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Abstrakt

Tato diplomová práce popisuje návrh ř́ıdićıho systému pro standardńı autodráhové

aut́ıčko určené pro j́ızdu na autodráhách Carrera Evolution. Práce se zabývá popisem

použité elektroniky, matematickým modelováńım dynamiky aut́ıčka, až po samotné na-

programováńı sběru dat, ř́ıdićı struktury a představeńı reinforcement learningu. O chod

celého systému se stará mikrokontrolér MCF51JM64, který je umı́stěn uvnitř aut́ıčka

na osazené desce plošných spoj̊u od společnosti Freescale Semiconductor, Rožnov pod

Radhošt’em. Pohon aut́ıčka zajǐst’uje stejnosměrný motor s ciźım buzeńım, který je ř́ızen

prostřednictv́ım integrovaného H-můstku MC33931. K analýze pr̊uběhu j́ızdy byl využ́ıván

akcelerometr MMA7361L, gyro senzor LY530ALH a rychlostńı senzor tvořený reflexńım

senzorem QRE113 a rozetou. Pro měřeńı proudu bylo vytvořeno zapojeńı s diferenčńım

zesilovačem. Naměřená data je možné ukládat na µSD kartu. Programováńı mikrokon-

troléru bylo zajǐstěno spojeńım poč́ıtače a mikrokontroléru prostřednictv́ım mini USB

portu. Pro ř́ızeńı rychlosti aut́ıčka byla použita kaskádńı struktura tvořená proudovou

a rychlostńı smyčkou. Dále je popsána př́ıprava na soutěž Freescale Race Challenge 2012.

Bylo anlyzováno Q-učeńı, které patř́ı do skupiny algoritmů reinforcement learningu a byl

vyzkoušen jednoduchý uč́ıćı algoritmus.
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Abstract

This diploma thesis describes design of control system for standard slot car for Carrera

Evolution racing tracks. The thesis deals with description of used electronic components,

mathematical modeling of slot car dynamics, through programming of data acquisition,

control structure and provides an introduction into reinforcement learing. The slot car

is controlled by microcontroller MCF51JM64, which is situated on printed circuit board

inside slot car and designed by Freescale Semiconductor, Rožnov pod Radhoštěm. The slot

car is driven by DC motor, which is controlled through integrated H-bridge MC33931.

Accelerometer MMA7361L, gyro sensor LY530ALH and velocity sensor which consits

of reflexive sensor QRE113 and rosette were used for slot car’s ride analysis. The circuit

with differential amplifier was created for current measurement. Measured data can be

saved on µSD card. Programming of microcontroller is ensured by connecting computer

and microcontroller through mini USB port. Cascade structure, which is composed of

current and velocity loop was used for velocity control of slot car. Then preparation for

Freescale Race Challenge 2012 is described. Q-learning was analyzed, which belongs to

reinforcement learning algorithms and was tried simple learning algorithm.
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2.1 Napájeńı desky plošných spoj̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 Mikrokontrolér MCF51JM64 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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2.13 Senzor úhlové rychlosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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2.23 Výsledné schéma elektronických úprav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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2.2 Měřeńı ujeté vzdálenosti na 1 kolo (l1 = 2940 mm) . . . . . . . . . . . . 17

3.1 Identifikované parametry matematického modelu aut́ıčka . . . . . . . . . 28
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Kapitola 1

Úvod

S aut́ıčky na autodráze jsem si hrál už jako malý kluk. Volba tématu diplomové práce

”Návrh ř́ıdićıho systému pro autodráhové aut́ıčko pro soutěž Freescale Race Challenge

mi umožnila vrátit se do dětských let, uplatnit znalosti nabyté během studia a přiučit se

něčemu novému. Primárńım ćılem této diplomové práce byla př́ıprava aut́ıčka a následná

účast v soutěži. Aut́ıčko tedy muśı být schopné projet neznámou dráhu v co nejkratš́ım

čase. Pod pojmem neznámá dráha máme na mysli, že tvar dráhy neńı předem známý,

avšak v́ıme, z jakých stavebńıch prvk̊u může být sestavena. V tomto př́ıpadě máme

o neznámé dráze alespoň nějakou informaci a můžeme se na projet́ı takové neznámé

dráhy snáze připravit.

Situace se stává zaj́ımavěǰśı a zároveň složitěǰśı v okamžiku, kdy nemáme žádnou

informaci o tom, z jakých stavebńıch prvk̊u bude dráha sestavena. O dráze tedy nemáme

žádnou informaci. V této chv́ıli můžeme sáhnout po metodě zvané reinforcement learning.

Dı́ky této technice učeńı by aut́ıčko mělo být schopné se naučit efektivně jezdit na zcela

neznáme dráze. Učeńı je založené na metodě pokus-omyl, kdy aut́ıčko zkouš́ı jet r̊uznou

rychlost́ı v jednotlivých úsećıch trati. Př́ıslušné situace jsou ohodnoceny a ćılem je nalézt

posloupnost rozhodnut́ı, která je nejcenněǰśı.

Př́ıprava na soutěž zahrnovala jak př́ıpravu elektroniky (hardwaru), detailněji popsané

v Kapitole 2, tak matematické modelováńı dynamiky, vč. návrhu ř́ızeńı, bĺıže rozebrané

v Kapitole 3. Př́ıpravě na soutěž a samotné soutěži je věnována Kapitola 4. Sekundárńım

ćılem této diplomové práce bylo z analyzovat metodu reinforcement learningu, toto téma

je rozpracováno v Kapitole 5.
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Kapitola 2

Elektronika

V této kapitole je popsána elektronika použitá v autodráhovém aut́ıčku. Seznámı́me

se nejen s elektronikou, která byla k dispozici od pořadatele soutěže Freescale Race

Challenge, ale také s elektronickými prvky, které byly k základńı sestavě přidány. Společně

s aut́ıčkem byla od pořadatele soutěže k dispozici osazená deska plošných spoj̊u (obr. 2.1,

který byl převzat z (hw.cz, 2010)) vyrobená společnost́ı Freescale Semiconductor, Rožnov

pod Radhošt’em. Schéma zapojeńı základńı desky je na obr. A.1 v Př́ıloze A. Na desce se

již nacházely následuj́ıćı d̊uležité elektronické součástky:

• mikrokontrolér MCF51JM64 od společnosti Freescale Semiconductor

• integrovaný H-můstek MC33931

• akcelerometr MMA7361L

• slot pro µSD kartu

• mini USB konektor pro připojeńı k PC pomoćı USB kabelu

• stabilizátor napět́ı LP2950-D na 3,3V.

Prvotńı myšlenkou bylo aut́ıčko vybavit co možná největš́ım počtem senzor̊u, d́ıky

kterým by bylo možné co nejpřesněji analyzovat pr̊uběh j́ızdy po dráze a poté aut́ıčko

ř́ıdit. Proto byl do aut́ıčka přidán daľśı regulátor napět́ı na 3,3 V LF33CV, aby stabilizátor

napět́ı na osazené desce plošných spoj̊u nebyl přet́ıžen při napájeńı daľśı elektroniky. Dále

byl přidán reflexńı senzor QRE1113 pro měřeńı rychlosti, 2 gyro senzory LY530ALH pro

měřeńı úhlové rychlosti a zapojeńı s diferenčńım zesilovačem pro měřeńı proudu. Výsledné

schéma všech elektronických úprav můžeme vidět na obr. 2.23. Poč́ıtalo se i se senzorem z
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KAPITOLA 2. ELEKTRONIKA 3

optické myši, ale z d̊uvodu malého prostoru uvnitř aut́ıčka a celkem velké desky plošných

spoj̊u, na které se senzor s podp̊urnou elektronikou a soustavou čoček nacházel, nebylo

možné jeho umı́stěńı do aut́ıčka realizovat.

Obrázek 2.1: Osazená deska plošných spoj̊u

2.1 Napájeńı desky plošných spoj̊u

Deska může být napájena dvěma zp̊usoby. Prvńı zp̊usob napájeńı je přes mini USB ko-

nektor připojený k PC a poskytuj́ıćı stejnosměrné napět́ı 5 V. Tento zp̊usob je určen

výhradně k programováńı mikrokontroléru.

Druhou možnost́ı je napájet desku z kolejnic dráhy, č́ımž dojde ke spuštěńı uživatelské

aplikace. Dráha je napájena laboratorńım zdrojem 15 V. Napět́ı z dráhy je do aut́ıčka

přenášeno přes st́ıraćı kartáče. Aby se nemuselo řešit, jak se aut́ıčko na dráhu umı́st́ı,

nebo-li v jakém směru se bude pohybovat, nacháźı se za st́ıraćımi kartáči dvoucestný

usměrňovač, který vstupńı napět́ı usměrńı na správnou polaritu. T́ım zameźıme možnému

přepólováńı elektroniky. Napět́ı za usměrňovačem je filtrováno kondenzátorem C1 a je

nižš́ı o úbytek napět́ı na dvou diodách, tedy přibližně o 2 · 0,7 V. Zapojeńı napájeńı

z kolejnic dráhy je na obr. 2.2.



KAPITOLA 2. ELEKTRONIKA 4

Obrázek 2.2: Schéma napájeńı z kolejnic dráhy

2.2 Mikrokontrolér MCF51JM64

Řı́dićı jednotkou celého aut́ıčka je mikrokontrolér s 32-bitovým RISC jádrem V1 Col-

dFire. Patř́ı do rodiny mikrokontrolér̊u označovaných ”systems-on-chip”(SoCs), kdy se

na jednom čipu integruj́ı všechny komponenty a funkčńı bloky. Jedná se o variantu, která

má 64 pin̊u. Mikrokontrolér je nápájen 3,3 V a pracovńı frekvence procesorového jádra

je nastavena na 48 MHz. Uživatelskou aplikaci je možné nahrát do Flash paměti o ve-

likosti 64 kB. Pro aut́ıčko pohybuj́ıćı se na autodráze je tato pamět’ výhodná, protože

při výpadku napájeńı nedojde ke ztrátě uloženého programu. Pokud aut́ıčko z dráhy

odebereme nebo nám z ńı vypadne, nemuśıme program opětovně nahrávat. Operačńı

pamět’ RAM má velikost 16 kB. Z celé řady funkčńıch blok̊u se nejv́ıce využ́ıvá 12-

bitový A/D převodńık pro měřeńı analogového napět́ı. Maximálńı napět́ı, které může být

na vstup A/D převodńıku přivedeno je 3,3 V. Napět́ı změřené A/D převodńıkem UA/D

[V] se spoč́ıtá pomoćı vztahu

UA/D = ADCsample ·
3, 3

212
, (2.1)

kde ADCsample [-] je celé č́ıslo źıskané z A/D převodńıku. Dále se použ́ıvaj́ı časovače TPM1

a TPM2 pro měřeńı rychlosti a generováńı PWM signálu. Obvodové schéma zapojeńı

mikrokontroléru je na obr. A.1 v Př́ıloze A.

2.3 Integrovaný H-můstek MC33931

Č́ıslicové ř́ızeńı stejnosměrného motoru pomoćı mikrokontroléru je možné d́ıky integro-

vanému H-můstku, který umožňuje 4-kvadrantové ř́ızeńı. Pro j́ızdu na autodráze se

použ́ıvá ř́ızeńı motoru pouze v jednom směru (ř́ızeńı v jednom kvadrantu), protože j́ızda
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vzad se neuvažuje. Na H-můstek je přivedeno napět́ı 13,6 V. Rychlost aut́ıčka je ř́ızena

PWM signálem, který je generován mikrokontrolérem, na kterém byl použit nultý kanál

PWM modulu č́ıslo 2. Tento kanál byl nastaven tak, aby vytvářel signál s frekvenćı 8 kHz.

Perioda t́ım pádem čińı 125 µs. Činitel plněńı lze programově ovládat v rozsahu 0 (0 V)

až 6000 (13,6 V) a tomu odpov́ıdá PWM signál se stř́ıdou 0% až 100%. Ukázka pr̊uběhu

PWM signálu pro dvě r̊uzné stř́ıdy je na obr. 2.3. Přepočet mezi hodnotou PWM [-] a

napět́ım U [V] je

PWM = 6000 ·
U

13, 6
. (2.2)

Obvodové schéma zapojeńı H-můstku je na obr. A.1 v Př́ıloze A.

Obrázek 2.3: Ukázka PWM signálu se stř́ıdou 50% a 25%

2.4 Senzory

Akcelerometr a měřeńı napět́ı z dráhy bylo již na dodané desce plošných spoj̊u hardwarově

realizováno. Bylo třeba vyřešit pouze softwarovou stránku. Zbylé senzory byly do aut́ıčka

přidány a zprovozněny.

