu.” (Pfevzato z [WIK16]).

Je zobrazen na obr. [3.71
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3. Senzory, telemetrie a motory

Obrazek 3.8: Modul proudové senzoru POLOLU-2199. Pfevzato z [Repl§].

B 3.3.2 Modul proudového senzoru POLOLU-2199

POLOLU-2199 je modul postaveny na ¢ipu ACS709, coz je proudovy senzor
s Hallovou sondou. Je zobrazen na obr. [3.8 Tento senzorovy modul spliioval
vsechny pozadavky na proudovy senzor pouzity v modelu, a to sice:

® 3$pickové mérit alespon 40 A
B mérit i stejnosmérnou slozku

® mérit minimalné do 50 kHz

Modul POLOLU ma pfipojen pin GND na GND pin Arduina. Dale méa
analogovy vystup, coz je trochu jeho nevyhoda. Muze dochazet k elektro-
magnetickému ruseni a tim vétsi Sumovosti méreni. Pro méreni je vyuzit
AD prevodnik Arduina. Vstup do AD prevodniku v Arduinu nesmi prekro-
¢it 3,3V, proto vystup ze senzoru také nesmi prekrocit 3,3V. Vystupem je
analogové napéti v rozmezi 0 - napajeci napéti (3,3V), které privedené na
pin VCC . Vystupni pin VIOUT je pfiveden na spojovaci desku (viz ,
kde je vyfiltrovan a priveden na Arduino AD prevodnik. Déle pin VZCR
je vystupni analogové napéti, které je rovno nulovému proudu. Tedy kdyz
se bude VIOUT rovnat VZCR, netece senzorem zadny proud. Tento signal
je zpracovan stejnym zpusobem jako signal z VIOUT a priveden na AD
prevodnik jednotky Arduino.

Dalsi piny jsou jiz nezapojeny. Jsou to piny FAULT a FAULT_EN, které
slouzi napt. k detekci vétsitho proudu nez takového, ktery odpovida napéti na
pinu VOC. Posledni nevyuzity pin je pin FILT, ktery slouzi k filtraci vystupu.
Pripojenim filtra¢niho kondenzatoru se nastavuje sitka pasma vystupu sen-
zoru. Filtrace je v tomto pripadé vyresena az u oddélovaciho zesilovace na
jednotce Interconnect, proto neni treba vyuzivat tento pin.
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3.4. Telemetrie

MCU, PC or MCU, PC or
other device Wired other device
TXD TXD
RXD X RXD

(half-duplex)

&

HC-12 HC-12
module module

MCU, PC or
other device

MCTU, PC or
other device

TXD TXD j TXD TXD

Obrazek 3.9: Schéma komunikace mezi poéitacem a RC modelem pii pouziti
modulu HC-12. Pfevzato z [Lal5).

B 3.4 Telemetrie

Pozadavky na systém telemetrie jsem si nastavil nasledujici:

® rychlost komunikace by byla vhodné kolem 100 kb/s
® bezdratova komunikace je podminkou

® dosah bezdratové komunikace alespon 1 km (z divodu provozu modelu
ve venkovnim prostiedi)

7 tohoto jsem vysel pii hledani telemetrického systému a vysel mi systém
popsany na obrazku [3.9. Tento systém se sklada z dvou bezdratovych ko-
munikac¢nich modultt HC-12. Moduly pracuji na nosné frekvenci 433 - 473
MHz podle kandlu. Maji moznost volby jednoho ze 100 kanali. Podle [Lal5)
dokézi komunikovat az na vzdalenost 1,8 km s baud ratem 1200 bps. Moduly
pracuji pouze polovi¢nim duplexem. Uzivatelska zafizeni se pfipojuji pomoci
sériového komunikac¢niho rozhrani (UART). Pro uzivatelskd zafizeni jsou
béhem provozu neviditelna. Pfipojeni k RC modelu jsem provedl nasledovné:
napajeni modulu je pripojeno k 3,3V, GND pin na GND, RX pin modulu
HC-12 na TX pin modulu Arduino a TX pin modulu HC-12 na RX pin
modulu Arduino. Informace byly ¢erpany z [Lal5]. Zde je také mozné najit
detailnéjsi informace.

Déale ma modul HC-12 moznost prejit do konfiguracniho rozhrani a to pomoci
pinu SET.
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3. Senzory, telemetrie a motory

Baud rate ve vzduchu [bps] | Baud rate sériového portu [bps]
5000 S0
o 0
58 000 o 100
236 000 15175 620()00

Tabulka 3.3: Pfenosové rychlosti modulu HC-12. Pfevzato z [L415]

B 3.4.1 Konfigurace

Modul HC-12 mé néasledujici moznosti konfigurovatelnych modi:

m FU1
m FU2

FU3
® FU4

Zékladnim médem je mdéd FU3. Je to méd, ve kterém je modul ve full-speed
rezimu. Podle nastaveného baud rate seriového portu je nastaven baud rate v
bezdratovém pfenosu podle tabulky |3.3.

V tomto médu je mozno nastavit také vysilaci vykon a to az 20 dBm
(100 mW). Daéle je nastavitelna délka vysilaného slova, parita a pocet stop
bitd. Tento mdd spotiebovava 16 mA. VSechny tyto parametry se nastavuji v
konfigura¢nim rezimu.

Do tohoto rezimu se jednotka dostane tak, ze pin SET je nastaven na nulu a
jednotka je zresetovana. Poté je mozno pomoci prikazu definovanych v [La15]
nastavit tyto parametry.

Mod FUL1 je méd s nizkou spotfebou energie, spotfebovava pouze 3,5 mA.
Kvli nizké spotiebé je zde omezeni v dosahu. FU1 pracuje pouze do vzdale-
nosti 200 m.

Méd FU2 ma extrémné nizkou spotiebou - spotiebovava pouze 80 pA. Tento
moéd ma také jako méd FUL dosah do 200m. Oproti médu FU1 se lisi tim, ze
muze pracovat pouze do baud rate 4800 bps. Také mezi posilanymi pakety
musi byt alespon 1s klidovy stav.

Moéd FU4 je méd pro komunikaci na maximalni vzdalenost. FU4 zvlada
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3.5. Spojovaci deska

komunikaci az na 1,8 km (podle [La15]) pti baud rate 1200 bps. Mezi pakety
musi byt alespon 2s klidovy stav.

B 3.4.2 Pouzité nastaveni

Pro pouziti v tomto projektu jsem zvolil zakladni méd FU3. Kvili zabezpeceni
bezproblémového prenosu jsem nastavil kontrolu sudou parity. Dale jsem
nastavil baud rate na 115,2 kbps. Pocet prenasenych bitd jsem zvolil 8

s jednim stop bitem.

B 35 Spojovaci deska

Spojovaci deska je PCB vyrobena v ramci projektu u firmy PragoBoard.
Vsechna data a schémata jsem vytvoril pomoci programu KiCAD. Je to open
source program urceny pravé pro vyvoj PCB. Motivaci pro tuto vyrobu byl
fakt, ze vsechny moduly potfebovaly byt spolu spojeny a napéajeny. Schéma,
PCB je v priloze [Cl Cely projekt je prilozen k praci.

Deska je slozena z konektorii, které jsou pripojeny z prijimace. Dalsi konektory
jsou zapojeny do akénich ¢lenti - motora a serva. Ty jsou napédjeny z obou
regulatori patricich k motortum. Z téchto regulatorta vystupuje napéti priblizné
5,7V. Proto jsem déle na desku pridal buck regulator (step down), ktery
reguluje vstupni baterkové napéti na 5V, ty jsou nasledné privedeny na
Arduino. Téchto 5V se poté pomoci LDO regulatoru na jednotce Arduino
snizi na 3,3V, které jsou zpét privedeny na jeden z nékolika napajecich pind,
jimiz je spojovaci deska vybavena. Je zde i blok s opera¢nimi zesilovaci, ktery
déla filtraci a zaroven diky vlastnostem operacniho zesilovace mé témér nulovy
vystupni odpor a tedy se miiZe jiz naprimo zapojit do AD prevodniku Arduina
(viz [4.2.8). Pouzity filtr se jmenuje Sallen-Key filtr. Zlomova frekvence wy
obvodu se vypocita podle vzorce wy = %, kde R = Rg = Rg = 3,3k{) a
C = (7 = Cg = 10n. Zlomova frekvence tohoto filtru typu dolni propust
je tedy priblizné 5 kHz, protoze fy = ;J—O = 4825H z. Tuto frekvenci jsem

T
experimentdlné stanovil na zakladé pribéhu z méreni proudu.

Fotka DPS z predni strany je na obrazku [3.10] a ze spodni strany na obrazku
J.111
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3. Senzory, telemetrie a motory

L1:6] 81-G0-91
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Obrazek 3.10: Svrchni strana spojovaci desky.

16-05-18 19:17

Obrazek 3.11: Spodni strana spojovaci desky.
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Kapitola 4
Ridici jednotka

Pro aktivni fizeni RC soupravy je pouzita uC (mikrokontrolérova) jednotka
Arduino Due. Zde jsou naimplementovany jak komunikace, nastaveni senzoru
a telemetrie, tak i ridici zakony.

