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Abstrakt

Prace se zabyva ndvrhem a realizaci dopliikového senzorického systému pro realny projekt:
" Experimentalni ¢tyfkolové vozidlo”. Jedna se o teplotni senzory, senzory polohy tlumic¢a
a senzory vzdalenosti (kolizni senzory).

V uvodnich kapitolach je provedena reserse v oblasti teplotnich a koliznich senzoru
a dale priklady realnych aplikaci koliznich senzoru v prumyslu. V dalsich kapitolach je
pak vzdy rozebran jeden druh senzoriky, a to od jeho teoretického navrhu, az po findlni
realizaci a zhodnoceni dosazenych vysledk.

V kapitole teplotnich senzoru je uveden teoreticky zaklad pro modelovani prenosu tepla
v elektromotoru, stavovy popis systému a realizace predbézného méreni ohfevu vinuti a
plasté pro zjisténi neznamych konstant v modelu. Déle je uvedena volba vhodného senzoru
a vytvareni funkéniho kédu pro komunikaci senzoru s procesorem dsPIC pomoci sbérnice
12C, ktera byla pouzita pro komunikaci se vSemi senzory.

V kapitole senzori polohy tlumicl je pouzit jednostranny ohybovy senzor. Z ného
bylo proménné napéti zpracovano pomoci AD prevodniku na diskrétni signél a posilano
do tidici jednotky.

V kapitole koliznich senzoru je pouzivan levny IR snimaé¢ polohy, vystupni napéti je
opét zpracovano pomoci AD prevodniku. Je uveden zpusob filtrovani signalu a implemen-
tace systému pro zabranéni srazky vozidla s prekazkou do modelu fizeni.

Abstract

This thesis deals with design and implementation of complementary sensory system for
experimental car. It deals with temperature sensors, sensors of dumper position and col-
lision avoidance sensors.

The first part is focused on backround research of temperature sensors and distance
sensors. The individual parts of sensory system are described in the following chapters.
All chapters contain theoretical design of system as well as final implementation and
summary.

The description of model for simulating heat transmission in electromotor is described
in the chapter of temperature sensory system as well as preliminary measurement of
heating-up the winding and shield for establishing the unknown constants in model. The
making of functional code to reach the successful communication between the sensor and
dsPIC microcontroller via 12C interface is also described. This interface was used for all
sensors of the system.

The flex sensors are used in the chapter of dumper position sensors. Variable voltage
on it is converted by ADC into discrete signal and sent to the control unit.

The cheap IR distance sensors are used in the chapter of collision avoidance sensors.
Output voltage is also converted by ADC.
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1. UVOD

1. Uvod

Senzory pro snimani riznych veli¢in jsou dnes vSude okolo néas. Bud jsou nezbytné nutné
nebo zajistuji vétsi komfort, popiipadé bezpecnost pfi uzivani rozliénych zafizeni. Jsou
nedilnou soucasti bézného zivota. Pfi couvani s novym autem mate k dispozici graficky a
zvukovy systém, ktery vas upozornuje na blizici se prekazku. Do vytahu se nebojite vkrocit
i na posledni chvili, kdyz uz se dvefe zaviraji. Vite, ze vas dvefe nijak bolestivé neseviou.
A kdyz nechate dlouho otevienou lednicku, patii¢né diirazné jste na to upozornéni. V tom
vSem hraji senzory velkou roli.

A na senzorech je postaveno i zadani této prace. Doplitkova senzorika se na automo-
bilech stale vice rozviji a zadmérem této prace bylo alespon ve zjednoduseném méritku
modelovat nékteré zakladni druhy senzort. Stejné tak byla snaha o vytvoreni jednodu-
chého systému senzorti pro zabranéni srazky vozidla s prekazkou, coz je uz systém ponékud

Tyden pred odevzdanim prace se ke mné dostalo video z nelispésné prezentace firmy
Volvo, kdy pred zraky stovek novinairt jejich auto v plné rychlosti nabouralo do privésu
kamionu, misto aby bezpecné zastavilo. Pfili§ do smichu mi z toho vSak nebylo. Svym
zpusobem jsem s vyvojafi z Volva soucitil. ..

Obrazek 1.1: Netispésna prezentace Volvo City Safety [2§]



2. Prace ostatnich ¢lenu tymu

Pted nasledujicimi kapitolami tykajicich se splnéni jednotlivych bodt naseho zadéani je
na misté zddraznit, ze celd prace se tykala tymového projektu. Proto zde uvedeme i cile
praci ostatnich kolegti, kteri se na projektu podileli.

Bc. Josef Vejlupek[20]

Prace popisuje navrh, vyvoj a realizaci palubni elektroniky pro fizeni pohonii, jejich vy-
konové buzeni, elektroniku dalkového ovladani vozidla, implementaci zakladniho firmware
pro tidici jednotky a testovani fidici jednotky metodikou HIL.

Bc. Michal Jasansky[6]

Prace se zabyva vyvojem dynamickych modeld pro odhad stavu a fizeni trakce vozidla
se ¢tyfmi plné fiditelnymi koly. Z mnoha variant popsanych v literatufe jsou vybrany
a modifikovany takové modely, které dostatecné vérohodné postihuji vlastnosti realného
experimentalniho vozidla a zaroven jsou vypocetné zvladnutelné v realném case.

Bc. Vojtéch Lambersky[8]

Prace se zabyva vyvojem jednoduchych algoritmii pro procesory dsPIC s vyuzitim na-
stroje Matlab Embeded Koder, pfipojenim karty PhyTec s procesorem MPC555 (s proce-
sory dsPIC komunikuje prostfednictvim eCAN rozhrani),testovanim a ladénim algoritmi
implementovanych ve vypocetnich jednotkach umisténych na experimentalnim vozidle.

Filip Vadlejch[18]

Prace se zabyva konstrukénim navrhem podvozku vozidla se ¢tyfmi fizenymi a hnanymi
koly. Predpoklada se provoz ve vnitinim i vnéjsim prostiedi.
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3. Reserse v oblasti teplotnich senzoru a
popis I2C sbérnice

V této kapitole rozebereme jednotlivé druhy teplotnich senzorti. Problematika nebude jisté
zcela vycCerpana. Pokusime se vSak uvést zakladni rozdéleni a zminit se o nejznaméjsich
typech teplotnich senzorti. Senzory nejdfive rozdé€lime zcela empiricky na kontaktni a
bezkontaktni dle [13], odkud byly ostatné cerpany i zékladni informace o mnoha zafizenich.
V zavéru této kapitoly lehce odbocime a alespon stru¢né popiseme sbérnici 12C se kterou
se intenzivné pracovalo béhem celé realizace sensorického systému.