2.4.1 Akcelerometr MMA7361L

Pomoćı tohoto senzoru jsme schopni změřit bočńı (odstředivé) zrychleńı a z naměřených

dat určit, zda aut́ıčko proj́ıždělo rovinkou nebo zatáčkou. V naš́ı aplikaci hraje tedy

velmi d̊uležitou roli. Akcelerometr na osazené desce je založený na technologii MEMS

a umožňuje měřit zrychleńı ve všech třech osách. Měřeńı zrychleńı funguje na principu

měřeńı změny kapacity. Zař́ızeńı se skládá z kapacitńıho sńımaćıho členu, který si můžeme

představit jako pohyblivou desku připevněnou k hmotě na pružině, která se může pohy-

bovat mezi dvěma pevnými deskami a tvoř́ı tak dva kondenzátory. Jakmile se prostředńı
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deska pohybuje se zrychleńım, tak se vzdálenost od jedné pevné desky zvětšuje a od

druhé zmenšuje. Docháźı ke změně vzdálenosti a tedy i ke změně kapacity. Př́ıslušný

obvod detekuje změnu kapacity a poskytuje výstupńı napět́ı, které je úměrné zrychleńı.

Zjednodušené schéma principu měřeńı je na obr. 2.4, který byl převzat z (Scott Da-

niels, 2012).

Obrázek 2.4: Znázorněńı principu měřeńı akcelerometru

Na výběr jsou dva režimy citlivosti, SH = 800 mV/g a SL = 206 mV/g. Pro naše

účely byla zvolena citlivost SH připojeńım pinu g-select na zem. Tomu př́ısluš́ı měř́ıćı

rozsah ± 1,5 g, kde g = 9,81 ms−2 odpov́ıdá gravitačńımu zrychleńı. Akcelerometr ke

svému chodu potřebuje napájeńı 3,3 V. Výstupy akcelerometru jsou přivedeny na kanály

12bit A/D převodńıku mikrokontroléru ADP8, ADP7 a ADP6 (v pořad́ı osa X, Y a Z).

Schéma zapojeńı akcelerometru je na obr. 2.5, který byl převzat z celkového schématu

desky vyrobené společnost́ı Freescale Semiconductor.

Obrázek 2.5: Schéma zapojeńı akcelerometru

Časovač je nastaven tak, aby každou 1 ms vyvolal přerušeńı, během kterého se přečtou

údaje z převodńık̊u. Využ́ıvá se měřeńı pouze v ose x, které odpov́ıdá bočńımu (odstředivému)
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zrychleńı. Hodnotu odstředivého zrychleńı změřené akcelerometrem dostaneme podle

následuj́ıćıho vztahu

a[mms−2] =
(UA/D − 1, 65)

SH
· g · 1000 = 9, 8795 · (ADCsample − 2048), (2.3)

kde UA/D je napět́ı změřené A/D převodńıkem podle (2.1). V katalogovém listu se lze

doč́ıst, že hodnota 1,65 V odpov́ıdá výstupńımu napět́ı v klidovému stavu, kdy na akcele-

rometr nep̊usob́ı žádné zrychleńı. Tuto hodnotu odeč́ıtáme od změřeného napět́ı, abychom

źıskané odstředivé zrychleńı měli symetrické podle osy x, kdy pravotočivým zatáčkám

odpov́ıdá záporné bočńı zrychleńı a levotočivým kladné bočńı zrychleńı. Kv̊uli driftu

akcelerometru, kdy v klidové poloze na akcelerometr nep̊usob́ı žádné zrychleńı, se z ak-

celerometru vyč́ıtá malá hodnota, kterou kompenzujeme odečteńım této hodnoty.

Při prvńıch měřeńıch bylo zjǐstěno, že výstupńı signál z akcelerometru je značně

zašuměný. Proto bylo potřeba naměřená data softwarově filtrovat. K filtraci byl zvo-

len IIR filtr typu dolńı propust, jehož návrh byl proveden na naměřených datech z j́ızdy

aut́ıčka po oválné dráze. Návrh filtru byl proveden v prosřed́ı Matlab. Diferenčńı rovnice

popisuj́ıćı filtr má následuj́ıćı tvar:

y(k) = 0, 02452 · x(k) + 0, 02452 · x(k − 1)− 0, 95 · y(k − 1). (2.4)

Na obr. 2.6(a) můžeme vidět naměřené bočńı zrychleńı v klidové poloze, kdy se kola

aut́ıčka neotáč́ı. Na obr. 2.6(b) je naměřené bočńı zrychleńı v neutrálńı poloze, kdy se

kola otáč́ı. Otáčeńı kol zp̊usobuje otřesy, které akcelerometr zachytává. Zde se ukazuje, že

je nezbytné signál filtrovat. Na obr. 2.7 můžeme vidět bočńı zrychleńı p̊usob́ıćı na aut́ıčko

při j́ızdě na oválné dráze. Z naměřených dat lze snadno rozpoznat, kdy se aut́ıčko po-

hybovalo po rovince a kdy proj́ıždělo zatáčkou. Dále můžeme vypozorovat, že se aut́ıčko

po oválné dráze pohybovalo po směru hodinových ručiček na základě záporného bočńıho

zrychleńı p̊usob́ıćı v zatáčkách.

2.4.2 Reflexńı senzor QRE1113

Tento senzor byl vybrán vzhledem ke svým malým rozměr̊um a také proto, že má ana-

logový výstup, který je možné vyč́ıtat pomoćı A/D převodńıku mikrokontroléru. Obvo-

dové schéma můžeme vidět na obr. 2.8(a), který byl převzat z (sparkfun Electro-

nics, 2012b). Senzor je napájen 3,3 V a skládá se z IR vyzařuj́ıćı LED a fototranzistoru

ciltivý na IR zářeńı. V sérii s LED je rezistor o velikosti 100 Ω, který omezuje velikost
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(a) Kolečka se netoč́ı (b) Kolečka se otáč́ı

Obrázek 2.6: Naměřené bočńı zrychleńı v klidové poloze při přidržeńı

aut́ıčka

proudu protékaj́ıćıho touto diodou. K výstupu fototranzistoru je připojen pull-up rezistor

o velikosti 10 kΩ, který udržuje výstupńı pin ve stavu ”high”(log 1 - přibližně odpov́ıdá

napájećımu napět́ı), pokud se žádné zářeńı neodraźı zpátky na fototranzistor. To nastává

v př́ıpadě černého povrchu. Pokud se ale světlo z LED odraźı zpátky na fototranzistor,

tak výstupńı napět́ı začne klesat. Č́ım v́ıce světla je fototranzistorem sńımáno, t́ım nižš́ı

bude výstupńı napět́ı. Nejnižš́ı napět́ı odpov́ıdá b́ılému povrchu.

2.4.2.1 Měřeńı rychlosti

Reflexńı senzor je umı́stěn u zadńı nápravy proti ozubenému převodovému kolečku,

na kterém je nalepena rozeta - černob́ılý paṕır tvoř́ıćı 8 segment̊u, 4 b́ılé a 4 černé

(obr. 2.9(a)). Jedná se tedy o variantu klasického rotačńıho enkodéru (obr. 2.9(b)), po-

moćı něhož můžeme měřit rychlost. Během jednoho otočeńı kola jsou na výstupu foto-

tranzistoru generovány 4 náběžné a 4 spádové hrany. Výstup fototranzistoru je připojen

na kanál 2 modulu TPM1, který je nastaven do režimu ”input-capture”pro zachytáváńı

náběžných a spádových hran. To nám umožňuje detekovat rozhrańı segment̊u a měřit čas

od předešlého detekovaného rozhrańı. Měřeńı rychlosti prob́ıhá tak, že se měř́ı čas mezi

př́ıchodem dvou stejných hran, tzn. mezi rozhrańımi černá-b́ılá a mezi b́ılá-černá. Poté,

když známe poloměr kolečka r = 9 mm, časovač běž́ı na frekvenci f = 3 MHz a v́ıme,

že se rozeta skládá ze 4 b́ılých a 4 černých segment̊u, tak jsme schopni spoč́ıtat rychlost

aut́ıčka podle vztahu

v[mms−1] =
2πrf

4Cf
· 1000 =

42390000

Cf
, (2.5)
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Obrázek 2.7: Naměřené bočńı zrychleńı při j́ızdě na oválné dráze

(a) Obvodové schéma reflexńıho senzoru (b) Zvětšený

obrázek senzoru

Obrázek 2.8: Reflexńı senzor QRE1113

kde Cf [-] je počet puls̊u od časovače mezi dvěma stejnými hranami. Rychlost se měř́ı

v milimetrech za sekundu, aby se s ńı mohlo poč́ıtat v pevné řádové čárce s rozumnou

přesnost́ı. V plovoućı řádové čárce již procesor nest́ıhá poč́ıtat potřebné operace. Pro mi-

nimalizaci chyb měřeńı bylo implementováno omezeńı, které dovoluje maximálńı změnu

rychlosti od předešlého měřeńı o 200 mms−1.

Tento zp̊usob měřeńı rychlosti ovšem přináš́ı i některé nevýhody. Prvńı nevýhodou je

proměnná vzorkovaćı frekvence, která záviśı na rychlosti, jakou se kola otáč́ı. To znamená,

že č́ım pomaleji auto jede, t́ım pomaleji se rychlost měř́ı. Při rychlosti v = 1000 m s−1

je pr̊uměrná doba mezi každým měřeńım 8 ms. Daľśı problém zp̊usobuje nepřesné nale-

peńı černob́ılého paṕıru na ozubený převod, což zp̊usobuje, že výstupńı signál je značně

zašuměný. Signál proto muśıme filtrovat. Nejlepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo s filtrem
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(a) Fotografie rozety (b) Fotografie rychlostńıho senzoru

Obrázek 2.9: Realizace rychlostńıho senzoru

klouzavý pr̊uměr s délkou okna N = 8. Použit́ı tohoto filtru ovšem zavád́ı do signálu

určité zpožděńı. Ukázka jak vypadá měřená rychlost před a po filtraci je na obr. 2.10.

V čase t = 3 s je na motor přivedeno napět́ı 6,8 V (PWM = 3000), autičko se rozjede

a pohybuje se po kruhové dráze.

2.4.3 Gyro senzor LY530ALH

Gyro senzor je senzor, který se použ́ıvá k měřeńı úhlové rychlosti, která souviśı s rotačńım

pohybem. Existuje mnoho typ̊u gyro senzor̊u, které se použ́ıvaj́ı v širokém okruhu aplikaćı,

přes použit́ı v letadlech, závodńıch autech až po digitálńı fotoaparáty, smartphony nebo

tablety. Námi vybraný senzor je založený, stejně jako akcelerometr, na technologii MEMS.

MEMS gyro senzory využ́ıvaj́ı tzv. vibruj́ıćı strukturu. Ta je tvořena vibruj́ıćı hmotou,

která je soustavou pružin připevněna k pouzdru tvoř́ıćı vnitřńı rám. Tento vnitřńı rám je

spojený s pevně umı́stěnou obvodovou deskou druhou soustavou pružin, která je kolmá

na tu předešlou. Pro názorněǰśı představu máme k dispozici obr. 2.11, který byl převzat

z (SensorWiki.org, 2012).

Hmota uvnitř pouzdra vibruje - pohybuje se ve směru prvńı soustavy pružin. Jakákoliv

rotace systému zp̊usob́ı, že bude hmota tlačena ve směru druhé soustavy pružin. Jak se
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Obrázek 2.10: Porovnáńı filtrovaného a nefiltrovaného naměřeného signálu

rychlosti

Obrázek 2.11: Vnitřńı stavba MEMS gyro senzoru

hmota pohybuje od osy rotace, tak je tlačena kolmo v jednom směru a když se pohy-

buje zpět k ose otáčeńı, tak je tlačena do opačného směru a to vše v d̊usledku p̊usobeńı

Coriolisovy śıly. Coriolisova śıla je detekována kapacitńımı́ sńımaćımi jehlami, které jsou

umı́stěny podél vnitřńıho rámu a vněǰśı pevné konstrukce. Jak je hmota p̊usobeńım Cori-

olisovy śıly tlačena, tak se sńımaćı jehly k sobě přibližuj́ı a vzniká kapacitńı rozd́ıl. Když

je hmota tlačena v opačném směru, docháźı k přibĺıžeńı odlǐsné soustavy sńımaćıch jehel.

Senzor je tak schopen detekovat velikost a směr úhlové rychlosti.

Gyro senzor LY530ALH se nacháźı na zakoupené desce společně s daľśımi elektro-

nickými prvky. Na obr. 2.13(b), který byl převzat z (sparkfun Electronics, 2012a),

můžeme vidět zmiňovanou desku. Podle značeńı by se mohlo zdát, že je senzor dvouosý.

Avšak je to klam. Ve skutečnosti se opravdu jedná o jednoosý gyro senzor. Obvodové

schéma zapojeńı gyro senzoru na desce je na obr. 2.12, který byl převzat z (sparkfun

Elektronics, 2013).
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Obrázek 2.12: Schema zapojeni desky s gyro senzorem

Výstupem senzoru je analogové napět́ı, které lze vyč́ıtat pomoćı A/D převodńıku mi-

kroprocesoru. Požadované napět́ı pro správnou činnost je stejné jako u předchoźıch dvou

senzor̊u 3,3 V. K dispozici jsou dva režimy citlivosti SoA= 3,33 mV/◦/s a So= 0,83 mV/◦/s.

Nejprve byla zvolena vyšš́ı citlivost SoA. Vybrané citlivosti odpov́ıdá měř́ıćı rozsah± 300 ◦/s.

