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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje navrh ftidiciho systému pro standardni autodrahové
auticko urcené pro jizdu na autodrahach Carrera Evolution. Prace se zabyva popisem
pouzité elektroniky, matematickym modelovanim dynamiky auticka, az po samotné na-
programovani sbéru dat, tidici struktury a ptredstaveni reinforcement learningu. O chod
celého systému se stara mikrokontrolér MCF51JM64, ktery je umistén uvniti auticka
na osazené desce plosnych spoju od spoleénosti Freescale Semiconductor, Roznov pod
Radhostem. Pohon auticka zajistuje stejnosmérny motor s cizim buzenim, ktery je fizen
prostiednictvim integrovaného H-mustku MC33931. K analyze prubéhu jizdy byl vyuzivan
akcelerometr MMAT7361L, gyro senzor LY530ALH a rychlostni senzor tvoreny reflexnim
senzorem QRE113 a rozetou. Pro méfeni proudu bylo vytvoteno zapojeni s diferenénim
zesilovacem. Naméfend data je mozné ukladat na uSD kartu. Programovani mikrokon-
troléru bylo zajisténo spojenim pocitace a mikrokontroléru prostfednictvim mini USB
portu. Pro Tizeni rychlosti auticka byla pouzita kaskadni struktura tvorend proudovou
a rychlostni smyckou. Déle je popsana ptiprava na soutéz Freescale Race Challenge 2012.
Bylo anlyzovano Q-uceni, které patii do skupiny algoritmu reinforcement learningu a byl

vyzkousSen jednoduchy ucici 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, Roznov pod Radhostém. The slot
car is driven by DC motor, which is controlled through integrated H-bridge MC33931.
Accelerometer MMAT7361L, 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 puSD 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.

v



Ceskeé vysoké udeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra fidici techniky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Be. Jaroslav Marek

Studijni program: Kybernetika a robotika
Obor: Systémy a fizeni

Nazev tématu: Navrh fidiciho systému pro autodrahové auti¢ko pro soutéz Freescale
Race Challenge

Pokyny pro vypracovani:

Navrhnéte a implementuijte fidici systém pro autodrahové auticko pro zavod Freescale Race
Challenge 2012. Zuéastnéte se soutéze.

1. Jako vychozi hardwarovy navrh pouZijte elektroniku poskytnutou organizatorem soutéze.
V piipadé potfeby vice ¢i méné modifikujte. Zejména pujde o doplnéni vhodnymi senzory.

2. Navrhnéte vhodnou logickou strukturu fidiciho systému (kaskadni vs. stavovy regulator,
feedback vs. feedforward atd).

3. Modelujte dynamiku vozu a ovéfte platnost modelu pomoci experimentd.

4. Navrhnéte regulator(y) s pouzitim vhodnych metod zaloZenych na modelu (model-based
design), implementujte a ovéfte v experimentech.

5. Zucastnéte se soutéZe Freescale Race Challenge 2012.

Seznam odborné literatury:
Doda vedouci prace.

Vedouci: Ing. Zdenék Hurak, Ph.D.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2012/2013

At s

\

plof. Ing. MicHab! Sebek, Drsc. prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 2. 12. 2011



Obsah

|S_emam_o_br_ézkﬂ viii

0 N Ot Ut R ke W N

2421 Méfenirvehlostd . . . . . ..o

4.5 Odometrid . . . . . .. 16

|3 Matematicky modei 23
............................. 23

3.2 Identifikace konstantl . . . . . ... 25
3.2.1 Identifikace mechanické k, a elektrické k k(mstant\J ........ 25

3.2.2 Identifikace tfend . . . . . . . . ... ... 26

vi



|3 3 avrh

Flzend . . . . o

4.1 problémul . . . . .. L
4.1.1  Fvzikalni popis prujezdu zaté(‘kmj ..................
4.1.2 Analvza drdhvi. . . . . . . . ..

4.4 Zavodni reziml . . . . . . .o

4.5  Progra

n.1 efinice zédkladni TN . . o o e e
D.1.1  Prostiedi. . . . . . . ..
5.1.2  Reinforcement funked . . . . . . . ..,
H.1.3  Hodnotova funkce a dalsi ’rermfn;l ..................

5.2  Temporal difference learning . . . . . . . . . . . . . . ...

5.3 O-ucen

Vil

33
34
35
35
37
37
38
39
40
40

44
45
46
46
47
48
49
20
ol
o1

53

59

IV



Seznam obrazku

Eé Schéma napdjeni z koleinic drdhwv . . . . . . . . . . . . ... .. ...

|;% Ukdzka PWM signdlu se stifdou 50% a 25‘%1 ................

_zapojeni akcelerometri

E 6 Namétfené bocéni zrvehleni v klidové poloze pii pridrzeni auti(’kal .....

2.7 Namérené bocni zrychleni pii jizdé na ovalné drazd . . . . . . . . . . ..

E 10 Porovnani filtrovaného a nefiltrovaného naméireného siendlu rvoh]osti

E 11 Vnitini stavba MEMS ovro senzoru . . . . .« o v v v v i

19 Schéma zapojeni pro méfeni napéti z kolejnic drahyl . . . . . . . . . . ..

E 20 Nameérené prubéhy napéti z kolejnic drahy . . . . . . . . . . . .. .. ..

|2 2] D ] sz ] v/ ’ j ’
. ’ s ’ s .

3 Vvsledné schéma elektronickych dprasd . . . . . . . . ... . ... .. ..
3.2 7Zavislost tocivého momentu na proudd . . . . . . . .. ... L

viil

© © 00 O O Ot = W

I S G e T e T s S S S Gy SR Gy Sy
O© © 00 J N Ut = k= W N = = O



3.3 Zavislost tfeciho momentu na uhlové ryvchlosti . . . . . . . .
3.4 Porovnani naméiené a simulované rvchlosti modelem auti(‘kal
[Kaskadni Tidici ktura. tvorend proudovou a ryvchlostni smycko
6___Amplitudova frekvencni charakteristika fizenvch smycek . .
3.7 __Odezva na skokovou zménu referenéniho proudu . . . . . . .
3.8 Odezva na skokové zmény referenéniho proudu . . . . . . . .
|4 1 7Zndzornéni prujezdu zaté(‘kmj ........................

|51

Rozhrani aqent—nrosti"edJ ...........................

5.2 Schéma. prechodu mezi stavy

Nastavované hodnoty ¢initele plnéni PW M pro ovalnou drahu

Nastavované hodnoty ¢initele plnéni PW M pro slozitéjsi drahu

vvvvvv

X

27
28
29
30
31
32
32

35
36
38
39
40
41
42
42
43
43

45
46
o2
52

23



Seznam tabulek




Kapitola 1
Uvod

S auticky na autodraze jsem si hral uz jako maly kluk. Volba tématu diplomové prace
"Navrh tidictho systému pro autodrdhové auticko pro soutéz Freescale Race Challenge
mi umoznila vratit se do détskych let, uplatnit znalosti nabyté béhem studia a priucit se
nécemu novému. Primarnim cilem této diplomové prace byla piiprava auticka a nasledna
ucast v soutézi. Auticko tedy musi byt schopné projet nezndmou drahu v co nejkratsim
case. Pod pojmem neznamé draha mame na mysli, ze tvar drahy neni predem znamy,
avsak vime, z jakych stavebnich prvki muze byt sestavena. V tomto pfipadé mame
o neznamé draze alespon néjakou informaci a muzeme se na projeti takové neznamé
drahy snaze pripravit.
informaci o tom, z jakych stavebnich prvku bude draha sestavena. O draze tedy nemame
zadnou informaci. V této chvili muzeme sdhnout po metodé zvané reinforcement learning.
Diky této technice uceni by auticko mélo byt schopné se naucit efektivné jezdit na zcela
nezname draze. Uceni je zalozené na metodé pokus-omyl, kdy auticko zkousi jet rtuznou
rychlosti v jednotlivych tsecich trati. Piislusné situace jsou ohodnoceny a cilem je nalézt
posloupnost rozhodnuti, kterd je nejcennéjsi.

Piiprava na soutéz zahrnovala jak pripravu elektroniky (hardwaru), detailnéji popsané
v Kapitole 2, tak matematické modelovani dynamiky, v¢. navrhu fizeni, blize rozebrané
v Kapitole 3. Ptipravé na soutéz a samotné soutézi je vénovana Kapitola 4. Sekundarnim
cilem této diplomové prace bylo z analyzovat metodu reinforcement learningu, toto téma

je rozpracovano v Kapitole 5.



Kapitola 2

Elektronika

V této kapitole je popsédna elektronika pouzita v autodrahovém auticku. Seznamime
se nejen s elektronikou, ktera byla k dispozici od potadatele soutéze Freescale Race
Challenge, ale také s elektronickymi prvky, které byly k zakladni sestaveé pridany. Spolecné
s autickem byla od potradatele soutéze k dispozici osazend deska plognych spoju (obr. 2]
ktery byl prevzat z (HW.Cz, 2010)) vyrobend spolecnosti Freescale Semiconductor, Roznov
pod Radhostem. Schéma zapojeni zakladni desky je na obr. [A.T]v Pifloze A. Na desce se

jiz nachéazely nasledujici dulezité elektronické soucastky:
e mikrokontrolér MCF51JM64 od spoleénosti Freescale Semiconductor
e integrovany H-mustek MC33931
e akcelerometr MMAT7361L
e slot pro uSD kartu
e mini USB konektor pro pfipojeni k PC pomoci USB kabelu
e stabilizator napéti LP2950-D na 3,3V.

Prvotni myslenkou bylo auticko vybavit co mozné nejvétsim poctem senzoru, diky
kterym by bylo mozné co nejpresnéji analyzovat prubéh jizdy po draze a poté auticko
fidit. Proto byl do auticka pridan dalsi regulator napéti na 3,3 V LF33CV, aby stabilizator
napéti na osazené desce plosnych spoju nebyl pretizen pti napajeni dalsi elektroniky. Dale
byl pfidan reflexni senzor QRE1113 pro méfeni rychlosti, 2 gyro senzory LY530ALH pro
meéteni tthlové rychlosti a zapojeni s diferencénim zesilovacem pro méteni proudu. Vysledné

schéma vsech elektronickych tprav muzeme vidét na obr. [2.23 Pocitalo se i se senzorem z
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optické mysi, ale z duvodu malého prostoru uvniti auticka a celkem velké desky plosnych
spoju, na které se senzor s podpurnou elektronikou a soustavou ¢ocek nachazel, nebylo

mozné jeho umisténi do auticka realizovat.

Obrazek 2.1: Osazend deska plosnych spoju

2.1 Napajeni desky plosnych spoju

Deska muze byt napajena dvéma zpusoby. Prvni zpusob napéjeni je pres mini USB ko-
nektor pripojeny k PC a poskytujici stejnosmérné napéti 5 V. Tento zpusob je urcen
vyhradné k programovani mikrokontroléru.

Druhou moznosti je napajet desku z kolejnic drahy, ¢imz dojde ke spusténi uzivatelské
aplikace. Draha je napajena laboratornim zdrojem 15 V. Napéti z dréahy je do auticka
prendseno pres stiraci kartace. Aby se nemuselo fesit, jak se auticko na drahu umisti,
nebo-li v jakém sméru se bude pohybovat, nachazi se za stiracimi kartaci dvoucestny
usmeérnovac, ktery vstupni napéti usmérni na spravnou polaritu. Tim zamezime moznému
prepolovani elektroniky. Napéti za usmérnovacem je filtrovano kondenzatorem C1 a je
nizsi o tbytek napéti na dvou diodach, tedy ptiblizné o 2 - 0,7 V. Zapojeni napajeni

z kolejnic dréhy je na obr.
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Obrazek 2.2: Schéma napéjeni z kolejnic drahy

2.2 Mikrokontrolér MCF51JM64

Ridici jednotkou celého auticka je mikrokontrolér s 32-bitovym RISC jadrem V1 Col-
dFire. Patii do rodiny mikrokontroléru oznacovanych ”systems-on-chip” (SoCs), kdy se
na jednom cipu integruji vsechny komponenty a funkéni bloky. Jedna se o variantu, ktera
ma 64 pinu. Mikrokontrolér je napédjen 3,3 V a pracovni frekvence procesorového jadra
je nastavena na 48 MHz. Uzivatelskou aplikaci je mozné nahrat do Flash paméti o ve-
likosti 64 kB. Pro autitko pohybujici se na autodrdze je tato pamét vyhodné, protoze
pti vypadku napdjeni nedojde ke ztraté ulozeného programu. Pokud auticko z drahy
odebereme nebo nam z ni vypadne, nemusime program opétovné nahravat. Operacni
pamét RAM mé velikost 16 kB. Z celé fady funkénich bloku se nejvice vyuziva 12-
bitovy A/D ptevodnik pro méreni analogového napéti. Maximalni napéti, které muze byt
na vstup A/D pievodniku pfivedeno je 3,3 V. Napéti zméfené A/D prevodnikem Uy,/p
[V] se spocitd pomoci vztahu

3,3

UA/D = ADCsample : (21)

kde ADCjamypie [-] je celé ¢islo ziskané z A /D ptevodniku. Déle se pouzivaji ¢casovace TPM1
a TPM2 pro méreni rychlosti a generovani PWM signalu. Obvodové schéma zapojeni

mikrokontroléru je na obr. [A1] v Priloze A.

