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ANOTACE

Tato prace se zabyva navrhem prototypu automatického vypindni smérovych svétel
motocyklu po dokonceni odbocovaciho manévru. Prvni ¢ast prace je vénovana stru¢nému
piehledu podobnych zatizeni dostupnych na trhu a popisu funkce pouzitych senzorti. Nechybi
ani teoreticka moznost feSeni prototypu, kterym se tato prace zabyva. Druha ¢ast prace se
vénuje ndvrhu prototypu, a to jak softwarové, tak hardwarové ¢asti. Zavér prace je vénovan

testovani vysledného zatizeni.

KLiCOVA SLOVA
Automatické vypinani smérovych svétel motocyklu po dokonéeni odbocovaciho manévru,

prototyp, software, hardware, ovéfeni funkce.

TITLE

Self-canceling turn signal system for motorcycle

ANNOTATION

This treatise of mine concerns with the design of the self-canelling turn signal system of
motorcycle after turning is being finished. The first section of the treatise is dedicated to the
concise review of similar devices available at the market and the description of the applied
sensors. There is a missing version of the prototype of the treatise concerns. The second
section of the treatise deals with the design of the prototype regarding its hardware and

software part. The final section of my treatise is dedicated to testing the completed device.

KEYWORDS
Self-canceling turn signal system of motorcycle after turning is being finished, prototype,

software, hardware, function verification.
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UVvOoD

Jiz po mnoho let ma vétSina silni¢nich vozidel, pfedev§im osobnich automobili,
automatické vypinani smérovych svétel, avsak u motocykld tomu tak ¢asto nebyva. Ale proc¢
tomu tak je? Divodem je pomérné slozité ur¢eni okamziku ukonéeni odbocovaciho manévru
zataCkou nehraje roli pouze natoceni fiditek ale i naklon motocyklu. Projeti zatacky muize byt
uskutecnéno i s velmi malym, poptipadé Zadnym natoCenim fiditek, pouze s pomoci naklonu
motocyklu, kterého je docileno spravnym pienesenim vahy jezdce. Z uvedeného je patrné, Ze
zde Gpln€ neni mozné uplatnit podobny systém jako u automobild, kde je vypnuti smérovych
svétel zajisténo navratem volantu po projeti zatackou, kdy fidi¢ srovnava kola do pitimého
sméru. Na tento systém neni na motorce ani misto. Ztéchto divodi vétSina dneSnich
motocyklll Zadnym systémem automatického vypnuti smérovych svétel nedisponuje,
poptipadé¢ je feSen jednoduse pomoci Casovace, ktery po uplynuti urcitého Casu automaticky
vypne pfislusnd smérova svétla. U nékterych motocyklt BMW je systém feSen kombinaci
Casovace a méfeni ujeté vzdalenosti, kdy Kk vypnuti smérovych svétel dojde bud’ vyprSenim
casovace nebo ujetim urcité vzdalenosti.

Avsak u nékterych novéjSich motocykli se miiZzeme setkat s takovym systémem, ktery
skutecné rozeznéa ukonceni odbocovaciho manévru a vypne smérova svétla. Prikladem muize
byt motocykl Honda CRF 1000 Africa Twin ro¢nik 2018, ktery disponuje systémem
zalozenym na snimani a porovnavani rychlosti pfedniho a zadniho kola. Z téchto informaci je
systém schopny vyhodnotit ukonc¢eni odbocovaciho manévru. Touto cestou se ale prototyp
zatizeni, kterym se zabyva tato prace, nevyda.

Dalsim feSenim, které je dnes dostupné, je produkt firmy Movalyse d.0.0 s nazvem
STS (Smart Turn System), jehoz princip vyhodnoceni ukonceni odbocovaciho manévru
spociva ve snimani a nasledném zpracovani vibraci, zrychleni, sklonu a natoceni motocyklu.
A pravé cilem této prace je vyvinout podobny systém, ktery bude téz zaloZzen na snimani
aktualni polohy motocyklu pomoci gyroskopu, akcelerometru a magnetometru.