Abychom dostali nějaká rozumná data, tak bylo třeba jet velmi ńızkou rychlost́ı. Při tro-

chu vyšš́ıch rychlostech se gyro senzor dostal do jakési saturace a naměřený signál byl

velmi rozkmitaný. Proto byla citlivost změněna na So s měř́ıćım rozsahem ± 1200 ◦/s.

S t́ımto rozsahem se už gyro senzor do saturace nedostával. Gyro senzor LY530ALH je

schopen měřit úhlovou rychlost při otáčeńı okolo jedné osy, kolem osy kolmé na senzor

- osa z. V ustálené pozici, když je úhlová rychlost nulová, se na výstupu naměř́ı hod-

nota Uout = 1,23 V. V okamžiku, když senzor koná otáčivý pohyb, tak pro výstupńı

napět́ı plat́ı

Uout = 1, 23 + So · Ω, (2.6)

kde So = 0,83 mV/◦/s je námi zvolená citlivost a Ω[◦/s] je úhlová rychlost. Z rovnice (2.6)

lze snadno určit, jaký bude vztah pro úhlovou rychlost

Ω[◦/s] =
UA/D − 1, 23

So
≈ 1, 2 · (UA/D · 1000− 1230), (2.7)

kde UA/D je napět́ı změřené A/D převodńıkem podle (2.1). Otáčeńı proti směru hodi-

nových ručiček odpov́ıdá kladné úhlové rychlosti a v opačném směru záporné. Na obr. 2.13(a),

který byl použit z (sparkfun Elektronics, 2012), je znázorněn směr citlivosti pro de-

tekováńı kladné úhlové rychlosti.

Do aut́ıčka byly umı́stěny kolmo na sebe 2 gyro senzory. Prvńı z nich je ve vodorovné

poloze rovnoběžně s dráhou a jeho výstup je přiveden na kanál ADP0 A/D převodńıku.
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(a) Směr detekováńı kladné

úhlové rychlosti

(b) Zvětšený obrázek desky

s gyro senzorem

Obrázek 2.13: Senzor úhlové rychlosti

Předpokládalo se, že toto umı́stěńı senzoru bude sloužit k detekci př́ıpadného smyku. S

p̊uvodńım měř́ıćım rozsahem SoA a při ńızkých rychlostech se ukázalo, že gyro senzor

bude dobrý pro obyčejnou detekci zatáčky. Naměřených pr̊uběh nebyl téměř zašuměný.

Proto byla zvolena citlivost So s větš́ım měř́ıćım rozsahem. Už při prvńıch měřeńıch se

však ukázalo, že naměřená data nejsou zcela v pořádku. V klidové poloze nebyla vyč́ıtána

konstantńı hodnota, jak můžeme vidět na obr. 2.14(a) a při j́ızdě na oválné dráze se

naměřená data pro stejné úseky lǐsily, jak můžeme vidět na obr. 2.14(b). Po hledáńı

na stránkách výrobce bylo zjǐstěno, že se na zakoupené desce s gyro senzorem nacháźı

nefunkčńı filtr horńı propust, který zp̊usobuje zmı́něné problémy. Druhý gyro senzor je

v kolmé poloze ke dráze, tedy i k prvńımu gyro senzoru. Jeho výstup je připojen na

kanál ADP1 A/D převodńıku. Stejným zp̊usobem jako u akcelerometru je každou 1 ms

vyvoláno přerušeńı, během kterého jsou přečteny údaje z převodńık̊u.

2.4.4 Zapojeńı s diferenčńım zesilovačem

Měřeńı proudu bylo p̊uvodně realizováno na tzv. Feedback pinu H-můstku, který posky-

tuje 0,24% výstupńıho proudu tekoućıho do motoru. Na pomocném rezistoru s odporem

270 Ω se A/D převodńıkem změřilo napět́ı, které se poté přepoč́ıtalo na proud. Př́ımo

na desce je již implementován analogový filtr prvńıho řádu typu dolńı propust se zlomo-

vou frekvenćı 590 Hz, kterým se odfiltruj́ı pulsy z H-můstku. Tento zp̊usob měřeńı však

dával špatné výsledky.

Bylo tedy navrženo a realizováno zapojeńı podle obr. 2.15, kdy byl použit operačńı ze-

silovač typu LM358 s napájeńım 3,3 V. Princip měřeńı proudu s t́ımto zapojeńım spoč́ıvá
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(a) Klidová poloha (b) J́ızda po dráze

Obrázek 2.14: Naměřené pr̊uběhy z gyro senzoru s nefunkčńım filtrem

horńı propust

Obrázek 2.15: Schéma zapojeńı pro měřeńı proudu

v tom, že do série s motorem byl zapojen měř́ıćı odpor Rc, na němž se pomoćı dife-

renčńıho zesilovače měř́ı napět́ı. Měř́ıćı odpor je tvořen paralelńım spojeńı dvou rezistor̊u,

kdy každý z rezistor̊u má odpor 220 mΩ a maximálńım př́ıkonem 1 W. Ńızká hodnota

odporu rezistor̊u byla zvolena proto, aby na nich docházelo k malému úbytku napět́ı.

Předpokládáme, že motorem může protékat proud maximálně o velikosti přibližně 2,7 A.

Z toho d̊uvodu neńı použit jeden rezistor, který by se mohl zničit, ale jsou použity re-

zistory 2 zapojené paralelně, aby při př́ıpadném maximálńım proudu byl př́ıkon na každém

z nich do 1 W, což je splněno. Výsledkem paralelńıho spojeńı rezistor̊u je odpor o celkové

hodnotě Rc = 110 mΩ, ke kterému je zapojen diferenčńı zesilovač. Jestliže má dife-

renčńı zesilovač opravdu zesilovat jen rozd́ılové napět́ı, tak muśı být dodržena následuj́ıćı

podmı́nka:
R1

R2

=
R3

R4

. (2.8)

To znamená, že dvojice odpor̊u R4 a R2 muśı být ve stejném poměru jako R3 a R1.
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Pro výstupńı napět́ı potom plat́ı

UOUT =
R3

R1

· (U2 − U1), (2.9)

kde poměr R3

R1
je ześıleńı a U2 − U1 je napět́ı na měř́ıćım odporu. Maximálńı úbytek

napět́ı, ke kterému může na měř́ıćım odporu docházet, je přibližně 0,3 V. Na vstupu A/D

převodńıku může být napět́ı maximálně o velikosti 3,3 V. Abychom se do tohoto limitu

vešli, bylo zvoleno desetinásobné ześıleńı. Pro dosažeńı zvoleného ześıleńı byly vybrány

následuj́ıćı hodnoty součástek R3 = 10 kΩ a R1 = 1 kΩ. Zároveň muśı platit R1 = R2

a R3 = R4. Výstup ze zesilovače byl opět filtrován analogovým filtrem prvńıho řádu typu

dolńı propust se zlomovou frekvenćı 590 Hz. Hodnoty součástek použité pro analogový

filtr jsou RF = 270 Ω a CF = 1 µF. Po filtraci je signál přiveden na kanál ADP2 A/D

převodńıku mikroprocesoru, kterým se změř́ı napět́ı. To se poté přepoč́ıtá na proud podle

vzorce

I[0, 1mA] =

UA/D

10

Rc
· 10000 = ADCsample · 7, 3. (2.10)

Proud se přepoč́ıtává na desetiny miliampér, aby se s ńım mohlo poč́ıtat v pevné řádové

čárce s rozumnou přesnost́ı. V plovoućı řádové čárce již procesor nest́ıhá poč́ıtat potřebné

operace. Ukázka naměřeného pr̊uběhu proudu s přidrženými kolečky je na obr. 2.16(a)

a při j́ızdě na dráze na obr. 2.16(b). V obou př́ıpadech je v čase t = 3 s je na motor

přivedeno napět́ı. V prvńım př́ıpadě to je 3,17 V (PWM = 1400) a v druhém to je 6,8 V

(PWM = 3000).

(a) Přidržená kolečka (b) J́ızda po dráze

Obrázek 2.16: Ukázka naměřeného pr̊uběhu proudu
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2.4.5 Odometrie

Aut́ıčko použ́ıvá nejjednodušš́ı zp̊usob lokalizace a t́ım je odometrie. Na základě měřeńı

ujeté vzdálenosti a detekce kř́ıžeńı jsme schopni určit, kde se aut́ıčko na dráze nacháźı. Po-

moćı reflexńıho senzoru, který se nacháźı u zadńı nápravy proti ozubenému převodovému

kolečku s nalepenou rozetou, můžeme měřit nejen rychlost ale také ujetou vzdálenost.

V přerušeńı, které se stará o měřeńı rychlosti, se poč́ıtaj́ı detekovaná rozhrańı, kterých

je celkem 8. Podle počtu detekovaných rozhrańı se pomoćı vztahu (2.11) spoč́ıtá uražená

vzdálenost s podle vztahu

s[mm] =
2πrn

8
, (2.11)

kde r= 9 mm je poloměr ozubeného převodového kolečka s nalepenou rozetou a n je

počet detekovaných rozhrańı.

Provedli jsme experimentálńı měřeńı, jehož ćılem bylo zjistit, zda naměřená ujetá

vzdálenost bude totožná pro r̊uzné rychlosti. Předpokládali jsme, že tomu tak bude.

Ovšem po vyhodnoceńı měřeńı se ukázalo něco jiného. Měřeńı prob́ıhalo na oválné dráze,

jej́ıž délka byla změřena krejčovským metrem a dávala tak správnou referenčńı hodnotu.

Změřená délka jednoho kola byla l1 = 2940 mm a tedy 10 kol má délku l10 = 29400 mm.

Měřeńı bylo provedeno pro deset kol a pro kolo jedno. V tabulka 2.1 můžeme vidět

naměřené hodnoty pro 10 kol a v tabulka 2.2 pro 1 kolo. V prvńım sloupci jsou nastavované

hodnoty činetele plněńı PWM signálu, ve druhém sloupci můžeme vidět naměřenou

ujetou vzdálenost a ve sloupci třet́ım se nacháźı odchylky od vzorové hodnoty určené

podle vztahu ∆10 = |29400− s10| pro 10 kol a ∆1 = |2940− s1| pro kolo jedno.

Tabulka 2.1: Měřeńı ujeté vzdálenosti na 10 kol (l10 = 29400 mm)

PWM10 [-] s10 [mm] ∆10 [mm]

2000 28410 990

2200 28230 1170

2400 29140 260

2500 29540 140

2600 30180 780

2700 30660 1260

2800 31140 1740
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Obrázek 2.17: Porovnáńı naměřených dat s referenćı pro 10 kol j́ızdy

Tabulka 2.2: Měřeńı ujeté vzdálenosti na 1 kolo (l1 = 2940 mm)

PWM1 [-] s1 [mm] ∆1 [mm]

2000 2975 35

2200 2985 45

2400 2949 9

2500 2993 53

2600 3065 125

2700 3094 154

2800 3305 365

Obrázek 2.18: Porovnáńı naměřených dat s referenćı pro 1 kolo j́ızdy

Při j́ızdě na 10 kol je patrné, že naměřené hodnoty se od referenčńı lǐśı v́ıce než pro kolo

jedno. V́ıce se projev́ı chyby v měřeńı zp̊usobené při nižš́ıch rychlostech je pravděpodobně

zp̊usobené nedetekováńım některých rozhrańı u rozety. Při vyšš́ıch rychlostech většinou

docháźı na některých segmentech dráhy k prokluzu a tedy také k nepřesnému měřeńı.
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2.4.6 Detektor kř́ıžeńı

Dodaná deska plošných spoj̊u obsahovala zapojeńı umožňuj́ıćı měřit napět́ı na st́ıraćıch

kartáč́ıch aut́ıčka (obr. 2.19), což se dá využ́ıt pro detekci kř́ıžeńı na dráze. Při přejezdu

přes kř́ıžeńı st́ıraćı kartáče ztrat́ı na krátký okamžik kontakt s kolejnicemi dráhy, do kterých

je přivedeno napájećı napět́ı. Protože jsme schopni měřit napět́ı z dráhy, tak naměř́ıme i

pokles napět́ı při přejezdu přes kř́ıžeńı a jsme tedy schopni ho detekovat.