2.3 Integrovany H-mustek MC33931

Cislicové tizeni stejnosmérného motoru pomoci mikrokontroléru je mozné diky integro-
vanému H-mustku, ktery umoznuje 4-kvadrantové tizeni. Pro jizdu na autodraze se

pouziva Fizeni motoru pouze v jednom sméru (fizeni v jednom kvadrantu), protoze jizda
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vzad se neuvazuje. Na H-mustek je ptfivedeno napéti 13,6 V. Rychlost auticka je fizena
PWM signdlem, ktery je generovan mikrokontrolérem, na kterém byl pouzit nulty kandl
PWM modulu éislo 2. Tento kanal byl nastaven tak, aby vytvarel signal s frekvenci 8 kHz.
Perioda tim padem ¢inf 125 ps. Cinitel plnéni lze programové ovladat v rozsahu 0 (0 V)
az 6000 (13,6 V) a tomu odpovidd PWM signal se stiidou 0% az 100%. Ukdzka prubéhu
PWM signalu pro dvé ruzné stiidy je na obr. Ptepocet mezi hodnotou PWM [-] a
napétim U [V] je
U

PWM = 6000 - —— . 2.2
13,6 (22)

Obvodové schéma zapojeni H-mustku je na obr. [A] v Pifloze A.

U] U [v]
13,6 oo , ) 13,6

.........

156,25 250

nerioda perioda
(a) strida 50% (b} strida 25%

Obrazek 2.3: Ukdzka PWM signélu se stiidou 50% a 25%

2.4 Senzory

Akcelerometr a méteni napéti z drahy bylo jiz na dodané desce plosnych spoju hardwarove
realizovano. Bylo tfeba vyTesit pouze softwarovou stranku. Zbylé senzory byly do auticka

pridany a zprovoznény.

2.4.1 Akcelerometr MMAT7361L

Pomoci tohoto senzoru jsme schopni zméfit bo¢ni (odstiedivé) zrychleni a z namétenych
dat urcit, zda auticko projizdélo rovinkou nebo zatdckou. V nasi aplikaci hraje tedy
velmi dulezitou roli. Akcelerometr na osazené desce je zalozeny na technologii MEMS
a umoznuje mérit zrychleni ve vSech ttech osach. Méfeni zrychleni funguje na principu
meéreni zmény kapacity. Zarizeni se skldda z kapacitniho snimaciho ¢lenu, ktery si muzeme
predstavit jako pohyblivou desku pripevnénou k hmoté na pruziné, kterd se muze pohy-

bovat mezi dvéma pevnymi deskami a tvoii tak dva kondenzatory. Jakmile se prostiedni
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deska pohybuje se zrychlenim, tak se vzdalenost od jedné pevné desky zvétsuje a od
druhé zmensuje. Dochazi ke zméné vzdélenosti a tedy i ke zméné kapacity. Prislusny
obvod detekuje zménu kapacity a poskytuje vystupni napéti, které je imérné zrychleni.
Zjednodusené schéma principu meéteni je na obr. 24 ktery byl prevzat z (SCOTT DA-
NIELS, 2012).

dlcelerace —p

Obrazek 2.4: Znazornéni principu méfeni akcelerometru

Na vybér jsou dva rezimy citlivosti, Sy = 800 mV/g a S, = 206 mV /g. Pro nase
ucely byla zvolena citlivost Sy pripojenim pinu g-select na zem. Tomu piislusi mérici
rozsah £ 1,5 g, kde ¢ = 9,81 ms™2 odpovid4 gravitacnimu zrychleni. Akcelerometr ke
svému chodu potfebuje napdjeni 3,3 V. Vystupy akcelerometru jsou privedeny na kanaly
12bit A/D prevodniku mikrokontroléru ADP8, ADP7 a ADP6 (v poradi osa X, Y a Z).
Schéma zapojeni akcelerometru je na obr. 23] ktery byl prevzat z celkového schématu

desky vyrobené spolecnosti Freescale Semiconductor.

+3V3 A
i hARAS T3
2 Voo
R12 10
~ 7 sieep .
0 w2 -» MCU{ADPE)
G_SEL .
. . - L -z MCUCADPTY
—— — 0G A >
00 13 z - = MCUCADPG
100nF RETN Q— _L'“'a O { ]
| ves Im Tan3 | 3n3
GNE GND GND GND

Obrazek 2.5: Schéma zapojeni akcelerometru

Casovaé je nastaven tak, aby kazdou 1 ms vyvolal prerugeni, behem kterého se prectou

udaje z prevodniku. Vyuziva se méreni pouze v ose x, které odpovida bo¢nimu (odstfedivému)
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zrychleni. Hodnotu odstfedivého zrychleni zmétené akcelerometrem dostaneme podle
nasledujictho vztahu

(Uayp —1,65)
Sh

- g-1000 = 9,8795 - (ADClampie — 2048), (2.3)

almm s—?] =

kde Uy/p je napéti zméfené A/D pievodnikem podle (ZI). V katalogovém listu se lze
docist, ze hodnota 1,65 V odpovida vystupnimu napéti v klidovému stavu, kdy na akcele-
rometr nepusobi zadné zrychleni. Tuto hodnotu odecitame od zméreného napéti, abychom
ziskané odsttedivé zrychleni méli symetrické podle osy x, kdy pravotocivym zatackam
odpovida zaporné boc¢ni zrychleni a levotocivym kladné bocni zrychleni. Kvuli driftu
akcelerometru, kdy v klidové poloze na akcelerometr nepusobi zadné zrychleni, se z ak-
celerometru vyc¢ita mald hodnota, kterou kompenzujeme odec¢tenim této hodnoty.

Pti prvnich métenich bylo zjisténo, ze vystupni signal z akcelerometru je znacné
zasumény. Proto bylo potfeba namérena data softwarové filtrovat. K filtraci byl zvo-
len IIR filtr typu dolni propust, jehoz navrh byl proveden na naméfenych datech z jizdy
auticka po ovéalné dréze. Navrh filtru byl proveden v prostedi Matlab. Diferenéni rovnice

popisujici filtr ma nasledujici tvar:
y(k) =0,02452 - x(k) + 0,02452 - x(k — 1) — 0,95 - y(k — 1). (2.4)

Na obr. muzeme vidét nameéfené boc¢ni zrychleni v klidové poloze, kdy se kola
auticka neotaci. Na obr. je namérené bocni zrychleni v neutralni poloze, kdy se
kola otaci. Otaceni kol zpusobuje ottesy, které akcelerometr zachytava. Zde se ukazuje, ze
je nezbytné signdl filtrovat. Na obr. 2.7 muzeme vidét boc¢ni zrychleni pusobici na auticko
pii jizdé na ovélné draze. Z namérenych dat lze snadno rozpoznat, kdy se auticko po-
hybovalo po rovince a kdy projizdélo zatackou. Dale muzeme vypozorovat, ze se auticko
po ovalné draze pohybovalo po sméru hodinovych ruc¢icek na zakladé zaporného boéniho

zrychleni pusobici v zatackéch.

2.4.2 Reflexni senzor QRE1113

Tento senzor byl vybran vzhledem ke svym malym rozmérum a také proto, ze ma ana-
logovy vystup, ktery je mozné vyéitat pomoci A/D prevodniku mikrokontroléru. Obvo-
dové schéma muzeme vidét na obr. ktery byl prevzat z (SPARKFUN ELECTRO-
NICS, 2012b). Senzor je napéjen 3,3 V a skladd se z IR vyzatujici LED a fototranzistoru

ciltivy na IR zafeni. V sérii s LED je rezistor o velikosti 100 €2, ktery omezuje velikost
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Obrazek 2.6: Naméfené boéni zrychleni v klidové poloze pii pridrzeni

auticka

proudu protékajiciho touto diodou. K vystupu fototranzistoru je ptipojen pull-up rezistor
o velikosti 10 k€2, ktery udrzuje vystupni pin ve stavu "high” (log 1 - ptiblizné odpovida
napajecimu napéti), pokud se zadné zareni neodrazi zpatky na fototranzistor. To nastdva
v pripadé ¢erného povrchu. Pokud se ale svétlo z LED odrazi zpatky na fototranzistor,

tak vystupni napéti zacne klesat. Cim vice svétla je fototranzistorem sniméno, tim nizsi

s/

2.4.2.1 Meéreni rychlosti

Reflexni senzor je umistén u zadni napravy proti ozubenému pievodovému kolecku,
na kterém je nalepena rozeta - ¢ernobily papir tvorici 8 segmentu, 4 bilé a 4 cerné
(obr. 2.9(a)]). Jednd se tedy o variantu klasického rotacniho enkodéru (obr. 2.9(b)), po-
moci néhoz muzeme mérit rychlost. Béhem jednoho otoceni kola jsou na vystupu foto-
tranzistoru generovany 4 nabézné a 4 spadové hrany. Vystup fototranzistoru je pripojen
na kanal 2 modulu TPMI1, ktery je nastaven do rezimu ”input-capture”pro zachytavani
nabéznych a spadovych hran. To ndm umoznuje detekovat rozhrani segmentu a mérit cas
od predeslého detekovaného rozhrani. Méfeni rychlosti probiha tak, ze se méti ¢as mezi
prichodem dvou stejnych hran, tzn. mezi rozhranimi ¢erna-bila a mezi bila-cerna. Poté,
kdyz zndme polomeér kolecka r = 9 mm, ¢asovac bézi na frekvenci f = 3 MHz a vime,
ze se rozeta skladd ze 4 bilych a 4 ¢ernych segmentu, tak jsme schopni spocitat rychlost

auticka podle vztahu

2nr f 42390000
v[mm s~ = -1000 = ————, (2.5)
4C Cy
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Obrazek 2.7: Naméfené bocni zrychleni pii jizdé na ovalné draze
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L1

OREL113

GND  GND

(a) Obvodové schéma reflexniho senzoru (b)  Zvétseny

obrazek senzoru

Obrazek 2.8: Reflexni senzor QRE1113

kde Cf [-] je pocet pulst od casovace mezi dvéma stejnymi hranami. Rychlost se méfi
v milimetrech za sekundu, aby se s ni mohlo poc¢itat v pevné tadové ¢arce s rozumnou
presnosti. V plovouci fadové ¢arce jiz procesor nestiha pocitat potiebné operace. Pro mi-
nimalizaci chyb méfeni bylo implementovano omezeni, které dovoluje maximalni zménu
rychlosti od piedeslého méfeni o 200 mms™!.

Tento zpusob méreni rychlosti ovSem prinasi i nékteré nevyhody. Prvni nevyhodou je
proménnad vzorkovaci frekvence, ktera zavisi na rychlosti, jakou se kola otaci. To znamen4,
7e ¢im pomaleji auto jede, tim pomaleji se rychlost méif. Pii rychlosti v = 1000 ms*
je prumérna doba mezi kazdym meérenim 8 ms. Dalsi problém zpusobuje neptesné nale-
peni ¢ernobilého papiru na ozubeny prevod, coz zpusobuje, ze vystupni signal je znacné

zasumeény. Signal proto musime filtrovat. Nejlepsich vysledku bylo dosazeno s filtrem
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(a) Fotografie rozety (b) Fotografie rychlostniho senzoru

Obrazek 2.9: Realizace rychlostniho senzoru

klouzavy prumeér s délkou okna N = 8. Pouziti tohoto filtru ovsem zavadi do signalu
urcité zpozdéni. Ukazka jak vypada métena rychlost pted a po filtraci je na obr. 210
V case t = 3 s je na motor privedeno napéti 6,8 V (PW M = 3000), auticko se rozjede

a pohybuje se po kruhové draze.