3.1. Kontaktni teplotni senzory

Tyto senzory v podstaté méii svoji vlastni teplotu. Cela myslenka je zaloZena na tom, ze
senzor a predmeét, ke kterému je pripevnén, jsou v tepelné rovnovdze. Jinak feceno, mezi
télesy neprobihé zadny tepelny tok. Tato podminka neni samoziejmé nikdy idealné spl-
néna a vzdy musime uvazovat o urcité chybé, které se dopustime béhem méteni. Zejména
sniméni teploty povrchi je komplikované. Do hry vstupuje mnoho faktori. Obzvlasté pro-
blematické je pouziti takového senzoru, kdyz se povrch viici senzoru pohybuje relativni
rychlosti. Proto obecné méreni povrchi se velmi casto fesi senzory bezkontaktnimi.

Kontaktni teplotni senzory se vyrabéji v mnoha provedenich a mizeme je délit do
nékolika skupin:

termoc¢lanky (termoelektrické snimace teploty)

termistory

kapalinové teploméry

bimetalové teploméry

polovodicové teplotni senzory

teplotni indikatory

a dalsi. ..

Dale si nekteré typy kontaktnich senzort popiSeme podrobnéji.



3.1. KONTAKTNI TEPLOTNI SENZORY

Termoclanky

Patii mezi jedny z nejvice uzivanych zpisobi, jak jednoduse a rychle zmérit teplotu.
Princip jejich ¢innosti je zaloZen na Seebeckové jevu [26] (mezi 2 vodici existuje elektrické
napéti, pokud je mezi nimi teplotni gradient AT'). Termoclanek se skladé ze dvou kovii
(A,B), které jsou zapojeny do série (kov A - spoj AB - kov B - spoj BA - kov A). Béhem
meéreni teploty se pak dosédhne toho, Ze spoje nabydou rtiznych teplot, ¢imz na nich vznikne
elektricky potencidl, ktery ma za nasledek tok elektrického proudu. Termoclanky dokazi
snimat teploty ve velkém rozsahu (az 2300°C) a jsou pomérné malych rozméri. Proto se
jich hojné vyuziva v praimyslu. Podle toho, jaké kovy jsou pro vyrobu pouzity, délime
termoc¢lanky do rtznych skupin. Nejznaméjsi materialy pro vyrobu jsou[27]:

e platinarhodium-platina
e chromel-konstantan
e chromel-alumel

e méd-konstantan

7 principu, na kterém termoclanky pracuji, je patrné, ze se v zasadé mohou pouzit
i jako zdroj elektrické energie. Z diivodu malé Gi¢innosti se vSak takto pouzivaji jen ojedi-
néle (napi: kosmické sondy). Primérné se termoclanky pouzivaji ke snimani teplot. I ndm
velice dobie poslouzili pfi predbéZzném méfeni ohfevu vinuti a plasté u stejnosmérného
motoru (viz. nizZe).

Termistory

Jedna se o polovodicové elektrotechnické soucastky, které maji sviij elektricky odpor za-
visly na teploté. Nevyhodou je jejich nelinearni chovani, a proto je nutné znat jejich VA
charakteristiku. Termistory muZeme rozdélit na 2 typy[17]:

e negistory (NTC) - se zahfatim soucastky odpor klesa

e pozistory (PTC) - se zahfatim souc¢astky odpor roste

Termistory jsou v dnesni dobé pouzivany v mmnoha primyslovych aplikacich, avsak
vét§inou jsou soucasti néjakého zatizeni (napi: polovodi¢ové teplotni senzory).

Kapalinové teploméry
Velmi zndma zafizeni, se kterymi se v bézném zivoté Casto setkavame. K méfeni teploty
se vyuziva teplotni roztaznosti teplomérné kapaliny, kterou mize byt lih, rtut apod.

Bimetalové teploméry

Tyto teploméry méri teplotu pomoci tzv. bimetalového pasku, ktery se sklada ze dvou
kovil o ridznych soucinitelich teplotni roztaznosti. Vlivem zmény teploty se pasek ohyba
a tato deformace se prenasi na rucicku pristroje, ktery na stupnici zobrazuje aktualni
teplotu.
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Polovodicové teplotni senzory

Tato zarizeni jsou v dnesni dobé hojné rozsirena. Vyrabi se v mnoha typech, velikostech
a modelech. Vétsinou jsou konstruovany ve formé integrovanych obvodi. Princip jejich
¢innosti je zalozen na faktu, Ze polovodicové diody (které jsou obvykle jejich sou¢asti) maji
VA charakteristiku zna¢né zavislou na teploté. Jejich nejvétsi vyuziti spada do oblasti,
kde potfebujeme méfit teplotu v rozsahu okolo -25 az 200 °C[13]. Oproti termoclanktm je
jejich mérici rozsah podstatné mensi. Jsou vsak pomérné presné, levnéjsi a hlavné mivaji
vhodné rozhrani, které je vitané pro pouziti s dalsim elektronickym zafrizenim. Od zacatku
zadani této bakalaiské prace se predpokladalo, Ze teplotni senzorika bude realizovana
pravé pomoci téchto zarizeni. Polovodicové teplotni senzory mutzeme délit podle mnoha
kritérii. Naptiklad podle druhu vystupniho signalu:

o cislicové
e analogové
nebo podle druhu rozhrani (interface):

o [2C
e RS 232
e SMBus

e a dalsi...

Cena, presnost, jednoduchost provedeni, velikost, rozhrani, rozsah méficich teplot a
dalsi faktory se musi brat v potaz, kdyz se rozhodujeme o volbé vhodného senzoru.

Teplotni indikatory

Vyuzivaji se pro pfiblizné urceni teploty povrchi téles. Nejsou tedy moc presné. Pii urcité
kritické teploté dojde ke zméné vzhledu indikatoru. Indikatory se vyrabi v riznych for-
méach: teplomérné tablety, tuzky, natéry, nélepky apod. [17] Nejznaméjsi jsou tzv. barevné
teplotni indikatory. Jedna se o nalepky, které maji uprostied tercik z natéru obsahujiciho
teplotné citlivé pigmenty. Pii dosazeni urcité kritickeé teploty dojde k chemické reakci
natéru v jejimz dusledku se zméni spektrum odrazivosti natéru a tim padem i jeho barva.



3.2. BEZKONTAKTNI TEPLOTNI SENZORY

3.2. Bezkontaktni teplotni senzory

Tato skupina v sobé zahrnuje mnoho druhi zafizeni, ale vSechny jsou zaloZeny na jedné
optické vlastnosti materiali zvané spektralni emisivita:

Kazdé teleso, které md povrchovou teplotu vyssi nez je absolutni nula (0 K), zdri.