Obrázek 2.19: Schéma zapojeńı pro měřeńı napět́ı z kolejnic dráhy

Napět́ı na st́ıraćıch kartáč́ıch 15 V je po pr̊uchodu diodou zmenšeno děličem napět́ı

s děĺıćım poměrem 0,16 na následuj́ıćı hodnotu

Ukoleje = (15− 0, 7) · 0, 16 ≈ 2, 3V, (2.12)

které se vejde do měř́ıćıho rozsahu A/D převodńıku mikrokontroléru. Napět́ı z koleje 1 je

přivedeno na kanál ADP4 a napět́ı z koleje 2 na kanál ADP5 A/D převodńıku mikrokont-

roléru. Na obr. 2.20(a) můžeme vidět změřené napět́ı z dráhy, když je aut́ıčko v klidovém

stavu s přidrženými kolečky. Na obr. 2.20(b) je vidět rozd́ıl mezi změřeným napět́ı z ko-

lejnic dráhy v klidovém stavu a při j́ızdě na dráze. V čase t = 3 s se aut́ıčko rozjede. Zvýš́ı

se tak odběr proudu, které aut́ıčko potřebuje pro sv̊uj pohyb a můžeme tedy vidět pokles

napět́ı. Dále si můžeme všimnout, že pokud se aut́ıčko pohybuje po dráze, tak je pr̊uběh

napět́ı v́ıce zarušený. To zp̊usobuj́ı st́ıraćı kartáče, které jsou na konćıch roztřepené. Jsou

v nedokonalém kontaktu s kolejnicemi dráhy a nav́ıc při j́ızdě je velikost styčných ploch

proměnlivá. Na obr. 2.21 je zaznamenán pr̊uběh napět́ı z kolejnic dráhy při přejezdu přes

kř́ıžeńı. Podle zaznamenaných je vidět, že aut́ıčko přejelo kř́ıžeńı dvakrát. Pokles napět́ı

na konci měřených dat u všech třech měřeńı je zp̊usoben odebráńım aut́ıčka z dráhy.
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(a) Přidržená kolečka (b) J́ızda po dráze

Obrázek 2.20: Naměřené pr̊uběhy napět́ı z kolejnic dráhy

Obrázek 2.21: Detekováńı kř́ıžeńı na dráze

2.5 Regulátor napět́ı LF33CV

K dodané elektronice byl dále přidán regulátor napět́ı LF33CV, který převád́ı napět́ı

za dvoucestným usměrňovačem z hodnoty 13,6 V, které je př́ılǐs vysoké pro napájeńı sen-

zor̊u a daľśı elektroniky, na hodnotu 3,3 V. Sńıžené napět́ı slouž́ı k napájeńı reflexńıho

senzoru, dvou gyro senzor̊u a operačńıho zesilovače. Zapojeńı bylo provedeno podle do-

poručeńı v katalogovém listu, kdy mezi vstup regulátoru napět́ı a zem byl zapojen kon-

denzátor CIN = 0,1 µF a mezi výstup a zem elektrolytický kondenzátor COUT = 2,2 µF

obr. 2.22. Tento exterńı regulátor napět́ı byl přidán kv̊uli obavám z přet́ıžeńı interńıho

regulátoru napět́ı LP2950-D, který je umı́stěn na dodané desce plošných spoj̊u a stará

se např́ıklad o napájeńı mikroprocesoru nebo akcelerometru. V́ıce informaćı o tomto re-

gulátoru napět́ı je možné źıskat zde (ON Semiconductor, 2012).
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Obrázek 2.22: Zapojeńı regulátoru podle doporučeńı z katalogového listu

2.6 Mini USB port a programováńı mikrokontroléru

Mikrokontrolér je možné propojit s poč́ıtačem prostřednictv́ım mini USB portu. V paměti

mikrokontroléru se nacháźı předprogramovaná funkce USB Bootloader, která umožňuje

nahrát aplikaci do flash paměti. Podmı́nkou spuštěńı Bootloaderu je napájeńı z USB.

Při připojeńı mikrokontoléru pomoćı USB kabelu se provede reset, inicializuje se Bootlo-

ader a poč́ıtač rozpozná velkokapacitńı pamět’ové zař́ızeńı a přidá nový disk. Na něm

se nacháźı prázdný soubor READY.TXT. Z naš́ı aplikace se zkoṕıruje soubor .S19, který

byl vytvořen v rámci kompilace. Bootloader tento soubor přečte a zaṕı̌se do flash paměti.

Po odpojeńı USB kabelu a přiložeńı napájećıho napět́ı z kolejnic dráhy, které muśı být

alespoň 12 V, se opět provede reset a aut́ıčko přecháźı do aktivńıho režimu, ve kterém

se spust́ı nahraná aplikace. Při nahráńı nového souboru se ten předešlý přeṕı̌se.

Programováńı se provád́ı v jazyce C ve vývojovém prostřed́ı Freescale CodeWarrior

for Microcontrollers Special Suite, které je možné źıskat zdarma s omezeńım velikosti

kódu na 64 kB. Přesně tolik má dodaný mikrokontrolér. Vycházelo se z projektu, který

je dostupný na (hw.cz, 2011).

2.7 µSD karta

Aby bylo možné analyzovat pr̊uběh j́ızdy, tak je zapotřeb́ı naměřená data někam ukládat.

K tomu zde slouž́ı µSD karta, která se umı́st’uje do slotu, který je napájen na dodané

desce. Výhodou tohoto přenosného datového média jsou velmi malé rozměry a možnost

komunikace po SPI sběrnici, která umožňuje synchronńı sériovou komunikaci mezi mik-

rokontrolérem a µSD kartou. Jako master vystupuje mikrokontrolér, který generuje ho-
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dinový signál. V pozici slave je µSD karta.

Řadič µSD karty podporuje SD/SDHC a FAT/FAT32. Pro komunikaci byl použit

modul FatFs generického FAT souborového systému, který je volně dostupný na (ChaN,

2012). Tento modul je napsaný v jazyce ANSI C a je kompletně oddělený od diskové

I/O vrstvy. Je tedy nezávislý na použité hardwarové architektuře. Podporovány jsou

soubory do velikosti 4 GB. Z řady funkćı, které tento modul nab́ıźı, byly použity f mount

pro registraci diskového prostoru s ńımž se má pracovat, f open k vytvořeńı souboru,

f printf pro zapsáńı formátovaného stringu, f close k zavřeńı souboru, f sync pro fyzický

zápis dat na kartu.

2.8 Celkové schéma

V této sekci můžeme přehledně vidět celkové schéma elektronických úprav (obr. 2.23) a

celkové měř́ıćı schéma (obr. 2.24).

Obrázek 2.23: Výsledné schéma elektronických úprav
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Obrázek 2.24: Celkové měř́ıćı schéma



Kapitola 3

Matematický model

Aut́ıčko pohybuj́ıćı se po autodráze si z hlediska dynamiky můžeme představit jako

hmotný bod vykonávaj́ıćı posuvný pohyb. Aut́ıčko poháńı tř́ıpólový kartáčový stejnosměrný

motor s permanentńımi magnety napájený napět’ovým zdrojem. Vod́ıćı d́ıl, který je připevněný

k podvozku aut́ıčka v předńı části mezi koly, tvoř́ı spojeńı s dráhou a umožňuje pohyb

v př́ımém směru bez možnosti zatáčeńı předńıch kol. Může však doj́ıt ke smyku zadńıch

kol, na kterých je umı́stěný pohon. Do smyku se aut́ıčko snadno dostane v zatáčkách,

kdy na něj p̊usob́ı odstředivá śıla.

3.1 Identifikace systému

Jak již bylo zmı́něno, model automobilu poháńı stejnosměrný motor. Na základě 2. Ki-

rchhoffova napět’ového zákona a 2. Newtonova pohybového zákona jsme schopni stej-

nosměrný motor s ciźım buzeńım napájený napět’ovým zdrojem popsat dobře známými

rovnicemi

L
di(t)

dt
= −Ri(t)− keω(t) + u(t), (3.1)

Jmotor
dω(t)

dt
= kti(t)− bdω(t)− bssign(ω(t)), (3.2)

kde u(t) [V] je vstupńı napět́ı, i(t) [A] je proud procházej́ıćı vinut́ım kotvy rotoru, R [Ω]

je odpor vinut́ı kotvy rotoru, L [H] je indukčnost vinut́ı kotvy rotoru, ω(t) [rad s−1]

je úhlová rychlost hř́ıdele motoru, Jmotor [kgm2] je moment setrvačnosti hř́ıdele motoru

bez zat́ıžeńı, bd [Nm] je koeficient dynamického třeńı, bs [Nm] je koeficient statického

23
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třeńı, ke [V s−1 rad−1] je elektrická konstanta motoru a kt [NmA−1] je mechanická kon-

stanta motoru.

Rychlost pohybu modelu automobilu źıskáme pomoćı vztahu

v(t) = ω(t)rGB, (3.3)

kde r [m] je poloměr kola aut́ıčka a GB [-] je převodový poměr z motoru na kola aut́ıčka.

Výsledný moment setrvačnosti můžeme vyjádřit pomoćı rovnice

J = Jmotor + Jauto = Jmotor +mr2G2

B, (3.4)

kde m [kg] je hmotnost aut́ıčka. Protože Jmotor ≪ Jauto můžeme vztah (3.4) zjednodušit

na J ≈ Jauto. S využit́ım (3.3), při použit́ı celkového momentu setrvačnosti J a za-

nedbáńım statického třeńı bs dostaneme rovnice pro model aut́ıčka

L
di(t)

dt
= −Ri(t)−

ke
rGB

v(t) + u(t), (3.5)

J

rGB

dv(t)

dt
= kti(t)−

bd
rGB

v(t), (3.6)

kde nám mı́sto úhlové rychlosti otáčeńı hř́ıdele ω(t) figuruje rychlost v(t), kterou se

aut́ıčko pohybuje vpřed. Využit́ım Laplaceovy transformace a následnými úpravami do-

staneme rovnice do podoby

I(s) =
− ke

rGB

Ls +R
V (s) +

1

Ls+R
U(s), (3.7)

V (s) =
rGBkt
Js + bd

I(s). (3.8)

Při dosazeńı rovnice (3.7) do (3.8) a následných úpravách můžeme určit přenos systému,

kdy vstupem je napět́ı na motoru u(t) a výstupem je rychlost aut́ıčka v(t)

Gu→v(s) =
V (s)

U(s)
=

rGBkt
LJs2 + (JR + bdL)s+ bdR + kekt

. (3.9)

Simulinkové schéma modelu aut́ıčka sestavené na základě rovnic (3.1) a (3.2) můžeme

vidět na obr. 3.1.
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Obrázek 3.1: Simulinkové blokové schéma modelu aut́ıčka

3.2 Identifikace konstant

Po vytvořeńı matematického modelu aut́ıčka bylo potřeba identifikovat hodnoty př́ıslušných

parametr̊u. Jejich hodnoty jsme určili bud’ výpočtem nebo měřeńım.

Odpor R a indukčnost L vinut́ı kotvy rotoru byly změřeny speciálńım př́ıstrojem,

který umı́ měřit odpor, indukčnost a kapacitu na r̊uzných frekvenćıch. Hmotnost aut́ıčka

m byla určena pomoćı laboratorńı váhy. Poloměr kola r byl změřen prav́ıtkem. Převodový

poměr GB jsme určili pozorováńım, kdy jsme zjistili, že se motor otáč́ı třikrát rychleji

než kola. Výsledný moment setrvačnosti J byl źıskán prostým dosazeńım do (3.4), kdy

při předpokladu Jmotor ≪ Jauto hodnotu Jmotor zanedbáváme.

3.2.1 Identifikace mechanické kt a elektrické ke konstanty

Mechanická a elektrická konstanta jsou hodnotově ekvivalentńı kt = ke. Provedli jsme

měřeńı k źıskáńı mechanické konstanty. Jakmile známe mechanickou konstantu, známe i

elektrickou. Pro snadněǰśı měřeńı bylo potřeba vymontovat motorek z aut́ıčka. Na jeho

hř́ıdelku bylo připevněno rameno ze stavebnice Merkur, jehož hmotnost a délku jsme znali

a umı́stili jsme ho tak, aby volným koncem leželo na laboratorńı váze s vysokou citlivost́ı

pro rychlé zvážeńı. Motorek jsme připojili ke zdroji napět́ı, který jsme zat́ım nezaṕınali a

nastavili na 2 V. Dále jsme připojili multimetr pro měřeńı proudu tekoućıho do motoru.

Na krátkou dobu jsme zapnuli napájeńı motoru, který připevněným ramenem začal tlačit

na váhu do zastaveńı. Odečetli jsme zobrazenou hmotnost a hodnotu proudu naměřenou

multimetrem. Z naměřené hmotnosti jsme po odečteńı hmotnosti ramene schopni určit

śılu, kterou motor prostřednictv́ım ramene na váhu p̊usob́ı

F = mg, (3.10)
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kde m [kg] je źıskaná hmotnost a g = 9,81 m s−2. Když známe śılu, kterou motor tlač́ı

na váhu a délku ramene l [m], tak jsme schopni určit točivý moment motoru podle vztahu

T = F l. (3.11)

Hodnotu napět́ı jsme po kroćıch zvyšovali a v každém kroku z multimetru odečetli hod-

notu proudu tekoućıho do motoru a podle (3.10), (3.11) určili velikost točivého momentu.

Točivý moment je s proudem spjat přes mechanickou konstantu motoru

T = kti. (3.12)

Naměřená data jsme proložili př́ımkou podle obr. 3.2. Směrnice př́ımky odpov́ıdá hledané

mechanické konstantě.