B 21 Vvybér jednotky

Jednotku jsem vybiral z jiz dostupnych reSeni. V budoucnu navrhuji celé
feseni véetné pripojeni senzorii a telemetrie zhotovit na jednu DPS desku kvli
kompaktnosti, elektromagnetickému ruseni a z dalsich duvodu. Zprehledni
se tim celé zapojeni a ubude mnoho kabelti. Vybér jednotky jsem udélal z
nésledujicich moznosti:

8 NUCLEO-L476RG - Vyvojovy kit od spolecnosti ST. Je postaven na
procesoru STM32L476RGT. Tento procesor je dostatetné vypocetné
vykonny pro aplikaci v RC soupravé. M4 frekvenci jadra az 80 MHz, 1
MB FLASH a 128 kB SRAM. Je z fady Low power procesori od firmy
ST. Méa dostatecny pocet periférii potfebnych v projektu jako jsou napft.
AD prevodnik, I2C controller, DMA... Jeho pfednosti je i nizka cena. Na
vybér jsou i jiné Nucleo Kity, které ale maji bud moc velké rozméry nebo
jsou méné vypocetné zdatné.

8 Arduino Due - Open hardware platforma puvodem pochazejici ze seve-
roitalskych univerzit. Je podobna vyvojovému kitu Nucleo z predchoziho
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4. Ridici jednotka

bodu. Platforma je postavena na procesoru ATSAM3XS8E od spole¢nosti
Atmel. Procesor ma takt jidra az 84 MHz, 512 kB FLASH a 100 kB
SRAM. Déle méa plno periféri véetné téch, které jsou pro tento projekt
potiebné (AD pievodnik, I?C komunikaén{ rozhrani,...). Velmi velkou
vyhodou tohoto Teseni je velkd dostupnost materialia a prikladu pouziti
Arduino komunitou na raznych férech.

® Teensy 3.2 Alternativou k jednotkdm Nucleo a Arduino Due je jednotka
Teensy, kterd je rozmérové o mnoho mensi (35x17mm vicéi 82x70mm
u Nuclea). Jednotka je postavena na procesoru MK20DX256VLH7 od
firmy NXP. Procesor méa frekvenci jadra 72 MHz, 256 kB FLASH a 64
kB SRAM. M4 také ostatni potfebné periférie jako uC z predchozich
bodti. Vyhodou modulu Teensy je jeho velikost i cena. Velkou nevyhodou
je vsak fakt, ze se prodava pouze v USA.

8 PIXHAWK flight controller - V uzsim vybéru byla i RC komunitou
pouzivana letova ridici jednotka PIXHAWK. Nicméné tato jednotka svoji
cenou presahujici 200 USD a stejné tak i nedostatecnym poctem vstupt
a vystupu nevyhovuje pouziti v tomto projektu.

Zvazoval jsem i nékolik dalsich jednotek, ale ty po bliz§im prezkoumani nebyly
vypocetné dostatecné. Nakonec jsem se rozhodl pro Arduino Due a to ze dvou
duvodu. Jednak to byla jedna z vykonnéjSich jednotek, dale méla nejvice
periférii a druhy - hlavni - divod byl ten, Ze k této jednotce existuje velké
mnozstvi materidli a prikladd na riznych férech pouzivanych komunitou
Arduino.

. 4.2 Arduino Due

Arduino Due je Open hardware platforma. VSechny jeji podklady jsou na
jejich strance. Arduino Due je postaveno na ¢ipu ATSAMS3XS8E. Tento ¢ip mé
jadro ARM Cortex-M3. Jeho blokové schéma je na obrazku 4.1l V nésleduji-
cich sekcich popisi vybrané periférie vyuzité v projektu. VSechny nésledujici
informace o perifériich pochézeji z [Corl5].

B 4.2.1 NVIC

NVIC - Nested vector interrupt controller, je periférie obsluhujici preruseni
jak z IO pint tak z vnitinich periférii. NVIC ma tabulku registrovanych zdrojt
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4.2. Arduino Due

preruseni a k nim odpovidajici ISR (Interrupt Service Routine). Kazdému
preruseni je prifazena priorita. V pripadé chodu bézného programu a prichodu
preruseni je pozastaven béh programu a je spusténa odpovidajici ISR. V
pripadé obsluhy ISR a pfichodu preruseni s vyssi prioritou je ISR s nizsi
prioritou pozastavena a je spusténa ISR s vyssi prioritou. Kdyz ISR s vyssi
prioritou dobéhne, vrati se procesor k vykondvani ISR s nizsi prioritou a
nasledné k béznému chodu programu. V ATSAM3XS8E je pouzita inverzni
prioritu veétsi.

V tomto projektu bylo NVIC pouzito na mnoha mistech jako jsou napf.
komunikace pies I?C, vyéitani dat z ADC, opakované pieruseni od TC a jiné.

B 4.2.2 PDC - Periferal DMA Controller

Kazda periférie v. ATSAM3X8E ma vlastni DMA kanal (V pfipadé Full
Duplex periférii jsou to kandly dva). DMA se zabyva prenosem dat bez
vyuzivani procesorovych instrukci, tedy vyrazné Setfi procesorovy cas.

PDC je periférie, jak uz z nazvu vyplyva, starajici se o prenos dat mezi
periférif jako napi. I?C a RAM paméti na ¢ipu. Ve se déje pomoci vnitini
sbérnice AHB jak je vidét na blokovém schématu 4.1

Tuto periférii sta¢i nastavit a ona sama podle nastaveni na konci prenosu
vyvold preruseni nebo nastavi prislusny bit v registrech patricich k této
periférii. Pfenos muze byt jak half duplex tak i full duplex

Periférie je vybavena spojenim s NVIC (Nested vector interrupt controller)
periférii pro obsluhu preruseni jako je napfr. konec prenosu, konec vysilani,
chyba prenosu aj. Pro pouziti periférie je treba nastavit prislusné prenosové
registry (RHR, THR, TCR, RCR,...) a zapisem do Control registru spustit
prenos/prijem.

V tomto projektu je PDC pouzito pii provozu telemetrie a k odecitani dat ze
senzori. Pouzivaji ho tedy periférie ADC, TWI a USART.

B 423 PIO

PIO - Parallel input output controller - je periférie ovladajici vystupni piny.
V pripadé procesoru ATSAM3XSE je vétsina pint multiplexovana. Neékteré
piny maji totiz pristup k periférii A i B. K tomu jesté mohou byt klasickymi
IO piny (vstupné - vystupnimi).

V tomto projektu je nékolik vstupnich pint, které jsou vétsinou nastaveny tak,
aby pri zméné logické irovné generovaly preruseni. Popsany mechanismus je
pouzit napt. pro méfreni PWM, kterou generuje prijimac.
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B 424 TWI

TWI - Two wire interface - je periférie implementujici také nékteré I12C
standardy. Omezim se pouze na jejich popis, protoze jsou pouzity v tomto
projektu. I2C je synchronni sbérnice typu master-slave. Obsahuje dva signaly
a to sice SCK a SDA. SCK je hodinovy signdl, ktery ma ve standardnim moédu
frekvenci 100 kHz. Cely standard je hardwarové standartizovan vystupné
jako open-drain. Tedy vystupy mohou sbérnici pouze nastavit do logické
nuly. Na névrat do logické jednicky slouzi pull-up rezistory, které jsou jiz
implementovany na jednotce Arduino Due. Dalsi detaily 1ze najit v standardu
[Sem14].

K podporovanym I2C standard@im patii také Fast Mode Speed, bézici na
hodinové frekvenci 400 kHz. Tohoto médu jsem vyuzil pfi komunikaci Ar-
duina s ¢ipem MPUG6050. VSechna ¢teni z této periférie funguji pomoci PDC
popisovaného v 4.2.2) v souéinnosti s prerusenimi popisovanymi v ¢asti (4.2.1L

B 4.25 USART

USART - Universal synchronous asynchronous receiver transmitter - je klasické
sériové rozhrani. V. ATSAM3XS8E jsou tyto periférie celkem tii. Tato periférie
jde nastavit pro mnoho standartizovanych komunikac¢nich protokolt vcéetné
asynchronniho sériového, ktery je pouzit v tomto projektu.

Tato periférie je nastavena v soucinnosti s PDC rozhranim pro vysilani
méfenych dat a ptijem prikazi do jednotky. Je zde také vyuzito procesorovych
preruseni. Tato periférie je nastavena na rychlost 115,2 kbps. Je pouzito 8
datovych bitl, sudé parita a jeden stop bit. Vse se nastavuje v registrech této
periférie. Vice o této periférii lze najit v [Corl5).

B 426 TC

TC - Timer counter - je periférie pro méreni ¢asu nebo jako pocitadlo. Jednotka
Arduino obsahuje 3 HW ¢itace. Jednd se o 32 bitové ¢itace, pro které je mozno
nastavit rizny zdroj signalu k ¢itani.

V tomto projektu je vyuzita tato periférie pro méreni c¢asu. Jelikoz mérim
maximalné 20 ms (pfi méfeni prijimaného signlu z piijmace viz [2.4)), tak mi
staci zvolit Citany signal s maximalni rychlosti (coz je MasterClock/2 = 84/2
MHz = 42 MHz), abych doséhl co nejvétsi presnosti zméfeného ¢asu. Tedy
pro predstavu 20 ms predstavuje 20 000 - 42 = 840 000 pripoc¢tenych jednotek
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k hodnoté ¢itace. To je asi 0,2%, z maximalni hodnoty ¢itace (maximélni
hodonta je 232).