Bezkontaktni teplotni senzory se tedy idi Planckovym zdakonem. MéTeni teploty témito
piistroji ma fadu vyhod[19]:

Mezi

S

vysoka presnost méricich pristroji

nedochazi k mechanickému opotiebeni snimaného objektu

méfici zafizeni neovlivituje (nebo velice mélo) teplotu méfeného objektu
moznost métit i velmi vysoké teploty (az 3000°C)

meéreni teploty na pohybujicich se objektech z bezpecné vzdalenosti s vyloucenim
rizika poskozeni mérticiho zafizeni

nevyhody pak zejména patfi:

vysokéa cena méTicich zarizeni

nejistota méreni zptisobena neznalosti teorie salani
nejznameéjsi zarizeni pro bezkontaktni métreni teploty patii:

pyrometry

infra teploméry (IR snimace)
termovizni kamery

pristroje pro noc¢ni vidéni

témito zafizenimi jsme béhem prace nepfisli do styku. Jedna se jisté o velmi po-

krocilé metody meéfeni, avSsak nevyhovujici nasemu zaméru. Proto je zde uvadime spise
informativné a vétsi zajem jsme soustiedili na zarizeni pro kontaktni méreni teploty. Pro
priklad uziti v aplikaci podobné té nasi odkazujeme na [5].



3. RESERSE V OBLASTI TEPLOTNICH SENZORU A POPIS 12C SBERNICE
3.3. I2C sbérnice

Nyni je na misté zminit se alespon ve struc¢nosti o sbérnici 12C, ktera byla pouzita pro
komunikaci se vSemi periferiemi, které realizovaly doplikovou senzoriku.

Jedna se o seriovou sbérnici, kterd ma pouze 2 linky. Casovou: SCL a datovou: SDA.
Linka SCL synchronizuje komunikaci a vysila pilovy signal o predem definované frekvenci.
Linka SDA pak slouzi k pfenosu dat. Pro celkovou konstrukci zapojeni neni tfeba kromé
Master a Slave zafizeni nic jiného, nez dva pull-up rezistory pfipojujici paralelné linky
sbérnice ke zdroji:

ﬂRP Wad
5 % SD.;":'L

!

[

—

!

=L

uC
Master

ADC
Slave

DAC
Slave

uC
Slave

Obrazek 3.1: Schéma zapojeni 12C sbérnice [25]

Adresovani je provadéno pocateénimi byty, které jsou vyslany na sbérnici Master za-
fizenim. Pouze to zafizeni, které mé odpovidajici adresu, pak reaguje na prenos dat.
Semoziejmé celd komunikace ma jesté dalsi sva specifika pro zajisténi bezproblémového
chodu. Pro dalsi informace odkazujeme na [2],[25].

7 celého popisu je patrné, Ze celkova sbérnice méa konstantni pocet linek. Oproti napii-
klad SPI sbérnici, kde v zdkladnim zapojeni s kazdym dalsim Slave zatfizenim piibyva dalsi
linka. Protoze mnoho vhodnych senzorti disponovalo timto rozhranim, byla I2C sbérnice
nakonec zvolena jako nejvhodnéjsi. Déle pocet zafizeni nebyl zcela zanedbatelny, a proto
jsme se chtéli vyhnout velké "robustnosti” sbérnice. Taktéz skutecnost, ze 12C porty byly
na tidici jednotce volné, vedla ke kone¢nému rozhodnuti.



4. ResSerse v oblasti koliznich senzoru

V této kapitole rozebereme druhy koliznich senzori, o jaka zafizeni se vlastné jedna a na
jakych principech jsou zalozZena.

4.1. Kolizni senzory jako takové a jejich vyuziti

Ptfedné je vhodné zdiiraznit skutecnost, ze pokud hovoiime o koliznich senzorech, méli
bychom mit na mysli senzory, které jsou zalozeny na piimém kontaktu dvou téles. Tyto
senzory tedy detekuji srazku samotnou. Maji celou fadu aplikaci. Pokud hovotfime o auto-
mobilovém primyslu, vyuzivaji se tato zafizeni napi: pro detekci naruseni deformacnich
zon a vyslani poveli pro aktivaci airbagti, predpinactt bezpecnostnich past apod. Déle
jejich uplatnéni mizeme hledat napiiklad u obrabécich stroji, kde po sepnuti senzoru
stroj vypne veskeré své posuvy a prerusi pohyb néstroji (viz. napt: [4]).

S témito sensory jsme béhem prace nepfisli do styku a ani jsme nepredpokladali jejich
aplikaci. Proto se jimi dale nebudeme zabyvat.

4.2. Kolizni senzory v nasem pojeti

Zde jiz budeme konkrétnéjsi. Jednim z tkold této prace bylo navrhnout senzoricky systém
pro zabranéni srazky vozidla s prekazkou. Bude se tedy jednat o senzory, které meéri
bezkontaktné a pomoci nich se fyzickému kontaktu snazime vyhnout (anglicky: ”Collision
Avoidance Sensors”). Slovo kolizni by tedy spravné mélo byt v uvozovkach.

4.2.1. Druhy senzori

Nyni ve strucnosti zminime nékteré druhy senzorti vzdalenosti, resp. na jakém principu
pracuji. Ve vétsiné pripadu se jedna o zafizeni pomérné presnd, proto jsou velice ¢asto vy-
uzivana v prumyslovych aplikacich. Tomu ovsem odpovida jejich cena, ktera neni nikterak
zanedbatelna. Tento fakt hral pii volbé vhodného senzoru vyznamnou roli.

Indukéni snimade

Tyto senzory jsou zalozeny na zméné impedance civky, ktera je soucasti senzoru. Za
pomoci oscilatoru protéka civkou stiidavy proud. To zptsobi vznik magnetického pole
v okoli civky. Jestlize do tohoto okoli ptiblizime kovovy predmét, jsou v ném indukovany
vifivé proudy, které zpétné ovliviiuji civku tak, ze méni jeji impedanci. Tato zména je pak
zpracovana elektronikou senzoru, zesilena a prevedena na vystupni signal[10].

pﬁ’;‘ﬂ& Oscilétar Demodktor Zosilova® Zars
ET 7= i > ] -
K c o o} z =

Obrazek 4.1: Princip ¢innosti indukéniho snimace [10]
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4. RESERSE V OBLASTI KOLIZNICH SENZORU

Kapacitni snimace

Jsou zalozeny na principu zmény kapacity kondenzatoru, ktery je soucasti senzoru. Tato
zména se vyvola priblizenim predmétu. Je tedy patrné, ze jistou vyhodou téchto senzort
je moznost mérit i "nemagnetické” materidly, coz naptiklad indukéni snimace nedokéazi.
Dalsi vyhodou, kterou tyto senzory skytaji, je moznost ”vidét i skrz” kovové materialy|[1].

IR snimacde

Pracuji na principu snimani odrazeného zatreni od detekovaného predmeétu. Snimac¢ ma
tedy sviij zdroj a zaroven detektor IR zafeni. Po kazdém odeslani svétla je testovan rozkmit
vstupniho signalu[7]. Cim vétsi je tedy rozkmit na vstupu, tim bliZe se nachazi detekovany
predmét.

Ultrazvukové senzory

Jiz z nazvu vyplyva, ze tato zafizeni pracuji na principu vysilani a pfijimani ultrazvu-
kové viny. Jednd se tedy o jistou analogii k IR snimacim, jen svétlo je v tomto pripadé
nahrazeno zvukem.

4.3. Aplikace koliznich senzort v praxi

Nésleduji priklady koliznich senzorii v praxi.