Prvni Cast prace se zabyva bliz§im popisem soucasné situace, teoretickym zptusobem
vyhodnoceni ukonceni odbocovaciho manévru za pomoci vyse zminénych senzort a popisem
principu funkci jednotlivych senzort. Druhd cast prace je zaméfena na vlastni realizaci

prototypu, navrh softwaru a hardwaru a testovani.



1 ROZBOR SOUCASNE SITUACE

Z prizkumu trhu, ktery jsem provedl, vyplyva, Ze jsou zde v zasad¢ Ctyfi moznosti
feSeni systému automatického vypindni smérovych svétel. A to: Casovale (Casova relé),

produkt STS a systémy automatického vypinani smérovych svétel u motocykld Honda a
BMW.

1.1 Casova relé
Tyto produkty nereaguji na skutecné ukonceni odbocCovaciho manévru, ale obsahuji
jednoduchy casovac, ktery po uplynuti daného ¢asu vypne smérova svétla. Lze se setkat se
dvéma variantami, a to s pevné¢ danym ¢asem nebo proménlivym. U produkti s pevné danym
¢asem nemizeme béhem jizdy ménit délku sepnuti ukazatele sméru, oproti tomu u produktd
S proménlivym ¢asem mame ur¢itou omezenou volbu.
- Produkty s pevné danym ¢asem maji dvé varianty:
o Programovatelné — u nich Ize nastavit dobu sepnuti smérovych svétel.
Piikladem je produkt SignalMinder od firmy Kisan Electronics, u které¢ho
mizeme zvolit ¢asy 10, 20 nebo 30 s. Podle typu produktu se nastaveni
provadi bud’ pomoci DIP piepinace (produkty SM — 1 az 4) nebo pomoci
piepinace ukazatele sméru (produkty SM — 5 a 6), kdy pro nastaveni se
piepina¢ podrzi v levé, pravé nebo stfedové poloze a provede se nastartovani
motocyklu, tim se nastavi dany ¢as. Pro okamzité vypnuti smérového svétla
sta¢i opétovné sepnout piepina¢ na piislusnou stranu. [1] [2]
Produkt SignalMinder ma 1 dalsi funkce:

- funkce pro zménu pruhu, kdy pfi podrzeni volice dojde k péti
zablikani,

- brzdova funkce, kdy pfi brzdéni dojde k chvilkovému (2 s)
sepnuti obou smérovych svétel (Ize vypnout),

- funkce, kterd& umoZnuje nepietrzit¢ blikani pii Cekani na
kiizovatce, po uvolnéni brzdy dojde k opétovnému spusténi
casovace, atd.

Tento produkt nahrazuje pierusovac. V nékterych piipadech je nutny zasah do
prepinace ukazatele sméru — musi se upravit tak, aby se pfi kazdém sepnuti
jezdec ptepinace automaticky vratil do stiedové polohy. To se zajistuje

pénovkou nebo pruzinkou. Cena se pohybuje kolem 2 500 K¢. [1] [2]
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o Neprogramovatelné — doba sepnuti smérovych svétel je pevné dana
vyrobcem, neni moznost volby. Piikladem je produkt ATS-03-B firmy
Badlands pro motorky Harley-Davidson, ktery automaticky vypne smérova
svétla po uplynuti 11 s. Pti opétovném stlaceni tlacitka prepinace ukazatele
sméru Se restartuje 11 s casovac. Cena kolem 1 500 K¢. [3]

- Produkty s proménlivym ¢asem — u téchto produkti je mozné délkou sepnuti
pfepinace ukazatele sméru ovliviiovat ¢as blikani smérovych svétel. Piikladem je
produkt Self-Canceling Turn Signal Module 01501 firmy Signal Dynamics
Corporation, ktery ma tyto mody:

