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Abstrakt

Vtomto ¢lanku  sa  zaoberam  problematikou
autonomneho riadenia pre upravené auti¢ko pouzivané
v klasickych autodrdhach. Takéto autiCko musi byt
schopné pohybovat’ sa po drahe ¢o najrychlejsie. V praci
rozoberiem zékonitosti pohybu takéhoto auticka,
moznost' snimania signalu ajeho filtrovanie, moZnosti
predikcie drahy a riadenia. Zaroven spomeniem sutaz
Freescale Race Challenge 2009, ktora bola mojou
motivaciou pre napisanie tohto ¢lanku.

1. Uvod

V oktobri 2009 vyhlasila firma Freescale sutaz Freescale
Race Challenge 2009, ktora bola urcend pre Studentov
vybranych vysokych $kol v Ceskej Republike, na
Slovensku av Pol'sku. Cielom bolo vytvorit' auto
s mikroprocesorovym riadenim, ktoré je schopné
pohybovat’ sa po drahe samostatne bez manudlneho
ovladania, pricom musi ist’ o najrychlejsie.

Osobne som sa tiez na sitazi zacastnil ako Clen tymu
zlozeného  znasledujiicich  Studentov FEI  STU
Bratislava: Be. LukaS Palkovi¢, Bc. Jozef Rodina, Bc.
Jakub Vonkomer.

2. O sutazi

Sutaz bola usporiadana firmou Freescale s podporou
firmy Faro — Ceskd autodrdha. Prihlasit sa mohlo
maximalne 50 Studentov, resp. tymov z univerzit v Brne,
Ostrave, Ziline a Krakove. Neskor pribudla aj Bratislava.
Sutaziaci boli materidlne podporeni autickom na
autodrahu Faro FAVORIT a balickom zlozenym z CD
disku a kl'uCovych suciastok na stavbu zabudovanej
elektroniky. Jednalo sa o dosku plosnych spojov, 8-
bitovy  mikrokontrolér  S08JM32,  akcelerometer
MMAT7361, integrovany H-most MCZ33887, EEPROM
pamit 24AA512 a niekol’ko dalsich suciastok. Na disku
bola dokumentacia k odporac¢anému hardvéru, navod na
stavbu a ozivenie a softvérové prostredie pre vyvoj.
Takisto bol kdispozicii program pre mikrokontrolér,
schopny plnit’ zakladné funkcie auticka. Na sttaziacich
bolo upravit’ program, a pripadne hardvér tak, aby spiiial
ciele stitaze.

Univerzity dostali k dispozicii autodrahu, napajaci zdroj,
casomieru, optické snimace prejazdu na drahu
a zodpovedajuce softvérové vybavenie pre PC.

Sutaz prebieha v dvoch kolach. Prvé kolo prebehlo na
jednotlivych univerzitdich v obdobi 23. az 25. marca
2009. Ucastnici z Bratislavy stperili s G¢astnikmi zo
Ziliny uz v prvom kole na pdde Zilinskej univerzity.
Traja najlepsi z tohto kola postipili do findlového kola,
ktoré sa bude konat' v piatok 24. 4. 2009 v priestoroch
firmy Freescale v Roznove pod Radhostém. Hlavnou
cenou je 600€.

Obr. 1. Autodraha pouzitd na univerzitnom finale na
Zilinskej univerzite

Pravidla sut'aZe:

— trat je pre auto dopredu neznama,

— dizka trate je z rozsahu 10 az 16m,

— trat’ obsahuje len 3 druhy dielov: rovinka + zatacka
s dvoma moznymi polomermi,

— trat’ neobsahuje prekriZenia,

— auti¢ko prejde najprv 10 okruhov po pravej a potom
10 okruhov po lavej drahe spolu za ¢o najkratsi Cas.
Za kazdé nedokoncené kolo sa priratava penale 60s,

— pritlacné magnety su zakazané,

— na aute je k dispozicii jeden prepinac s l'ubovolnym
vyuzitim,
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— pred zavodom treba
pneumatiky,

— si mozné dodatocné upravy, najmi elektroniky,
avSak ziadna Cast’ nesmie mechanicky presahovat
rozmery vozidla.

povinne pouzit nové

2. Fyzikalna podstata pohybu auticka

Autic¢ko sa pohybuje po drahe tangencialnou rychlostou
v. V pripade zatacky mozno pohyb charakterizovat’ ako
pohyb po kruznici s polomerom rovnajicom sa polomeru
zataCky R. Na auticko posobi odstrediva sila

V2

F,=m— 1
od R ( )
kde m je hmotnost’ auticka.