4.3.1. Volvo City Safety system

Jedna se o velmi pokrocily systém zabranéni srazky vozidla s pevnou nebo pohybujici se
prekazkou. Tento systém by mél zabranit jakékoliv srazce, pokud se automobil pohybuje
rychlosti do 30 km/h a oproti pfekazce se pohybuje relativni rychlosti do 16 km /h. Pokud
se vudi prekézce pohybuje relativné od 16 do 30 km/h, systém alesponn zmirni srazku.
Vzhledem k tomu, Ze statisticky priblizné 75 % srazek vozidel se déje v rychlostech do
30 km/h, jednd se vskutku o velmi uziteény systém, ktery nepozornym Fidi¢im usetii
v konecéném dusledku dost penéz. Pro dalsi informace odkazujeme na [22].

Obrazek 4.2: Volvo City Safety System[22]
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4.3. APLIKACE KOLIZNICH SENZORU V PRAXI

4.3.2. Parkovaci senzory

Toto je snad nejznaméjsi aplikace koliznich senzori, se kterou se miizeme v bézném 7zi-
voté setkat. Jedna se o sadu ultrazvukovych senzori vzdalenosti, v dnesni dobé obvykle
se zvukovym a grafickym vystupem, umisténych vzadu (a nékdy i na predni ¢asti vozidla),
ktery 1idi¢i nazorné ukazuje vzdalenost jednotlivych ¢asti karoserie od prekazek.

4.3.3. Automatické systémy parkovani

V dnesni dobé asi nejsofistikovanéjsi metoda v oblasti uziti koliznich senzort v automobi-
lovém primyslu. Jedné se o soustavu senzori, kamer a ridici jednotky, ktera dokaze sama
vyhodnodnotit a provést tspésné zaparkovani vozidla do fidicem zvoleného prostoru bez
kolize. Ackoliv jsou tyto systémy jiz na trhu k dosténi, stale jsou ve fazi vyvoje. Jako
piiklad mizeme uvést Park Assist Vision [16] od firmy Volkswagen.

Obrézek 4.3: Park Assist Vision System [16]
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5. NAVRH A REALIZACE TEPLOTNI SENZORIKY

5. Navrh a realizace teplotni senzoriky

V této kapitole se budeme zabyvat celkovou tvorbou teplotni senzoriky. Od teoretickych
uvah o provedeni pfebézného méreni teplot vinuti a plasté pro zjisténi parametri elek-
tromotoru, az po nasi volbu senzorti, typ komunikace s fidici jednotkou a finalni realizaci
senzorického systému.

5.1. PredbézZné méreni teplot vinuti a plastée

5.1.1. Motivace pro provedeni experimentu

Cilem tohoto méfeni byl odhad teploty vinuti z teploty plasté stejnosmérného motoru
PD4266 od firmy Transmotec [12], ktery je pouzit jako pohon pro vSechna ¢tyfi kola
na vozidle. Dtivodem celého snazeni je nasledujici problém: Pokud chceme mérit obecné
teplotu motoru za provozu, je zfejmé, ze nas bude nejvice zajimat teplota nejvyssi, ktera je
pravé na vinuti a ktera ma znacny vliv na vykon motoru a v pripadé pretézovani motoru
je i varovnym ukazatelem pro vcasné ukonceni pfetizeni. Za bézného uzivani motoru
vSak mizeme jen stézi pouzivat klasicky teplotni senzor upevnény na rotoru. Ten bude
mérit na plasti. Proto se provede predbézné meéreni teplot vinuti a plasté. Ze zjisténych
hodnot a sestaveného matematického modelu (viz. nize) se odhadnou konstanty, které
v modelu figuruji. Pak bychom méli byt schopni z naméfené teploty plasté (a nékolika
dalgich zndmgch hodnot) odhadnout teplotu vinuti. Teoreticky zaklad je ¢erpan z: [5],
[23], [24].

5.1.2. Teoretické predpoklady a popis méreni
Stavovy popis modelu

Zjednoduseny model pro méfeni teplot lze pomoci elektrické analogie znazornit zptisobem,
ktery je patrny z obrazku:

R, R..

C,

o0
|

Obréazek 5.1: Elektrickd analogie systému pro pfenos tepla [5]
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5.1. PREDBEZNE MERENI TEPLOT VINUTI A PLASTE

Pro takovéto schéma muzeme psat nasledujici 2 diferencialni rovnice:

1
Pdt = Cydt, + o—(t, — t.)dt (5.1)

1 1
7 (tr = ta)dt = Codty + (1 — ta)dt (5.2)

kde

P je ztratovy vykon

C, je tepelnd kapacita vinuti

C, je tepelna kapacita plasté

R, je tepelny odpor mezi vinutim a plastém

R, je tepleny odpor mezi plastém a okolim

t, je teplota vinuti

ts je teplota plaste

t, je teplota okoli
Pii odporu R, je uvazovan pouze pfenos tepla vedenim a je tim padem konstantni.
radiaci a ptirozenou konvekci. Méli bychom se tedy fidit Steffan-Boltzmannovym zakonem,
ktery by vSak zavedl do modelu nelinearity. Po konzultaci s doktorem Vlachem jsme se
rozhodli, ze budeme hodnotu povazovat za konstatni. Jde sice o jisté zjednoduseni, ale
jak se ukazalo pozdéji, stavovy popis vecelku vérné simuloval realnou situaci.

Dale jesté uvedme, ze ztratovy vykon P se vypocitava béhem simulace podle empiric-
kého vzorce. Po téchto ivahach napiSme dalsi 2 rovnice:

P =R,I* (5.3)
Ry = R2(1 + ey (t, — 25)) (5.4)

kde

R, je elektricky odpor vinuti

R? je elektricky odpor vinuti pfi 25 °C

Oy, je koeficent tepelného odporu médi (= 0,00392 1/K)
Nyni jiz mame vSechny potfebné rovnice pro sestaveni stavového popisu. V modelu uva-
zujeme 2 stavy a 2 vystupy: teploty ¢, a t,. Vstupy jsou taktéz 2: ztratovy vykon P a
teplota okoli t,. Po kratké tpravé dostaneme matice stavového popisu:

_ 1 1 1
_ Ry sCy Ry sCr _ a 0 _ 1 0 . O O
A—( 1 1 1 ) B—<0 1 >C—<Ol> D_<O()
R, sCs Ry, sCs RsqCs RsaCs

Zpusob méreni

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pfedbézné meéreni bylo provedeno termoclanky na vinuti a
plasti. Motor byl tedy zajisfen proti otac¢eni a zatiZzen konstantnim proudem. Termoclanky
snimaly teploty, dokud nedoséhly tzv. ”ustélenych” hodnot (! — o0). Z naméfenych
hodnot se pak urcily potiebné konstanty.
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5. NAVRH A REALIZACE TEPLOTNI SENZORIKY