2.4.3 Gyro senzor LY530ALH

Gyro senzor je senzor, ktery se pouziva k méfeni ithlové rychlosti, ktera souvisi s rotaénim
pohybem. Existuje mnoho typu gyro senzort, které se pouzivaji v sirokém okruhu aplikaci,
pres pouziti v letadlech, zavodnich autech az po digitalni fotoaparaty, smartphony nebo
tablety. Nami vybrany senzor je zalozeny, stejné jako akcelerometr, na technologii MEMS.
MEMS gyro senzory vyuzivaji tzv. vibrujici strukturu. Ta je tvofena vibrujici hmotou,
kterd je soustavou pruzin ptripevnéna k pouzdru tvorici vnitini ram. Tento vnitini ram je
spojeny s pevné umisténou obvodovou deskou druhou soustavou pruzin, kterd je kolma
na tu predeslou. Pro nazornéjsi predstavu mame k dispozici obr. 211, ktery byl prevzat
z (SENSORWIKI.ORG, 2012).

Hmota uvnitt pouzdra vibruje - pohybuje se ve sméru prvni soustavy pruzin. Jakakoliv

rotace systému zpusobi, ze bude hmota tlacena ve sméru druhé soustavy pruzin. Jak se
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Obrazek 2.10: Porovnani filtrovaného a nefiltrovaného naméreného signalu

rychlosti

~ Rezonujici hmota

Smér pohybu hmoty
§ Sg" PruZiny

I l l I " I ? I~ Coriolisovy snimaci jehly

H.:Jw | Igl | lrﬂlj ¥niFni ram

Obrazek 2.11: Vnitini stavba MEMS gyro senzoru

hmota pohybuje od osy rotace, tak je tlacena kolmo v jednom sméru a kdyz se pohy-
buje zpét k ose otdceni, tak je tlacena do opaéného sméru a to vse v dusledku pusobeni
Coriolisovy sily. Coriolisova sila je detekovana kapacitnimi snimacimi jehlami, které jsou
umistény podél vnitiniho rdmu a vnéjsi pevné konstrukce. Jak je hmota pusobenim Cori-
olisovy sily tlacena, tak se snimaci jehly k sobé priblizuji a vznika kapacitni rozdil. Kdyz
je hmota tlacena v opacném smeéru, dochazi k priblizeni odlisné soustavy snimacich jehel.
Senzor je tak schopen detekovat velikost a smér tihlové rychlosti.

Gyro senzor LYH30ALH se nachézi na zakoupené desce spolecné s dalsimi elektro-
nickymi prvky. Na obr. ktery byl prevzat z (SPARKFUN ELECTRONICS, 2012a),
muzeme vidét zminovanou desku. Podle znaceni by se mohlo zdat, Ze je senzor dvouosy.
Avsak je to klam. Ve skutecnosti se opravdu jedna o jednoosy gyro senzor. Obvodové
schéma zapojeni gyro senzoru na desce je na obr. 212 ktery byl prevzat z (SPARKFUN
ELEKTRONICS, 2013).
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Obrézek 2.12: Schema zapojeni desky s gyro senzorem

Vystupem senzoru je analogové napéti, které lze vyécitat pomoci A/D prevodniku mi-
kroprocesoru. Pozadované napéti pro spravnou ¢innost je stejné jako u predchozich dvou
senzoru 3,3 V. K dispozici jsou dva rezimy citlivosti SoA = 3,33 mV /°/sa So= 0,83 mV /°/s.
Nejprve byla zvolena vyssi citlivost SoA. Vybrané citlivosti odpovida méfici rozsah £ 300 ©/s.
Abychom dostali néjaka rozumnd data, tak bylo tfeba jet velmi nizkou rychlosti. Pti tro-
chu vyssich rychlostech se gyro senzor dostal do jakési saturace a nameéreny signal byl
velmi rozkmitany. Proto byla citlivost zménéna na So s méficim rozsahem + 1200 °/s.

S timto rozsahem se uz gyro senzor do saturace nedostdaval. Gyro senzor LY530ALH je
schopen mérit tthlovou rychlost pii otaceni okolo jedné osy, kolem osy kolmé na senzor
- osa z. V ustalené porzici, kdyz je thlova rychlost nulova, se na vystupu naméii hod-
nota U,,, = 1,23 V. V okamziku, kdyz senzor kond otacivy pohyb, tak pro vystupni
napeéti plati

Uput = 1,23+ So -, (2.6)
kde So = 0,83 mV/°/s je ndmi zvolend citlivost a Q[°/s] je ihlova rychlost. Z rovnice (2.6])
lze snadno urcit, jaky bude vztah pro tthlovou rychlost

O /s] = UA/DS— 1,23

0
kde Uy/p je napéti zméfené A/D prevodnikem podle (2.I]). Otéaceni proti sméru hodi-
novych rucicek odpovida kladné tithlové rychlosti a v opaéném sméru zaporné. Na obr.
ktery byl pouzit z (SPARKFUN ELEKTRONICS, 2012), je zndzornén smér citlivosti pro de-

~ 1,2+ (Uy/p - 1000 — 1230), (2.7)

tekovani kladné thlové rychlosti.
Do auticka byly umistény kolmo na sebe 2 gyro senzory. Prvni z nich je ve vodorovné

poloze rovnobézné s drahou a jeho vystup je pfiveden na kanial ADP0O A /D ptevodniku.
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(a) Smeér detekovani kladné (b) Zvétseny obrézek desky

thlové rychlosti S gyro senzorem

Obrazek 2.13: Senzor tihlové rychlosti

Predpokladalo se, ze toto umisténi senzoru bude slouzit k detekci ptipadného smyku. S
puvodnim méficim rozsahem SoA a pii nizkych rychlostech se ukazalo, ze gyro senzor
bude dobry pro oby¢ejnou detekci zatacky. Namérenych prubéh nebyl témér zasumény.
Proto byla zvolena citlivost So s vétsim méficim rozsahem. Uz pfi prvnich méfenich se
vsak ukazalo, ze namérend data nejsou zcela v potadku. V klidové poloze nebyla vy¢itana
konstantni hodnota, jak muzeme vidét na obr. a pri jizdé na ovalné draze se
naméirend data pro stejné tseky lisily, jak muzeme vidét na obr. Po hledani
na strankach vyrobce bylo zjisténo, ze se na zakoupené desce s gyro senzorem nachazi
nefunkéni filtr horni propust, ktery zpusobuje zminéné problémy. Druhy gyro senzor je
v kolmé poloze ke draze, tedy i k prvnimu gyro senzoru. Jeho vystup je pfipojen na
kandl ADP1 A/D prevodniku. Stejnym zpusobem jako u akcelerometru je kazdou 1 ms

vyvoldno preruseni, béhem kterého jsou precteny udaje z prevodniku.

2.4.4 Zapojeni s diferenénim zesilovacem

Meéfteni proudu bylo puvodné realizovano na tzv. Feedback pinu H-mustku, ktery posky-
tuje 0,24% vystupniho proudu tekouciho do motoru. Na pomocném rezistoru s odporem
270 Q se A/D prevodnikem zméfilo napéti, které se poté prepocitalo na proud. Piimo
na desce je jiz implementovan analogovy filtr prvniho fadu typu dolni propust se zlomo-
vou frekvenci 590 Hz, kterym se odfiltruji pulsy z H-mustku. Tento zpusob méreni vsak
daval spatné vysledky.

Bylo tedy navrzeno a realizovano zapojeni podle obr. 215, kdy byl pouzit operaé¢ni ze-

silova¢ typu LM358 s napdjenim 3,3 V. Princip méteni proudu s timto zapojenim spociva
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Obréazek 2.14: Naméfené prubéhy z gyro senzoru s nefunkénim filtrem

horni propust

Obrazek 2.15: Schéma zapojeni pro méfeni proudu

v tom, ze do série s motorem byl zapojen métici odpor R., na némz se pomoci dife-
rencniho zesilova¢e méri napéti. Mérici odpor je tvoren paralelnim spojeni dvou rezistoru,
kdy kazdy z rezistoru ma odpor 220 m{2 a maximalnim ptikonem 1 W. Nizka hodnota
odporu rezistoru byla zvolena proto, aby na nich dochazelo k malému tbytku napéti.
Predpokladame, ze motorem muze protékat proud maximalné o velikosti priblizné 2,7 A.
Z toho duvodu neni pouzit jeden rezistor, ktery by se mohl znicit, ale jsou pouzity re-
zistory 2 zapojené paralelné, aby pti prfipadném maximélnim proudu byl piikon na kazdém
z nich do 1 W, coz je splnéno. Vysledkem paralelniho spojeni rezistoru je odpor o celkové
hodnoté R. = 110 mS2, ke kterému je zapojen diferencni zesilovac. Jestlize ma dife-
rencni zesilova¢ opravdu zesilovat jen rozdilové napéti, tak musi byt dodrzena nasledujici

podminka:

Ry R3
Ry Ry’
To znamend, ze dvojice odporu Ry a Ry musi byt ve stejném poméru jako R3 a R;.

(2.8)
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Pro vystupni napéti potom plati

R
Uovr = ﬁ?’ Uy —Th), (2.9)
1
kde pomér g—? je zesileni a Uy — U; je napéti na méticim odporu. Maximalni tubytek

napéti, ke kterému muze na métricim odporu dochézet, je ptiblizné 0,3 V. Na vstupu A/D
prevodniku muze byt napéti maximalné o velikosti 3,3 V. Abychom se do tohoto limitu
vesli, bylo zvoleno desetindsobné zesileni. Pro dosazeni zvoleného zesileni byly vybrany
nasledujici hodnoty soucastek R3 = 10 k€2 a Ry = 1 k). Zaroven musi platit R = Rs
a R3 = R4. Vystup ze zesilovace byl opét filtrovan analogovym filtrem prvniho fadu typu
dolni propust se zlomovou frekvenci 590 Hz. Hodnoty soucastek pouzité pro analogovy
filtr jsou Rp = 270 Q a Cp = 1 pF. Po filtraci je signal ptiveden na kanal ADP2 A/D
prevodniku mikroprocesoru, kterym se zméti napéti. To se poté prepocita na proud podle

vzorce
Ua/p
10, 1mA] = ;TO -10000 = ADC smpie - 7, 3. (2.10)

Proud se prepocitava na desetiny miliampér, aby se s nim mohlo pocitat v pevné radové

carce s rozumnou presnosti. V plovouci fadové ¢éarce jiz procesor nestihé pocitat potiebné
operace. Ukazka naméteného prubéhu proudu s pridrzenymi kolecky je na obr.
a pfi jizdé na draze na obr. V obou pripadech je v ¢ase t = 3 s je na motor
privedeno napéti. V prvnim piipadé to je 3,17 V (PW M = 1400) a v druhém to je 6,8 V
(PW M = 3000).

t[s] t[s]

(a) Pridrzend kolecka (b) Jizda po dréze

Obrézek 2.16: Ukazka naméreného prubéhu proudu
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2.4.5 Odometrie

Auticko pouzivéa nejjednodussi zpusob lokalizace a tim je odometrie. Na zakladé méreni
ujeté vzdalenosti a detekce kiizeni jsme schopni urcit, kde se auticko na draze nachazi. Po-
moci reflexniho senzoru, ktery se nachazi u zadni napravy proti ozubenému prevodovému
kolecku s nalepenou rozetou, muzeme mérit nejen rychlost ale také ujetou vzdalenost.
V preruseni, které se stara o méreni rychlosti, se pocitaji detekovana rozhrani, kterych
je celkem 8. Podle po¢tu detekovanych rozhrani se pomoci vztahu (2.I1]) spocitd urazend

vzdalenost s podle vztahu
2mrn

8 )
kde r= 9 mm je polomér ozubeného prevodového kolecka s nalepenou rozetou a n je

slmm] = (2.11)

pocet detekovanych rozhrani.

Provedli jsme experimentalni meéteni, jehoz cilem bylo zjistit, zda namérena ujeta
vzdalenost bude totozna pro ruzné rychlosti. Predpokladali jsme, ze tomu tak bude.
Ovsem po vyhodnoceni méteni se ukazalo néco jiného. Méteni probihalo na ovalné draze,
jejiz délka byla zméfena krejcovskym metrem a davala tak spravnou referenéni hodnotu.
Zmérend délka jednoho kola byla Iy = 2940 mm a tedy 10 kol mé délku 1o = 29400 mm.
Meéteni bylo provedeno pro deset kol a pro kolo jedno. V tabulka 2] muzeme vidét
namétrené hodnoty pro 10 kol a v tabulkaZ.2 pro 1 kolo. V prvnim sloupci jsou nastavované
hodnoty cinetele plnéni PW M signalu, ve druhém sloupci muzeme vidét namérenou
ujetou vzdalenost a ve sloupci tfetim se nachazi odchylky od vzorové hodnoty urcené
podle vztahu Ay = 29400 — s10| pro 10 kol a Ay = |2940 — s pro kolo jedno.