V pohybe do zakruty musi byt trecia sila udrziavajlica
auticko na drahe vicsia ako sila odstrediva, CiZze treciu
F,, silu vyjadrime

F, =f*F, 2)
f je sucinitel trenia zavisly od materidlu kolies
a materialu podlozky.

Fn je sila ktorou auti¢ko posobi kolmo na podlozku.

Aby sa auticko udrzalo na dradhe, musi byt trecia sila
vicsia ako odstrediva.

Fe > Fo 3)

To je viac menej zakladnd podmienka, ktora treba pri
riadeni dodrzat’.

Priame meranie tejto sily vSak nie je vtomto pripade
mozné, preto vyuzijeme priamu Umernost medzi
odstredivym zrychlenim a odstredivou silou.

F
Cize plati
V2
a= R ®)

Toto zrychlenie uz dokdZzeme merat napr. pomocou
integrovaného MEMS akcelerometra umiestneného v
auticku.
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Obr. 2 rychlost’ a odstredivé zrychlenie pri pohybe po
kruznici

3. Riadenie

Z jednoduchej fyzikalnej analyzy vyplyva, Ze je treba
vyvinat’ ¢o najvyssiu rychlost, avSak taku, aby auticko
nevyletelo, teda neporusilo vztah (3). Cize odstredivi
silu  (zrychlenie) udrziavat pod urcitou kritickou
hodnotou. V pripade jazdy po rovinke je mozné auticku
udelit maximalnu moznu rychlost, pretoze sa neuplatni
odstredivy efekt. AvSak pri prejazde zakrutou treba
rychlost’ znizit' tak, aby sa odstrediva sila udrzala
dostatocne mala. To si vyzaduje mat’ bocné zrychlenie
v redlnom cCase k dispozicii. V lepSom pripade dokonca
v predstihu. Tym nardzame na 2 zakladné problémy:

— informacia o aktualnom zrychleni,

—  predikcia drahy.

Spracovanie signalu z akcelerometra

Pouzitym akcelerometrom je mozné merat zrychlenie
v troch osiach: zvislej (binormalovej) - Z, tangencialnej —
Y a normalovej - X.

Nés zaujima najmd odstredivé zrychlenie. Na to
pouzijeme meranie v osi X. Pre tangencialne zrychlenie
os Y. To sa hodi na urcovanie rychlosti auticka
(pomocou integracie). Zrychlenie v osi Z mozno vyuzit
na zist'ovanie naklonu.

Aktudlny signdl z akcelerometra je vSak pre priame
pouzitie absoltitne nevhodny. A to z viacerych dovodov.

Prvym je drift akcelerometra. Aj v neutralnej polohe,
ked’ na akcelerometer nepdsobi ziadne zrychlenie, sa
z akcelerometra ~ vy€ita nejakd mald  hodnota.
Vykompenzovat' sa da 'ahko od¢itanim tejto hodnoty od
nameraného signalu. Zanedbanie moze mat’ neprijemné
nasledky najmd co sa tyka wurCovania rychlosti
integrovanim zrychlenia — integrovanim konstantnej
hodnoty neustale narastd vysledok. To znehodnoti celé
meranie rychlosti.