=  Maodd I: ptidrzeni odbocovaciho tlacitka na 1 s zapne smérova svétla na
7s.
* Maodd 2: ptidrzeni tlacitka na 2 s zapne smérova svétla na 20 s.
» Maodd 3: pridrzeni tlacitka na 4 s zapne smérova svétla na 75 s.
* Modd 4: Vystrazny mod — stisknuti obou tlacitek najednou po dobu
1 s zapne obé¢ sady smerovych svétel (doleva i doprava), jako vystrahu.
Svétla blikaji, dokud nedojde k vypnuti opétovnym stisknutim obou
tlacCitek. [4]
Moad 1 az 3 lze zrusit (zastavit) opétovnym stisknutim ptislusného smérového tlacitka.
V nékterych piipadech je opét nutny zasah do ptepinace ukazatele sméru. Produkt

nahrazuje dosavadni pferusova¢. Cena piiblizné 1 900 K&. [4]

1.2 Produkt STS (Smart Turn System)

Na rozdil od vySe zminénych ¢asovych relé tento systém skutecné detekuje ukonceni
odbocovaciho manévru a vypne ptisluSna smérova svétla.

Tento produkt mi velice pomohl pfi vyvoji mého prototypu. Inspiroval jsem se jim pfi
navrhu rozhrani a jeho pfipojeni na motocykl a funkcemi, kterymi by mél systém disponovat.
Proto provedu jeho podrobné&jsi rozbor.

Zatizeni vyvinula slovinska firma Movalyse d.0.0, jeho vyvojem se zabyvala nékolik
let. Sytém méfi sklon, natoceni, zrychleni a vibrace motocyklu. Méteni provadi pomoci
gyroskopu a akcelerometru. Kazdou jednu sekundu zafizeni odebere 300 datovych vzorka ze
vSech snimact a ztéchto dat inteligentni algoritmus vyhodnoti ukonceni odbocovaciho

manévru a da povel k vypnuti pfislusného smérového svétla. [5]
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® Ln

Obrizek 1 Modul STS [6]

Kli¢ové vlastnosti:

Napajeni 12 V DC.
Spotteba 250 mW.
Dokaze detekovat:
o odboceni vlevo nebo vpravo,
o priejizdéni z pruhu do pruhu a
o kruhovy objezd.
Pfi stani, naptiklad na kfiZovatce, nevypne smérova svétla.
Jestlize nedojde k detekci odboceni, modul vypne smérova svétla po 15 s jizdy.
Opétovnym (druhym) zmacknutim pfepinace ukazatele sméru dojde k vypnuti
smérovych svétel.
MozZno pouzit u velkého mnozZstvi znacek motocykli.

Cena kolem 2 500 K¢.
[5] [7]
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WIRE

Obrazek 2 Napojeni STS na motocykl [7]

Pro funkci zafizeni je nutné jeho spravné umisténi na motorce. Modul musi byt pevné
pfipevnén stahovaci paskou nebo oboustrannou lepici paskou na co nejvice horizontélni,
plochou a nepohyblivou ¢ast motocyklu. Logo na modulu musi sméfovat vzhiru a Sipka musi
ukazovat ve sméru jizdy. U vétSiny motocykll je opét nutny zasah do prepinace ukazatele
sméru. [7]

Tento vyrobek mé velmi kladné uZivatelské hodnoceni. Z dohledanych videi
s testovanim se jevi STS velice spolehlivé pfi ur¢eni mista ukonceni odbo¢ovaciho manévru.
Pfi porovnani s vy$e zminénymi produkty je z mého pohledu STS nejlepsi volba. Jeho cena
neni piili§ vysoka na to, co dokaze, dokonce je srovnatelna s cenou programovatelného

casového relé, které je jen obycejny Casovac s ptidavnymi funkcemi.
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1.3 Systém zaloZeny na snimani rychlosti pfedniho a zadniho kola