B 427 PWM

PWM - Pulse width modulation, je signél ¢asto pouzivany k fizeni vykonu
DC vykonovych komponent jako je napt. motor nebo pole LED diod. AT-
SAM3X8E ma 8 makrobunék schopnych produkovat nebo mérit samostatné
PWM signal. V RC modelech je to signal pouzivany k pirenosu informaci viz
2.4

V tomto projektu je PWM signal pouzit pro fizeni obou pouzitych motori
a serva. Pro generoovani PWM signalu stac¢i nastavit hodinovy signal, od
kterého dany PWM signal je odvozeny, a poté je potieba jesté nastavit vnitini
registry pro porovnani s PWM c¢itacem, které zarucuji prechod z log. 1 do
log. 0 v priibéhu jedné periody.

B 428 ADC

Posledni pouzitou periférii je ADC (Analog digital converter). Slouzi k prevodu
analogovych do digitalnich hodnot. uC ATSAM3X8E ma 1 AD prevodnik,
ktery je multiplexovian do 16 AD kanali. Tento AD prevodnik je schopny
prevadét s rychlosti 1 MSa/s. Prevadi s rozliSenim 10 nebo 12 biti. Protoze
tento AD prevodnik nemd oddélovaci zesilovac¢ a podle [Corl5] mtze odebirat
v diferenénim médu az 9 mA, bylo potieba pred pripojenim proudovych sen-
zort k ADC vlozit oddélovaci buffer, ktery vsak zaroven slouzi jako low-pass
filtr viz kapitola 3.5l

Podle teorie plati, ze ¢im vétsi je OSR (oversampling ratio - koeficient prevzor-
kovéani), tim mensi je efektivni hodnota Sumu ve vzorkovaném pasmu (detaily
v [Ved04]). Z toho mi vyplyva, Ze ¢im vice bude vzorku za sekundu, tim se
dostanu na hodnoty s mensim vlivem sumu. Oproti tomu jsem experimentalné
zjistil, ze kdyz je vzorkid moc, jejich nésledné zpracovani trva déle nez jednu
periodu hlavni ridici smycky.

AD prevodnik se v tomto projektu pouziva pro urceni proudu protékajiciho
motory.
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. 4.3 Software

V této c¢asti prace se vénuji zékladnimu popisu implementovaného software v
jednotce Arduino. Cely software je psany v jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi
poskytnutém a vyvijeném pirimo firmou Atmel. Pouzité prostiedi je Atmel
Studio ve verzi 7. Cely software vzesel z knihoven Arduino a postupné, jak uz
implementace téchto knihoven nestacila (z duvodu vyssich ¢asovych néroku
nebo pouziti periférie PDC) jsem predélaval jednotlivé funkce praci primo
s registry popisovanymi v [Corl5]. Do Atmel Studia jsem ptesel velice brzy,
protoze Arduino IDE (vyvojové prostiedi vyvijené a podporované komunitou
Arduino) je pro vétsi projekty hlavné kvili organizaci kddu nevhodné. Kvili
migraci kédu do Atmel Studia jsem vyuzil freeware trial dopliku k Atmel
Studiu - Visual micro, ktery umoznuje pouzivat veskeré Arduino knihovny
v rdmci Atmel Studia. Vsechny knihovny a jejich dokumentaci Ize najit na
[Ard1g].

Cely projekt jsem také uploadoval na GitHub. Repozitér je v [Vos18]. Software
je rozdélen na nasledujici ¢asti a podcasti

® Konfigurace - v konfigura¢ni ¢asti jsou nastaveny vsechny periférie, které
jsou popsany vyse. Je zde implementovana i inicializace dalsich funk¢nich
bloki kédu potrebnych k béhu hlavni smycky.

® Hlavni smycka - smycka, kterd se periodicky opakuje po pocatecni konfi-
guraci systému. Da se rozdélit na dvé ¢asti:

Casové kriticky program - zde je ¢ast kédu, ktera je ¢asové kriticka,
a je potreba ji opakované poustét po presné urcenych casovych
usecich. Tato ¢ast kédu ma také prednost pred casové nekritickou
komunikaci. Toho je docileno pomoci periférie TC (popséno v 4.2.6).
Jako casové kritickd komunikace je implementovana napr. fidici
smycka.

Casové nekriticky program - zde je implementovana ta ¢ast kodu, u
které neni dtlezité, kdy se provede. Jsou to napf. pomocné debugo-
vaci vypisy nebo telemetrickd data. Tato ¢ast kédu je provadéna v
hlavni programové smycce, mimo vSechna preruseni.

® Obsluha preruseni - do této skupiny patii periodické zpracovani udalosti
od rtznych periférii. Je zde napt. periodické vycitani registri z MPUG6050,
které je realizovano pomoci PDC periférie.
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B 4.3.1 Konfigurace

Uvodni funkei, kters se zavola po startu uC je funkce setup(). V této funkei se
nasledné zavolaji dalsi funkce, které nastavuji rizné periférie. Jsou to funkce

® void set__up__adc() - funkce na inicializaci AD pfevodniku. Nejprve se
zde pomoci ASF (Atmel Software Framework) spusti v PMC (power ma-
nagement controller) napdjeni AD prevodniku. Poté se periférie restartuje
a v CMR (Controll mode register) nastavi cely méd AD prevodniku. AD
prevodnik je spoustén pouze pomoci SW piikazu a ne po HW udalosti.
Déle se zde nastavi 12 bitové rozliseni. Hodiny AD jsou nastaveny podle
rovnice

ADCClock = MCK/((PRESCAL + 1) % 2),

kde MCK mé frekvenci 84 MHz a PRESCAL je nastaven na 37, a
tedy hodiny AD prevodniku jsou 1,11 MHz. S touto hodnotou probiha
konverze s frekvenci f, = 25kH z.

Byly povoleny kanaly 1 - 4. To je kvili snimani ¢tyt signalt pochézejicich
z proudovych senzoru (VIOUT_1, VZCR_1, VIOUT_2, VZCR_ 2). Pak
se zde nastavuje NVIC. Pro vycitani dat jsem nastavil PDC periférie
a preruseni. Jediné preruseni, které jsem povolil bylo ENDRX - tedy
preruseni vyvolané PDC dokonéenim ptenosu z periférie do SRAM.

Velikost prenasenych dat jsem zde zvolil 1000. Je to hodnota odpovidajici
1000

25000
zjisténi frekvence zmérenych period. S touto periodou muizu teoreticky

mérit frekvence az f = 1/t = 25H z. Kdybych jesté chtél stanovit OSR,
stanovil bych ho nasledovné: Vim, Ze signal je filtrovan na f, = 5kH .
Tedy

Je

OSR i, 5.

Toto je experimentalné urcena hodnota. Kdyz nastavim vétsi hodnoty, je
jejich nésledné zpracovani v fidici smycce moc dlouhé a smycka nestaci
dobéhnout do zacatku dalsiho intervalu.

Tato nastaveni byla udélana kvili digitdlnimu méfeni frekvence, ktera se
ve vysledku ukézala jako velice nepresna a tato méfeni byla nahrazena
témi popisovanymi v sekci 4.3.4. Po téchto nastavenich se spusti AD
prevodnik v rezimu freerun. Freerun je rezim, ktery spusti dalsi konverzi
ihned, jakmile ta prvni skond¢i.

casovému useku t; = = 40ms. Toto je dostatecné dlouhd doba na

® void initialize_ TWI() - funkce na inicializaci TWI rozhrani. TWI
rozhrani je v Master médu. Je vyuzit Fast mode ze standardu I2C s
hodinovou frekvenci 400 kHz. Je zde také pouzito vycitani pomoci PDC
periférie. Na konci precteni registru je vyvolano preruseni typu ENDRX.
Pri inicializaci této periférie je zaroven spusténo napéajeni v jednotce
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MPU6050. Zde je nastaveny pouzity rozsah gyroskopi a akcelerometru.
Pro oba dva jsem vybral nejvétsi sitku pasma, tedy pro gyroskop 256 Hz
a pro akcelerometr 250 Hz. Maximalni rozsah pro gyroskop jsem volil
nejmensi mozny, tedy £250°/s. Tento maximalni rozsah jsem si experi-
mentélné potvrdil - béhem testovaci jizdy nebyl dosazen (pfi stabilnich
jizdéch). Déle jsem nastavil maximélni rozsah akcelerometru na +2g.
To jsem také experimentdlné ovéroval a nebyl dosazeny ani 3/4 rozsahu
akcelerometru.

® void set__up__telemetry() - tato funkce se zabyva zakladnim nasta-
venim periférie USART3, kterd je napojena na jednotku HC-12 a komu-
nikuje tedy na dalku (viz sekce 3.4)). V této funkci je zapnut USART3 v
asynchronnim médu. Je pouzito nastaveni s 8 bity, jednim stop bitem a
sudou paritou.

® Dalsimi funkcemi je zapnuta a inicializovana periférie TC. Déle jsou zde
také spustény a nastaveny preruseni na GPIO pinech, kde jsou zapojeny
jak vystupy od vysilace, tak vystupy ze spojovaci desky, které slouzi k
meéreni otacek.