Urcéeni konstant

Po méreni pribéhu teplot bylo nutno ur¢it hodnoty R,., Rs., C, a Cs. Odpory R,,, Ry, 1ze
urcit z ustaleného stavu motoru. Jsou to tedy hodnoty, které ovliviiuji pouze maximalni
teploty, kterych muze vinuti nebo plast dosahnout. Po provedeni méfeni jsme do modelu
dosadily urcité startovaci hodnoty a spustili simulaci. Podle vysledku byly uréeny hodnoty
nové a po par krocich jsme se dostali k dostatecné pfesnym hodnotam. Kapacity C,., C,
jsou oproti tomu zavislé na pribéhu ohfevu. Jinymi slovy tyto hodnoty ndm pravé urcuji,
jakou rychlosti se bude plast nebo vinuti ohfivat. Pro zjisténi spravnych hodnot pouZijeme
stejny zpusob jako u odporti. Popripadé si mtizeme pomoci empirickym vzorcem, ktery
vSak neni v tomto pripadé zcela presny:

T, = RZCZ (55)

kde

7; je Casova konstanta ohfevu (doba, za kterou dosdhneme 63,2 % ustélené teploty)

Tento zptisob urcovani konstant neni zcela odborny. Pro nase naroky na presnost vsak
zcela postaci.

5.1.3. Zhodnoceni vysledku

Nasleduje tabulka s hodnotami podminek méteni a zjisténymi hodnotami konstant a grafy
realného méfeni a simulace modelu.

Parametr symbol hodnota jednotky
Zatézny proud I 1,4 A
Teplota okoli ta 25 °C
Elektricky odpor vinuti pti 25 °C R? 1,6 Q
Tepelna kapacita plasté C 150,2 (J/K)
Tepelna kapacita vinuti C. 43,3 (J/K)
Tepelny odpor mezi vinutim a plastém R, 4,9 (K/W)
Tepelny odpor mezi plastém a okolim R, 3,4 (K/W)
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5.1. PREDBEZNE MERENI TEPLOT VINUTI A PLASTE

33

S — winuti

—m— plagt

43

40

35

Teplota [*C]

30

N

20

o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Cas [g]
Obrazek 5.2: Skutecny priibéh namérenych teplot vinuti a plasté
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Obrazek 5.3: Teoreticky priubéh vypocteny ze simulace ohfevu vinuti a plasté
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5. NAVRH A REALIZACE TEPLOTNI SENZORIKY

Na zavér poznamenejme, ze celé méreni dokazalo, ze v bézném provozu se teploty mo-
toru nebudou ¢asto dostavat do kritickych hodnot. Jednak pohyb rotoru a samotny pohyb
vozidla zpiisobi zna¢né proudéni vzduchu, coz bude mit za néasledek ochlazovani vinuti a
jednak elektricky proud, ktery bude zatézovat motor nebude také natolik velky, aby pie-
hial vinuti. V ramci prace na vozidle byla nastavena pouze urcita kritickd hodnota teploty
plasté, pres kterou se nesmime dostat, jinak se motor z divodu bezpec¢nosti vypne. Z na-
meérenych hodnot je tedy patrné, Ze teplotni senzory na motorech nejsou nezbytné nutné.
Avsak skutecnost, ze motory jsou tmyslné pretézovany pro dosazeni vyssiho vykonu, je
dostatecné silnym divodem proc¢ teploty na motorech kontrolovat.

Celé méteni je pomérné velkou motivaci k aktualnim problémtm fizeni s uvazenim
prenosu tepla. At uz na optimalni vykon nebo spotiebu.

5.2. Navrh a vyroba senzoriky

5.2.1. Nase volba senzoru

7 pribliznych znalosti toho, jak se motor chova, jsme zacali uvazovat o volbé vhodného
senzoru. Podle naméfenych teplot se ndm samoziejmé nabizela cela skala zatfizeni. Kladli
jsme tedy nasledujici podminky:

e digitalni vystup (pii analogovém vystupu bychom museli pocitat s Sumem, ktery je
nezadouci)

e standartizované rozhrani, kterym disponuje tidici jednotka
e mala velikost soucastky
e vhodné napéjeci napéti (3,3 nebo 5 V)

Nakonec jsme vybrali jako vhodny senzor zarizeni TMP275 od firmy Texas Instru-
ments.

Obréazek 5.4: Teplotni senzor TMP275 [15]
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5.2. NAVRH A VYROBA SENZORIKY

Jedinou jeho nevyhodou, se kterou jsme od zacatku museli pocitat, byl fakt, ze se
jedna o SMD soucastku. Museli jsme tedy navrhnout zvlastni desticku pro senzor. Navrh
desky je uveden v piiloze. Veskeré parametry jsou dostupné z datasheetu [I5]. Uvedme
zde jen nekteré vlastnosti:

e [2C rozhrani
e rozsah méricich teplot: od -20°C do +100°C

e velky rozsah napéjeciho napéti: 2,7 - 5,5 V

Obrazek 5.5: Vyrobena a osazena deska teplotniho senzoru

5.2.2. Aplikace I2C sbérnice a vytvoreni funkéniho kédu pro ko-
munikaci

Nyni se dostavame k problematice komunikace senzort s fidici jednotkou. Tato tloha se

na zacatku zadani této prace nejevila jako nikterak slozita. Nakonec se ale ukéazala jako

ne zcela jednoduché a c¢asové velmi narocna. Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro komunikaci
senzoru s mikrokontrolerem jsme zvolili sbérnici 12C.
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5. NAVRH A REALIZACE TEPLOTNI SENZORIKY

Problémy s automatickym generovanim kodu

Pro veskeré programovani fidicich jednotek na experimentalnim vozidle se pouzivala
knihovna Embedded Target for dsPIC [9] jako néstavba do programu Simulink. Model
pro Fizeni byl sestaven v Simulinku za pomoci této knihovny a nasledné prelozen do .hex
souboru, ktery mohl byt nahran do procesoru na vozidle, a to za pomoci softwaru MPLAB
IDE; vyvinutym firmou Microchip, tedy tou samou, ktera vyviji procesory dsPIC. Celkové
se jedna o velmi elegantni feseni, které velice urychluje a zjednodusuje praci. Tento postup
totiz obchéazi pracné psani zdrojového kédu v jazyce C, stejné tak jako ladéni hotového
programu. Ocekévali jsme jednoduché vytvoreni modelu, nebot blo¢ek pro 12C sbérnici je
v knihovné integrovan. Zde jsme vSak narazili na problém. Po prvnim sestaveni modelu,
preloZzeni a ndhrani ho do procesoru jsme zjistili, Ze sbérnice se nechova podle o¢ekavani.
Proto jsme pfipojili na obé linky sbérnice osciloskop a zkoumali, kde mtize byt chyba.
Nasledovaly dlouhé tydny stravené nad identifikaci problému, o kterych je zbytecné se
zde rozepisovat. Uvedme jen nasi hypotézu, pro¢ blo¢ek z knihovny nefungoval.