Tabulka 2.1: Méfen{ ujeté vzdalenosti na 10 kol ({19 = 29400 mm)

PW Mg [] | s10 [mm] | Ayp [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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Obrazek 2.17: Porovnani namérenych dat s referenci pro 10 kol jizdy

Tabulka 2.2: Méfeni ujeté vzdalenosti na 1 kolo (I; = 2940 mm)

PWM; [-] | s; [mm] | Ay [mm]
2000 2975 35
2200 2985 45
2400 2949 9
2500 2993 53
2600 3065 125
2700 3094 154
2800 3305 365

3400 T - T T
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300 b reference IS S &
= 3200 R S S S N S St Sy -
= : :
1 s SRR -
s H
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2900 | | | | | | |
2000 100 2200 2300 2400 2500 2600 X700 2800
Pt [-]

Obrézek 2.18: Porovnani naméfenych dat s referenci pro 1 kolo jizdy

Pti jizdé na 10 kol je patrné, ze namérené hodnoty se od referencni lisi vice nez pro kolo
jedno. Vice se projevi chyby v méteni zptusobené pii nizsich rychlostech je pravdépodobné
zpusobené nedetekovanim nékterych rozhrani u rozety. Pri vyssich rychlostech vétsinou

dochazi na nékterych segmentech drahy k prokluzu a tedy také k nepfesnému méieni.
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2.4.6 Detektor krizeni

Dodana deska plosnych spoju obsahovala zapojeni umoznujici mérit napéti na stiracich
kartacich auticka (obr. [Z19), coz se da vyuzit pro detekci kiizeni na draze. Pti prejezdu
pres kiizeni stiraci kartace ztrati na kratky okamzik kontakt s kolejnicemi drahy, do kterych
je privedeno napajeci napéti. Protoze jsme schopni métit napéti z drahy, tak namérime i

pokles napéti pii prejezdu pres kiizeni a jsme tedy schopni ho detekovat.

Uit D3 R1 62k INT1 -> MCU(ADP4)
— — A1 * »
Uy 04 R2 b2k . L INT2 -> MCU(ADPS)
MR3 R4
Tizk 12k ‘

Obrazek 2.19: Schéma zapojeni pro méfeni napéti z kolejnic drahy

Napéti na stiracich kartacich 15 V je po pruchodu diodou zmenseno délicem napéti

s délicim pomeérem 0,16 na nésledujici hodnotu
Ukoteje = (15 —0,7) - 0,16 =~ 2,3V, (2.12)

které se vejde do méticiho rozsahu A /D ptevodniku mikrokontroléru. Napéti z koleje 1 je
privedeno na kandl ADP4 a napéti z koleje 2 na kandl ADP5 A/D pievodniku mikrokont-
roléru. Na obr. muzeme vidét zméfené napéti z drahy, kdyz je auticko v klidovém
stavu s pridrzenymi kolecky. Na obr. je vidét rozdil mezi zmérenym napéti z ko-
lejnic drahy v klidovém stavu a pii jizdé na draze. V ¢ase t = 3 s se auticko rozjede. Zvysi
se tak odbér proudu, které auticko potiebuje pro svij pohyb a muzeme tedy vidét pokles
napéti. Déle si muzeme v§imnout, ze pokud se auticko pohybuje po draze, tak je prubéh
napéti vice zaruseny. To zpusobuji stiraci kartace, které jsou na koncich rozttepené. Jsou
v nedokonalém kontaktu s kolejnicemi drahy a navic pti jizdé je velikost stycénych ploch
promeénliva. Na obr. 2.21] je zaznamenan prubéh napéti z kolejnic drahy pii prejezdu pres
kiizeni. Podle zaznamenanych je vidét, ze auticko ptejelo kiizeni dvakrat. Pokles napéti

na konci méfrenych dat u vSech tfech méreni je zpusoben odebranim auticka z dréhy.
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Obréazek 2.20: Namétené prubéhy napéti z kolejnic drahy
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Obrazek 2.21: Detekovani kiizeni na draze

2.5 Regulator napéti LF33CV

K dodané elektronice byl dale pridan regulator napéti LF33CV, ktery prevadi napéti
za dvoucestnym usmérnovacem z hodnoty 13,6 V, které je prilis vysoké pro napajeni sen-
zoru a dalsi elektroniky, na hodnotu 3,3 V. Snizené napéti slouzi k napajeni reflexniho
senzoru, dvou gyro senzoru a opera¢niho zesilovace. Zapojeni bylo provedeno podle do-
poruceni v katalogovém listu, kdy mezi vstup reguldtoru napéti a zem byl zapojen kon-
denzator Cry = 0,1 uF a mezi vystup a zem elektrolyticky kondenzator Coyr = 2,2 uF
obr. Tento externi regulator napéti byl pridan kvuli obavam z pretizeni interniho
regulatoru napéti LP2950-D, ktery je umistén na dodané desce plosnych spoju a stara
se napiiklad o napdjeni mikroprocesoru nebo akcelerometru. Vice informaci o tomto re-

guldtoru napéti je mozné ziskat zde (ON SEMICONDUCTOR, 2012).
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Obrazek 2.22: Zapojeni regulatoru podle doporuceni z katalogového listu

2.6 Mini USB port a programovani mikrokontroléru

Mikrokontrolér je mozné propojit s poc¢itacem prostiednictvim mini USB portu. V paméti
mikrokontroléru se nachazi predprogramovana funkce USB Bootloader, ktera umoznuje
nahrat aplikaci do flash paméti. Podminkou spusténi Bootloaderu je napajeni z USB.
Pti pripojeni mikrokontoléru pomoci USB kabelu se provede reset, inicializuje se Bootlo-
ader a pocitac rozpoznd velkokapacitni pamétové zaiizeni a piidd novy disk. Na ném
se nachazi prazdny soubor READY.TXT. Z nasi aplikace se zkopiruje soubor .S19, ktery
byl vytvoren v ramci kompilace. Bootloader tento soubor ptecte a zapise do flash pameéti.
Po odpojeni USB kabelu a prtilozeni napéajectho napéti z kolejnic drahy, které musi byt
alespon 12 V, se opét provede reset a auticko prechazi do aktivniho rezimu, ve kterém
se spusti nahrana aplikace. Pfi nahrani nového souboru se ten predesly prepise.

Programovani se provadi v jazyce C ve vyvojovém prostiedi Freescale CodeWarrior
for Microcontrollers Special Suite, které je mozné ziskat zdarma s omezenim velikosti
kédu na 64 kB. Presné tolik ma dodany mikrokontrolér. Vychazelo se z projektu, ktery
je dostupny na (HwW.cz, 2011).

2.7 uSD karta

Aby bylo mozné analyzovat prubéh jizdy, tak je zapottebi naméfrend data nékam ukladat.
K tomu zde slouzi puSD karta, kterd se umistuje do slotu, ktery je napdjen na dodané
desce. Vyhodou tohoto prenosného datového média jsou velmi malé rozméry a moznost
komunikace po SPI sbérnici, kterd umoznuje synchronni sériovou komunikaci mezi mik-

rokontrolérem a puSD kartou. Jako master vystupuje mikrokontrolér, ktery generuje ho-
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dinovy signal. V pozici slave je uSD karta.

Radi¢ xSD karty podporuje SD/SDHC a FAT/FAT32. Pro komunikaci byl pouzit
modul FatFs generického FAT souborového systému, ktery je volné dostupny na (CHAN,
2012). Tento modul je napsany v jazyce ANSI C a je kompletné oddéleny od diskové
[/O vrstvy. Je tedy nezavisly na pouzité hardwarové architektufe. Podporovany jsou
soubory do velikosti 4 GB. Z tady funkci, které tento modul nabizi, byly pouzity f-mount
pro registraci diskového prostoru s nimz se ma pracovat, fopen k vytvoreni souboru,
foprintf pro zapsani formatovaného stringu, f close k zavieni souboru, f_sync pro fyzicky

zapis dat na kartu.

2.8 Celkové schéma

V této sekci muzeme piehledné vidét celkové schéma elektronickych tprav (obr. 223) a

celkové mérici schéma (obr. 2.24]).
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Obrazek 2.23: Vysledné schéma elektronickych tprav
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Obrézek 2.24: Celkové meérici schéma



Kapitola 3
Matematicky model

Auticko pohybujici se po autodréaze si z hlediska dynamiky muzeme predstavit jako
hmotny bod vykonéavajici posuvny pohyb. Auticko pohani tripélovy kartacovy stejnosmérny
motor s permanentnimi magnety napdjeny napétovym zdrojem. Vodici dil, ktery je piipevnény
k podvozku auticka v predni ¢asti mezi koly, tvoii spojeni s drdhou a umoznuje pohyb

v pfimém sméru bez moznosti zataceni prednich kol. Muze vsak dojit ke smyku zadnich
kol, na kterych je umistény pohon. Do smyku se auticko snadno dostane v zatackach,

kdy na néj pusobi odsttediva sila.

3.1 Identifikace systému

Jak jiz bylo zminéno, model automobilu pohéani stejnosmérny motor. Na zaklade 2. Ki-
rchhoffova napétového zikona a 2. Newtonova pohybového zdkona jsme schopni stej-

nosmérny motor s cizim buzenim napdjeny napétovym zdrojem popsat dobfe zndmymi

rovnicemi di(t) ) |
LW = —Ri(t) — kew(t) + u(t), (3.1)
Jmotordu;—it) = kyi(t) — baw(t) — bssign(w(t)), (3.2)

kde u(t) [V] je vstupni napéti, i(t) [A] je proud prochazejici vinutim kotvy rotoru, R [
je odpor vinut{ kotvy rotoru, L [H] je indukénost vinuti kotvy rotoru, w(t) [rads™?]
je thlovd rychlost hifdele motoru, J,om0r [kgm?] je moment setrvacnosti hifdele motoru

bez zatizeni, by [Nm] je koeficient dynamického tteni, by [Nm] je koeficient statického

23
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tient, k. [Vs~'rad™!] je elektrickd konstanta motoru a k; [Nm A~'] je mechanické kon-
stanta motoru.

Rychlost pohybu modelu automobilu ziskame pomoci vztahu
v(t) = w(t)rGp, (3.3)

kde r [m] je polomér kola auticka a Gz [-] je pFevodovy pomér z motoru na kola auticka.

Vysledny moment setrvacnosti muzeme vyjadiit pomoci rovnice
J = Jmotor + Jauto = Jmotor mT2G2B7 (34)

kde m [kg] je hmotnost auticka. Protoze Jyotor <K Jauto muzeme vztah ([B.4) zjednodusit
na J & Juuo S vyuzitim ([B3]), pii pouziti celkového momentu setrvacnosti J a za-
nedbanim statického tieni by dostaneme rovnice pro model auticka

di(t)
dt

ke

L _
TGB

— —Ri(t)

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

J dv(t) b
i = ki(t) — - c?B u(t), (3.6)

kde ndm misto thlové rychlosti otaceni hiidele w(t) figuruje rychlost v(t), kterou se
auticko pohybuje vpred. Vyuzitim Laplaceovy transformace a naslednymi tpravami do-

staneme rovnice do podoby

I(s) = LS”iBR V() + g V) (3.7)
V(s) = ;fflztd 1(s). (3.8)

Pii dosazen{ rovnice (B1) do (B.8) a néslednych tpravdch muzeme urcit prenos systému,

kdy vstupem je napéti na motoru u(t) a vystupem je rychlost auticka v(t)

B V(s) rG gk,

(3.9)

Simulinkové schéma modelu auticka sestavené na zdkladé rovnic (B1) a (B.2) muzeme

vidét na obr. 3.1l
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Obrazek 3.1: Simulinkové blokové schéma modelu auticka

3.2 Identifikace konstant

Po vytvoreni matematického modelu auticka bylo potteba identifikovat hodnoty ptislusnych
parametri. Jejich hodnoty jsme urcili bud vypoctem nebo méfenim.

Odpor R a indukénost L vinuti kotvy rotoru byly zméfeny specialnim piistrojem,
ktery umi mérit odpor, indukénost a kapacitu na ruznych frekvencich. Hmotnost auticka
m byla urcena pomoci laboratorni vahy. Polomér kola r byl zméren pravitkem. Prevodovy
pomér Gpg jsme urcili pozorovanim, kdy jsme zjistili, ze se motor otaci trikrat rychleji
nez kola. Vysledny moment setrvac¢nosti J byl ziskan prostym dosazenim do (B4, kdy
pii predpokladu Jot0r <K Jauto hodnotu Jp,pi0r zanedbavame.