Tento systém je zalozen na porovnani rychlosti predniho a zadniho kola. Na zakladé
téchto informaci systém rozhodne, zda je mozné smérova svétla jiz vypnout ¢i nikoliv.
Rychlost kol je ziskdvana z ABS modulu. Timto syst¢tmem jsou vybaveny nékteré sériove
vyrabéné motocykly Honda, napiiklad Honda CRF 1000 Africa Twin (ro¢nik 2018) nebo
Honda VFR 800 (ro¢nik 2015). Nejedna se o produkt, ktery by byl dostupny i pro jiné
motocykly, je pevné vazany na dany typ. [8]

1.4 Systém u motocykli BMW

Tento systém je zalozen na kombinaci asovace a ujeté vzdalenosti. Smérova svétla se
vypnou bud po piiblizné 10 snebo po ujeti vzdéalenosti zhruba 300 m. Tento systém
nedetekuje skutecné ukonceni odboceni. Timto systémem naptiklad disponuje motocykl

BMW R1200 GS. [9]
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2 PRINCIPY FUNKCI INERCIALNICH SNIMACU

Vyvinuté zafizeni pouzivd gyroskop, akcelerometr a magnetometr pro vyhodnoceni

ukonceni odbocovaciho manévru, a proto je zde popsana funkce téchto inercialnich snimact.

2.1 Gyroskop

Slouzi pro méfeni a urCovani natoCeni daného piredmétu, ke kterému je gyroskop
pfipevnén. M¢fi uhlovou rychlost ve °/s vzhledem k jedné ze tii os X, Y, Z, nékdy
oznacované jako svisla (kolmd) osa (yaw axis), pfi¢nd osa (pitch axis) a podélna osa (roll
axis). Diive bylo mozné pouzit pouze mechanické, popiipadé optické provedeni gyroskopt.
Dnes jiz jsou gyroskopy v provedeni klasickych integrovanych soucastek (MEMS),
obsahujici kromé vlastniho snimace i vyhodnocovaci obvody a logiky. Vystup je bud

analogovy nebo digitalni. Tyto MEMS gyroskopy, pracujici na principu Coriolisovy sily. [10]

VAW AXIS

ROLL AXIS

/ ¢ Top
L N\ o»

PITCH AXIS

Obrazek 3  Osy gyroskopu [10]

MEMS technologie

Jednd se o vyrobni technologii integrovanych zafizeni, kombinujici mechanické a
elektrické soucasti, odtud zkratka MEMS - mikroelektromechanické systémy (Micro-
electromechanical systems). Vysledné zafizeni je slozeno z mikrokomponentl, o velikosti
0,001 mm az 0,1 mm. Tyto komponenty jsou vyrobeny ze silikonil, polymert, kovl a
keramik. Zatizeni obvykle obsahuje i vlastnim mikrokontrolér. [10], [11]

Tato technologie mé uplatnéni nejenom u gyroskopt, tedy u méfeni thlové rychlosti,
ale 1 u akcelerometri méticich zrychleni, a u magnetometrii. Déale se pouZziva 1 pro vyrobu

jinych zafizeni (naptiklad v 1ékafstvi pro méfeni krevniho tlaku).

15



Coriolisova sila
Pro pochopeni principu funkce gyroskopt je nutné si alespon strucné pripomenout, co

to je tzv. Coriolisova sila. ,,Coriolisova sila je tzv. virtualni sila, ktera ptsobi na libovolny
hmotny pfedmét ¢i objekt, ktery se pohybuje rychlosti v v soustavé rotujici kolem osy rotace
uhlovou rychlosti ® (Fc = —2 *m * v X w, kde X je vektorovy soucet).” [10]

Nejlépe 1ze tuto silu pochopit z nasledujiciho obrazku, na kterém se postava pohybuje
po rotujicim disku od stiedu smérem k okraji, a tedy na ni pusobi Coriolisova sila. Stejna sila

pusobi i na vS§echny hmotné objekty na Zemi, protoZe i ona se ota¢i kolem své osy. [10]