Drift tizko suvisi s sklonom auticka. Zem pdsobi na
auticko gravitatacnou silou, ¢o sposobuje konstantné
zrychlenie v zvislom smere. Ked'ze draha nie je Uplne
vodorovnd, ani umiestnenie akcelerometra v auticku
atak isto auticka na drahe nie je idealne, naklonenie
auticka spdsobi to, ze snimame v kazdej osi aj priemet
gravitaéného zrychlenia do osi akcelerometra. Nasledky
to ma podobné ako drift, ale teraz uz nie je tato hodnota
konstanta, ale sa meni pocas pohybu auticka po drahe.
Toto ,falosné zrychlenie je mozné kompenzovat
vypoc¢tom sklonu najmid zo Z osi, na ktor nepdsobi
ziadne iné ako gravitacné zrychlenie, avSak to uz sa
jedna o pomerne komplexny problém.

NajzavaznejSia uloha, ktorti treba riesit’ je zaSumeny
signal na vystupe akcelerometra. Sum je tvoreny najmi
mechanickymi vibraciami spdsobenymi jednosmernym
motorom. To si jednoznaéne vyzaduje filtrovanie
nameranej hodnoty.

Na ukézku predkladdm merania z auticka, ktoré sme mali
k dispozicii. Na obr. 3. st merania vo vsetkych troch



osiach pri pohybe auticka rukou. Signdl je pomerne
hladky, bez vyrazného zaSumenia, a bol by pouzitelny aj
pre ucely riadenia.
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Obr. 3. Zosnimany signal z akcelerometra pri

manualnom pohybe s autickom aso
motorom. Meranie v osi Y je vrchnd krivka.

zastavenym

No na obr. 4. vidime graf zrychlenia v osi X pri pohybe
konstantnou rychlostou po autodrahe. Je zrejmé, zZe
signdl je velmi zaSumeny, aktudlne vzorky vobec
nereprezentuju uzitocny signdl a pre riadenie st Uplne
nevhodné. Z toho vyplyva nutnost’ signal filtrovat. Pre
realizaciu sme zvolili filter realizovany sustavou prvého
radu. Experimentilne sme nastavovali jeho konstanty,
pri¢om najlepsie vysledky daval filter

1

G(z)=——— 6

(2)=— 0.99 (6)
Je realizovany diskrétne, priCom peridda vzorkovania je
asi T = 2ms. Casova konstanta tohto filtra je asi 0,2s.
Z toho vyplyva dalSia skutocnost. Signal s takym
oneskorenim je nepouzitelny pre riadenie nedostatocny.
Kym sa vjazd do zataCky prejavi na tomto signali,
auti¢ko je uz davno zdrahy vonku. Z toho vyplyva
potreba dodatocnej - doprednej informacie o priebehu
zrychlenia alebo aspon o tvare drahy.
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Obr. 4. Nefiltrovany signal zrychlenia v X osi pri

obichani auticka po ovalnej drdhe konStantnou

rychlostou

a[m/s2)]

t[s]
Obr. 5. Vyfiltrovany signal zrychlenia v X osi pri

obichani auticka po ovalnej drdhe konStantnou
rychlostou, Pouzity filter G(z) = 0,01 / (z — 0,99)
s periddou vzorkovania Ty, = 2ms

Predikcia drahy

Pre auticko je vhodné, aby iSlo po rovinkach
maximalnou rychlostou, pricom v zékrutach je rychlost’
obmedzena povolenym odstredivym zrychlenim. Pritom
ak auticko vbehne do zakruty prilis§ rychlo, uz je neskoro
spomalovat. Preto je potrebné znizit' rychlost uz
v dostatocnom predstihu pred zatackou.