Ackoliv Lubin Kerhuel, ktery knihovnu vyviji, nékdy funkéné aplikoval I2C sbérnici pro
komunikaci s dsPIC procesorem, bylo tomu pravdépodobné na jiném zafizeni. Celd jeho
knihovna je vyvijena pro kompletni skalu procesorti, které se mezi sebou méné nebo vice
lisi. Tento fakt se vétsinou obchazi volanim ptislusného .h souboru konkrétniho procesoru.
To vsak vzdy nestaci.

Nas zpusob vyresSeni problému

Celkovy problém jsme nakonec postupné odstranili. Nebudeme zde ted podrobné rozepi-
sovat celé naSe snazeni. Uvedmé jen nas konecny vysledek. Knihovnu Embedded Target
for dsPIC' jsme nakonec preci jen vyuzili, a to skrz blocek C' Function Call. Tento blo-
¢ek vola jiz napsanou funkci v C jazyce. Naprogramovali jsme si tedy nékolik zakladnich
funkci pro komunikaci a jejich variacemi jsme docilili ispésné komunikace s jednotlivymi
periferiemi.

Cely zdrojovy kéd je uveden v priloze, stejné tak jako nékolik rad pro dalsi uzivatele
sbérnice. Brani téchto rad v potaz by jim mélo usetfit mnoho ¢asu a pomoci vyhnout se
¢astym chybam pfi vytvareni funkéniho modelu pro komunikaci.

5.2.3. Realizace senzoriky

V kone¢ném vysledku byly vyrobeny ¢tyri desticky s teplotnimi senzory a uchyceny na
plast motoru, jak je patrné z obrazku nize. Teplotni senzorika tvorila jeden celek komu-
nikujici po I2C sbérnici, ktera byla pfipojena na Slave jednotku fidici elektroniky. Takto
zasdhnout do systému fizeni bylo mozné. Pripojenim senzorti v podstaté nebyl snizen vy-
pocetni vykon Fidici jednotky, nebot sniméni teploty postacilo provadét s frekvenci 1 Hz.

19



5.3. ZHODNOCENI VYSLEDKU

Obrazek 5.6: Uchyceni teplotniho senzoru na plast motoru

5.3. Zhodnoceni vysledku

Béhem prace na realizaci této ¢asti senzoriky bylo dosazeno jednoho z nejvyznaméjsich
vysledki, a to komunikace 12C sbérnice s fidici jednotkou. S ohledem na pozdéjsi vyuziti
realizace teplotni senzoriky.

Ta byla vsak s tspéchem splnéna taktéz. Nema prilis velky smysl uvadét zde jako
priklad pribéh teploty plasté jednoho motoru vozidla za jizdy, nebot pfi béZném provozu
ma4 plast motoru v podstaté teplotu okoli. Teplotni senzorika je na auté z bezpecnostnich
divodi. Pokud by se naptiklad jeden z motori néjak zablokoval a nemohl se otacet, zacnou
jeho vinutim protékat pfi napajecim napéti 30 V (coz bylo béhem jezdéni s vozidlem
bézné) vysoké proudy, které motor pomérné rychle ohfeji. Tento stav v8ak neni zadouct,
a proto nebyl ani zamérné vyvolavan pouze pro potiebu demonstrativniho méteni.
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6. NAVRH A REALIZACE SENZORIKY PRO MERENI POLOHY TLUMICU

6. Navrh a realizace senzoriky pro méreni

eV O

polohy tlumicu

V této kapitole se budeme zabyvat senzorikou pro méfeni polohy tlumic¢t. Uvedeme mozna
feseni, o kterych jsme uvazovali, nasi volbu a budou zhodnoceny dosazené vysledky.

6.1. MoZnosti méreni

Celé realizaci predchézelo dlouhé promysleni a diskutovani s ostatnimi kolegy ohledné
riznych moznostech provedeni senzoriky pro meétfeni polohy tlumic¢ti. Nabizela se cela
skala moznych feseni, pficemz vétsina z nich nakonec byla vyfazena, protoze nespliovaly
nékteré pozadavky. Velky diraz byl kladen predevsim na to, aby konstrukce néco vydrzela,
nebot tento systém se vyrabél s vyhledem pro pozdéjsi zaneseni rozlozeni sil na jednotliva
kola do modelu Fizeni. S tim se sice pocitalo jiz v dobé této prace, avsak sily byly pocitany
pouze teoreticky.
Nyni uvedeme néktera mozna feseni, ktera nakonec byla vyloucena.

méreni potenciometrem

Tento navrh se nabizel jako tplné prvni. Tahovy nebo rota¢ni potenciometr by se pii-
pevnil pomoci tahel k tlumici tak, aby se jezdec posouval spolu s pohybem tlumice. Pred
provozem by se namérila charakteristika potenciometru, ktera by se prolozila polynomem.
Tento navrh jsme vyloudili az v samotném zavéru, nebot konstrukce se jevila jako prilis
robustni.

méreni reflexnim optoclenem

Jednalo by se o bezkontaktni méfeni napi: soucastkou CNY70 od firmy Vishay [21]. Tato
soucastka neni pouze optickou zavorou, ale ma svij specificky pribéh napéti v zavislosti
na tom, jak moc je prekryté. Jako piiklad jejiho vyuziti odkazujeme na [3].

méreni Hallovym senzorem

Tuto moznost navrhnul vedouci prace tplné v zavéru tvah o volbé vhodného zarizeni,
kdy uz jsem byli v podstaté rozhodnuti. Senzor by byl upevnén tak, aby se vii¢i néjakému
magnetu relativné pohyboval a tim by reagoval na zménu magnetického pole. Tento napad
nebyl od véci, avSak hrozilo riziko, ze celé méreni budou ovliviiovat elektromotory, které
byly v tésné blizkosti.
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6.2. NAVRH A VYROBA SENZORIKY

6.2. Navrh a vyroba senzoriky

6.2.1. Nase volba

Konecnou volbou bylo nakonec feseni pomoci ohybového senzoru. Toto zarizeni méni sviij
elektricky odpor v zéavislosti na tom, jak moc je ohnuté. Celkové feseni je tedy analo-
gii k méfeni potenciometrem, v tomto pripadé vsak s elegantnéjsi a velmi jednoduchou
konstrukei.

Obrazek 6.1: Ohybovy senzor

6.2.2. Usporadani senzoriky

Napéti meénici se na ohybaném sezoru bylo zpracovano AD pfevodnikem na digitalni signél
a pomoci I2C sbérnice posilano do fidici jednotky. O AD pfevodniku bude podrobnéji
pojednano v nésledujici kapitole, nebot slouzil jak pro méfeni polohy tlumic¢t, tak pro
zpracovani signalu z koliznich senzort.

Do obvodu bylo samoziejmé nutné zapojit do serie dalsi rezistor, aby se napéti na
senzoru meénilo. Urceni optimalni hodnoty elektrického odporu pfidavného rezistoru je
jednoduché tloha o hledani extrému funkce jedné proménné.
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6. NAVRH A REALIZACE SENZORIKY PRO MERENI POLOHY TLUMICU

6.2.3. Upevnéni senzoru

Senzor byl upevnén pfimo na tlumi¢ a ménil tedy svij elektricky odpor v zavislosti na
stlaceni tlumice. Piivodni myslenka pfipevnéni tlumice bylo uchyceni na kostru a rameno
tlumice. V tomto piipadé se vSak senzor prilis neohybal, a proto data zjisténa timto
méfenim nebyla nijak hodnotna.