Obrazek 4 Ptiklad puisobeni Coriolisovy sily (vektor o smétuje do obrazku) [10]

»Stejného Ucinku se pak vyuziva i v mechanickych gyroskopech. Zde pii pohybu
objektu, upevnéného na pruzinach uvnitt ramu, smérem ven (k okraji rotujiciho kotouce) na
n¢j pasobi Coriolisova sila smérem doleva, pii opacném sméru pohybu objektu pak doprava
(viz obrazek nize). ProtoZe velikost a smér této sily je uméerny 1 rychlosti a sméru otaceni, 1ze

tento systém snadno vyuzit pro méfeni velikosti thlové rychlosti.,, [10]

A%\

2 2|
= 5|
g 5
Obrazek 5 Pusobeni Coriolisovy sily na hmotny objekt mechanického gyroskopu

(vyznaceno oranzovou Sipkou) [10]

16



Princip funkce MEMS gvroskopu

Princip funkce spociva v periodicky se pohybujicim objektu dané hmotnosti
umisténého pomoci pruzin v ramu. Smér pohybu objektu je vzdy kolmy ke sméru otaceni. Na
tento pohybujici se objekt ptisobi Coriolisova sila, ktera je umérna thlové rychlosti otaceni.
Tato sila zptisobi bo¢ni posun vnitiniho ramu (inner frame), ktery zapticini posuv elektrod
vzduchového kondenzatoru (coriolis sense fingers), a tedy zménu jeho kapacity. Vysledna

kapacita je imérna uhlové rychlosti. [10]

Razni vyrobci MEMS gyroskopt sice pouzivaji odlisné struktury, ale zakladni princip
je vzdy podobny. [10]

| | | INNER FRAME
iy mj

RESOMNATING MASS

MASS DRIVE DIRECTION
-g gg' SPRINGS

Ly

- CORIOLIS SENSE FINGERS

H OF H’Or,q'rmm

VOl
it
o

Obrazek 6 Zjednoduseny princip funkce MEMS gyroskopt [10]
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2.2 Akcelerometr

Slouzi pro méfeni statického nebo dynamického zrychleni v m/s? vibraci,
odstiedivych sil, popfipadé k uréovani pozice télesa. [12]

Senzory méfici dynamické zrychleni (akcelerace/decelerace) neméfi pifimo zménu
rychlosti v Case, ale silu, ktera diky zmén¢ rychlosti vznika. Pfi méfeni statického zrychleni,
tedy zrychleni daného gravitaci Zemé, opét méfime vzniklou silu plisobenim této gravitace.
Vychazi se z Newtonova 2. pohybového zakona — F = m * a, kde m je hmotnost télesa a a je

zrychleni. Pfi znamé hmotnosti a zméfené sile 1ze dopocitat vysledné zrychleni. [13]

Obrazek 7  Osy akcelerometru [14]

Podle technologie vyroby lze akcelerometry dé€lit na tyto zékladni typy:
o piezoelektrické akcelerometry (PE) — ,,vyuzivaji piezoelektricky krystal (pfirodni
nebo keramiku), ktery generuje naboj imérny pusobici sile, kterd pii zrychleni pisobi
na kazdy objekt* [12]
e piezorezistivni akcelerometry (PR) — ,,vyuzivaji mikrokfemikovou mechanickou
strukturu, kde zrychleni odpovida zméné odporu® [12]
e akcelerometry s proménnou kapacitou (VC) — ,vyuzivaji mikrokfemikovou

mechanickou strukturu, kde zrychleni odpovida zméné kapacity* [12]
Existuji i dalsi typy akcelerometrti, jako jsou napfiiklad tepelné akcelerometry,

vyuzivajici rozdilného ptfenosu tepla v plynech pfi klidném nebo pohybujicim se topném

télisku, akcelerometry s proménnou induk¢nosti atd. [15]
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2.2.1 Piezoelektrické akcelerometry