B 4.3.2 Komunikace

V raznych ¢éstech SW je pouzita komunikace s vnéjsimi pristroji. Hlavni
komunikaéni jednotkou je HC-12, nicméné pro debugovaci tcely je pouzita
knihovni funkcionalita komunity Arduino. Tato t¥ida uzitd pro debugovaci
zpravy se jmenuje SerialUSB. Debugovaci komunikace probiha pies USB
rozhrani a je vesmeés pouzita jednosmérné z uC do pocitace. Pro standardni
komunikaci v€éetné napt. telemetrickych tidaja jsou aplikoviny USART3 a
dvé jednotky HC-12.

Pro standardni komunikaci bylo implementovano nékolik ze zakladnich syscall
funkci, a to sice funkce _write a _read. Obé funkce jsou pouzity standardni
knihovni funkei printf, kterd je poté s vyhodami (jako je napft. formatovani)
uzivana.

Pro komunikaci jsem zavedl jednoduchy textovy protokol, kde jednotka
Arduino ¢ekd na piikaz ze strany pocitace a na ten zareaguje - komunikace
je typu master-slave. Tento protokol mé nasledujici strukturu:

® Piikaz - jeden byte na rozliseni prikazi
® Data - data nalezici k piikazu
® Konec - konéici znak zpravy - v hex 0x78 (znak x).
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Pomoci téchto prikazi jsou v zdsadé implementovatelné jakékoliv piikazy. V
jednotce jsou implementovany celkem tri druhy prikazu

® Zmény koeficienti v Fidici smycce - jsou zde nastavovana ruzna zesileni
ridici smycky. Téchto prikazt bylo vyuzito pri experimentalnim ladéni
riznych fidicich zakont.

8 Zmény v architektuie ridici smycky - pomoci téchto piikazu se zapinaji
nebo vypinaji rizné zpétné ¢i dopredné vazby, atd.

® Telemetrie - pomoci téchto prikazu se zapina vysilani telemetrickych
zprav. Telemetrickd data jsou vysilana jako text v ASCII kédu a jsou
oddeélena radky. V radku jsou jednotlivé sloupce oddéleny pomoci ¢arek.
Prvni je vzdy vysilan ¢as a poté riiznd méfena data jako napft. rychlost
otaceni kol, proudy v motorech, zrychleni, apod.

B 4.3.3 Hlavni smy¢ka

Tato ¢ast kodu je rozdélena na dvé ¢asti - casove kriticky a casové nekriticky
program. Casové kriticky program je popsan v kapitole 5.

Dale je zde casové nekritickd ¢ast kédu. Je to procesorova hlavni smycka.
Tato smycka ma nejnizsi prioritu a vsechna preruseni jsou proto obslouzena
drive. V této ¢asti kédu jsou periodicky nastavovany procesy pro vycitani
senzort. Je zde volana funkce IMU read next(), kterd ma za tikol nastavit
nové Cteni dat z registrat MPUG050 vzdy, kdyz predchozi ¢teni je jiz ukonceno.
Také je v tu kontrolovan piijem znaku z ridictho pocitace (pres periférii
USART3). Tyto prijaté znaky jsou poté zpracovany a vyhodnoceny jak je
popséano v 4.3.2L Posledni ¢ast kodu se zabyva posilanim telemetrickych dat v
pripadé, zZe je odesilani nastaveno. Toto se déje pouze jednou za stanoveny cas,
aby nebyl zahlcen komunikac¢ni kandl. Experimentalné jsem periodu posilani
telemetrickych dat nastavil na 60 ms.

Kdyz pouziji mensi periodu, tak tim, ze jednotka HC-12 umi pouze Half-
Duplex komunikaci, se moje zprava z pocitace nedostane do Arduina a
jednotka se tim stava neovladatelnou. Tato perioda zasilani dat zavisi na
velikosti telemetrickych dat (¢im vice je posildno dat, tim mensi muze byt
opakovaci perioda). V soucasné podobé je zasildno 6 udaji. Jsou to:

B Otéacky levého kola
8 Otéacky pravého kola

® inercidlni rychlost - integrované data z akcelerometru v ose y (osa pohybu
auta dopredu a dozadu).
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® Akcelerace v ose Y
® Proud v levém motoru

® Proud v pravém motoru

B 4.3.4 Zpracovani méfenych signalii z proudového senzoru

Signal z proudového senzoru je nejdiive vyfiltrovan a oddélen pomoci ana-
logového filtru na spojovaci desce (viz 3.5)). Tento signal je priveden na AD
prevodnik jednotky Arduino.

Vystupni signal a signédl nulového proudu jsou privedeny na operacni zesilovac,
ktery pracuje jako komparator (viz |C]). Vystup tohoto komparatoru je pfive-
den na digitdlni piny jednotky Arduino, které jsou nastaveny na preruseni a
tim se méri frekvence prubéhu proudu v motoru.

Tento tdaj obsahuje Sum a proto je zpracovavan jednoduchym algoritmem po-
psanym déle. V piipadé, ze preruseni prijde dfive nez je nastavena minimalni
perioda signalu z motoru, je vyhodnoceno jako Sum a neni zapocitano. Tato
kontrola probihd v obou pul-periodach signalu. Vystupni signdl je i pres tyto
kontroly nadéle Sumovy a je proto filtrovan jednoduchym digitalnim filtrem
typu dolni propust druhého rddu. Koneé¢na data jsou i presto dost zatizena
sSumem, nicméné se uz daji pouzit.

Data z AD prevodniku jsou odectena - nulovy signél je odecten od vystup-
niho signalu proudového senzoru. Nasledné jsou primeérovana za nastavenou
periodu z nastavenych vzorku (koeficienty programu). Tyto data jsou pak
jesté filtrovana také digitalnim filtrem typu dolni propust druhého fadu.

Na grafu [4.2 je zmérend akcelerace RC modelu. Z 4.2b| je vidét, Ze prubéh
proudu piiblizné odpovidd ocekdavanym hodnotam. Naopak na grafu [4.2a) je
vidét, ze méreni otacek obsahuje vyraznou Sumovou slozku.

B 4.3.5 Struktury pouzité p¥i implementaci zakonii Fizeni

Pro jednodussi implementaci jednotlivych zakonua Fizeni jsem si pripravil in-

frastrukturu, kterd mi zajistuje dostatecnou modularitu skladani jednotlivych

bloki. Vytvoril jsem strukturu signal_block, kterd obsahuje dva ¢leny. Témi

jsou void* pointer_on__data a pointer na funkci double (xserial _signal output)(double, signal
Toto je genericky vzor pro vSechny pouzité bloky. V soucasné dobé jsou im-

plementovany dva bloky. Témi jsou blok Gain a z_ function.

Blok Gain, jak uz nazev napovida, je zesilovaci blok. Blok z_function je

implementace diskrétni prenosové funkce.

Déle je implenetovana nasledujici struktura:
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typedef struct {
signal_blockx*x blocks;
int size_ used;
int size;
} serial signal path_ t;

Tato struktura predstavuje sériové razeni jednotlivych signdlovych blokt

za sebe. Cely proces pouzivani této infrastruktury se sklada ze dvou ¢asti,
které ukazi na vzorovych blocich kédu. Nejprve je potfeba dotycéné sériové
razeni bloktu nakonfigurovat. To je ukdzano napr. na jednoduché prenosové
funkci znézornujici filtr typu DP:

#define GYRO_FEEDBACK GAIN 0.013
serial__signal_ path_t gyro_fb;
char register_low_ pass()
{
z_functionx discrete = (z_functionx) malloc(
sizeof(z_function));
if (discrete == NULL)

return 0;

discrete —>denominator_size = 3;
discrete —>nominator_size = 3;
discrete —>denominator = (double x)calloc (
sizeof (double), discrete—>denominator_size);
discrete —>nominator = (double x)calloc (
sizeof (double), discrete—>nominator_size);
if (discrete —>denominator = NULL || discrete —>nominator == NULL)
return O0;
doublex den = discrete —>denominator;
doublex nom = discrete —>nominator;
den[2] = 0.006981;
den[l] = — 0.1671;
den[0] = 1;
nom|[0] = 0.21;
nom[1l] = 0.4199;
nom|[2] = 0.21;
signal_block#* low_pass = (signal_ blocks*)malloc(

sizeof (signal_block));
if (low_pass =— NULL)

return O0;
Transfer_function (discrete , low_pass);
register_member (low__pass, &gyro_fb);
return 1;
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Kde je nejprve nastaveni bloku low_ pass a poté je zavolana metoda regis-
ter__member, kterd piijiméd parametry typu signal block* a serial signal path_ t*.
Tato metoda prida dany blok pfedany v prvnim argumentu do Fetézce sério-
vého razeni bloki predaného v druhém argumentu. Nasledné pouziti vypada

v kédu takto:

out__steer = inputs.steering — get_output(gyro_z, &gyro_fb);

7 této ukazky je stézejni pouziti metody get_ output, kterd prezentuje pou-
ziti celé infrastruktury. Tato metoda prijima jako prvni argument vstup do
sériového razeni signdlovych bloki a jako druhy argument prijimé odkaz na
strukturu uchovavajici celé fazeni blokt. Navratova hodnota této funkce je
vystup z celého sériového razeni bloku.