Obrázek 3.2: Závislost točivého momentu na proudu

T́ımto experimentem jsme také schopni určit hodnotu odporu vinut́ı kotvy rotoru

R. Jelikož je motor při experimentu zastavený, tak zde nehraje roli indukované napět́ı.

Napět́ı na motoru odpov́ıdá napájećımu napět́ı. Protože známe hodnotu napájećıho napět́ı

nastavenou v jednotlivých kroćıch a měř́ıme proud, tak jsme schopni dopoč́ıtat odpor

podle vztahu

R =
U

I
. (3.13)

3.2.2 Identifikace třeńı

Protože se aut́ıčko pohybuje v těsném kontaktu s dráhou, vzniká jev, který se nazývá

třeńı. V této práci třeńı modelujeme jako kombinaci Coulombova (statického) třeńı a
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viskózńıho (dynamického) třeńı. Třećı točivý moment můžeme vyjádřit

Tf = bdω + bs, (3.14)

kde prvńı člen reprezentuje dynamické třeńı a druhý statické. Měřeńı prob́ıhalo tak, že

jsme na dráhu přivedli konstantńı napět́ı a na ni umı́stili aut́ıčko. Měřili jsme proud

tekoućı motorem a rychlost aut́ıčka. Z naměřených dat jsme určili ustálenou hodnotu

rychlosti a proudu. To jsme provedli pro r̊uzné hodnoty napět́ı na dráze. Rychlost aut́ıčka

v jsme přepoč́ıtali na úhlovou rychlost otáčeńı kol ω podle vztahu

ω =
v

r
, (3.15)

kde r je poloměr kola. Točivý moment vyvolaný třeńım se urč́ı podle vztahu

Tf = kti. (3.16)

Naměřená data jsme proložili př́ımkou, jak můžeme vidět na obr. 3.3 a určili jsme hodnoty

koeficient̊u bd a bs.

Obrázek 3.3: Závislost třećıho momentu na úhlové rychlosti

V tabulka 3.1 jsou shrnuty hodnoty všech parametr̊u vyskytuj́ıćıch se v našem modelu.
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Tabulka 3.1: Identifikované parametry matematického modelu aut́ıčka

Parametr Hodnota Jednotky SI

R 5,14 Ω

L 1,38 mH

J 1,2444·10−6 kgm2

kt 0,0054 NmA−1

ke 0,0054 V s−1 rad−1

bd 6,2615·10−6 rad s−1 Nm

bs 9,024·10−4 Nm

r 0,01 m

m 0,112 kg

GB
1

3
-

Porovnáńı nelineárńıho modelu (3.1), (3.2) s naměřenou rychlost́ı na reálném aut́ıčku

pro skokové změny napět́ı je na obr. 3.4.

Obrázek 3.4: Porovnáńı naměřené a simulované rychlosti modelem aut́ıčka
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3.3 Návrh ř́ızeńı

Pro ř́ızeńı aut́ıčka bylo zvoleno kaskádńı uspořádáńı dvou PI regulátor̊u zobrazené na obr. 3.5.

Detailněǰśı zobrazeńı kaskádńı ř́ıdićı struktury, které se snaž́ı co nejv́ıce přibĺıžit reálnému

aut́ıčku, je na obr. A.2 v Př́ıloze A. Regulovanými smyčkami jsou proudová a rych-

lostńı. Rychlostńı regulátor ve vněǰśı smyčce určuje referenci pro proudový regulátor

ve smyčce vnitřńı. Výhodou kaskádńı ř́ıd́ıćı struktury je to, že rušeńı, které postihuje

veličinu ve vněǰśı smyčce, je regulováno rychleji a ř́ızeńı je efektivněǰśı.

Nejprve bylo navrženo ř́ızeńı pro vnitřńı smyčku a poté pro vněǰśı. Ćılem bylo navrh-

nout co nejlepš́ı regulátory ve smyslu, aby doba náběhu na referenci byla co nejkratš́ı a

přitom byly dodrženy požadavky na zvolenou š́ı̌rku pásma uzavřené smyčky. V prostřed́ı

Matlab byly navrženy spojité regulátory pro proudovou i rychlostńı smyčku, které byly

na sestaveném matematickém modelu aut́ıčka vyzkoušeny. Spojité regulátory byly poté

diskretizovány a implementovány do mikrokontroléru v reálném aut́ıčku.

Obrázek 3.5: Kaskádńı ř́ıdićı struktura tvořená proudovou a rychlostńı

smyčkou

3.3.1 Návrh spojitých regulátor̊u

Při návrhu spojitého proudového regulátoru byla snaha, aby š́ı̌rka pásma amplitudové

frekvenčńı charakteristiky uzavřené smyčky byla co největš́ı. Pro proudovou smyčku

se zpravidla voĺı š́ı̌rka pásma 1 kHz. Potřebovali jsme ale také dodržet, aby zvolená

š́ı̌rka pásma byla přibližně o dekádu nižš́ı, než je vzorkovaćı frekvence, aby regulátor byl

schopný dostatečně rychle reagovat na změnu pokynu. Vzorkovaćı frekvence proudového

regulátoru je 8 kHz. Š́ı̌rka pásma 1 kHz je tedy vyhovuj́ıćı. Přenosová funkce pro proudový



KAPITOLA 3. MATEMATICKÝ MODEL 30

regulátor je

PIproud =
5, 5s+ 7500

s
. (3.17)

Při návrhu kaskádńı ř́ıd́ıćı struktury muśı být dodrženo, že vnitřńı smyčka je rychleǰśı

než vněǰśı. V našem př́ıpadě tedy proudová smyčka muśı pracovat rychleji než rychlostńı.

Chceme, aby š́ı̌rka pásma rychlostńı smyčky byla menš́ı než u proudové smyčky. Bereme-li

v úvahu vzorkovaćı frekvenci rychlostńıho regulátoru, která je 100 Hz, tak požadovaná

š́ı̌rka pásma byla zvolena 10 Hz. Přenosová funkce rychlostńıho regulátoru má následuj́ıćı

podobu

PIrychlost =
5s+ 40

s
. (3.18)

Na obr. 3.6 můžeme vidět amplitudovou frekvenčńı charakteristiku proudové a rychlostńı

smyčky s navrženými PI regulátory. Požadavky na stanovené š́ı̌rky pásma proudové a

rychlostńı smyčky byly splněny. Celkový přenos systému z referenčńı rychlosti na výstupńı

Obrázek 3.6: Amplitudová frekvenčńı charakteristika ř́ızených smyček

je následuj́ıćı

Tvref→v =
288237, 6 · (s+ 1364) · (s+ 8)

(s+ 6885) · (s+ 749, 4) · (s+ 72, 63) · (s+ 8, 391)
. (3.19)

Jedná se o stabilńı přenos, a tedy o stabilńı systém. Můžeme vidět, že všechny póly maj́ı

zápornou reálnou část a lež́ı tak v levé komplexńı polorovině.
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3.3.2 Implementace regulátor̊u

Spojité regulátory byly diskretizovány a implementovány do mikrokontroléru aut́ıčka v ja-

zyce C. Implementovaná diskrétńı podoba jak proudového, tak rychlostńıho regulátoru

vypadá následovně

u(tn) = Kp · e(tn) +KiT ·
n∑

k=0

e(tk), (3.20)

kde u(tn) je akčńı zásah v čase tn = nT , kde n je diskrétńı časový krok a T je perioda

vzorkováńı. Kp, Ki jsou koeficienty nalezené při návrhu spojitých regulátor̊u - propor-

cionálńı a integračńı konstanta. Chyba měřeńı e je vypočtená jako rozd́ıl mezi naměřenou

a referenčńı hodnotou. Implementované regulátory obsahuj́ı antiwindup opatřeńı, neboli

opatřeńı pro př́ıpad saturace akčńıho zásahu, které zabraňuje tzv. unášeńı integračńı

složky. V př́ıpadě proudového regulátoru, pokud dojde k překročeńı maximálńı nebo mi-

nimálńı meze akčńıho zásahu, je nastavena mezńı hodnota a odečtena nebo přičtena malá

hodnota od součtu chyb měřeńı u integračńı složky.

Chováńı proudové smyčky můžeme vidět na obr. 3.7. Proudový regulátor se chová

velmi dobře, pokud jsou kolečka přidržená obr. 3.7(a). Situace se zhorš́ı v okamžiku, kdy se

aut́ıčko pohybuje po dráze a kolečka se otáč́ı obr. 3.7(b). Důvodem, proč je pr̊uběh proudu

v́ıce rozkmitaný, je pravděpodobně proměnlivý kontakt st́ıraćıch kartáč̊u s kolejnicemi

dráhy. PI regulátor je schopný pouze částečné kompenzace. Odezva na skokové změny

referenčńıho proudu je na obr. 3.8.

(a) Přidržená kolečka (b) J́ızda po dráze

Obrázek 3.7: Odezva na skokovou změnu referenčńıho proudu

Chováńı rychlostńı smyčky společně s proudovou smyčkou můžeme posoudit na obr. 3.9,

kde můžeme vidět odezvu na skokové změny referenčńı rychlosti.
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(a) Přidržená kolečka (b) J́ızda po dráze

Obrázek 3.8: Odezva na skokové změny referenčńıho proudu

Obrázek 3.9: Odezva aut́ıčka na skokové změny referenčńı rychlosti



Kapitola 4

Freescale Race Challenge

Soutěž byla vyhlášena společnost́ı Freescale Semiconductor ČR. Organizaci univerzitńıch

kol měly letos prvńım rokem na starosti jednotlivé školy. Na ČVUT se o organizaci staral

Ing. V́ıt Hlinovský, CSc z Katedry elektrických pohon̊u a trakce FEL ČVUT. Freescale

Semiconductor ČR pořádalo závěrečné ”Velké finále”v Rožnově pod Radhoštěm.

Podstatou soutěže bylo postavit a naprogramovat aut́ıčko na autodráhu, které se

rychle nauč́ı samo jezdit po neznámé dráze a v co nejkratš́ım čase ji projede.

Pravidla hlavńıho závodu měla následuj́ıćı podobu (převzato z (hw.cz, 2011)):

• Každé auto závod́ı samostatně na čas.

• Měřeńı času zač́ıná prvńım pr̊ujezdem časomı́rou a konč́ı po 10 kolech.

• Pokud auto vypadne z dráhy, soutěž́ıćı jej smı́ znovu nasadit.

• Závod se jede na 2 j́ızdy, v pravé a v levé dráze, součet čas̊u obou j́ızd určuje

výsledné pořad́ı.

Vlastnosti dráhy byly následuj́ıćı:

• Dráha hlavńıho závodu je účastńık̊um neznámá až do začátku závodu.

• Dráha se skládá z předepsaných d́ıl̊u Carrera Evolution (všech nebo podmnožiny).

• Dráha je napájena laboratorńım zdrojem 15 V.

• Krajnice a svodidla nejsou použity.

33
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Auta musela splňovat tyto předpisy:

• Muśı být použit originálńı podvozek, karoserie, vod́ıćı d́ıl, motor a pneumatiky auta

Carrera.

• Př́ıtlačné magnety nejsou povoleny.

• Auto může být vybaveno jakoukoli elektronikou, ale pouze uvnitř karoserie.

• Váha auta nesmı́ překročit 125 g.

• Na autě smı́ být pouze jeden přeṕınač a jeden trimr.

V týmu se mnou byl kolega Ing. Dan Martinec.

4.1 Analýza problému

Zadanou úlohu je možné řešit několika zp̊usoby. Nejjednodušš́ı možnost́ı je nastavit tako-

vou rychlost, která je bezpečná pro všechny segmenty tratě.

Daľśı možnost́ı je př́ımé ř́ızeńı. Zatáčku si můžeme představit jako rušeńı p̊usob́ıćı

na aut́ıčko, když j́ı proj́ıžd́ı, a projevuj́ıćı se ve formě odstředivého zrychleńı. Aut́ıčko se

muśı po dráze pohybovat takovou maximálńı rychlost́ı, aby po detekováńı zatáčky zpo-

malilo na rychlost, při které nevypadne z dráhy. Pokud by aut́ıčko do zatáčky vjelo př́ılǐs

rychle, tak by už nemuselo stihnout včas zpomalit na bezpečnou pr̊ujezdovou rychlost. In-

formaci o bočńım zrychleńı totiž aut́ıčko nedostává v předstihu, ale až v okamžiku, kdy se

v zatáčce nacháźı. Žádaná rychlost může být např́ıklad generována tak, že nalezneme ma-

ximálńı rychlost pro rovinku, z které vždy stihneme zpomalit na bezpečnou pr̊ujezdovou

rychlost pro nejmenš́ı poloměr zatáčky. V zatáčkách tuto rychlost pak zmenš́ıme př́ımo

úměrně absolutńı hodnotě zrychleńı přenásobené empiricky nalezenou konstantou.

My jsme si pro řešeńı vybrali metodu, která je založená na predikci dráhy. Protože

v́ıme, z jakých segment̊u může být dráha sestavena, tak pomoćı mapovaćıho kola lze určit,

o který typ segmentu se jedná a podle toho diskrétně upravovat rychlost pro jednotlivé

segmenty dráhy.