3.2.1 Identifikace mechanické k; a elektrické k. konstanty

Mechanicka a elektrickd konstanta jsou hodnotové ekvivalentni k; = k.. Provedli jsme
meéteni k ziskani mechanické konstanty. Jakmile zndme mechanickou konstantu, znadme i
elektrickou. Pro snadnéjsi méteni bylo potieba vymontovat motorek z auticka. Na jeho
hiidelku bylo pripevnéno rameno ze stavebnice Merkur, jehoz hmotnost a délku jsme znali
a umistili jsme ho tak, aby volnym koncem lezelo na laboratorni véze s vysokou citlivosti
pro rychlé zvazeni. Motorek jsme piipojili ke zdroji napéti, ktery jsme zatim nezapinali a
nastavili na 2 V. Déle jsme pripojili multimetr pro métfeni proudu tekouciho do motoru.
Na kratkou dobu jsme zapnuli napajeni motoru, ktery pripevnénym ramenem zacal tlacit
na vahu do zastaveni. Odecetli jsme zobrazenou hmotnost a hodnotu proudu namétfenou
multimetrem. Z naméfené hmotnosti jsme po odec¢teni hmotnosti ramene schopni urcit

silu, kterou motor prostrednictvim ramene na vahu pusobi

F = myg, (3.10)
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kde m [kg] je ziskand hmotnost a ¢ = 9,81 ms™2. Kdyz zndme silu, kterou motor tlaci
na védhu a délku ramene [ [m], tak jsme schopni uré¢it to¢ivy moment motoru podle vztahu

T = FlI. (3.11)

Hodnotu napéti jsme po krocich zvysovali a v kazdém kroku z multimetru odecetli hod-
notu proudu tekouciho do motoru a podle ([B.I0), (B.IT]) urcili velikost to¢ivého momentu.

Toc¢ivy moment je s proudem spjat pres mechanickou konstantu motoru
T = k. (3.12)

Namérend data jsme prolozili primkou podle obr. Smérnice piimky odpovida hledané

mechanické konstanté.

0.012 T T T T e '
' ' ! ! +  Maméfena data '
: : : : I .
007 beee--e boeooes R I i Aproximacni pfimka | _____ e
e R A O S
E ! ! : : : : : : :
o] s e B s T S e
= ! ! : : : : : : !
T B S e S S S S
A
o
. i i i i : : i
0 | | I I I I I I |
1] 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2

Obrazek 3.2: Zavislost to¢ivého momentu na proudu

Timto experimentem jsme také schopni urcit hodnotu odporu vinuti kotvy rotoru
R. Jelikoz je motor pii experimentu zastaveny, tak zde nehraje roli indukované napéti.
Napéti na motoru odpovidé napajecimu napéti. Protoze zname hodnotu napajeciho napéti
nastavenou v jednotlivych krocich a mérime proud, tak jsme schopni dopocitat odpor

podle vztahu

R=—. (3.13)

3.2.2 Identifikace treni

Protoze se auticko pohybuje v tésném kontaktu s drahou, vznika jev, ktery se nazyva

tfeni. V této praci tfeni modelujeme jako kombinaci Coulombova (statického) treni a
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visk6zniho (dynamického) tieni. Tteci tocivy moment muzeme vyjadrit
Tf = bdw + bs, (314)

kde prvni ¢len reprezentuje dynamické tieni a druhy statické. Méfeni probihalo tak, ze
jsme na drahu privedli konstantni napéti a na ni umistili auticko. Méfili jsme proud
tekouci motorem a rychlost auticka. Z nameérenych dat jsme urcili ustalenou hodnotu
rychlosti a proudu. To jsme provedli pro ruzné hodnoty napéti na draze. Rychlost auticka

v jsme prepocitali na tthlovou rychlost otaceni kol w podle vztahu

w=—, (3.15)
kde r je polomér kola. Toc¢ivy moment vyvolany tfenim se urci podle vztahu

Ty = kyt. (3.16)

Nameérend data jsme prolozili piimkou, jak muzeme vidét na obr. a urcili jsme hodnoty

koeficientu by a by.

*  Maméfend data
Aproximacni pfimka

T, [N.m]

S T RN NN A S R S S
1] 20 40 B0 50 100 120 140 160 180 200
o [rad/s)

Obrazek 3.3: Zavislost tfectho momentu na thlové rychlosti

V tabulka[3.1]jsou shrnuty hodnoty vSech parametru vyskytujicich se v nasem modelu.
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Tabulka 3.1: Identifikované parametry matematického modelu auticka

Parametr | Hodnota | Jednotky SI

R 5,14 Q

L 1,38 mH

J 1,2444-1076 kg m?

ky 0,0054 NmA-!
k. 0,0054 Vs~ trad™!
by 6,2615-1076 | rads ' Nm
bs 9,024-1074 Nm

T 0,01 m

m 0,112 kg
Gr 1 :

Porovnani nelinedarnitho modelu (B10), (B:2) s naméfenou rychlosti na realném auticku

pro skokové zmeény napéti je na obr. B4
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Obrazek 3.4: Porovnani namérené a simulované rychlosti modelem auticka
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3.3 Navrh rizeni

Pro tizeni auticka bylo zvoleno kaskddni usporadani dvou PI reguldtoru zobrazené na obr. 3.5l
Detailnéjsi zobrazeni kaskadni fidici struktury, které se snazi co nejvice priblizit realnému
auticku, je na obr. v Priloze A. Regulovanymi smyckami jsou proudova a rych-
lostni. Rychlostni reguldtor ve vnéjsi smycce urcuje referenci pro proudovy regulator
ve smycce vnitini. Vyhodou kaskadni fidici struktury je to, Ze ruseni, které postihuje
velicinu ve vnéjsi smycce, je regulovano rychleji a tizeni je efektivnéjsi.

Nejprve bylo navrzeno tizeni pro vnitini smycku a poté pro vnéjsi. Cilem bylo navrh-
nout co nejlepsi reguldtory ve smyslu, aby doba nabéhu na referenci byla co nejkratsi a
pritom byly dodrzeny pozadavky na zvolenou sitku pasma uzaviené smycky. V prostiedi
Matlab byly navrzeny spojité regulatory pro proudovou i rychlostni smycku, které byly
na sestaveném matematickém modelu auticka vyzkouseny. Spojité regulatory byly poté

diskretizovany a implementovany do mikrokontroléru v realném auticku.

Auticko

— - =PI st = L;)_ = PL oud ==| DC motor —

Obrazek 3.5: Kaskadni fidici struktura tvorena proudovou a rychlostni

smyckou

3.3.1 Navrh spojitych regulatort

Pti navrhu spojitého proudového regulatoru byla snaha, aby sitka pasma amplitudové
frekvencni charakteristiky uzaviené smycky byla co nejvétsi. Pro proudovou smycku
se zpravidla voli sitka pasma 1 kHz. Pottebovali jsme ale také dodrzet, aby zvolena
sitka pasma byla priblizné o dekadu nizsi, nez je vzorkovaci frekvence, aby regulator byl
schopny dostatecné rychle reagovat na zménu pokynu. Vzorkovaci frekvence proudového

regultoru je 8 kHz. Sitka pasma 1 kHz je tedy vyhovujici. Pfenosové funkce pro proudovy
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regulator je
5,55 + 7500

P[proud - s

(3.17)

Pti navrhu kaskadni fidici struktury musi byt dodrzeno, ze vnitini smycka je rychlejsi
nez vnéjsi. V nasem piipadé tedy proudova smycka musi pracovat rychleji nez rychlostni.
Chceme, aby sitka pasma rychlostni smycky byla mensi nez u proudové smycky. Bereme-li
v uvahu vzorkovaci frekvenci rychlostniho regulatoru, ktera je 100 Hz, tak pozadovana
sitka pasma byla zvolena 10 Hz. Prenosova funkce rychlostniho reguladtoru ma nasledujici
podobu

55 440

PIrychlost = s . (318>

Na obr. muzeme vidét amplitudovou frekvencéni charakteristiku proudové a rychlostni
smycky s navrzenymi PI reguldtory. Pozadavky na stanovené sitky pasma proudové a

rychlostni smycky byly splnény. Celkovy pienos systému z referencni rychlosti na vystupni

Bode Diagram

T T T T
]
R 1o T S S
g 20 b b
z Proudowd smydka |in
= (NN}
£ -30 Rychlostni smy&ka [
=
T O S U L SOOI SO N O S U . N
oot b L
sobocte bl bbb

10° 10' 10° 10° 10°

Frequency (Hz)
Obrazek 3.6: Amplitudova frekvenéni charakteristika fizenych smycek

je nasledujici

988237,6 - (s + 1364) - (s + 8)
Toopsv = .
vt T (5 6885) - (5 + 749, 4) - (5 + 72,63) - (5 + 8,391)

(3.19)

Jedna se o stabilni pfenos, a tedy o stabilni systém. Muzeme vidét, ze vSechny pdly maji

zapornou realnou ¢ast a lezi tak v levé komplexni poloroviné.
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3.3.2 Implementace regulatoru

Spojité regulatory byly diskretizovany a implementovany do mikrokontroléru auticka v ja-
zyce C. Implementovana diskrétni podoba jak proudového, tak rychlostniho regulatoru

vypada nasledovné

u(t,) = K, - e(ty) + K;T - Zn: e(ty), (3.20)

kde u(t,) je akéni zasah v ¢ase t,, = nT', kde n je diskrétni casovy krok a T je perioda
vzorkovani. K,, K; jsou koeficienty nalezené pii ndvrhu spojitych reguldtoru - propor-
cionalni a integra¢ni konstanta. Chyba méfeni e je vypoctend jako rozdil mezi naméfenou
a referencni hodnotou. Implementované regulatory obsahuji antiwindup opatteni, neboli
opatfeni pro pripad saturace akéniho zasahu, které zabranuje tzv. undSeni integracni
slozky. V piipadé proudového regulatoru, pokud dojde k prekro¢eni maximalni nebo mi-
nimalni meze akéniho zasahu, je nastavena mezni hodnota a odectena nebo prictena maléd
hodnota od souctu chyb méteni u integracni slozky.

Chovéni proudové smycky muzeme vidét na obr. B7 Proudovy regulator se chova
velmi dobfte, pokud jsou kolecka pridrzena obr. . Situace se zhorsi v okamziku, kdy se
auticko pohybuje po draze a kolecka se otaci obr. Duvodem, proc je prubéh proudu
vice rozkmitany, je pravdépodobné promeénlivy kontakt stiracich kartacu s kolejnicemi
drahy. PI regulator je schopny pouze ¢astecné kompenzace. Odezva na skokové zmény

referencniho proudu je na obr. 3.8

zméfeny proud
referenéni proud [

. H zméfeny proud H H H
L B et referenéni proud |-+ 200 [ R [

i [mA]
i [ma]

t[s] t[s]

(a) Piidrzend kolecka (b) Jizda po draze

Obrézek 3.7: Odezva na skokovou zménu referencéniho proudu

Chovani rychlostni smycky spolec¢né s proudovou smyckou muzeme posoudit na obr. [3.9]

kde muzeme vidét odezvu na skokové zmény referenc¢ni rychlosti.
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Obrazek 3.8: Odezva na skokové zmény referen¢niho proudu
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Kapitola 4
Freescale Race Challenge

Soutéz byla vyhldsena spoleénosti Freescale Semiconductor CR. Organizaci univerzitnich
kol mély letos prvnim rokem na starosti jednotlivé koly. Na CVUT se o organizaci staral
Ing. Vit Hlinovsky, CSc z Katedry elektrickych pohont a trakce FEL CVUT. Freescale
Semiconductor CR pofddalo zavéreéné ” Velké findle”v Roznové pod Radhostém.

Podstatou soutéze bylo postavit a naprogramovat auticko na autodrahu, které se
rychle nauc¢i samo jezdit po neznamé draze a v co nejkratsim case ji projede.

Pravidla hlavniho zdvodu méla nasledujici podobu (pfevzato z (HW.cz, 2011)):
e Kazdé auto zavodi samostatné na cas.

e Méfeni casu zac¢ind prvnim prujezdem casomirou a konéi po 10 kolech.

e Pokud auto vypadne z drahy, soutézici jej smi znovu nasadit.

e Zavod se jede na 2 jizdy, v pravé a v levé draze, soucet ¢asu obou jizd urcuje

vysledné poradi.
Vlastnosti drahy byly nésledujici:
e Drédha hlavniho zavodu je ucastnikum nezndama az do zacatku zavodu.
e Draha se skladd z predepsanych dilu Carrera Evolution (vsech nebo podmnoziny).
e Dréaha je napajena laboratornim zdrojem 15 V.

e Krajnice a svodidla nejsou pouzity.

33
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Auta musela splnovat tyto predpisy:

e Musi byt pouzit originalni podvozek, karoserie, vodici dil, motor a pneumatiky auta

Carrera.

Pritlacné magnety nejsou povoleny.

Auto muze byt vybaveno jakoukoli elektronikou, ale pouze uvniti karoserie.

Véaha auta nesmi prekrocit 125 g.

Na auté smi byt pouze jeden prepinac a jeden trimr.