Tato infrastruktura je velmi flexibilni a jednoducha na pouziti. Velmi jedno-
duse se daji naimplementovat dalsi potiebné bloky.
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4. Ridici jednotka
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Obrazek 4.2: Vystupy méfeni na proudovych senzorech
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Kapitola 5

Zakony rizeni: navrh, experimentalni ladéni
a validace

Cely systém je z povahy pC diskrétni. Pomoci periférie TC je nastavena
perioda na 3846 us. Tato perioda odpovida frekvenci 260 Hz, coz je vice nez
maximalni opakovaci frekvence jednotky MPUG050, jez je senzorem s nejdelsi
periodou dostupnosti novych dat. Pro navrh zakonu rizeni jsem se inspiroval
systémy, které jsou pouzity bud v RC modelaiském svété nebo u norméalnich
osobnich vozidel.
Vsechny experimentalni ladéni a nasledna testovani, ktera jsou nize popsana,
jsem provadél v télocviené CVUT Fakulty strojni v budové A na Karlové
nameésti. Jsou zde kluzké parkety, na kterych je velmi tézké ovladat RC model
bez zapnutych ridicich systému.
Systém mé dva vstupy - ovladani serva a motora. Vse se ovlada pomoci PWM
signalu popsanym v Vystupy z prijimace jsou tedy casové idaje hovorici
o délce PWM pulst. Vyslednym vystupem z prijimace po zpracovani jeho
signalu je sitka PWM pulzu, kterd miize nabyvat hodnot 1000 - 2000 ps. Pro
linearizaci vstupu jsem zvolil ivodni kalibrac¢ni sekvenci, kterd sbira definovany
pocet vzorku a poté z nich urdi stfedni hodnotu, ktera je vzdy odecitana od
obdrzenych ¢asovych udaji. Déle se také zaznamendva maximalni a minimalni
prijatda hodnota. Tento idaj slouzi ke skalovani prijatého signdlu. Vypocet
probiha podle kédu
int vstup = input_time — stred__vstupniho_signalu;
int result;
if (vstup > 0)
{
float scale = (float)MAX VYCHYLKA AKCNHO ZASAHU)/
(float ) (max_ vstupni_sig — stred_vstupniho_signalu);
result = vstupxscale;
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5. Zakony Fizeni: ndvrh, experimentalni ladéni a validace

}

else if (vstup < 0)

{
float scale = ((float)MAX VYCHYLKA AKCNHO ZASAHU)/

(float )(stred vstupniho_signalu — min_vstupni_sig);
result = vstupxscale;
¥
else
result = 0;

return result;

Kde MAX VYCHYLKA AKCNIHO_ ZASAHU je definoviana jako makro
s hodnotou 500. Déle stred_vstupniho__signalu je prumér vystupu z priji-
mace za trimovaci dobu (méfeno v us). input__time je doba pulzu méfend v
us. Tim je dosazeno toho, zZe vstupy jsou linedrni a maji maximalni hodnotu
+500. Také se timto pristupem fesi rizné maximalni hodnoty a drobné od-
chylky u raznych typt prijimact a vysilacu.

Se stejnou myslenkou jsou linearizovany také vystupy na akéni ¢leny - servo

a motory. Je zde vSak nelinearita v limitech signald. Mize byt nastaveno
maximélné £500. O prevod tohoto linearniho signdlu do PWM ovladaciho
signalu se stara soubor OutputM apper.cpp.

Do RC modelu jsem v nédvaznosti na model uvedeny v [Kie05] implementoval
nasledujici systémy:

® Torque vectoring - fidici zakony, které podporuji a stabilizuji RC
model v zatdceni pomoci akénich zdsaht na motorech.

B Active steering - je technologie prevzata z leteckého pramyslu. Tento
zékon Tizeni je popsan v [Nel98].

® Launch control - je protiprokluzovy systém podobny tomu, ktery lze
nalézt v osobnich automobilech. V automotive se tento systém nazyva
ASR.

Pro testovani téchto systémii byly navrzeny testovaci jizdy. Na predem defi-
novanou dobu D se jako reference do systému privedou definované vstupy.
Navrhnul jsem néasledujici testovaci scénare:

B Akcelerace - testovani zrychleni RC modelu. Natoceni predni napravy
se necha nulové a privede se predem definovany ovlddaci vstup na motory.
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5.1. Torque vectoring

u
Motor refenece motor_r T | motor_r RPM diff rig
Torque vectoring Plant
] curentlett
right
motor}——————————a

diff left

Launch controll

’777+ RPM diff ight

Obrazek 5.1: Schéma celé regula¢ni smycky

B8 Zataceni - testovaci scénar pro prujezd zatackou. Nastavi se ovladaci
vstup na motory a béhem celého testu je maximalni natoceni predni
napravy.

® Prijezd zatackami - testovaci scéndr, ktery testuje prajezd nékolika
po sobé jdoucimi zataCkami. Jizda je rozdélena do péti tseki, z nichz
kazdy trva 20% testovaci doby D. Na motory je nastaven definovany
ovladaci vstup a natoceni predni ndpravy se méni vzdy po kazdém tiseku
na opacny uhel natocCeni. Na referenci pro servo se tedy privadi periodicky
signal s amplitudou 300.

Schéma celého systému je na obrazku |5.1. Regula¢ni systém ma dva vstupy,
které jsou napojeny na prijimac. Jsou to ovlddani motoru a serva. Systém
ma 5 vystupt, dalsi veli¢iny, které jsou zajimavé pro méreni, se daji pridat.
Vystupy jsou méreni gyroskopu, proudi protékajicich obéma motory a otacky
obou motort.

B 51 Torque vectoring

Tento systém je jak pro automotive tak pro RC modelarstvi relativné novy
pojem. Pro pouziti v RC modelech neni mozné takovy systém pouzit, protoze
modely jsou vzdy pohdnény pouze jednim motorem. V klasickych osobnich
automobilech nastavé stejny problém pouzitelnosti tohoto systému. Zajimavy
zacne byt tento koncept az pro elektromobily, které mohou mit také primo
ovladatelnd kola jednotlivymi motory (v elektromobilu mize byt vice motort).
Architektura tohoto systému je na schématu |5.2l Vstupy do tohoto systému
jsou reference pro servo, reference pro motor a vystup z gyroskopu kolem
osy z RC modelu. Vystupy z tohoto systému jsou akénimi zdsahy na mo-
tory (levy a pravy). Je zde implementovand statickd zpétnovazebni smycka
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5. Zakony Fizeni: ndvrh, experimentalni ladéni a validace
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Obrazek 5.2: Schéma systému Torque vectoring

s koeficientem engine feedback limiter. Tato smycka ubira akéni zasah na
motor v zavislosti na hodnoté z gyroskopu. Dalsi smyckou je statickd zpétno-
vazebni smycka nazvand torque vectoring feedback. Zde je implementovana
podobnd funkcionalita jako v engine feedback limiter s tim rozdilem, Ze tu
neni absolutni hodnota z gyroskopu. Tedy motory zabiraji proti sméru otaceni.
Posledni implementovana regula¢ni smycka je statickd primovazebni. Vhod-
nou konstantou je zesilena reference pro servo. Tento ridici zdkon usnadnuje
zataceni.

. 5.2 Launch control

Launch control je systém, ktery je jiz dlouhou dobu pouzivan v osobnich
automobilech pod ndzvem ASR (Anti-Slip regulation). Detaily jsou dostupné v
[Kie05]. Tento systém zabranuje prokluzu kol, zptisobenym pfilisnym vykonem
motoru. Ve chvili, kdy zac¢ne kolo prokluzovat, tento systém pomoci zpétné
vazby tlumi ptilozeny vykon.

Implementace v RC modelu neni pomoci klasickych vstupu a vystupt, kterymi
jsou otacky na nepohdnéné a pohanéné napravé. Kviuli chybéjicimu méreni
otacek prednich kol jsem pristoupil k experimentalnimu nastaveni architektury
reguldtoru podle schématu |5.3.

Jak je na tomto schématu vidét, tak vstupnimi veli¢inami je rozdil zméfrenych
otacek a proud v motoru. To je dvakrat pro obé kola. Kvili vysokému sumu
méreni otacek byl jesté pridan filtr typu dolni propust s diskrétni prenosovou

funkei
~0,0012242% 4 0,002447z + 0,001224

22— 1,86z + 0,865

Tato funkce byla vypocitdna pomoci MATLABu a funkce ¢2d z prenosové
funkce

H(z)

wh
(s +wp)?’
kde wy = 27w f a f je zlomova frekvence jednoduchého filtru DP druhého
rfadu. Zlomovou frekvenci jsem u tohoto filtru volil experimentdlné na 5 Hz.

H(s) =
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5.3. Active steering
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Obrazek 5.3: Schéma systému Launch control

Tento filtr vnasi zpozdéni do méreni, avsak byl nutny kvili vysoké Sumovosti
méfeni.