»Vyuzivaji piezoelektricky materidl, ktery generuje elektricky néboj uUmérny
mechanickému namahani vzniklému pusobici akceleraci. [12] Méfeni naboje probiha bud’
pomoci externi elektroniky nebo Castéji se naboj vnitini elektronikou konvertuje na napétovy
vystup. [12]

Piezoelektricky akcelerometr se sklddd ze dvou zékladnich ¢asti, a to z
piezoelektrického materialu (vlastni snimac) a seismické hmoty (seismic mass). Jak uz
bylo feCeno, generovany naboj je umérny sile, neni tedy problém z jiz uvedeného Newtonova
2. pohybového zakona vypocitat vysledné zrychleni. [12]

Vyhodami jsou jednoducha konstrukce a jednoduché vyhodnoceni, Siroky dynamicky
rozsah, spolehlivost, robustni konstrukce a mala citlivost k rusivym vlivim. Nevyhodami jsou
nemoznost meéteni konstantniho zrychleni a velkd teplotni zavislost piezoelektrického

materialu (nutné kompenzovat). [12], [16]

Applied Acceleration(a)

Housing—-—

Mass(m) 4
+ Signal
Piezoelectric Material———t ++ + + + | S |
_ Leads
Obrazek 8 Blokové schéma jednoduchého piezoelektrického akcelerometru [17]

2.2.2 Piezorezistivni akcelerometry

,»Vyuzivaji zmény odporu piezorezistivniho materidlu pfi mechanickém namahani
vzniklém piisobicim zrychlenim. Métfeni odporu probihd prostfednictvim zakladniho nebo
poloviéniho Wheatsonova mistku.” [18] Vypocet vysledného zrychleni je obdobny
predeslému.

Vyhodou oproti piezoelektrickym akcelerometriim je moznost méfeni konstantniho
zrychleni. Dal§imi vyhodami jsou jednoducha konstrukce, mald naro¢nost na prostor a
jednoduchy vyhodnocovaci obvod. Nevyhodou je opét velkd zéavislost vystupu na teploté.

[18], [16]
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Obrazek 9 Blokové schéma jednoduchého piezorezistivniho akcelerometru [19]

2.2.3 Akcelerometry s proménnou kapacitou

Jsou zalozeny na snimani zmény elektrické kapacity vlivem zmény zrychleni. Princip
MEMS akcelerometru je zobrazen na obrazku nize, kde je ,,hmota“ (mass) pfipevnéna
K ,,pruzinam‘ (springs), které zarucuji pohyb pouze v jednom sméru. Pii aplikaci zrychleni se
»hmota* da do pohybu a tim dojde ke zméné kapacity mezi nepohyblivymi deskami (fixed
plates) a pohybujici se hmotou. Tato zména kapacity odpovida velikosti plsobici akcelerace.
[11]

Vyhodami jsou ptesnost a velka citlivost. Nevyhodami jsou velka teplotni a ¢asova

MW v

odchylka, a vznik elektrostatickeé sily, ktera zapti¢inuje chybu méfeni. [16]

MEMS Accelerometer

Obrazek 10 Zjednoduseny princip funkce kapacitniho akcelerometru [11]
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2.2.4 MEMS akcelerometry
Jak uz bylo zminéno u kapitoly 2.1 Gyroskop, i akcelerometry se vyrabé&ji technologii
MEMS. Touto technologii se nejcastéji vyrabi akcelerometry s proménou kapacitou, dale se

Ize setkat i s piezorezistivnimi akcelerometry atd.