V tymu se mnou byl kolega Ing. Dan Martinec.

4.1 Analyza problému

Zadanou ulohu je mozné tesit nékolika zpusoby. Nejjednodussi moznosti je nastavit tako-
vou rychlost, kterd je bezpeéna pro vSechny segmenty traté.

Dalsi moznosti je primé fizeni. Zatacku si muzeme predstavit jako ruseni pusobici
na auticko, kdyz ji projizdi, a projevujici se ve formé odsttedivého zrychleni. Auticko se
musi po draze pohybovat takovou maximélni rychlosti, aby po detekovani zatacky zpo-
malilo na rychlost, pfi které nevypadne z drahy. Pokud by auticko do zatacky vjelo prilis
rychle, tak by uz nemuselo stihnout véas zpomalit na bezpecnou prujezdovou rychlost. In-
formaci o boc¢nim zrychleni totiz auticko nedostava v predstihu, ale az v okamziku, kdy se
v zatdcéce nachdzi. Zadand rychlost muze byt napiiklad generovéna tak, Ze nalezneme ma-
ximalni rychlost pro rovinku, z které vzdy stihneme zpomalit na bezpe¢nou prujezdovou
rychlost pro nejmensi polomeér zatacky. V zatackach tuto rychlost pak zmensime piimo
umérné absolutni hodnoté zrychleni prenasobené empiricky nalezenou konstantou.

My jsme si pro feSeni vybrali metodu, kterd je zalozena na predikci drahy. Protoze
vime, z jakych segmentu muze byt draha sestavena, tak pomoci mapovaciho kola lze uréit,
o ktery typ segmentu se jedna a podle toho diskrétné upravovat rychlost pro jednotlivé
segmenty drahy.

V nésledujici kapitole si priblizime, jak vypadd prujezd zatackou z fyzikalniho hlediska.
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4.1.1 Fyzikalni popis prujezdu zatackou

Auticko se po dréaze pohybuje v ptimém sméru. V okamziku, kdy projizdi zatackou,
muzeme pohyb charakterizovat jako pohyb po kruznici s polomérem odpovidajici po-
loméru zatacky. Prujezd auticka zatackou je zobrazen na obr. [l Na auticko v zatackach

pusobi odstrediva sila
2
v

E )
kde m je hmotnost auticka, a je odsttedivé zrychleni, v je rychlost auticka a R je polomér

F,=ma=m (4.1)

zatacky. Podminkou pro udrzeni se v zatacce je, aby odstfediva sila byla mensi nez sila
trect

F, = fF,, (4.2)

kde f je soucinitel tteni a F,, je svisla tlakova sila (gravitacni sila) pusobici na auticka.

Auticko se v zatackach muze pohybovat takovou rychlosti, pti které je tedy splnéno
F, < F;. (4.3)

Integrovany akcelerometr na desce plosnych spoju nam umoznuje méfit odstredivé zrych-

leni a, pomoci kterého muzeme snadno dopocitat odstiedivou silu podle ({1]).

Obrazek 4.1: Znazornéni prujezdu zatackou

4.1.2 Analyza drahy

Z pravidel soutéze vime, ze se draha bude skladat z predepsanych dilu Carrera Evolution

(v8ech nebo podmnoziny). Drdha muze byt sestavena z nésledujicich dilu: 15x standardni
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rovinka, 1x napdjeci dil, 2x 1/3 rovinka, 2x 1/4 rovinka, 2x kiizeni drah, 2x zatacka 1/30,
13x zatécka 1/60, 6x zatdcka 2/30. Jednotlivé dily drédhy muzeme vidét na obr. Meli

jsme jistotu, ze se na dréze budou vzdy vyskytovat: napajeci dil a dvé kiizeni, kdy auticko

standardni rovinka e B 1/3 rovinka 1/4 rovinka k¥iZeni drah

=

prejizdi z vnitini drahy do vnéjsi a opacné.

napajeci dil

zatacka 1/30 zatacka 1/60

zatacka 2/30

Obrazek 4.2: Dily drahy Carrera Evolution

Vyznamné dily potiebujici vétsi analyzu jsou rovinky a kiizeni, protoze témito seg-
menty se nedd projet maximalni rychlosti. Zatacka 1/60 tvori kruhovou vyse¢ o tihlu 60°.
Spojenim ti{ kusu zatacek se vytvori pul kruh a spojenim Sesti kusu cely kruh. Zatacka
s oznacenim 1/30 je vlastné zatdcka 1/60 roziizla na pul. Spojenim Sesti kusu dosta-
neme pul kruh a spojenim dvandcti kusu cely kruh. Zde je potifeba si vS§imnout, ze obé
zatacky se lisi pouze svoji délkou, ale polomér maji stejny. Tim se nam o polovinu snizuje
pocet poloméru zatacek pro klasifikaci. Dale mame k dispozici zatacku s oznacenim 2/30.
Spojenim Sesti kusu této zatacky dostaneme pul kruh a spojenim dvanacti kusu kruh
cely stejné jako u zatacky 1/30. Avsak zatacka 2/30 mé vétsi polomér. Posledni seg-
ment, kde by mohlo auticko vypadnout z drahy je kiizeni. Protoze mame drahu vnitini a
vnéjsi, tak mame celkem 5 ruznych poloméru zatdcek (u kiizeni jeden polomeér - vnitini
a vnéjsi draha jsou ekvivalentni) a rovinku, které si oznac¢ime néasledovné - Ry /60_1/30-in >
Riy/60.1/30-0ut, R2/302in, R2/30.0uts Rkrizenis Rrovinka- Index ”in”je oznaceni pro vnitini a

"out”pro vnéjsi drahu.
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4.2 Predsoutézni priprava

Pro odvozenych pét poloméru zatacek bylo tfeba urc¢it maximalni bezpecné prujezdové
rychlosti a zjistit jaké jim ptislusi bo¢ni zrychleni potiebné pro klasifikaci béhem mapo-
vactho kola. Podle (@) vidime, ze odstiedivé bo¢ni zrychleni zavisi nejen na poloméru
zatacky, ale také na rychlosti a to dokonce na kvadratu. Experimentalné byla uré¢ena ma-
povaci rychlost, pti které auticko projede vSemi segmenty drahy, aniz by vypadlo a také
aniz by §lo do smyku. Protoze pti smyku akcelerometr naméri Spicku, ktera by zkreslovala
pozdéjsi klasifikaci. Zjisténd mapovaci rychlost v,,., = 1250 mm/s (PW M,,., = 2800).
V tabulka 1] muzeme vidét, jaké boc¢ni zrychleni odpovida jakému tseku traté pii
prujezdu mapovaci rychlosti a jaka je maximalni bezpecna prujezdova rychlost pro dany
polomér zatacky. Ackoliv je signal z akcelerometru filtrovan, tak presto je filtrovany signél
celkem rozkmitany. Proto bo¢ni zrychleni, podle kterého se klasifikuji jednotlivé segmenty
trate, je v podobé intervalu. A protoze zatacka muze byt pravotociva nebo levotociva,

tak jsou to intervaly dva - zaporny a kladny.

Tabulka 4.1: Experimentalné zjisténa data pro soutézni algoritmus

segment traté Umap [mm /5] PW Moz -] | Ymae [mm/s]
Ry /601 /30-in (Amap < -4750), (4750 < @yap) 3100 1500
Rijoot/soou | (AT50 < gy < -4000), (4000 < gy < 4750) | 3200 1600

Ririzeni (<4750 < Qpap < -4000), (4000 < Gpap < 4750) 3200 1600
Ra/s0.0n (~4000 < gy < -3400), (3400 < @y < 4000) | 3500 2400
Rojsoowt | (-3400 < tynap < -1500), (1500 < gy < 3400) | 3400 2300
R, ovinka (-1500 < apmap < 1500) max max

Maximalni bezpecna prujezdova rychlost pro dany polomér zatacky byla zjisténa

tak, ze byla postupné zvySovana dokud nedoslo k vypadnuti auticka z drdhy. Stejnym

zpusobem byla uréena i maximalni bezpecna hodnota PW M.

4.3 Mapovani drahy

Samotny zavod zacind az po prvnim prujezdu startem. To znamend, ze je k dispozici jedno
"nemétrené” kolo, kdy si auticko konstantni mapovaci rychlosti projede drahu a zméti boc¢ni

zrychleni. Na zakladé naméfenych dat auticko urcéi o jakou kategorii zatacky se jedna
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a pritadi experimentalné urcené maximalni bezpecné prujezdové rychlosti. Na zaklade
meéreni ujeté vzdalenosti je mozné stanovit délku jednotlivych segmentu traté a auticko je
tak schopné si vytvorit mapu. Ve vytvorené mapé bylo potieba provést urcitou korekei,
aby auticko nastavilo rychlost pro danou kategorii zatacky diive, nez se v té zatacce
objevi. Korekce byla urc¢ena experimentalné o hodnoté 100 mm. Namérena data boéniho
zrychleni z mapovaciho kola pro jednoduchou ovalnou drahu jsou na obr. Na obr. 44

je znazornéno detekovani kiizeni na dréze.

« 10*

nefiltrovany signal
filtrovany signal

acc X [mmie]

————————————————————————————————————————————————————

Obrazek 4.3: Namérené boéni zrychleni béhem mapovaciho kola

4.4 Zavodni rezim

Aby auticko poznalo, kdy ma uz jet "naostro”, bylo potteba zjistit, kdy projelo startem a
zacina druhé kolo. Protoze jsme v auticku neméli zabudovany senzor pro detekci startu,
tak jsme se mohli spolehnout pouze na moznost detekovani kiizeni na draze. S jistotou
jsme védéli, ze na draze budou 2 kiizeni. Kiizeni jsme detekovali na zakladé poklesu
napéti na stiracich kartacich auticka. Detekovand kiizeni jsme pocitali a pti tieti detekei
kiizeni preslo auticko do zavodniho rezimu a jelo podle vytvorené mapy. Tim se vsak
trochu nabere casova ztrata, protoze auticko po prujezdu startem do druhého kola jelo

mapovaci rychlosti, dokud nedetekovalo kiizeni na draze.



KAPITOLA 4. FREESCALE RACE CHALLENGE 39

2500

2000 =

o e s st o

Obrézek 4.4: Detekovéani kiizeni na draze béhem mapovaciho kola

4.5 Program

Tato podkapitola obsahuje popis programu vytvoreného v jazyce C do mikrokontroléru
auticka.

Po umisténi na drahu se auticko rozjede nastavenou mapovaci rychlosti vp,q, (PW Myap).
Proménné mapping a racing jsou nastaveny na nulu. Auticko jede po draze a kdyz dete-
kuje prvni kiizeni tak proménnou mapping nastavi na jednicku a prejde do mapovaciho
rezimu. V tomto rezimu je periodicky voldna funkce classifyAccX(), ktera slouzi pro klasi-
fikaci jednotlivych segmentu traté. Kategorie danému segmentu je ptrifazena az poté, kdyz
naméfend hodnota bo¢niho zrychleni spada do stejného intervalu alespon trikrat. Jakmile
vime, o jakou kategorie segmentu se jednd, tak se do pole trackMap Vel ulozi maximalni
bezpecna prujezdova rychlost pro klasifikovany segment traté a do pole trackMapDist se
na stejnou pozici ulozi délka klasifikovaného segmentu traté. Takto je trat klasifikovdna
do té doby, nez je detekovano prvni kiizeni po druhé, nebo-li pocet detekovanych kiizeni
je roven trem. Pii tfeti detekci kiizeni je proménna mapping nastavena na nulu, racing
je nastaveno na jednicku a auticko prechazi do zavodniho rezimu. Podle hodnot v poli
trackMap Vel nastavuje rychlost pro klasifikované segmenty traté. Nastaveni rychlosti je
vzdy s predstihem, nez auticko do daného tseku vjede. Vyvojovy diagram programu
muzeme vidét na obr. .5
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Obrazek 4.5: Vyvojovy diagram programu

4.6 Soutéz - univerzitni kolo

V univerzitnim kole jsme obsadili 4. misto z Sesti tymu. Postoupili jsme do ”Velkého
findle”v Roznové pod Radhostém, kterého se vSak z duvodu nemoci ani jeden z nas
nemohl zucastnit. V obdobi konéni soutéze jsme méli problémy s ukladanim na pSD
kartu, a tak z prubéhu soutéze nemame bohuzel zadna namérena data. S postupem ¢asu
se ukldadani podarilo zprovoznit a tak byla sestavena vlastni ”soutézni” draha a na ni data

namerena.