B 53 Active steering

Active steering je systém pouzivany jiz dlouhou dobu v leteckych regula¢nich
systémech. V tomto odvétvi se systém nazyva yaw damper. O tomto pouziti
je mozné se docist v [Nel9§|. Nicméné v neddvné dobeé se zacal pouzivat také v
RC modelech. Na trh byl uveden systém TSM - Traxass stability management,
na kterém, ackoliv neni open source, je vidét, ze vysledky jimi prezentované
na videich, které jsou k nalezeni v [Tral§|, odpovidaji systémim yaw damper
v leteckém primyslu.

Dle téchto videi to vypada, ze je pouzit jak pouhy tlumié¢ rychlé dynamiky, tak
i systém na regulaci thlu natoceni - v leteckém pramyslu nazyvaném Heading
hold and select. Heading hold and select jsem v RC modelu neimplementoval.
Dalsim podobnym projektem je také jiz zminovany HPI D-BOX, ktery se
chova jako active steering, mnou implementovany v RC modelu.

Schéma celého systému je na obrazku [5.4l Vstupy do tohoto systému jsou
reference pro servo a vystup gyroskopu. Vystup je pouze jeden a to akéni
zasah na servo. Vystup gyroskopu prendsoben vhodnou konstantou pusobi
pomoci akéniho zasahu proti otac¢ivému pohybu. Experimentalné jsem zjistil,
ze pri velkém roztoceni motort se celé auto zacne chvét a trdast. Na tento
pohyb tento systém také reaguje a vnasi Sum do fizeni. Toto jsem vyresil
zalazenim filtru typu DP, ktery jsem naimplementoval podobné jako v [5.2.
Spojita prenosova funkce byla experimentalné stanovena na

98596

H) = 532
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5. Zakony Fizeni: ndvrh, experimentalni ladéni a validace
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Obrazek 5.4: Schéma systému active steering

B 54 validace sytémiu

Pro validaci jsem navrhnul testovaci scénaie popsané vyse. Testoval jsem
vzdy 3 varianty:

® Vse zapnuté - vSechny mnou navrzené regulacni systémy jsou v provozu

# Bez launch control - jsou zapnuté pouze systémy active steering a
torque vectoring.

B Bez zasahu - vSechny regulac¢ni systémy jsou vypnuté a vstupy jsou bez
zasahu prevedeny do akénich ¢lent.

Pro scénar akcelerace jsem dosahoval podobnych vysledkt pro vsechny vari-
anty - dokud byla jizda pro vSechny varianty stabilni. Pro scénar zataceni
jsem dosahoval vyrazné lepsich vysledk pro varianty Vse zapnuté a Bez
launch control oproti varianté Bez zdsahu. AvSak nejzajimaveéjsi testovaci
scénar byl Prijezd zatackami. Pro tento scénar jsem zméril nékteré vystupy,
které jsou dale prezentovany.

Bohuzel, s pfihlédnutim k povaze ovladdni motoru pomoci reguldtoru (ovla-
daji prilozené napéti na motory), vysledky silné zdvisely na stavu nabiti
akumulatoru. Zmétil jsem v kratkém sledu za sebou, kde tedy predpoklddam
stejné podminky (predevsim stejnd uroven nabiti akumuldtoru), vSechny tii
varianty zapnuti regulac¢nich systému. Vstupy, pro které jsem navrzené sys-
témy testoval, jsou na grafu 5.5l Pro porovnani vysledkt zde uvedu vystupy z
gyroskopu pro vSechny varianty. Porovnani je vidét na grafu [5.6. Pro variantu
Vse zapnuté je to pribéh nazvany all systems active, pro variantu Bez launch
control je to pribéh nazvany without launch control a pro variantu Bez zdsahu
je to pribéh open loop.

Jak je vidét z graft, tak se vSemi aktivnimi systémy se RC model nerozto-
¢il kolem vlastni osy (nebyl nestabilni) a dokazal projet scénafem. Jiz pro
variantu Bez launch control se RC model obcas roztocil kolem vlastni osy
(launch control nema tak velky vliv na stabilitu viz |5.5). Zéaviselo dost na
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5.5. Shrnuti dosaZenych vysledkii

lokalnich podminkach - tedy jaka byla zrovna nerovnost povrchu, prilnavost
povrchu atd. Na graf jsem vybral jeden ze zmérenych priubéht, kdy uz cely
tento systém byl nestabilni.

Oproti predchozim variantdm varianta Bez zdsahu dopadla pro tyto vstupy
podle ocekavani Spatné - vSechna testovaci méreni dopadla se stejnym vy-
sledkem - a to sice tak, ze systém je nestabilni a RC model se roztocil kolem
vlastni osy. Pro porovnani jsem testoval pri jakych hodnotach vstupt varianta
Bez zdisahu zacne byt stabilni. Obé predchozi varianty si stabilitu zachovaly.
Dosel jsem na poloviéni vstup pro Motor reference, kdy se varianta Bez zd-
sahu zacala chovat stabilné. Vstupy pro tento test jsou na grafu [5.7. Vystupy
zmérené na gyroskopu jsou grafu 5.8, Je zde vidét, ze systém se chova jiz
stabilné.
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(a) : Pribéh vstupu Motor refe- (b) : Prubéh vstupu Servo refe-
rence zmeéreny pomoci ridici jed- rence zmeéreny pomoci fidici jed-
notky notky

Obrazek 5.5: Pribéhy vstupt pro testovaci scénér "Prujezd zatackami'- Rychlejsi
varianta

B 55 Shrouti dosazenych vysledki

Vsechny fidici zakony byly naimplementovany s pomoci (ve formé konzultaci)
vedouciho price. Active steering i torque vectoring dosahuji kyzenych vy-
sledki, pficemz pii manudlnim ovladani RC modelu je velky rozdil pii jejich
aktivnim zapojeni oproti varianté Bez zdsahu.

Systém launch control nedosahuje ocekavanych kvalit a jen drobné zlepsuje
jizdni vlastnosti RC modelu. Tento systém jsem se snazil nejprve naimple-
mentovat pomoci dat z akcelerometru a otdcek pohanénych kol. Bohuzel po
prvnich testech akcelerometru se ukazalo, Zze pomoci integrace nelze urcit
rychlost RC modelu. Integracni chyba u pouzitého akcelerometru je tak velka
(je is casem proménlivd), ze nelze tento akcelerometr pouzit k urceni inercidlni
rychlosti. Dalsi vyraznou slabinou tohoto systému je méreni otdcek kol. Toto
méreni je velice nepresné a zatizené Sumem. Jen zhruba odpovida pozorované
realité.

Pro dalsi postup v tomto projektu navrhuji vytvorit systém pro méfeni rych-
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Obrazek 5.6: Zmérené hodnoty z gyroskopu, porovnani vysledka pro varianty
Vse zapnuté, Bez launch control a Bez aktivniho rizeni. Pro vstupy z grafu

losti kol, a to jak u pohdnéné napravy, tak i u nepohdnéné napravy, a tim
padem se vice priblizit architektufe systému ASR pouzivanym v osobnich
automobilech (viz [Kie05]). Dalsim moznym vylepSenim je vytvoreni systému
pro méreni/odhad inercidlni rychlosti, kterd by byla pro nésledny navrh
dalsich ridicich zakont zajimava.
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Obrazek 5.7: Prubéhy vstupu pro testovaci scénat Prijezd zatdckami - Pro tyto
vstupy jsou stabilni jiz vSechny varianty testi.
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Obrazek 5.8: Zmétené hodnoty z gyroskopu, pro variantu Bez aktivniho rizeni
pro vstupy z grafu
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Kapitola 6

Zaveér

Tato prace se zabyvala vytvorenim testovaci platformy pro ucel potvrzeni
principt platnych u fidicich zakont aplikovatelnych pro automobilovy priamysl
a jejich naslednou validaci.

Mym osobnim prinosem do tohoto projektu bylo:

® Navrh zakladniho mechanického RC modelu - vybral jsem po konzultacich

s panem Ing. Helmichem model, ktery by se hodil pro testovani #idicich
zakonu platnych pro silni¢ni vozidlo. Rozhodl jsem se pro model Xray
Pan car GT 1/10. Dalsi prace ohledné mechanické ipravy provadél pan
Helmich bez mého prispéni.

Névrh modelu pro 3D tisk - vytvoril jsem model pro 3D tisk, ktery slouzi
k pripevnéni elektroniky. Tento model jsem predal Ing. Helmichovi, ktery
ho po drobnych tpravach (pfidéni montaznich otvoru) vytiskl.

Navrh a implementace elektroniky - navrhl jsem pro nakup vSechny
soucastky, které se netykaly mechanického zpracovani. Jsou to:
Motory a jejich regulatory, servo, akumulator, vysila¢ a prijimac.
Senzory - proudovy senzor, gyroskop a akcelerometr
Ridici jednotka Arduino Due
Telemetricka jednotka HC-12

Tyto moduly jsem nésledné spojil a vytvoril kéd pro jejich spravnou
funkci.

Navrh spojovaci desky - pro potiebu spojeni vsech pouzitych jednotek,
jejich napajeni a jednoduchého analogového predzpracovani signalu z
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6. Zavér

Obrazek 6.1: Findlni vzhled RC modelu.

proudovych senzort jsem navrhl, nechal vyrobit a nasledné osadil a
zapojil spojovaci desku.

® Navrh a validace fidicich zakond - navrhl jsem a zvalidoval nékteré
jednoduché tidici zakony.