Obrazek 6.2: Pripevnéni ohybového senzoru k tlumici

6.3. Meéreni a vyhodnocovani vysledku

Kazdy senzor bohuzel vykazoval jinou zavislost elektrického odporu na ohnuti. Proto bylo
nutné promérit pro kazdy kus vlastni charakteristiku. Touto realizaci senzoriky je tedy
vyloucena jakakoliv zaménitelnost.

Po proméreni vSech charakteristik jsme pouzili blo¢ek Lookup Table pro prevod napéti
na velikost stladeni tlumice. Napéti bylo méfeno po 2,5 mm stlaceni. Uvedme piiklad
jednoho skutecného priibéhu polohy tlumice.
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6.3. MERENI A VYHODNOCOVANI VYSLEDKU

20 T T T

16 =

141 .

il
K
T

|

e
[
T

|

Dumper position [mm)]

0 L | L | | L
0 1 2 3 4 5 5 7 8
Time [sec)

Obrazek 6.3: Pribéh stlaceni tlumice pii jeho proménném zatézovani

Ackoliv se na prvni pohled z hlediska konstrukce uloZeni senzoru mize zdat, Zze nameé-
fena data budou pfi kazdém méfeni jina, nebylo tomu tak a senzory se ”chovaly” stale
stejné. Hlavnim diavodem této skutecnosti je malé méfici rozliseni (2,5 mm) ohybovych
senzor.

Jak je vSak z grafu vysSe vidét, neni signal ze senzoru bohuzel piilis kvalitni. Nabizi se
tedy jesté urcita uprava konstrukce, nebo zména rozliseni AD prevodniku, coz neni véc
uplné prosté, nebot deska prevodniku byla navrzena tak, Ze nelze zménit velikost napéje-
ciho napéti senzoru, ktera je hlavnim faktorem pfi urceni mozného rozliseni pfevodniku.
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7. NAVRH A TVORBA SYSTEMU KOLIZNICH SENZORU

7. Navrh a tvorba systému koliznich senzoru

V této kapitole se budeme zabyvat kolizni senzorikou, a to od tivah o jeji funkci a provedeni
az po jeji realizaci a zhodnoceni dosazenych vysledki.

7.1. Idea o funkci senzoru a jeji nadrazenosti hlavnimu
algoritmu ridici jednotky

Celkovou myslenkou kolizni senzoriky bylo vytvorit funkéni systém pro zabranéni kolize
s prekazkou, ktera se viuci vozidlu relativné pohybuje. Inspiraci lze tedy hledat napft.
u Volvo City Safety System uvedeného vyse. To je ovSem o nékolik fadt sofistikovanéjsi
systém. Nase implementace byla omezena potencidlem levnych senzort.

Co se tyce nadiazenosti hlavnimu algoritmu ridici jednotky, musime uvazovat trochu
odlisné od systémi v automobilovém prumyslu. Na vozidle totiz nejsou fyzicky pritomny
brzdy. Brzdéni vozidla se realizuje regulaci PWM jednotlivych motort. V klasickém osob-
nim automobilu systém ovlada brzdy. V nasem pripadé vSak musime doslova "prevzit”
uzivateli ovladani vozidla.

7.2. Realizace senzoriky

7.2.1. NasSe volba senzoru

V pripadé této casti senzoriky jsme nepouzivali zadna dosud neznama zarizeni, ale vybrali
jsme IR snimac¢ polohy od firmy Sharp, ktery se jiz v laboratori pouzival.

Obrazek 7.1: IR senzor polohy: Sharp GP2Y0A21YKOF [11]
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7.2. REALIZACE SENZORIKY

Daéle jsme vybrali vhodny AD pfevodnik. Dobfe nam poslouzilo zatizeni ADS1015 od
firmy Texas Instruments [14]. Uvedme jen nékteré zakladni vlastnosti, které nam vyho-
vovaly:

o [2C rozhrani
e 4 vstupni kanaly

e vhodny rozsah napéjeciho napéti (2.0 - 5.5 V)

Pro prevodnik byla navrzena deska, pricemz jsme nachystali vstupy i pro senzory
polohy tlumic¢ti. Nakonec tedy na vozidlo byly umistény 2 desky (na kazdé 2 kolizni senzory
a 2 senzory polohy tlumic)
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Obrazek 7.2: Vyrobena a osazena deska AD pfevodniku

7.2.2. Problémy se zna¢nym Sumem vystupniho signalu

Ackoliv vyse uvedeny senzor dava spojity signal na svém vystupu, méri vzdalenost pe-
riodicky s frekvenci pfiblizné 25 Hz. Tim do obvodu zanasi zna¢ny Sum. Kdyz byl na
prevodnik pfipojen pouze jeden senzor, vystupni naméfeny signal mél velmi ”pékny” pri-
béh. Dva senzory se vsak navzajem znacné ovliviiovaly. Proto bylo velmi problematické
nameérend data néjakym zptsobem dale zpracovavat a vyuzivat.

Nejvetsi nepresnost se na senzorech projevila, kdyz pfed sebou némél zadnou pre-
kazku. V takovém piipadé se na vystupu sice objevily nizké hodnoty napéti, ale s tak
silnym Sumem, Ze nebylo vyjimkou, kdyz néktera hodnota z AD prevodniku odpovidala
i vzdalenosti okolo 10 cm.

Pokud jiz senzor néjakou prekazku pred sebou meél, Sum se z ¢asti uklidnil, avsak ne
uplné. Problém je v tom, Ze bylo nutno detekovat pravé okamzik, kdy se pred senzorem
néjaka prekazka nachdzi, aby systém mohl véas vyslat povel pro zastaveni (resp. pro
opacny zabér motoru). Ale tento stav v podstaté splyva se stavem, kdy senzor zadnou
prekazku neméri.

26



7. NAVRH A TVORBA SYSTEMU KOLIZNICH SENZORU
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Obréazek 7.3: Zavislosti vystupniho napéti na vzdalenosti detekované prekazky [11]
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7.2.3. Filtrovani signalu

Pro tento problém byl navrzen postupny filtr. V prvni ¢asti se signél kontroluje na ”ex-
trémni Sum”, ktery znamena, Ze pred autem nic neni a muze pokracovat v jizdé. Pokud
neni tento stav detekovan, pokracuje algoritmus v dalsi filtraci, tentokrat jiz v oblasti
malého Sumu, a pokud naméfime nékolikrat za sebou hodnotu vétsi, nez je hodnota pred-
definovana, znamena to detekci prekazky a povel pro zastaveni vozidla. Stejné tak jesté
nasleduje ovéreni, zda pred senzorem skutec¢né nic neni. Jinym slovy, jeden povel pro moz-
nost pokracovani ve smeéru jizdy neni validni a téchto prikazi musi nasledovat nékolik po
sobé.