4.7 Vlastni soutézni draha

Jak jiz bylo fe¢eno, po zprovoznéni ukladani byla sestavena vlastni draha a pfti jizdé
naméfena data. Soutézni algoritmus byl vyzkousen jak pro referencni rychlosti, tak pro
referencni hodnoty PW M. Namétena data byla ziskdna pro referenéni hodnoty PW M. V
prvnim kole se ¢as neméiil jako v soutézi a od dalsiho kola byly spustény stopky. Méteni
bylo ukonc¢eno po deseti kolech. Nejprve byl algoritmus vyzkousen na klasickém ovalu a
pak na slozité¢jsi dréze ( obr. [A.0]).

Nejprve se podivame na ovalnou drahu. Na obr. muzeme vidét namérené boc¢ni
zrychleni z mapovaciho kola. Je oznaceno, kdy mapovani zacalo a kdy skoncilo. Okamziky
detekovani krizeni ohranicujici mapovaci fazi muzeme vidét na obr. Hodnoty

PW M nastavované béhem ” ostrého” zavodu jsou na obr. L8 Jizda se soutéznim algorit-
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mem byla nékolikrat opakovéana a prumeérna doba projeti deseti kol byla 28,06 s. Pro po-
rovnani s konstantni hodnotou PW M = 3100, coz je maximélni bezpecnd prujezdova
rychlost pro nejmensi polomér zatacky, je prumérna doba projeti deseti kol 29,4 s. Se
soutéznim algoritmem bylo tedy dosazeno lepsiho vysledku.

data a porovnan s konstantni hodnotou PW M. Ziskana data muzeme vidét na obr.
a obr. £I0 Prumeérny cas projeti deseti kol byl v tomto piipadé se soutéznim algorit-
mem 49,51 s. Pii konstantni hodnotée PW M = 3100 byla prumérna doba projeti deseti
Teésna porazka byla zpusobend castymi smyky, ke kterym v ptripadé soutézniho algoritmu

dochézelo. Pravdépodobné nedoslo ke spravné klasifikaci segmentu trateé.
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Obrazek 4.7: Namérend data na ovalné drdze
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Obrazek 4.8: Nastavované hodnoty c¢initele plnéni PW M pro ovéalnou
drahu
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Obrazek 4.10: Nastavované hodnoty ¢initele plnéni PW M pro slozitéjsi

drahu
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Kapitola 5
Reinforcement learning

Sekundarnim cilem diplomové préce bylo nastudovat néjakou metodu reinforcement lear-
ningu a pokusit se teoreticky rozebrat, jak by tato metoda Sla aplikovat na nasi soutézni
ulohu.

V této kapitole se ¢tenat seznami s oblasti strojového uceni, ktera v poslednich letech
nachdazi stédle sirsi uplatnéni a dostava se do ”hledacku” mnoha vyzkumnych pracovniku.
Reinforcement v prekladu znamena zesileni nebo posila. Volné do ¢estiny muzeme pojem
reinforcement learning prelozit jako zesilujici uceni, posilované uceni, uc¢eni posilovanim
nebo zpétnovazebni uceni. Reinforcement learning, dale RL, se oblastech operacniho
vyzkumu a Tizeni objevuje pod nazvem aproximované dynamické programovani. RL je ob-
last strojového uceni, kterda kombinuje dvé discipliny - dynamické programovani a super-
vised learning.

Dynamické programovani je oblast matematiky, ktera se tradicné pouziva k teSeni
problému optimalizace a tizeni. Tradi¢ni dynamické programovani je vSak limitovano
velikosti a slozitosti problému. Zakladni myslenkou je rozklad problému na podproblémy.
Podproblémy jsou feseny a jejich feSeni je ulozeno pro piipadné dalsi pouziti. V RL se
prostiedi modeluje jako Markovsky rozhodovaci proces a tedy mnoho RL algoritmu se
diky této souvislosti vztahuje k technikdm dynamického programovani.

Supervised learning je obecna metoda pro trénovani parametrizovaného funkéniho
aproximatoru k reprezentaci funkci. Supervised learning pottebuje vzorek vstupné-vystupnich
paru z funkce, kterd ma byt naucena. Jinymi slovy je zapotiebi mnozina otdzek a k
nim mnozina spravnych odpovédi. Jedna se o tzv. uceni s ucitelem, kdy pro vstupni
data je urcen spravny vystup. Muzeme si to predstavit na nésledujicim jednoduchém
prikladu. Predstavme si, ze chceme pocitacovy systém naucit, aby rozpoznal infracerveny

obrazek tanku. Pravdépodobné nezndme nejlepsi zpusob, jak pocita¢ naprogramovat,

44
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aby z mnoha infracervenych obrézku vybral ty, na kterych je tank. Z rozsahlé sbirky in-
fracervenych obrazki umime urcit, na kterém se tank nachazi a na kterém ne. Supervised
learning se podiva na vsechny pifklady s odpovédmi a nauéf se, jak obecné tank rozpo-
znat. Bohuzel v mnoha situacich nezname spravné odpovédi, které supervised learning
potiebuje. Z téchto duvodu se v poslednich letech objevil velky zajem o odlisny pristup,
reinforcement learning. RL se odlisuje od standardniho supervised learningu v tom, ze
nevyuziva vstupné-vystupni pary.

Kombinaci dynamického programovani a supervised learningu dostavame vykonny
systém strojového uceni, ktery je schopen tesit mnoho dosud neresitelnych problému.
U RL je pocitaci jednoduse dan cil, kterého mé dosahnout. Pocita¢ se pomoci interakci

se svym prostiedim, zalozenych na metodé pokus-omyl nauci jak dosdhnout cile.

5.1 Definice zakladnich pojmu

Ve standardnim RL modelu agent interaguje se svym prostiedim v diskrétnim case t = 0,
1, 2, ... Interakce ma takovou podobu, ze v kazdém kroku ¢ agent pozoruje - snima
prostiedi a ziska informaci o jeho stavu s,. Na zakladé této informace vybere akci a,
kterou v prostiedi vykond. Akce néjakym zpusobem zméni prostiedi do jiného stavu
S¢+1. Prechod muzeme zapsat nasledovné (s;, as, s¢41). S prechodem do jiného stavu je
spojena odmeéna 1, 1. Informace o zméné je agentovi predana prostfednictvim skalarniho
reinforcement signdlu. Cilem RL agentu je ziskat co nejvétsi odmeénu (uzitek). Interakce

agenta s prostiedim je znazornéna na obr. 5.1l

) Agent

staw odména

akce

Prostredi

Obréazek 5.1: Rozhrani agent-prostiedi
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5.1.1 Prostredi

Prostiedi musi byt RL systémem alespon ¢asteéné pozorovatelné. Jestlize RL systém umi
v prostiedi perfektné ziskat vSechny informace, které by mohly ovlivnit vybér akce, potom
RL systém vybira akce zalozené na tzv. pravdivych stavech prostiedi.

Jak jiz bylo feceno, v RL se prostiedi modeluje jako Markovsky rozhodovaci proces,

ktery je definovan nasledovneé:
e S - mnozina stavu prostiedi
e 5, € .S - stav prostiedi v case t
e A(s) - mnozina dostupnych akci ve stavu s € S
e a; € A(s;) - akce provedend ve stavu s; v ¢ase t

o P(sy,8141,a;) - pravdépodobnost prechodu ze stavu s; do stavu s;41 pii provedeni

akce a,

o R(s4,S111,a¢) - bezprostiedni odména pii prechodu ze stavu s; do stavu s;4q pii

provedeni akce a,
e v - srazkovy faktor
e 1 =0,1,2,... - diskrétni cas

Pro nazornost je k dispozici obr.

T .- 1.
L1 2 k3
®_‘h @. _’ -
Eil "_'|-] a_____

Obrézek 5.2: Schéma prechodu mezi stavy

5.1.2 Reinforcement funkce

Jednd se o zobrazeni z paru stav/akce na odmény. Tato funkce fikd, jakd je odména
v zavislosti na tom, v jakém stavu se prostiedi nachazi a jaka byla provedena akce. Po pro-
vedeni akce v daném stavu RL agent obdrzi odménu, ktera je v podobé skalarni hod-

noty. RL agent se uci provadet akce, které maximalizuji sou¢et odmén obdrzenych, kdyz
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zaciname v néjakém pocatecnim stavu a pokracujeme do konecného stavu. Piestoze mo-
hou byt definovany slozité reinforcement funkce, existuji 3 zékladni ttidy ¢asto pouzivanych
reinforcement funkci, které spravné definuji pozadovany cil. Jsou to ”"Pure delayed re-
ward”, "Minimum time to goal”’a ”Games”. Vice o téchto funkcich je mozné se dozvedét

na (MANCE E. HARMON a STEPHANIE S. HARMON, 2006).

5.1.3 Hodnotova funkce a dalsi terminy

Diive nez si objasnime pojem hodnotova funkce, tak je potieba se seznamit s nékolika
dalsimi terminy.

Strategie (Policy) je definovano nésledovné
m:s€S —acAs). (5.1)

Jednd se tedy o zobrazeni ze stavu na akce. Urcuje, kterd akce by méla byt provedena
v jakém stavu.
Dalsim pojmem je tzv. vynos (return), ktery se také oznacuje jako celkové snizend

odména. Definice je nasledujici

o0

R=re + e + Vs + o= 3 Vg, (5.2)
i=0
kde v je srazkovy faktor, 0 <~ < 1. Srazkovy faktor zpusobuje, ze bezprostredni odména
ma vetsi dulezitost nez budouci odmény. Pouziva se k exponencidlnimu snizeni vahy
odmén obdrzenych v budoucnosti.
Hodnota stavu je definovana jako soucet odmén obdrzenych, kdyz zaciname v daném
stavu a dodrzujeme néjakou danou strategie do konecného stavu. Hodnota stavu tedy

zavisi na zvolené strategii. Definice hodnoty stavu pro danou strategii 7 je nasledujici

0

V™ (s) = E{riy1 + Yo + Vregs + o|se = 5,7} = E{Z Y'ripislse = s,k (5.3)

i=0
Jinymi slovy hodnota stavu je o¢ekavany vynos.

Optimalni strategie (Optimal policy) je zobrazeni ze stavu na akce, které maxi-
malizuje (5.3]) souc¢et odmeén obdrzenych, kdyz zacindme v libovolném stavu a provadime
akce, dokud neni dosazeno koneéného stavu. Hodnota stavu s; pro optimalni strategii je
soucet odmén obdrzenych, kdyz zac¢iname ve stavu s; a provadime optimalni akce, dokud

neni dosazeno konecéného stavu.
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Hodnotova funkce (Value function) je definovéno jako zobrazeni ze stavi na
hodnoty stavu
Ve S —R (5.4)

Optimalni hodnota, V*(s), stavu s € S je definovana jako nejvyssi dosazitelny
ocekavany vynos, kdyz proces zacina ve stavu s

V*(s) = max V"™ (s). (5.5)

s

Funkce

V' X SR (5.6)

se nazyva optimalni hodnotova funkce (optimal value function).

Primarnim cilem uceni je najit ”spravné” zobrazeni ze stavu na hodnoty stavu. Jakmile
je toto splnéno, tak muze byt snadno urcéena optimdlni strategie. Obecné je V(s;) inici-
alizovano nahodnymi hodnotami a neobsahuje zddnou informaci o optimalni hodnotové
funkci. Muzeme tici, ze aproximace optimdlni hodnotové funkce V(s;) v daném stavu se

rovna spravné hodnoté V*(s;) plus néjaka chyba v aproximaci
Visy) = V7*(s¢) +e(sy), (5.7)

kde e(s;) je chyba v aproximaci hodnoty stavu v ¢ase t.

5.2 Temporal difference learning

Dfiive nez se dostaneme k samotnému Q-uceni, tak se sezndmime s technikou uceni,
z které Q-uceni vychazi. Temporal difference learning, TD uceni patii mezi predikéni
algoritmy. Je to metoda uceni, ktera se zabyva predikci veliciny, kterd zavisi na budoucich
hodnotach daného signalu. V nasem ptipadé chceme odhadnout hodnotovou funkei, ktera
zavisi na budoucich hodnotéch stavia. TD uceni patii mezi inkrementalni algoritmy, které
dokazi opravit model, pokud obdrzi nova data bez prepocitani celého modelu od zacatku.
Zakladni vlastnosti TD uceni je bootstrapping. To znamend, ze aktualizace hodnoty stavu
pouziva odhad hodnoty nasledujictho stavu.