2.3 Magnetometr

Magnetometr je zafizeni métici magnetické pole (nejcastéji magnetickou indukei).
Jejich uplatnéni je naptiklad ve stavebnictvi (lokalizuji pfedméty z feromagnetickych
materiald, napiiklad vodovodni ventily), v mobilnich telefonech, kde plni funkei
kompasu atd. [20]

Témér vétSina MEMS magnetometrd dostupnych na trhu vyuzivd pro méteni
magnetického pole Zem¢ Halliv jev, zbylé produkty vétSinou vyuzivaji magnetorezistory.
Existuje nespocet dalSich zplisobli méfeni magnetické pole (magnetickou intenzitu a
magnetickou indukci), ty vSak uz vétSinou nejsou vyrabény MEMS technologii. Ja
zjednodusen¢ vysvétlim princip onéch dvou nejcastéji pouzivanych principi u MEMS

magnetometrd. [11]

MEMS magnetometry zaloZeny na Hallové jevu

Obrazek 11 Princip méfeni magnetického pole pomoci Hallova jevu [11]

Mame-li polovodi¢ovou desku, kterou protéka konstantni proud, tak se elektrony
pfesouvaji pfimo z jedné strany na druhou, jak je zobrazeno na levém obrazku vysSe. Pii
aplikovani magnetického pole do blizkosti desky se narusi pfimy tok elektront, a elektrony se
odkloni na jednu stranu desky, kde se zacnou hromadit. Na druhé stran¢ se naopak zacne
hromadit kladny naboj. To znamend, Ze mezi stranami, kde se nahromadily naboje, vzniklo

takzvané Hallovo napéti, které zavisi na sile magnetického pole a jeho sméru. [11]
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Nejcastéji pouzivanymi materidly v Hallovych sondach jsou polovodice InAs, InSb,

GaAs a Si. Nevyhodou je teplotni zavislost jejich odezvy. [21]

MEMS magnetometry vyuzivajici magnetorezistory

Vyuzivaji magnetorezistori, které jsou citlivé na magnetické pole. Pii jejich vystaveni
magnetickému poli dochazi ke zméné jejich odporu. ,, Jakmile zname, jak presné se chova
odpor materidlu pod vlivem magnetického pole, potom métenim velikosti odporu se lehce
urci velikost vnéjsiho magnetického pole. Obecné plati, ze odpor materidlu se nelinearné
zvétsuje s aplikovanym magnetickym polem a ze efekt magnetického pole u magnetorezistoru

je vétsi, kdyz je pole aplikovano kolmo na smér prochazejiciho proudu.* [21]
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3 TEORETICKE RESENI

Jako metodu k vyhodnoceni ukonceni odbocovaciho manévru jsem zvolil snimani

polohy pomoci gyroskopu, akcelerometru a magnetometru.

3.1 Pozadavky kladené na automatické vypinani smérovych svétel

Pfed tim, nez se pustime do samotného rozboru zplisobu funkce automatického
vypinani smérovych svétel, je nutné si zodpoveédet dilezitou otdzku, co by takovy systém mél
umét. Vysledny prototyp by mél s co nejvétsi pravdépodobnosti dokazat urcit okamzik, ve
kterém doslo k ukonceni odbocovaciho manévru a vypnout piislusna smérova svétla. Za
zadnych okolnosti by neméla nastat situace, pti které by mohlo dojit k ohrozeni jezdce nebo
ostatnich t¢astnikt silni¢niho provozu, chybnym vyhodnocenim situace.

Rozeberme si situace, které mohou nastat pti odbocovani. Nejjednodussi situaci je, Ze
motorkaf, blizici se k odboceni, zapne smérova svétla do prislusného sméru a okamzité, bez
zastaveni, projede danym odbocenim. Systém by mél detekovat ukonceni odbocovaciho
manévru a vypnout piislusnd smérova svétla.

Druha situace, ktera mtze nastat, je, ze motorkar ptijizdi k odboceni, zapind smérova
svétla, a nasledné je pfed vykonanim odboceni néjakym vlivem donucen zastavit, napiiklad
kvili ¢ervené na svételné kiiZovatce. Systém musi rozeznat, Ze se motorkar nepohybuje a
nesmi vypnout smérova svétla. Pii opétovném rozjeti musi po dokonceni odbocovaciho
manévru dojit k automatickému vypnuti pfislusnych smérovych svétel.