Jak bylo napsano v [5.5] systémy torque vectoring a active steering maji dobry
vysledek. Systém launch control na tom neni az tak dobfe. V sekci je
navrhnut dalsi postup pro vylepseni tohoto systému.

Smérem, kterym by se dalsi prace na tomto modelu méla ubirat, je zlepSeni
elektromagnetického ruseni. Kvili dlouhé spolecné cesté od proudovych sen-
zoru k spojovaci desce vznikd jak velka kapacitni, tak i velkd indukéni vazba
mezi vodi¢i prenasejicimi analogovy signal. Toto je z ¢asti kompenzovano
proudovym zatizenim vystupi senzori. Avsak i pres tento fakt jsou data
ponofena ve velkém Sumu. Dalsi moznosti je pouziti digitdlnich senzort.
Elektromagnetické ruseni je vSak problém i pro jiné systémy jako napr. pro
piijem signalu a nebo pro akcni ¢leny. V pfipadé vedeni vodi¢ti moc blizko u
sebe se akéni ¢leny zacnou chovat nevyzpytatelné. Toto je mozné Tesit napr.
vytvorenim jedné kompletni PCB, kde by byla pfitomna vSechna pouzita
elektronika (senzory, ridici jednotka,...).

Dalsi véci, kterou by se nadale projekt mél zabyvat, je pripojeni k MATLA-
Bu/Simulinku, aby se dal provadét model based design.

Cely RC model vcetné detaili je na obrazcich a
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6. Zavér

Obrazek 6.2: Nainstalované motory a k nim pfipojené regulatory spoleéné s
proudovymi senzory.

16-05-18 19:14

Obrazek 6.3: Detail zapojené elektroniky v RC modelu

49



50



P¥iloha A

Literatura
Ardl8 Arduino, Arduino homepage, https://www.arduino.cc/
p

2018.

[Atol3] Blogger Atom, Arduino due pinout, http://embdedsystems|
blogspot.cz/2013/11/arduino-due-pinout.html] nov
2013.

[Call6] CalcRC, Cale re, http://rc.305.cz/view.php?|
[cisloclanku=2014010004, 2016.

[Conl8] Electrical ~ Concepts,  Brushless  dc  (bldc)  mo-
tor, https://etrical.blogspot.cz/2016/05/

[pbrushless-dc-bldc-motor.html] jan 2018.

[Corl5] Atmel Corporation, Atmel sam3x / sam3a series,
http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/ |
Atmel-11057-32-bit-Cortex-M3-Microcontroller-SAM3X+SAM3A_
Datasheet.pdf| mar 2015.

[Corl8| Seiko  Epson Corp., Gyro sensors, https://www5|
lepsondevice.com/en/information/technical_info/
2018.

[Dev09al Analog Devices, Adzl335 small, low power, S$-axis =3

g accelerometer, https://www.sparkfun.com/datasheets/
|Components/SMD/adx1335. pdf| 2009.

[Dev09b)] , Adzl345 3-axis, +£2 g, +4 g, +8 g, £16 g di-
gital  accelerometer, |http://www.analog.com/media/en/
‘technical-documentation/data-sheets/ADXL345. pdf,

20009.

o1


https://www.arduino.cc/
http://embdedsystems.blogspot.cz/2013/11/arduino-due-pinout.html
http://embdedsystems.blogspot.cz/2013/11/arduino-due-pinout.html
http://rc.305.cz/view.php?cisloclanku=2014010004
http://rc.305.cz/view.php?cisloclanku=2014010004
https://etrical.blogspot.cz/2016/05/brushless-dc-bldc-motor.html
https://etrical.blogspot.cz/2016/05/brushless-dc-bldc-motor.html
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-11057-32-bit-Cortex-M3-Microcontroller-SAM3X-SAM3A_Datasheet.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-11057-32-bit-Cortex-M3-Microcontroller-SAM3X-SAM3A_Datasheet.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-11057-32-bit-Cortex-M3-Microcontroller-SAM3X-SAM3A_Datasheet.pdf
https://www5.epsondevice.com/en/information/technical_info/gyro/
https://www5.epsondevice.com/en/information/technical_info/gyro/
https://www5.epsondevice.com/en/information/technical_info/gyro/
https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/SMD/adxl335.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/SMD/adxl335.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADXL345.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADXL345.pdf

A. Literatura

[Elel5] Makerlab Electronics, Triple  axis  accelerome-
ter  and  gyro  breakout -  mpub050,

//www.makerlab-electronics.com/product/ |
[triple-axis-accelerometer-gyro-breakout-mpu6050/,
2015.

[GRVSGG10] José Carlos Gamazo-Real, Ernesto Vézquez-Sanchez, and
Jaime Gémez-Gil, Position and speed control of brushless dc
motors using sensorless techniques and application trends, Sen-
sors 10 (2010), no. 7, 6901-6947.

[Gyf17] Gyfcat, How mems accelerometer gyroscope mag-
netometer work, https://gfycat.com/gifs/detail/|
[GrouchyThickAmericanbobtail| may 2017.

[Haa03] Vladimir Haasz, Elektrickd méreni: pristroje a metody, Vyda-
vatelstvi CVUT, Praha, 2003.

[Hob16] HobbyKing, Hobbyking x-car 5.5 turn sensored brushless
motor (6069kv), https://hobbyking.com/en_us/

hobbyking-x-car-5-5-turn-sensored-brushless-motor-6069kv.
html?___store=en_us| 2016.

[Hob18a] , Turnigy trackstar 6.5t sensored brushless motor
5485kv  (roar approved), https://hobbyking.com/en_us/

[furnigy-trackstar-6-5t-sensored-brushless—-motor-5485kv-roar-approve

html] 2018.

, Turnigy k24 30-5300kv brushless
inrunner, https://hobbyking.com/en_us/
[furnigy-xk2430-5300kv-brushless-inrunner.html]

2018.

[Hob18b]

[Inv10] InvenSense, [tg-3200 product specification revision 1.4,
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Gyro/ |

PS-ITG-3200-00-01.4.pdf] 2010.

, Mpu - 6000 and mpu - 6050 product specification
revision 3.4, https://www.invensense.com/wp-content/
uploads/2015/02/MPU-6000-Datasheetl.pdf] 2013.

[Inv13]

[Kie05] U Kiencke, Automotive control systems : for engine, driveline,
and vehicle, Springer, Berlin New York, 2005.

[La15] Tereza Laskovd, Hc-12 wireless serial port communi-
cation module, https://drive.google.com/file/d/|
[0B4B30 jzMyzG8c1FkY jZNcndRdHM/view), 2015.

[Nak14] Rajesh Nakarja, Project aelith digital controller,
igithub.com/hammerfet/AelithController, 2014.

52


https://www.makerlab-electronics.com/product/triple-axis-accelerometer-gyro-breakout-mpu6050/
https://www.makerlab-electronics.com/product/triple-axis-accelerometer-gyro-breakout-mpu6050/
https://www.makerlab-electronics.com/product/triple-axis-accelerometer-gyro-breakout-mpu6050/
https://gfycat.com/gifs/detail/GrouchyThickAmericanbobtail
https://gfycat.com/gifs/detail/GrouchyThickAmericanbobtail
https://hobbyking.com/en_us/hobbyking-x-car-5-5-turn-sensored-brushless-motor-6069kv.html?___store=en_us
https://hobbyking.com/en_us/hobbyking-x-car-5-5-turn-sensored-brushless-motor-6069kv.html?___store=en_us
https://hobbyking.com/en_us/hobbyking-x-car-5-5-turn-sensored-brushless-motor-6069kv.html?___store=en_us
https://hobbyking.com/en_us/turnigy-trackstar-6-5t-sensored-brushless-motor-5485kv-roar-approved.html
https://hobbyking.com/en_us/turnigy-trackstar-6-5t-sensored-brushless-motor-5485kv-roar-approved.html
https://hobbyking.com/en_us/turnigy-trackstar-6-5t-sensored-brushless-motor-5485kv-roar-approved.html
https://hobbyking.com/en_us/turnigy-xk2430-5300kv-brushless-inrunner.html
https://hobbyking.com/en_us/turnigy-xk2430-5300kv-brushless-inrunner.html
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Gyro/PS-ITG-3200-00-01.4.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Gyro/PS-ITG-3200-00-01.4.pdf
https://www.invensense.com/wp-content/uploads/2015/02/MPU-6000-Datasheet1.pdf
https://www.invensense.com/wp-content/uploads/2015/02/MPU-6000-Datasheet1.pdf
https://drive.google.com/file/d/0B4B30jzMyzG8c1FkYjZNcndRdHM/view
https://drive.google.com/file/d/0B4B30jzMyzG8c1FkYjZNcndRdHM/view
https://github.com/hammerfet/AelithController
https://github.com/hammerfet/AelithController

[Nel98]

[NPT16]

[Por]

[Rac18a]

[Racl8b]

[Rep18]

[Rip07]

[Row18]

[Sem14]

[SLS18]

[ST10]

[Tralg]

[Ved04]

[Vos18]

A. Literatura

Robert Nelson, Flight stability and automatic control, WCB /M-
cGraw Hill, Boston, Mass, 1998.