V následuj́ıćı kapitole si přibĺıž́ıme, jak vypadá pr̊ujezd zatáčkou z fyzikálńıho hlediska.
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4.1.1 Fyzikálńı popis pr̊ujezdu zatáčkou

Aut́ıčko se po dráze pohybuje v př́ımém směru. V okamžiku, kdy proj́ıžd́ı zatáčkou,

můžeme pohyb charakterizovat jako pohyb po kružnici s poloměrem odpov́ıdaj́ıćı po-

loměru zatáčky. Pr̊ujezd aut́ıčka zatáčkou je zobrazen na obr. 4.1. Na aut́ıčko v zatáčkách

p̊usob́ı odstředivá śıla

Fo = ma = m
v2

R
, (4.1)

kde m je hmotnost aut́ıčka, a je odstředivé zrychleńı, v je rychlost aut́ıčka a R je poloměr

zatáčky. Podmı́nkou pro udržeńı se v zatáčce je, aby odstředivá śıla byla menš́ı než śıla

třećı

Ft = fFn, (4.2)

kde f je součinitel třeńı a Fn je svislá tlaková śıla (gravitačńı śıla) p̊usob́ıćı na aut́ıčka.

Aut́ıčko se v zatáčkách může pohybovat takovou rychlost́ı, při které je tedy splněno

Fo < Ft. (4.3)

Integrovaný akcelerometr na desce plošných spoj̊u nám umožňuje měřit odstředivé zrych-

leńı a, pomoćı kterého můžeme snadno dopoč́ıtat odstředivou śılu podle (4.1).

Obrázek 4.1: Znázorněńı pr̊ujezdu zatáčkou

4.1.2 Analýza dráhy

Z pravidel soutěže v́ıme, že se dráha bude skládat z předepsaných d́ıl̊u Carrera Evolution

(všech nebo podmnožiny). Dráha může být sestavena z následuj́ıćıch d́ıl̊u: 15x standardńı
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rovinka, 1x napájećı d́ıl, 2x 1/3 rovinka, 2x 1/4 rovinka, 2x kř́ıžeńı drah, 2x zatáčka 1/30,

13x zatáčka 1/60, 6x zatáčka 2/30. Jednotlivé d́ıly dráhy můžeme vidět na obr. 4.2 Měli

jsme jistotu, že se na dráze budou vždy vyskytovat: napájećı d́ıl a dvě kř́ıžeńı, kdy aut́ıčko

přej́ıžd́ı z vnitřńı dráhy do vněǰśı a opačně.

Obrázek 4.2: Dı́ly dráhy Carrera Evolution

Významné d́ıly potřebuj́ıćı větš́ı analýzu jsou rovinky a kř́ıžeńı, protože těmito seg-

menty se nedá projet maximálńı rychlost́ı. Zatáčka 1/60 tvoř́ı kruhovou výseč o úhlu 60◦.

Spojeńım tř́ı kus̊u zatáček se vytvoř́ı p̊ul kruh a spojeńım šesti kus̊u celý kruh. Zatáčka

s označeńım 1/30 je vlastně zatáčka 1/60 rozř́ızlá na p̊ul. Spojeńım šesti kus̊u dosta-

neme p̊ul kruh a spojeńım dvanácti kus̊u celý kruh. Zde je potřeba si všimnout, že obě

zatáčky se lǐśı pouze svoji délkou, ale poloměr maj́ı stejný. T́ım se nám o polovinu snižuje

počet poloměr̊u zatáček pro klasifikaci. Dále máme k dispozici zatáčku s označeńım 2/30.

Spojeńım šesti kus̊u této zatáčky dostaneme p̊ul kruh a spojeńım dvanácti kus̊u kruh

celý stejně jako u zatáčky 1/30. Avšak zatáčka 2/30 má větš́ı poloměr. Posledńı seg-

ment, kde by mohlo aut́ıčko vypadnout z dráhy je kř́ıžeńı. Protože máme dráhu vnitřńı a

vněǰśı, tak máme celkem 5 r̊uzných poloměr̊u zatáček (u kř́ıžeńı jeden poloměr - vnitřńı

a vněǰśı dráha jsou ekvivalentńı) a rovinku, které si označ́ıme následovně - R1/60 1/30 in,

R1/60 1/30 out, R2/30 in, R2/30 out, Rkrizeni, Rrovinka. Index ”in”je označeńı pro vnitřńı a

”out”pro vněǰśı dráhu.



KAPITOLA 4. FREESCALE RACE CHALLENGE 37

4.2 Předsoutěžńı př́ıprava

Pro odvozených pět poloměr̊u zatáček bylo třeba určit maximálńı bezpečné pr̊ujezdové

rychlosti a zjistit jaké jim př́ısluš́ı bočńı zrychleńı potřebné pro klasifikaci během mapo-

vaćıho kola. Podle (4.1) vid́ıme, že odstředivé bočńı zrychleńı záviśı nejen na poloměru

zatáčky, ale také na rychlosti a to dokonce na kvadrátu. Experimentálně byla určena ma-

povaćı rychlost, při které aut́ıčko projede všemi segmenty dráhy, aniž by vypadlo a také

aniž by šlo do smyku. Protože při smyku akcelerometr naměř́ı špičku, která by zkreslovala

pozděǰśı klasifikaci. Zjǐstěná mapovaćı rychlost vmap = 1250 mm/s (PWMmap = 2800).

V tabulka 4.1 můžeme vidět, jaké bočńı zrychleńı odpov́ıdá jakému úseku tratě při

pr̊ujezdu mapovaćı rychlost́ı a jaká je maximálńı bezpečná pr̊ujezdová rychlost pro daný

poloměr zatáčky. Ačkoliv je signál z akcelerometru filtrován, tak přesto je filtrovaný signál

celkem rozkmitaný. Proto bočńı zrychleńı, podle kterého se klasifikuj́ı jednotlivé segmenty

tratě, je v podobě intervalu. A protože zatáčka může být pravotočivá nebo levotočivá,

tak jsou to intervaly dva - záporný a kladný.

Tabulka 4.1: Experimentálně zjǐstěná data pro soutěžńı algoritmus

segment tratě amap [mm/s2] PWMmax [-] vmax [mm/s]

R1/60 1/30 in (amap < -4750), (4750 < amap) 3100 1500

R1/60 1/30 out (-4750 < amap < -4000), (4000 < amap < 4750) 3200 1600

Rkrizeni (-4750 < amap < -4000), (4000 < amap < 4750) 3200 1600

R2/30 in (-4000 < amap < -3400), (3400 < amap < 4000) 3500 2400

R2/30 out (-3400 < amap < -1500), (1500 < amap < 3400) 3400 2300

Rrovinka (-1500 < amap < 1500) max max

Maximálńı bezpečná pr̊ujezdová rychlost pro daný poloměr zatáčky byla zjǐstěna

tak, že byla postupně zvyšována dokud nedošlo k vypadnut́ı aut́ıčka z dráhy. Stejným

zp̊usobem byla určena i maximálńı bezpečná hodnota PWM .

4.3 Mapováńı dráhy

Samotný závod zač́ıná až po prvńım pr̊ujezdu startem. To znamená, že je k dispozici jedno

”neměřené”kolo, kdy si aut́ıčko konstantńı mapovaćı rychlost́ı projede dráhu a změř́ı bočńı

zrychleńı. Na základě naměřených dat aut́ıčko urč́ı o jakou kategorii zatáčky se jedná
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a přǐrad́ı experimentálně určené maximálńı bezpečné pr̊ujezdové rychlosti. Na základě

měřeńı ujeté vzdálenosti je možné stanovit délku jednotlivých segment̊u tratě a aut́ıčko je

tak schopné si vytvořit mapu. Ve vytvořené mapě bylo potřeba provést určitou korekci,

aby aut́ıčko nastavilo rychlost pro danou kategorii zatáčky dř́ıve, než se v té zatáčce

objev́ı. Korekce byla určena experimentálně o hodnotě 100 mm. Naměřená data bočńıho

zrychleńı z mapovaćıho kola pro jednoduchou oválnou dráhu jsou na obr. 4.3. Na obr. 4.4

je znázorněno detekováńı kř́ıžeńı na dráze.

Obrázek 4.3: Naměřené bočńı zrychleńı během mapovaćıho kola

4.4 Závodńı režim

Aby aut́ıčko poznalo, kdy má už jet ”naostro”, bylo potřeba zjistit, kdy projelo startem a

zač́ıná druhé kolo. Protože jsme v aut́ıčku neměli zabudovaný senzor pro detekci startu,

tak jsme se mohli spolehnout pouze na možnost detekováńı kř́ıžeńı na dráze. S jistotou

jsme věděli, že na dráze budou 2 kř́ıžeńı. Kř́ıžeńı jsme detekovali na základě poklesu

napět́ı na st́ıraćıch kartáč́ıch aut́ıčka. Detekovaná kř́ıžeńı jsme poč́ıtali a při třet́ı detekci

kř́ıžeńı přešlo aut́ıčko do závodńıho režimu a jelo podle vytvořené mapy. T́ım se však

trochu nabere časová ztráta, protože aut́ıčko po pr̊ujezdu startem do druhého kola jelo

mapovaćı rychlost́ı, dokud nedetekovalo kř́ıžeńı na dráze.



KAPITOLA 4. FREESCALE RACE CHALLENGE 39

Obrázek 4.4: Detekováńı kř́ıžeńı na dráze během mapovaćıho kola

4.5 Program

Tato podkapitola obsahuje popis programu vytvořeného v jazyce C do mikrokontroléru

aut́ıčka.

Po umı́stěńı na dráhu se aut́ıčko rozjede nastavenou mapovaćı rychlost́ı vmap (PWMmap).

Proměnné mapping a racing jsou nastaveny na nulu. Aut́ıčko jede po dráze a když dete-

kuje prvńı kř́ıžeńı tak proměnnou mapping nastav́ı na jedničku a přejde do mapovaćıho

režimu. V tomto režimu je periodicky volána funkce classifyAccX(), která slouž́ı pro klasi-

fikaci jednotlivých segment̊u tratě. Kategorie danému segmentu je přǐrazena až poté, když

naměřená hodnota bočńıho zrychleńı spadá do stejného intervalu alespoň třikrát. Jakmile

v́ıme, o jakou kategorie segmentu se jedná, tak se do pole trackMapVel ulož́ı maximálńı

bezpečná pr̊ujezdová rychlost pro klasifikovaný segment tratě a do pole trackMapDist se

na stejnou pozici ulož́ı délka klasifikovaného segmentu tratě. Takto je trat’ klasifikována

do té doby, než je detekováno prvńı kř́ıžeńı po druhé, nebo-li počet detekovaných kř́ıžeńı

je roven třem. Při třet́ı detekci kř́ıžeńı je proměnná mapping nastavena na nulu, racing

je nastaveno na jedničku a aut́ıčko přecháźı do závodńıho režimu. Podle hodnot v poli

trackMapVel nastavuje rychlost pro klasifikované segmenty tratě. Nastaveńı rychlosti je

vždy s předstihem, než aut́ıčko do daného úseku vjede. Vývojový diagram programu

můžeme vidět na obr. 4.5.
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Obrázek 4.5: Vývojový diagram programu

4.6 Soutěž - univerzitńı kolo

V univerzitńım kole jsme obsadili 4. mı́sto z šesti týmů. Postoupili jsme do ”Velkého

finále”v Rožnově pod Radhoštěm, kterého se však z d̊uvod̊u nemoci ani jeden z nás

nemohl zúčastnit. V obdob́ı konáńı soutěže jsme měli problémy s ukládáńım na µSD

kartu, a tak z pr̊uběhu soutěže nemáme bohužel žádná naměřená data. S postupem času

se ukládáńı podařilo zprovoznit a tak byla sestavena vlastńı ”soutěžńı”dráha a na ńı data

naměřena.

4.7 Vlastńı soutěžńı dráha

Jak již bylo řečeno, po zprovozněńı ukládáńı byla sestavena vlastńı dráha a při j́ızdě

naměřena data. Soutěžńı algoritmus byl vyzkoušen jak pro referenčńı rychlosti, tak pro

referenčńı hodnoty PWM . Naměřená data byla źıskána pro referenčńı hodnoty PWM . V

prvńım kole se čas neměřil jako v soutěži a od daľśıho kola byly spuštěny stopky. Měřeńı

bylo ukončeno po deseti kolech. Nejprve byl algoritmus vyzkoušen na klasickém oválu a

pak na složitěǰśı dráze ( obr. 4.6).

Nejprve se pod́ıváme na oválnou dráhu. Na obr. 4.7(a) můžeme vidět naměřené bočńı

zrychleńı z mapovaćıho kola. Je označeno, kdy mapováńı začalo a kdy skončilo. Okamžiky

detekováńı kř́ıžeńı ohraničuj́ıćı mapovaćı fázi můžeme vidět na obr. 4.7(b). Hodnoty

PWM nastavované během ”ostrého”závodu jsou na obr. 4.8. J́ızda se soutěžńım algorit-
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Obrázek 4.6: Fotografie složitěǰśı dráhy

mem byla několikrát opakována a pr̊uměrná doba projet́ı deseti kol byla 28,06 s. Pro po-

rovnáńı s konstantńı hodnotou PWM = 3100, což je maximálńı bezpečná pr̊ujezdová

rychlost pro nejmenš́ı poloměr zatáčky, je pr̊uměrná doba projet́ı deseti kol 29,4 s. Se

soutěžńım algoritmem bylo tedy dosaženo lepš́ıho výsledku.