Ako to dosiahnut? Moznosti je samozrejme viacero.
Pouvazujme nad tym, ako to robi ¢lovek pri manualnom
riadeni. Ten ma k dispozicii vizualnu informaciu o drahe.
Ak zhodnoti, ze sa blizi zatacka, spomali. Tento pristup
je takisto pouzitelny aj v pripade autonémneho auticka.
Do auticka je treba umiestnit kameru, ktora vsak
musime zabudovat' do vnutra auticka. Na to uz treba
drah$iu - miniatarnu verziu. Dal3ou tlohou je analyza
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obrazového signalu. Vzhl'adom na rychlost’ auticka
radovo v metroch za sekundu je potrebné vzorkovat
rychlostou radovo desiatky vzoriek za sekundu a zaroven
z kazdej vzorky vyratat charakter drahy. To uz ide
o vypoctovo naroény problém. Napriek tomu by sa asi
dal, vzhl'adom na Specifické poziadavky, najst pomerne
efektivny algoritmus.
V d’alSom je mozné pouzit' mapovacie algoritmy. Tieto
algoritmy st zalozené na tom, Ze sa na zaklade prvého
prejdeného okruhu drdhy vytvori internd reprezentacia
mapy. Ujdenej vzdialenosti sa priradi namerané
zrychlenie. V d’al§ich okruhoch sa uz pouziva maximalna
mozna rychlost’ uréend na zaklade informacie z mapy.
Treba na to na pomery jednocipovych mikrokontrolérov
relativne velki pamét, ¢ize minimalne externa
EEPROM. Na toto je dodavana platforma aj
prispdsobena. Zaroven je vsak treba oSetrit mozné
vypadky napajania — aby v pripade straty kontaktu
s drdhou nezacalo nové mapovanie anestratila sa
informacia o pozicii.
Velmi dolezitou podilohou je urcenie prejdenia prvého
okruhu, aby algoritmus potom vedel, v ktorej Casti drahy
sa nachadza. To sa d4 vo vSeobecnosti robit dvoma
spdsobmi:

- signalovou analyzou,

- pomocou dodato¢nej informacie.
Dodato¢nou informaciou moéze byt nejakd znacka na
drahe, pomocou ktorej sa da urcit zaciatok. Takato
znacka moéze byt prirodzend alebo umeld, pridana
ucelovo. Na detekciu znacky mdze byt potrebny d’alsi
senzor.
Znackou moze byt napr. magnet umiestneny pri drahe.
Jeho pole by sa dalo pri prejazde detegovat. Alebo
optické znacky na drahe. Takéto znaCenie vSak dovolené
nie je a preto by sa mohlo vyuzit’ nieco, ¢o uz na drahe
je.
Napriklad sa da vyuzit' aj opticky zariadenie ¢asomiery,
ak vieme ako je optika umiestnena. Alebo by sa dalo
vyuzit' vypadku napajania v pripade, ze by bolo sa drahy
krizovali (toto ale nie je na§ pripad). Tu vSak nastava
problém detekcie spravnej znacky. Rovnakych snimacov
pre ¢asomieru mdze byt na drahe viacero. Pri sledovani
vypadku napdjania je zasa treba mat na pamiti to, ze
kontakt s kol'ajnicou mdze auticko stratit’ pomerne casto
aj na nekrizenej drahe. Do tejto skupiny metdéd mdézeme
zaradit’ aj informéaciu o dizke drahy.
V pripade, ze ziadna dodato¢na informéacia k dispozicii
nie je, je mozné vyuzit' to, Ze namerany priebeh by mal
byt podobny v kazdom okruhu. Preto treba porovnavat
krivku zo zaciatku meranie s aktudlnou krivkou. To sa da
povedzme pomocou korelacnej alebo regresnej analyzy.
Konkrétne sa moze vyuzit' metdoda najmensich Stvorcov
alebo hl'adanie extrému na autokorelacnej funkcii. Avsak
tieto metdody maju pre naSe pomery pomerne vysokl
vypoctovi narocnost’. Preto treba hladat’ jednoduchsie

sposoby ako najst’ zhodu. Poméct’ mbze predpokladané
rozmedzie dlzky drahy.

Opticky senzor

Diametralne inym pristupom je pouzitie optického
snimaca podobne ako v optickych mysiach. Tento by sa
umiestnil na spodok auticka a sledoval by jeho pohyb.
Taky snimac deteguje zmenu polohy v dvoch smeroch.
V tangencialnom anormalovom. Tangencialny smer
moze sluzit’ na regulaciu rychlosti. Pohyb po normale
mdze sluzit na detekciu Smyku zadnych kolies.
Predpokladam, Zze reguldtor rychlosti s dobrou
dynamikou dokaze auticko dostatoéne ubrzdit aby
v $myku uz nepokracovalo.