NPTEL, Hall effect, http://nptel.ac.in/courses/,
115103030/26|, 2016

PowerGuru - Power Electronics Information
Portal,  Introduction to closed loop  hall effect
current transducers, http://wuw.powerguru.org/

|closed-loop-hall-effect-current-transducers/|

HPI Racing, Hpi d-box 2 adjustable stability controll system,
http://www.hpiracing.com/en/part/105409, 2018.

, Rtr sprint 2 flur w, http://www.hpiracing.com/en/

2018,

TME Czech Republic, Pololu-2199, https://www.tme.eu/cz/
|de433MhzHC-12514463tails/pololu-2199/moduly-cidel/ |

pololu/ 2018,

Pavel Ripka, Modern sensors handbook, ISTE USA, Newport
Beach, CA, 2007.

Jeff Rowberg, I2¢ device library, https://github.com/
|jrowberg/i2cdevlib/tree/master/Arduino/MPU6050)
2018.

NXP Semiconductors, Um10204, # c-bus specification and
user manual, https://wwuw.nxp.com/docs/en/user-guide/|

UM10204.pdf], 2014.

Michael Stanley, Jongmin Lee, and Andreas Spanias, Sensor
analysis for the internet of things, Morgan & Claypool, 2018.

ST, L3¢g4200d, mems motion sensor: wultra-stable
three-axis  digital  output  gyroscope, https://wuw
parallax.com/sites/default/files/downloads/ |
[27911-L3G4200D-Gyroscope-Manufacturer-Datasheet. |

2010.

Traxxas, Tsm - trazzas stability manage-
ment, https://traxxas.com/products/parts/
[traxxas-stability-management| 2018.

Josef Vedral, Elektronické obvody pro mérici techniku, Ceské
vysoké uceni technické, Praha, 2004.

David Vosahlik, Rec car project github repository,
lgithub.com/dvosahlik/RC_Car] 2018.

53


http://nptel.ac.in/courses/115103030/26
http://nptel.ac.in/courses/115103030/26
http://www.powerguru.org/closed-loop-hall-effect-current-transducers/
http://www.powerguru.org/closed-loop-hall-effect-current-transducers/
http://www.hpiracing.com/en/part/105409
http://www.hpiracing.com/en/kit/106165
http://www.hpiracing.com/en/kit/106165
https://www.tme.eu/cz/de433Mhz HC-12 SI4463tails/pololu-2199/moduly-cidel/pololu/
https://www.tme.eu/cz/de433Mhz HC-12 SI4463tails/pololu-2199/moduly-cidel/pololu/
https://www.tme.eu/cz/de433Mhz HC-12 SI4463tails/pololu-2199/moduly-cidel/pololu/
https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/tree/master/Arduino/MPU6050
https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/tree/master/Arduino/MPU6050
https://www.nxp.com/docs/en/user-guide/UM10204.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/user-guide/UM10204.pdf
https://www.parallax.com/sites/default/files/downloads/27911-L3G4200D-Gyroscope-Manufacturer-Datasheet.pdf
https://www.parallax.com/sites/default/files/downloads/27911-L3G4200D-Gyroscope-Manufacturer-Datasheet.pdf
https://www.parallax.com/sites/default/files/downloads/27911-L3G4200D-Gyroscope-Manufacturer-Datasheet.pdf
https://www.parallax.com/sites/default/files/downloads/27911-L3G4200D-Gyroscope-Manufacturer-Datasheet.pdf
https://traxxas.com/products/parts/traxxas-stability-management
https://traxxas.com/products/parts/traxxas-stability-management
https://github.com/dvosahlik/RC_Car
https://github.com/dvosahlik/RC_Car

A. Literatura

[WIK16] WIKISKRIPTA, Halliv jev, https://www.wikiskripta.eu/
w/HallY,C5%AFv_jev, 2016.

o4


https://www.wikiskripta.eu/w/Hall%C5%AFv_jev
https://www.wikiskripta.eu/w/Hall%C5%AFv_jev

P¥iloha B

Seznam priloh

Zde jsou popsany prilohy odevzdavané spolu s praci na DVD nosici. V
korenovém adresari DVD jsou nasledujici soubory:

8 Xray.blend - jedna se o projekt v programu Blender 3D. V tomto projektu
je vymodelovano okoli 3D vytisku pouzitého pro mechanické sestaveni.
Tento 3D vytisk je zde také vymodelovan.

B rc_car_source.zip - je komprimovand slozka, ve které je umistén projekt
pro Atmel Studio 7. V tomto projektu je zdrojovy kéd pro ridici jednotku
Arduino Due

® rc_car_PCB.zip - je komprimovand slozka s projektem na spojovaci
DPS. Projekt je vytvoren v programu KiCAD.

® Systém aktivniho Fizeni pro RC auto.pdf - je tato bakalarska prace v
elektronické podobé.
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Schéma spojovaci desky
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C. Schéma spojovaci desky
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Obrazek C.1: Schéma spojovaci desky vytvorené v programu KiCAD.
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P¥iloha D

Zapojeni jednotky Arduino Due

Na obrazku je schématicky zndzornéna jednotka Arduino Due. Pripojeni
jednotlivych pint je popsano v tabulce [D.1
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D. Zapojeni jednotky Arduino Due
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Obrazek D.1: Schématické zobrazeni pint jednotky Arduino Due (pinout). Pfe-

vzato z [Atold]

Nazev pinu Vyznam pinu pripojené misto
AREF Analogova reference +3,3V
PWM 8 Ovladani serva
PWM 7 Ovladani pravého motoru
PWM 6 Ovladani levého motoru
TX3 TX pin USART 3 RX pin HC-12
RX3 RX pin USART 3 TX pin HC-12
SDA I?C pin SDA pin MPU6050
SCL I2C pin SCL pin MPU6050
D 22 digitalni pin vystup prijimace - motor
D 26 digitalni pin vystup méfeni otacek - pravy
D 27 digitalni pin vystup méreni otacek - levy
D 53 digitalni pin vystup prijimace - servo
AT analogovy pin nulovy vystup POLOLU - levy
A6 analogovy pin vystup POLOLU - levy
Ab analogovy pin nulovy vystup POLOLU - pravy
A4 analogovy pin vystup POLOLU - pravy
GND napéjeni GND Interconnect
5V napajeni 5V pro Arduino  vystup napéjeni z Interconnect
3V3 vystup 3V3 z Arduina napajeni 3V3 pro Interconnect

Tabulka D.1: Zapojeni jednotlivych pini na #idici jednotce Arduino Due.

60



cvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

( PFijmeni: Vosahlik Jméno: David Osobni Cislo: 439578
Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/Ustav: Katedra Fidici techniky
Studijni program: Kybernetika a robotika

L Studijni obor: Systémy a fizeni

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Systém aktivniho Fizeni pro RC auto
Nazev bakalafské prace anglicky:
Active control for an RC scale car

Pokyny pro vypracovani:

1. Navrhnéte a zrealizujte palubni fidici jednotku a provedte zastavbu do RC modelu.

2. Zrealizujte vhodnou senzorickou jednotku (inercialni méreni, pfipadné méfeni proudovych odbérl a otaek motort).
3. Zprovoznéte komunikaci mezi fidici jednotkou, senzory a ak&nimi Cleny.

4. Navrhnéte systém telemetrie.

5. Implementujte a naparametrizujte vybrané jednoduché fidici zakony.

6. Experimentalné zvalidujte vybrana feSeni a zhodnotte vysledky.

Seznam doporucené literatury:

[1] Kiencke, Nielsen, Automotive Control Systems, Springer 2005.
[2] Nelson, Flight stability and automatic control, McGraw-Hill Education 1997.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

doc. Ing. Martin Hrom¢ik, Ph.D., katedra fidici techniky FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadani bakalaiské prace: 16.01.2018 Termin odevzdani bakalarské prace: 25.05.2018
Platnost zadani bakalarské prace: 30.09.2019

doc. Ing. Martin Hrom¢ik, Ph.D. prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)

.

ll. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramenu a jmen konzultantl je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



	Úvod
	Strucný obsah jednotlivých kapitol
	Problematika

	Mechanika modelu
	Šasi
	Prevody motoru
	3D výtisk
	Vysílacka a prijímac
	Akumulátor

	Senzory, telemetrie a motory
	Motory
	Inerciální merící jednotka
	Princip cinosti MEMS Akcelerometru
	Princip cinosti MEMS Gyroskopu
	Výber IMU jednotky
	IMU jednotka s cipem MPU6050

	Proudový senzor
	Hallova sonda
	Modul proudového senzoru POLOLU-2199

	Telemetrie
	Konfigurace
	Použité nastavení

	Spojovací deska

	Rídící jednotka
	Výber jednotky
	Arduino Due
	NVIC
	PDC - Periferal DMA Controller
	PIO
	TWI
	USART
	TC
	PWM
	ADC

	Software
	Konfigurace
	Komunikace
	Hlavní smycka
	Zpracování merených signálu z proudového senzoru
	Struktury použité pri implementaci zákonu rízení


	Zákony rízení: návrh, experimentální ladení a validace
	Torque vectoring
	Launch control
	Active steering
	Validace sytému
	Shrnutí dosažených výsledku

	Záver
	Literatura
	Seznam príloh
	Schéma spojovací desky
	Zapojení jednotky Arduino Due