Stejným zp̊usobem byl soutěžńı algoritmus otestován na složitěǰśı dráze, naměřena

data a porovnán s konstantńı hodnotou PWM . Źıskaná data můžeme vidět na obr. 4.9

a obr. 4.10. Pr̊uměrný čas projet́ı deseti kol byl v tomto př́ıpadě se soutěžńım algorit-

mem 49,51 s. Při konstantńı hodnotě PWM = 3100 byla pr̊uměrná doba projet́ı deseti

kol 49,16 s. Na složitěǰśı dráze soutěžńı algoritmus před konstantńı hodnotou nevyhrál.

Těsná porážka byla zp̊usobená častými smyky, ke kterým v př́ıpadě soutěžńıho algoritmu

docházelo. Pravděpodobně nedošlo ke správné klasifikaci segment̊u tratě.
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(a) Naměřené bočńı zrychleńı v mapovaćım kole

(b) Změřené napět́ı z dráhy

Obrázek 4.7: Naměřená data na oválné dráze

Obrázek 4.8: Nastavované hodnoty činitele plněńı PWM pro oválnou

dráhu



KAPITOLA 4. FREESCALE RACE CHALLENGE 43

(a) Naměřené bočńı zrychleńı v mapovaćım kole

(b) Změřené napět́ı z dráhy

Obrázek 4.9: Naměřená data na složitěǰśı dráze

Obrázek 4.10: Nastavované hodnoty činitele plněńı PWM pro složitěǰśı

dráhu



Kapitola 5

Reinforcement learning

Sekundárńım ćılem diplomové práce bylo nastudovat nějakou metodu reinforcement lear-

ningu a pokusit se teoreticky rozebrat, jak by tato metoda šla aplikovat na naši soutěžńı

úlohu.

V této kapitole se čtenář seznámı́ s oblast́ı strojového učeńı, která v posledńıch letech

nacháźı stále širš́ı uplatněńı a dostává se do ”hledáčku”mnoha výzkumných pracovńık̊u.

Reinforcement v překladu znamená ześıleńı nebo posila. Volně do češtiny můžeme pojem

reinforcement learning přeložit jako zesiluj́ıćı učeńı, posilované učeńı, učeńı posilováńım

nebo zpětnovazebńı učeńı. Reinforcement learning, dále RL, se oblastech operačńıho

výzkumu a ř́ızeńı objevuje pod názvem aproximované dynamické programováńı. RL je ob-

last strojového učeńı, která kombinuje dvě discipĺıny - dynamické programováńı a super-

vised learning.

Dynamické programováńı je oblast matematiky, která se tradičně použ́ıvá k řešeńı

problémů optimalizace a ř́ızeńı. Tradičńı dynamické programováńı je však limitováno

velikost́ı a složitost́ı problémů. Základńı myšlenkou je rozklad problému na podproblémy.

Podproblémy jsou řešeny a jejich řešeńı je uloženo pro př́ıpadné daľśı použit́ı. V RL se

prostřed́ı modeluje jako Markovský rozhodovaćı proces a tedy mnoho RL algoritmů se

d́ıky této souvislosti vztahuje k technikám dynamického programováńı.

Supervised learning je obecná metoda pro trénováńı parametrizovaného funkčńıho

aproximátoru k reprezentaci funkćı. Supervised learning potřebuje vzorek vstupně-výstupńıch

pár̊u z funkce, která má být naučena. Jinými slovy je zapotřeb́ı množina otázek a k

nim množina správných odpověd́ı. Jedná se o tzv. učeńı s učitelem, kdy pro vstupńı

data je určen správný výstup. Můžeme si to představit na následuj́ıćım jednoduchém

př́ıkladu. Představme si, že chceme poč́ıtačový systém naučit, aby rozpoznal infračervený

obrázek tanku. Pravděpodobně neznáme nejlepš́ı zp̊usob, jak poč́ıtač naprogramovat,

44
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aby z mnoha infračervených obrázk̊u vybral ty, na kterých je tank. Z rozsáhlé sb́ırky in-

fračervených obrázk̊u umı́me určit, na kterém se tank nacháźı a na kterém ne. Supervised

learning se pod́ıvá na všechny př́ıklady s odpověd’mi a nauč́ı se, jak obecně tank rozpo-

znat. Bohužel v mnoha situaćıch neznáme správné odpovědi, které supervised learning

potřebuje. Z těchto d̊uvod̊u se v posledńıch letech objevil velký zájem o odlǐsný př́ıstup,

reinforcement learning. RL se odlǐsuje od standardńıho supervised learningu v tom, že

nevyuž́ıvá vstupně-výstupńı páry.

Kombinaćı dynamického programováńı a supervised learningu dostáváme výkonný

systém strojového učeńı, který je schopen řešit mnoho dosud neřešitelných problémů.

U RL je poč́ıtači jednoduše dán ćıl, kterého má dosáhnout. Poč́ıtač se pomoćı interakćı

se svým prostřed́ım, založených na metodě pokus-omyl nauč́ı jak dosáhnout ćıle.

5.1 Definice základńıch pojmů

Ve standardńım RL modelu agent interaguje se svým prostřed́ım v diskrétńım čase t = 0,

1, 2, ... Interakce má takovou podobu, že v každém kroku t agent pozoruje - sńımá

prostřed́ı a źıská informaci o jeho stavu st. Na základě této informace vybere akci at,

kterou v prostřed́ı vykoná. Akce nějakým zp̊usobem změńı prostřed́ı do jiného stavu

st+1. Přechod můžeme zapsat následovně (st, at, st+1). S přechodem do jiného stavu je

spojená odměna rt+1. Informace o změně je agentovi předána prostřednictv́ım skalárńıho

reinforcement signálu. Ćılem RL agent̊u je źıskat co největš́ı odměnu (užitek). Interakce

agenta s prostřed́ım je znázorněna na obr. 5.1.

Obrázek 5.1: Rozhrańı agent-prostřed́ı
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5.1.1 Prostřed́ı

Prostřed́ı muśı být RL systémem alespoň částečně pozorovatelné. Jestliže RL systém umı́

v prostřed́ı perfektně źıskat všechny informace, které by mohly ovlivnit výběr akce, potom

RL systém vyb́ırá akce založené na tzv. pravdivých stavech prostřed́ı.

Jak již bylo řečeno, v RL se prostřed́ı modeluje jako Markovský rozhodovaćı proces,

který je definován následovně:

• S - množina stav̊u prostřed́ı

• st ∈ S - stav prostřed́ı v čase t

• A(s) - množina dostupných akćı ve stavu s ∈ S

• at ∈ A(st) - akce provedená ve stavu st v čase t

• P (st, st+1, at) - pravděpodobnost přechodu ze stavu st do stavu st+1 při provedeńı

akce at

• R(st, st+1, at) - bezprostředńı odměna při přechodu ze stavu st do stavu st+1 při

provedeńı akce at

• γ - srážkový faktor

• t = 0, 1, 2, ... - diskrétńı čas

Pro názornost je k dispozici obr. 5.2.

Obrázek 5.2: Schéma přechod̊u mezi stavy

5.1.2 Reinforcement funkce

Jedná se o zobrazeńı z pár̊u stav/akce na odměny. Tato funkce ř́ıká, jaká je odměna

v závislosti na tom, v jakém stavu se prostřed́ı nacháźı a jaká byla provedena akce. Po pro-

vedeńı akce v daném stavu RL agent obdrž́ı odměnu, která je v podobě skalárńı hod-

noty. RL agent se uč́ı provádět akce, které maximalizuj́ı součet odměn obdržených, když
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zač́ınáme v nějakém počátečńım stavu a pokračujeme do konečného stavu. Přestože mo-

hou být definovány složité reinforcement funkce, existuj́ı 3 základńı tř́ıdy často použ́ıvaných

reinforcement funkćı, které správně definuj́ı požadovaný ćıl. Jsou to ”Pure delayed re-

ward”, ”Minimum time to goal”a ”Games”. V́ıce o těchto funkćıch je možné se dozvědět

na (Mance E. Harmon a Stephanie S. Harmon, 2006).

5.1.3 Hodnotová funkce a daľśı termı́ny

Dř́ıve než si objasńıme pojem hodnotová funkce, tak je potřeba se seznámit s několika

daľśımi termı́ny.

Strategie (Policy) je definováno následovně

π : s ∈ S → a ∈ A(s). (5.1)

Jedná se tedy o zobrazeńı ze stav̊u na akce. Určuje, která akce by měla být provedena

v jakém stavu.

Daľśım pojmem je tzv. výnos (return), který se také označuje jako celková sńıžená

odměna. Definice je následuj́ıćı

R = rt+1 + γrt+2 + γ2rt+3 + ... =

∞∑

i=0

γirt+i+1, (5.2)

kde γ je srážkový faktor, 0 ≤ γ ≤ 1. Srážkový faktor zp̊usobuje, že bezprostředńı odměna

má větš́ı d̊uležitost než budoućı odměny. Použ́ıvá se k exponenciálńımu sńıžeńı váhy

odměn obdržených v budoucnosti.

Hodnota stavu je definována jako součet odměn obdržených, když zač́ınáme v daném

stavu a dodržujeme nějakou danou strategie do konečného stavu. Hodnota stavu tedy

záviśı na zvolené strategii. Definice hodnoty stavu pro danou strategii π je následuj́ıćı

V π(s) = E{rt+1 + γrt+2 + γ2rt+3 + ...|st = s, π} = E{
∞∑

i=0

γirt+i+1|st = s, π}. (5.3)

Jinými slovy hodnota stavu je očekávaný výnos.

Optimálńı strategie (Optimal policy) je zobrazeńı ze stav̊u na akce, které maxi-

malizuje (5.3) součet odměn obdržených, když zač́ınáme v libovolném stavu a provád́ıme

akce, dokud neńı dosaženo konečného stavu. Hodnota stavu st pro optimálńı strategii je

součet odměn obdržených, když zač́ınáme ve stavu st a provád́ıme optimálńı akce, dokud

neńı dosaženo konečného stavu.
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Hodnotová funkce (Value function) je definováno jako zobrazeńı ze stav̊u na

hodnoty stav̊u

V π : S → R. (5.4)

Optimálńı hodnota, V ∗(s), stavu s ∈ S je definována jako nejvyšš́ı dosažitelný

očekávaný výnos, když proces zač́ıná ve stavu s

V ∗(s) = max
π

V π(s). (5.5)

Funkce

V ∗ : X → R (5.6)

se nazývá optimálńı hodnotová funkce (optimal value function).

Primárńım ćılem učeńı je naj́ıt ”správné”zobrazeńı ze stav̊u na hodnoty stav̊u. Jakmile

je toto splněno, tak může být snadno určena optimálńı strategie. Obecně je V (st) inici-

alizováno náhodnými hodnotami a neobsahuje žádnou informaci o optimálńı hodnotové

funkci. Můžeme ř́ıci, že aproximace optimálńı hodnotové funkce V (st) v daném stavu se

rovná správné hodnotě V ∗(st) plus nějaká chyba v aproximaci

V (st) = V ∗(st) + e(st), (5.7)

kde e(st) je chyba v aproximaci hodnoty stavu v čase t.

5.2 Temporal difference learning

Dř́ıve než se dostaneme k samotnému Q-učeńı, tak se seznámı́me s technikou učeńı,

z které Q-učeńı vycháźı. Temporal difference learning, TD učeńı patř́ı mezi predikčńı

algoritmy. Je to metoda učeńı, která se zabývá predikćı veličiny, která záviśı na budoućıch

hodnotách daného signálu. V našem př́ıpadě chceme odhadnout hodnotovou funkci, která

záviśı na budoućıch hodnotách stav̊u. TD učeńı patř́ı mezi inkrementálńı algoritmy, které

dokáž́ı opravit model, pokud obdrž́ı nová data bez přepoč́ıtáńı celého modelu od začátku.

Základńı vlastnost́ı TD učeńı je bootstrapping. To znamená, že aktualizace hodnoty stavu

použ́ıvá odhad hodnoty následuj́ıćıho stavu.

V̂t(s) je odhad hodnoty stavu st v čase t (V̂0 ≡ 0). Nejjednodušš́ı TD metoda TD(0)

provád́ı v časovém kroku t následuj́ıćı výpočet

δt+1 = rt+1 + γV̂t(st+1)− V̂t(st), (5.8)
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V̂t+1(s) = V̂t(s) + αδt+1I{st=s}, (5.9)

kde rt+1 je bezprostředńı odměna spojená s přechodem ze stavu st do stavu st+1, γ

je srážkový faktor (0 ≤ γ ≤ 1), V̂t(st+1) je odhad hodnoty následuj́ıćıho stavu, α je

faktor učeńı (0 ≤ α ≤ 1) a I{st=s} se rovná 1, pokud je splněna podmı́nka ve složených

závorkách. V jakémkoliv jiném př́ıpadě je 0. Rovnice (5.8) se nazývá ”temporal difference

error”a odpov́ıdá rozd́ılu mezi ćılem predikce rt+1+γV̂t(st+1) a současnou predikćı V̂t(st).