Riadenie rychlosti

Jednosmerny motor na napajacie napitie 12V je riadeny
PWM modulaciou. V dodanom softvéri sa zadava strieda
pre tato modulaciu. Rychlost’ potom zalezi na dynamike
motora a zatazi. Pre dobru dynamiku auticka je vhodné
regulovat  tato  rychlost.  AvSak  zdkladnym
predpokladom tejto rychlosti je jej korektné meranie.
Teda pre nad$ pripad merania pomocou akcelerometra
osetrené od Sumov, driftu a gravitanej zlozky. Ak sa
toto nezvladne, treba sa uspokojit len s ovladanim
pomocou, ¢ize pre rychlost’ neexistuje regulacna slucka,
napdtie na motor sa nastavuje priamo. Integrovaniu
zrychlenia sa moézeme vyhnit pouzitim dalSicho
snimaca.

V pripade regulacie rychlosti je vhodné vyuzit' klasické
regulacné Struktary riadenia rychlosti ako PID regulator
alebo IP algoritmus s ur¢ovanim koeficientov pomocou
metddy pole placement.

Vzhl'adom na to, Ze je vhodné na rovinkach casto krat
pouzivat maximalne napdtie atym padom regulator
pracuje na obmedzeniach, stoji za to zvazit nelinearne
PID regulatory navrhnuté pre pracu na obmedzeniach.
Kritériom pre navrh regulatora je v prvom rade rychlost,
pricom kmitavost’ ani presnost’ v ustalenych stavoch nie
su podstatné.

Pre zvySenie rychlosti na rovinkdch a zlepSenie
dynamiky je mozné pouzit' zvySujuci DC-DC menic¢
napajacieho napétia pre H-mostik napr. na 15V a kl'udne
zvysit’ napétie na motore. Treba si vSak dat’ pozor, aby
ho pret'azenie neznicilo.

Generovanie Zelanej rychlosti

Délezitym algoritmom je generovanie Zelanej rychlosti.
Najjednoduchsou moznostou je nastavit' taki hodnotu
rychlosti, ktora je bezpecna na celej drahe.

Ak mame k dispoziciu predikciu drahy, mézeme pouzit’
nasledovni metdédu. Vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze sa na
drahe vyskytuju len rovinky a 2 polomery zatacok, je
mozné z predikcie drahy urCit o ktory typ sa jedna
a podla toho v diskrétnych hodnotach upravit’ rychlost,
to znamené kazdému polomeru priradime vlastna



hodnotu rychlosti. Na rovine bude tato rychlost
maximalna.

V pripade, ze nie je k dispozicii mapovanie drdhy je
situacia komplikovanejSia. Rychlost’ treba udrziavat' na
takej hodnote, aby sa z nej dalo po zdetegovani zatacky
spomalit’ na Groven, pri ktorej auticko nevyleti. Napr.
ur¢ime maximalnu rychlost’ v,,x na rovine a v zatacke
tuto zmenSime priamo umerne absolitnej hodnote
zrychlenia.

Ve =V VA< a,

b
ze ~ max ‘L. (7)
Vzel _Vmax_a k5| a |> a'k
Kde v, je zeland rychlost. k je konStanta umernosti ay je
hodnota vyjadrujica mitve pasmo okolo 0, kedy drahu
povazujeme za rovnu. Obe konStanty je vhodné volit
empiricky.
Nevyhodou je to, Ze filter oneskoruje signal. V praxi toto
oneskorenie znamend, ze auto prejde radovo az desiatky
centimetrov, ana zaticku algoritmus jednoducho
nestihne véas zareagovat. Preto je treba algoritmus
citlivo vyladit’ na realnej drahe.

4. Zaver

Tato praca popisuje ulohy, sktorymi sa sitaziaci
prihlaseny na Freescale Race Challenge 2009 stretne
a nacrtava ich rieSenie. Niektoré informacie st podlozené
praktickymi skdsenostami ziskanymi pocas pripravy
nasho tymu na sutaz.

Kazdopadne je sttaz pre Studentov dobrou moznostou
na otestovanic si schopnosti pracovat na tlohe
z praktického zivota, kombinujucej viacero predmetov
ako je programovanie, teodria riadenia, metodika merania
¢i analyza signalov.
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