Vi(s) je odhad hodnoty stavu s, v ¢ase t (Vy = 0). Nejjednodussi TD metoda TD(0)

provadi v ¢asovém kroku ¢ nésledujici vypocet

N

Otr1 = Teg1 + 7%(3t+1) — Vi(sy), (5.8)
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Vie1(s) = Vils) + ablis,—sy. (5.9)

kde 7,1 je bezprostiedni odména spojend s prechodem ze stavu s; do stavu sgi1, ¥
je srazkovy faktor (0 < v < 1), ‘A/t(St_Fl) je odhad hodnoty nésledujiciho stavu, « je
faktor uceni (0 < a < 1) a I,,—,) se rovnd 1, pokud je splnéna podminka ve slozenych
zédvorkach. V jakémkoliv jiném piipadeé je 0. Rovnice (B5.8)) se nazyva ”temporal difference
error” a odpovida rozdilu mezi cilem predikece r;, ¢ +7V}(st+1) a soucasnou predikef V}(st).
Nejjednodussi zpusob reprezentace hodnotové funkce je pomoci look-up tabulky, kde
jednotlivé polozky tabulky odpovidaji odhadovanym hodnotdm stavi. Aktualizacni krok

TD uceni muzeme zapsat takto

~

V(sy) < V(st) + alryg + ’7‘7(8t+1) — V(st))] (5.10)

5.3 Q-uceni

Q-uceni (Q-learning) se fadi do kategorie ” Off-Policy” TD uceni. Misto hledéni zobrazeni
ze stavi na hodnoty stavu Q-uc¢eni hledd zobrazeni z paru stav/akce na tzv. Q-hodnoty.
Nehleddme tedy hodnotovou funkci ale Q-funkei (Q™ : S x A — R). Q-hodnota je defino-
vana jako souc¢et odmén obdrzenych, kdyz provadime asociovanou akci a potom sledujeme
danou strategii

Q" (s,a) = E{Z Vregpis1|se = 8,0 = a, 7} (5.11)

i=0

Podobné jako V*(s) je optimdlni Q-hodnota péaru stav/akce (s,a) definovana jako ma-

ximalni ocekavany vynos, pokud proces zacina ve stavu s a prvni zvolena akce je a

Q*(s,a) = mgx@”(s,a). (5.12)

Funkce

Q":SxA—-R (5.13)

se nazyva optimalni Q-funkce.
Stejné jako hodnotova funkce, tak i Q-funkce muze byt implementovana jako look-up

tabulka. Aktualizace Q-hodnoty ma nasledujici podobu

Q(st,a¢) < Q(s,a4) + afreer + 7 max Q(St11, arr1) — Q(s¢, ar)]. (5.14)
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Q-uceni zarucuje, ze optimalni chovani je nalezeno bez potieby modelu prostiedi

tlgglo Q(s,a) = Q*(s,a). (5.15)

5.4 Analyza Q-uceni pro auticko na draze

V pripadé Q-uceni je tieba nejprve stanovit cil. Nasim cilem je, aby auticko projelo
neznamou drahu za co nejkratsi dobu, aniz by vypadlo z dréahy. Protoze se jedna o dy-
namicky systém, tak stavem je dynamicky stav auticka. Stav si muzeme charakterizovat
jako aktualni rychlost auticka a aktualni hodnotu boc¢niho zrychleni. Dale je tieba sta-
novit diskrétni skélu téchto stavi. Otazkou je jak jemné zvolit krok mezi jednotlivymi
stavy, aby to mikrokontrolér stihl vyhodnotit a spocitat. Dale musime stanovit, jaka
bude reinforcement funkce. Protoze se jedna o uceni zalozené na metodé pokus-omyl,
tak musime ucicimu agentovi - auticku dat informaci, jaky stav v zavislosti na vykonané
akci je "Spatny”a jaky "dobry”. Co si predstavit v nasi situaci pod pojmem ”Spatné”a
"dobré”? Jako Spatny stav muzeme urcité povazovat, kdyz auticko vypadne z drahy.
Protoze ale vypadnuti z drdhy pro nas znamena skonceni programu, tak by tento stav
nebylo auticko schopné vyhodnotit a pii umisténi zpét na drahu by uceni zac¢inalo znovu.
Proto si napiiklad ”spatny”’stav muzeme predstavit, kdyz se hodnota odstiedivého zrych-
leni ptiblizi k néjaké maximalni hodnoté, pii které se auticko jesté udrzi na draze. A pii
vykonéani akce, ktera by zpusobila prechod do tohoto stavu, bude odména napiiklad -1 a
ve vSech ostatnich pripadech 0. Akce, které auticko muze vykonavat, jsou zvyseni nebo
snizeni rychlosti. Pfi jizdé na draze by mélo zkouset vykonavat akce tak, aby postupné
proslo vsemi diskrétné stanovenymi stavy a pfi tom pocitat Q - hodnoty pro vSechny
stavy a asociované akce podle (LI4]). Findlni fazi uceni je nalezeni maximalni posloup-
nosti Q-hodnot pro dany stav a asociaovanou akci k urc¢eni optimalni strategie fizeni.
Prakticka implementace Q-uceni nebyla provedena. Pro zacatek, co se tyce ucicich

algoritmu, byl naiplementovan algoritmus popsany v nasledujici podkapitole.
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5.5 Popis jednoduchého uciciho algoritmu

Velmi jednoducha verze uciciho algoritmu byla implementovana do mikrokontroléru auticka
v jazyce C. Podobné jako u soutézniho algoritmu predpokladame, ze se na draze vzdy vy-
skytuji dvé kiizeni. To pro nas znamena, ze s jistotou pozname, kdy jedeme okruh znovu.
Nebyla modifikovana rychlost, ale byla upravovana hodnota ¢initele plnéni PW M | kterou
lze jednoduse prepocitat na napéti nastavované na DC motoru.

Po umisténi auticka na drahu se rozjede nastavenou konstantni hodnotou PW M.
V podstaté je jedno, jakd to je hodnota, protoze pii detekovani prvniho kiizeni zac¢ne byt
tato hodnota "upravovana”. Zvolili jsme napiiklad PW M = 3000, pokud by prvnimu
kiizeni néjaka zatacka, tak aby nedoslo k vypadnuti auticka z drahy. Déle si pripravime
pole, kde bude draha rozdélena na tseky o nami zvolené délce. Zvolena byla délka tiseku
80 mm. Byla zjisténa maximalni hodnota boéniho zrychleni pro nejmensi polomér zatacky
pii maximalni bezpecné prujezdové hodnotée PW M. Hodnota tohoto zrychleni je priblizné
mazxAcc = £6000 mm/s%. V kazdém tseku traté, které auticko projelo je hodnota PW M

upravena do dalsiho kola o hodnotu, ktera je urcena nasledovné

if (averageAccX > 0){

modificationPWM = k*(maxAcc - averageAccX);
}else if(averageAccX <= 0){

modificationPWM = k*(maxAcc + averageAccX);

}

k je experimentalné nalezeny koeficient o hodnoté k£ = 0,1. Nova hodnota PW M pro
ujety tsek je déana souctem puvodni hodnoty PW M a modificationPWM. Pokud by
nové nastavena hodnota presahovala zvolené meze, tak je nastavena dand mez. V ptipadé
rovinnych useku neni boc¢ni zrychleni tak velké a tedy se rychlost pordd zvysuje az dosahne
horni meze. Aby nebyly velké rozdily rychlosti mezi jednotlivymi useky, tak se mérené
filtrované boé¢ni zrychleni pruméruje. Tim se regulace stava o néco robustné;jsi, ale za cenu
trochu horstho celkového ¢asu. S jednotlivymi hodnotami (napf. délka tiseku, koeficient

k) je tteba experimentovat, pro optimalni naladéni.

5.5.1 Testovani na draze

vvvvvv

VVVVVV

projeti deseti kol 51,76 s. a namérend data jsou na obr. [.4l Muzeme si vsimnout, Ze na-
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stavovand hodnota PW M postupné konverguje tak, ze na rovinnych usecich jede auticko

vvvvvv
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Obrazek 5.3: Nastavované hodnoty c¢initele plnéni PW M pro ovéalnou
drahu

Obrazek 5.4: Nastavované hodnoty c¢initele plnéni PW M pro slozitéjsi
drahu



Kapitola 6
Zaveér

Upravené auticko (obr. [6.1]) se podafilo zkompletovat po elektronické stréance tak, ze
je schopné meérit proud protékajici motorem, svoji rychlost, boéni zrychleni pusobici
na auticko v zatackach a napéti z drahy. Gyro senzory umisténé v auticku se nakonec
nevyuzivaly kvuli nespravné funkcnosti zpusobené porouchanym filtrem horni propust,
ktery se nachéazi na zakoupené desce spolecné s gyro senzorem. Pii testovani programu
byla velmi uzitecnd zadni svétla. Bylo tfeba fesit fadu problému, které se v prubéhu
prace objevily. Dlouhou dobu se fesil problém s ukladanim naméfenych dat na pSD
kartu. Nakonec se tento problém podarilo odstranit. Pricinou byla chyba ve zdrojovém
kédu, kdy program uvazl v jednom z prerusenich a nedostal se do preruseni starajici se o
ukladani dat. Dale se vyskytl problém pii prejezdu pres kiizeni, kdy dochazelo k vypadku
programu. Kondenzator o kapacité 1 mF na CON2, ktery byl doporuc¢en od poradatele

soutéze, musel byt nahrazen silnéjsim o kapacité 4,7 mF.

Obrazek 6.1: Fotografie upraveného auticka

Byl sestaven model auticka a uspésné identifikovany ptislusné parametry matema-
tického modelu. Na zakladé modelu byla navrzena kaskadni tidici struktura dvou PI

regulatoru pro proudovou a rychlostni smycku, které byly v diskrétni podobé implemen-

53
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tovany do realného auticka.

S kolegou Ing. Danem Martincem jsme ptipravovali auticko na soutéz Freescale Race
Challenge 2012. Algoritmus tizeni fungoval v celku dobte. Jako nevyhoda se ukézala
absence senzoru pro detekci startu. Diky tomu auticko prechazelo do zavodniho rezimu
az pri treti detekei kiizeni. Dalsi vylepseni by se mohlo tykat pridani zalozniho napéajeciho
zdroje, aby pri vypadku z drahy nedoslo ke smazani vytvorené mapy. V soutézi jsme se
umistili na 4. misté z Sesti tymu. Postoupili jsme do ”Velkého findle”v Roznové pod
Radhostém, kterého se vSak z duvodu nemoci nemohl ani jeden z nas zucastnit. V dobé
konani soutéze byly problémy s ukladanim dat na uSD kartu, a tak byly data nameéteny
ve skole v laboratori, az kdyz bylo ukladani funkéni.

Seznamil jsem se s reinforcement learningem, konkrétné s algoritmem nazyvany Q-
uceni. Tento algoritmus muze byt pouzit pro auticko, které by se mélo naucit jezdit na
zcela neznamé dréaze, tedy bez znalosti stavebnich prvkua, z kterych muze byt slozena.
Bylo analyzovano aplikovani Q-u¢eni na auticko. Pro zac¢atek byl na auticku vyzkousen
jednoduchy ucici algoritmus. Porovnani zavodnich ¢asu soutézniho algoritmu, uéiciho
algoritmu a konstantni hodnoty ¢initele PW M na deset kol pro ovéalnou drédhu je v ta-
bulka [6.1] a pro slozitéjsi drahu v tabulka[6.2] Videa z jizd je mozné nalézt na pfilozeném
CD.

Tabulka 6.1: Porovnani zdvodnich ¢asu na 10 kol na ovalné draze

algoritmus | ¢ [s]
soutézni 28,06
ucici 30,7
konst. PWM | 29,4

VVVVVV

algoritmus | ¢ [s]
soutézni 49,51
ucici 51,76
konst. PW M | 49,16

Vznika zde moznost pro pokracovani v praci na auticku, kdy by se podarilo prakticky

implementovat Q-uceni nebo néjaky jiny ucici algoritmus.
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Pro vytvareni schémat a dalsich obrazku byl pouzivan nastroj SmartDraw 2010.
Pro modelovani byl vyuzit program Matlab se Simulinkem. Zdrojovy kéd byl psan ve

vyvojovém prostredi CodeWarrior.
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této préci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kddy.

o Adresat CodeWarrior-projekt: Projekt ve vyvojovém prostiedi Codewarrior pro

soutézni a ucici algoritmus
e Adresar Diplomova prace: Samotny text diplomové prace ve formatu .pdf
e Adresar Matlab: Zdrojové kédy

e Adresar Videa: Videa z jizd
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(SocieTy OF RoBOTS, 2011) (SPARKFUN ELECTRONICS, 2012b) (KACHROO, P a MELLODGE, P, 2005) (ON SEMICONDUCTOR, 2012) (GM ELECTRONIC, 2012)
(PENC, O., 2010) (BARTAK, R., 2012) (RICHARD S. SUTTON a ANDREW G. BARTO, 1998) (MANCE E. HARMON a STEPHANIE S. HARMON, 2006) (SALASEK, J.,
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