Nejjednodušš́ı zp̊usob reprezentace hodnotové funkce je pomoćı look-up tabulky, kde

jednotlivé položky tabulky odpov́ıdaj́ı odhadovaným hodnotám stav̊u. Aktualizačńı krok

TD učeńı můžeme zapsat takto

V̂ (st)← V̂ (st) + α[rt+1 + γV̂ (st+1)− V̂ (st))]. (5.10)

5.3 Q-učeńı

Q-učeńı (Q-learning) se řad́ı do kategorie ”Off-Policy”TD učeńı. Mı́sto hledáńı zobrazeńı

ze stav̊u na hodnoty stav̊u Q-učeńı hledá zobrazeńı z pár̊u stav/akce na tzv. Q-hodnoty.

Nehledáme tedy hodnotovou funkci ale Q-funkci (Qπ : S×A→ R). Q-hodnota je defino-

vaná jako součet odměn obdržených, když provád́ıme asociovanou akci a potom sledujeme

danou strategii

Qπ(s, a) = E{
∞∑

i=0

γirt+i+1|st = s, at = a, π}. (5.11)

Podobně jako V ∗(s) je optimálńı Q-hodnota páru stav/akce (s,a) definovaná jako ma-

ximálńı očekávaný výnos, pokud proces zač́ıná ve stavu s a prvńı zvolená akce je a

Q∗(s, a) = max
π

Qπ(s, a). (5.12)

Funkce

Q∗ : S × A→ R (5.13)

se nazývá optimálńı Q-funkce.

Stejně jako hodnotová funkce, tak i Q-funkce může být implementována jako look-up

tabulka. Aktualizace Q-hodnoty má následuj́ıćı podobu

Q(st, at)← Q(st, at) + α[rt+1 + γmax
a

Q(st+1, at+1)−Q(st, at)]. (5.14)
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Q-učeńı zaručuje, že optimálńı chováńı je nalezeno bez potřeby modelu prostřed́ı

lim
t→∞

Q(s, a)→ Q∗(s, a). (5.15)

5.4 Analýza Q-učeńı pro aut́ıčko na dráze

V př́ıpadě Q-učeńı je třeba nejprve stanovit ćıl. Naš́ım ćılem je, aby aut́ıčko projelo

neznámou dráhu za co nejkratš́ı dobu, aniž by vypadlo z dráhy. Protože se jedná o dy-

namický systém, tak stavem je dynamický stav aut́ıčka. Stav si můžeme charakterizovat

jako aktuálńı rychlost aut́ıčka a aktuálńı hodnotu bočńıho zrychleńı. Dále je třeba sta-

novit diskrétńı škálu těchto stav̊u. Otázkou je jak jemně zvolit krok mezi jednotlivými

stavy, aby to mikrokontrolér stihl vyhodnotit a spoč́ıtat. Dále muśıme stanovit, jaká

bude reinforcement funkce. Protože se jedná o učeńı založené na metodě pokus-omyl,

tak muśıme uč́ıćımu agentovi - aut́ıčku dát informaci, jaký stav v závislosti na vykonané

akci je ”špatný”a jaký ”dobrý”. Co si představit v naš́ı situaci pod pojmem ”špatné”a

”dobré”? Jako špatný stav můžeme určitě považovat, když aut́ıčko vypadne z dráhy.

Protože ale vypadnut́ı z dráhy pro nás znamená skončeńı programu, tak by tento stav

nebylo aut́ıčko schopné vyhodnotit a při umı́stěńı zpět na dráhu by učeńı zač́ınalo znovu.

Proto si např́ıklad ”špatný”stav můžeme představit, když se hodnota odstředivého zrych-

leńı přibĺıž́ı k nějaké maximálńı hodnotě, při které se aut́ıčko ještě udrž́ı na dráze. A při

vykonáńı akce, která by zp̊usobila přechod do tohoto stavu, bude odměna např́ıklad -1 a

ve všech ostatńıch př́ıpadech 0. Akce, které aut́ıčko může vykonávat, jsou zvýšeńı nebo

sńıžeńı rychlosti. Při j́ızdě na dráze by mělo zkoušet vykonávat akce tak, aby postupně

prošlo všemi diskrétně stanovenými stavy a při tom poč́ıtat Q - hodnoty pro všechny

stavy a asociované akce podle (5.14). Finálńı fáźı učeńı je nalezeńı maximálńı posloup-

nosti Q-hodnot pro daný stav a asociaovanou akci k určeńı optimálńı strategie ř́ızeńı.

Praktická implementace Q-učeńı nebyla provedena. Pro začátek, co se týče uč́ıćıch

algoritmů, byl naiplementován algoritmus popsaný v následuj́ıćı podkapitole.
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5.5 Popis jednoduchého uč́ıćıho algoritmu

Velmi jednoduchá verze uč́ıćıho algoritmu byla implementována do mikrokontroléru aut́ıčka

v jazyce C. Podobně jako u soutěžńıho algoritmu předpokládáme, že se na dráze vždy vy-

skytuj́ı dvě kř́ıžeńı. To pro nás znamená, že s jistotou poznáme, kdy jedeme okruh znovu.

Nebyla modifikována rychlost, ale byla upravována hodnota činitele plněńı PWM , kterou

lze jednoduše přepoč́ıtat na napět́ı nastavované na DC motoru.

Po umı́stěńı aut́ıčka na dráhu se rozjede nastavenou konstantńı hodnotou PWM .

V podstatě je jedno, jaká to je hodnota, protože při detekováńı prvńıho kř́ıžeńı začne být

tato hodnota ”upravována”. Zvolili jsme např́ıklad PWM = 3000, pokud by prvńımu

kř́ıžeńı nějaká zatáčka, tak aby nedošlo k vypadnut́ı aut́ıčka z dráhy. Dále si připrav́ıme

pole, kde bude dráha rozdělena na úseky o námi zvolené délce. Zvolena byla délka úseku

80 mm. Byla zjǐstěna maximálńı hodnota bočńıho zrychleńı pro nejmenš́ı poloměr zatáčky

při maximálńı bezpečné pr̊ujezdové hodnotě PWM . Hodnota tohoto zrychleńı je přibližně

maxAcc = ±6000 mm/s2. V každém úseku tratě, které aut́ıčko projelo je hodnota PWM

upravena do daľśıho kola o hodnotu, která je určena následovně

if(averageAccX > 0){

modificationPWM = k*(maxAcc - averageAccX);

}else if(averageAccX <= 0){

modificationPWM = k*(maxAcc + averageAccX);

}

k je experimentálně nalezený koeficient o hodnotě k = 0,1. Nová hodnota PWM pro

ujetý úsek je dána součtem p̊uvodńı hodnoty PWM a modificationPWM. Pokud by

nově nastavená hodnota přesahovala zvolené meze, tak je nastavena daná mez. V př́ıpadě

rovinných úsek̊u neńı bočńı zrychleńı tak velké a tedy se rychlost pořád zvyšuje až dosáhne

horńı meze. Aby nebyly velké rozd́ıly rychlosti mezi jednotlivými úseky, tak se měřené

filtrované bočńı zrychleńı pr̊uměruje. T́ım se regulace stává o něco robustněǰśı, ale za cenu

trochu horš́ıho celkového času. S jednotlivými hodnotami (např. délka úseku, koeficient

k) je třeba experimentovat, pro optimálńı naladěńı.

5.5.1 Testováńı na dráze

Uč́ıćı algoritmus byl stejně jako soutěžńı algoritmus vyzkoušen na oválné a složitěǰśı dráze.

Na oválné dráze byla pr̊uměrná doba projet́ı deseti kol 30,7 s. Nastavované hodnoty

činitele plněńı PWM můžeme vidět na obr. 5.3. Na složitěǰśı dráze byla pr̊uměrná doba

projet́ı deseti kol 51,76 s. a naměřená data jsou na obr. 5.4. Můžeme si všimnout, že na-
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stavovaná hodnota PWM postupně konverguje tak, že na rovinných úsećıch jede aut́ıčko

maximálńı mezńı hodnotou PWM . Jak na oválné tak na složitěǰśı dráze je naměřený čas

horš́ı než v př́ıpadě soutěžńıho algoritmu a konstantńı hodnoty PWM .

Obrázek 5.3: Nastavované hodnoty činitele plněńı PWM pro oválnou

dráhu

Obrázek 5.4: Nastavované hodnoty činitele plněńı PWM pro složitěǰśı

dráhu



Kapitola 6

Závěr

Upravené aut́ıčko (obr. 6.1) se podařilo zkompletovat po elektronické stránce tak, že

je schopné měřit proud protékaj́ıćı motorem, svoji rychlost, bočńı zrychleńı p̊usob́ıćı

na aut́ıčko v zatáčkách a napět́ı z dráhy. Gyro senzory umı́stěné v aut́ıčku se nakonec

nevyuž́ıvaly kv̊uli nesprávné funkčnosti zp̊usobené porouchaným filtrem horńı propust,

který se nacháźı na zakoupené desce společně s gyro senzorem. Při testováńı programu

byla velmi užitečná zadńı světla. Bylo třeba řešit řadu problémů, které se v pr̊uběhu

práce objevily. Dlouhou dobu se řešil problém s ukládáńım naměřených dat na µSD

kartu. Nakonec se tento problém podařilo odstranit. Př́ıčinou byla chyba ve zdrojovém

kódu, kdy program uvázl v jednom z přerušeńıch a nedostal se do přerušeńı staraj́ıćı se o

ukládáńı dat. Dále se vyskytl problém při přejezdu přes kř́ıžeńı, kdy docházelo k výpadku

programu. Kondenzátor o kapacitě 1 mF na CON2, který byl doporučen od pořadatele

soutěže, musel být nahrazen silněǰśım o kapacitě 4,7 mF.

Obrázek 6.1: Fotografie upraveného aut́ıčka

Byl sestaven model aut́ıčka a úspěšně identifikovány př́ıslušné parametry matema-

tického modelu. Na základě modelu byla navržena kaskádńı ř́ıdićı struktura dvou PI

regulátor̊u pro proudovou a rychlostńı smyčku, které byly v diskrétńı podobě implemen-
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továny do reálného aut́ıčka.

S kolegou Ing. Danem Martincem jsme připravovali aut́ıčko na soutěž Freescale Race

Challenge 2012. Algoritmus ř́ızeńı fungoval v celku dobře. Jako nevýhoda se ukázala

absence senzoru pro detekci startu. Dı́ky tomu aut́ıčko přecházelo do závodńıho režimu

až při třet́ı detekci kř́ıžeńı. Daľśı vylepšeńı by se mohlo týkat přidáńı záložńıho napájećıho

zdroje, aby při výpadku z dráhy nedošlo ke smazáńı vytvořené mapy. V soutěži jsme se

umı́stili na 4. mı́stě z šesti týmů. Postoupili jsme do ”Velkého finále”v Rožnově pod

Radhoštěm, kterého se však z d̊uvodu nemoci nemohl ani jeden z nás zúčastnit. V době

konáńı soutěže byly problémy s ukládáńım dat na µSD kartu, a tak byly data naměřeny

ve škole v laboratoři, až když bylo ukládáńı funkčńı.

Seznámil jsem se s reinforcement learningem, konkrétně s algoritmem nazývaný Q-

učeńı. Tento algoritmus může být použit pro aut́ıčko, které by se mělo naučit jezdit na

zcela neznámé dráze, tedy bez znalosti stavebńıch prvk̊u, z kterých může být složena.

Bylo analyzováno aplikováńı Q-učeńı na aut́ıčko. Pro začátek byl na aut́ıčku vyzkoušen

jednoduchý uč́ıćı algoritmus. Porovnáńı závodńıch čas̊u soutěžńıho algoritmu, uč́ıćıho

algoritmu a konstantńı hodnoty činitele PWM na deset kol pro oválnou dráhu je v ta-

bulka 6.1 a pro složitěǰśı dráhu v tabulka 6.2. Videa z j́ızd je možné nalézt na přiloženém

CD.

Tabulka 6.1: Porovnáńı závodńıch čas̊u na 10 kol na oválné dráze

algoritmus t [s]

soutěžńı 28,06

uč́ıćı 30,7

konst. PWM 29,4

Tabulka 6.2: Porovnáńı závodńıch čas̊u na 10 kol na složitěǰśı dráze

algoritmus t [s]

soutěžńı 49,51

uč́ıćı 51,76

konst. PWM 49,16

Vzniká zde možnost pro pokračováńı v práci na aut́ıčku, kdy by se podařilo prakticky

implementovat Q-učeńı nebo nějaký jiný uč́ıćı algoritmus.
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Pro vytvářeńı schémat a daľśıch obrázk̊u byl použ́ıván nástroj SmartDraw 2010.

Pro modelováńı byl využit program Matlab se Simulinkem. Zdrojový kód byl psán ve

vývojovém prostřed́ı CodeWarrior.
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Obrázek A.1: Schéma zapojeńı originálńı desky plošných spoj̊u
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Obrázek A.2: Simulinkové blokové schéma kaskádńı ř́ıdićı struktury

aut́ıčka



Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy.

• Adresář CodeWarrior-projekt: Projekt ve vývojovém prostřed́ı Codewarrior pro

soutěžńı a uč́ıćı algoritmus

• Adresář Diplomová práce: Samotný text diplomové práce ve formátu .pdf

• Adresář Matlab: Zdrojové kódy

• Adresář Videa: Videa z j́ızd
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