Po delsim ladéni jednotlivych konstant ve filtru bylo dosazeno pomérné slusného vy-
sledku, kdy senzory detekovaly objekt priblizné ve vzdalenosti 55 cm. Interval, pti kterém
byl senzor nejisty ve vyhodnocovani pfitomnosti prekazky, pak nebyl ani 5 cm.

—{Ini outt

N\

l—a

Switch1

distance_1 Distance_Filter

Stop_or_Go

SHARP_1 Validity_Filter

Go

Noise_Filter

Obrazek 7.4: Schéma postupného filtrovani signalu
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7.3. TESTOVACI JIZDY

7.2.4. Aplikace senzoriky na model fizeni

Po tspésné filtraci signalu ze senzort byl systém implementovan do modelu fizeni. Byl
navrzen jednoduchy algoritmus, ktery pii detekci prekazek na kratky okamzik zmeéni pola-
ritu PWM jednotlivych motort a nasledn€ motory vypne. to se ukazalo jako velmi ¢inné
zejména pii vyssich rychlostech vozidla, nebot v takovém pripadé pouhé vypnuti motori
nestaci a vozidlo se jesté v pomérné znacné rychlosti stietne s prekazkou z divodu své
setrvac¢nosti. Na vozidlo byly umistény dohromady 4 senzory - 2 doptfedu a 2 dozadu.

Daéle byl model systému koliznich senzorti upraven tak, aby zjisfoval aktudlni smér
pohybu vozidla a podle toho pouzival k vyhodnocovani prekazek pouze jednu dvojici
senzort.

7.3. Testovaci jizdy

Po Gspésném navrhu, filtrovani signalu a implementaci do modelu fizeni byly provedeny
testovaci jizdy, a to s pomérné zna¢nym tuspéchem. Pii malych rychlostech vozidla bylo
dosazeno uplného zastaveni, pii vétsich pak senzory zmirnili srazku na minimum.

Nize je uveden sled snimkt z videa. Do snimku 3 vozidlo jede viic¢i zdi. Do snimku
7 pak stoji. Po celou tuto dobu uzivatel vysila pozadavek pro jizdu vpfed. Posledni dva

Obrazek 7.5: Sekvence snimkt z videa najezdu vozidla proti zdi

7 vyse uvedého je tedy patrné, ze alespon zakladni myslenka navrzeni systému pro za-
branéni srazky vozidla s prekazkou byla s Gspéchem na vozidlo implementovana. V ptiloze
je uvedeno delsi sestiithané video z testovacich jizd.
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8. ZAVER
8. Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a zrealizovat doplitkovy senzoricky systém pro experi-
mentalni ¢tytkolové vozidlo. Od teoretickych tivah se postupné preslo k samotné realizaci
jednotlivych bodt zadani. Pokud by se mély zhodnotit dosazené vysledky, je treba divat
se na kazdou ¢ast senzoriky samostatné.

V ramci prace na teplotnich senzorech byly pii pfedbézném méfeni prakticky ovéreny
zékladni poznatky z termomechaniky. Nasledovala casové nejnarocnéjsi cast celé prace,
a to byla snaha o funkéni komunikaci pomoci 12C sbérnice, ktera se nakonec neukazala
zbyteCnou. Stejné tak prvni ¢ast senzorického systému poslouzila pro seznameni se s navr-
hovym systémem Fagle pro tvorbu schémat DPS, nasledné ru¢ni vyroby fotocestou i pro
prvni nesmélé kroky ve snaze naucit se zakladtim pajeni. Po prekonani vsech nesnazi byla
teplotni senzorika kompletné a funkéné implementovéana na vozidlo.

Ze senzort polohy tlumici se podarilo ziskavat redlné data, avsak o jejich kvalité lze
diskutovat. Nejvétsi problém hledejme ve Spatném tusudku volby druhu senzort, které
se prilis neosvédcily. Pokud prihlédneme k potencidlu senzori, systém byl na vozidlo
implementovan. Zda jsou vsak data z ného vyuzitelna pro fizeni vozidla, to by se projevilo
az pii zahrnuti systému senzortt do modelu fizeni vozidla.

V ramci koliznich senzorti bylo dosazeno funkéniho systému, ktery zabranuje srazce
vozidla s pevnou prekazkou nebo ji alespon minimalizuje. Rozhodujicim faktorem pri
ladéni tohoto systému je rozliSovaci schopnost senzorti a kvalita vystupniho signalu, ktera
neni prilis vysoka. Potencial téchto senzori byl vsak pomérné silné vycerpan a efektivné
vyuzit.

Pokud by se mély kompletné shrnout dosazené vysledky, tak vSechny body prace byly,
at jiz s vétSim ¢ mensSim Gspéchem, splnény. Na celém systému je jisté co zlepSovat.
Béhem této prace bylo dosazeno fun¢ni komunikace vSech senzort s ridici jednotkou, a
proto se pripadni nastupci mohou plné soustiredit na zpracovani signalu a jeho aplikaci
do modelu Tizeni, coz je prace ¢asoveé velmi narocna a je zavisla na spolupraci v tymu.

Nejvetsi prinos celé prace hledejme ve vytvoreni funkéniho kédu pro komunikaci 12C
sbérnice s mikroprocesorem dsPIC. Jeho tvorba zabrala nejvice ¢asu a velkou motivaci
pro praci na ném byla vize, ze pomize dalsim studentiim v mechatronické laboratofi a
usetti jim nékolik tydnt, které budou moci vyuzit pro dosazeni ptuisobivych vysledkii.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symboli

ADC, AD
DPS
dsPIC

12C

IR

NTC, PTC
PWM

RS 232
SMBus, SPI
SMD

30

analogové digitalni prevodnik
deska plosnych spoji

oznaceni mikroprocesorii od firmy Microchip, v nasem piipadé model

dsPIC33FJ128MC804

dvoudratova sériova sbérnice

infracerveny

negative/positive temperature coefficient

pulzné sitkova modulace

seriova linka

System Management Bus/Serial Peripheral Interface - sbérnice

soucastka pro povrchovou montaz plosnych spojt



10.

10. SEZNAM PRILOH

Seznam priloh

Ptilohou préce je CD, které obsahuje tyto slozky:

dokumentace - obsahuje vlastni text prace ve formatu PDF, stejné tak jako zdro-
jové soubory pro generovani textu prace v kédu LATEX

video - sestfihané video z testovani systému koliznich senzori

I2C - obsahuje .c soubor s funkcemi pro tspésnou komunikaci pomoci 12C a dale
soubor s radami pro vyvarovani se ¢astych chyb pii vytvareni modelu s 12C

modely - modely vytvorené pro komunikaci s teplotnimi senzory, koliznimi senzory
a senzory polohy tlumici

Eagle - navrhy DPS pro teplotni senzor TMP275 a AD prevodnik ADS1015
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