Dalsi moznosti, kterd mtiZze nastat je, Ze motorkai da naptiklad smérovku doleva, ale
nakonec neodbodi. Pfi této situaci je nutné zajistit vypnuti smérovych svétel. Toho je mozné
docilit tak, Ze pti neidentifikovani odboceni do urcité doby dojde k automatickému vypnuti
danych smérovych svétel.

Situaci, pii1 které by motorkat zapnul smérova svétla napiiklad doleva, ale vysledné
zahnul doprava, se nebudeme zabyvat, jelikoz se jednd o podstatnou chybu motorkare,
nicméné po uplynuti urcité doby by zafungovala ,,¢asova pojistka®, jako tomu bylo u ptedeslé
situace, a doslo by k automatickému vypnuti smérovych svétel.

Systém by mél byt téz schopny detekovat piedjizdéni/zménu pruhu. Po jeho ukonceni
musi dojit k automatickému vypnuti smérovych svétel. Dalsimi funkcemi, kterymi by mél
vysledny prototyp rozhodné disponovat, je moznost vypnuti smérovych svétel a moznost

zmény sméru odboceni samotnym jezdcem. Toto jsou zékladni poZadavky, kladené na mnou
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navrhovany prototyp. Bliz§i popis toho, jak redln¢ docilime téchto pozadavkil, rozeberu
pozdéji.
Z textu vysSe je patrné, ze na budouci prototyp jsou kladeny dva zakladni funkcni
pozadavky:
e detekce ukondeni odbocdovaciho manévru,

e identifikovani stani.

3.2 Rozpoznani ukonceni odbocovaciho manévru

Obrazek 12 Souradny systém motocyklu (v mém ptipad¢) [22]

Legenda K obrazku:

- Sipka u roll rotace a uhlové rychlosti zna¢i kladny smér.
- Uhel roll je ve °.
- Uhlova rychlost je ve °/s.

- Osa Z smétuje vzhiru.

V nasem ptipade byl k vyhodnoceni odboc¢ovaciho manévru a stani zvolen pohybovy
senzor, ktery obsahuje gyroskop, akcelerometr a magnetometr a téz poskytuje Eulerovy thly.
Nasledujici text nastinuje teoretickou moznost feSeni rozpoznani ukonceni odbocovaciho
manévru pravé pomoci tohoto pohybového senzoru.

Pti vykondvani odboCeni se motorkar i motorka vzdy alesponn minimalné nahyba

smérem do zataCky a po projeti se ve vétsiné piipadii vraci do vychozi pozice. Tohoto faktu je
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teoreticky mozné vyuzit pro identifikovani ukonceni odbocovaciho manévru, kdy pfi vjezdu
do odboceni se motocykl zac¢ina naklanét. Tento néklon by se dal detekovat uhlovou rychlosti
kolem osy X, kterou poskytuje gyroskop. Néaklon lze téZ detekovat pomoci Eulerovych uhla
(vysvétleni Eulerovych uhlu je uvedeno v kapitole 6.1.2 Vysvétleni Eulerovych uhli), a to
Z thlu roll neboli nédklonu kolem osy X, ktera je ve sméru jizdy motocyklu. Pfi ukoncovani
odboceni se motocykl vraci do vychozi kolmé polohy, tento navrat 1ze téz detekovat pomoci
uhlové rychlosti, ktera bude v protifazi oproti uhlové rychlosti pfi naklonu do zatacky.
Jakmile se motorka plné€ vyrovna, tak by uhlova rychlost méla byt v okoli nuly. K identifikaci
navratu do vychozi polohy by §lo vyuzit i thlu roll, ktery by se z maximalni hodnoty, ktera
reprezentuje maximalni naklon v odboceni, vracel k nulové hodnoté. Pfi plném vyrovnani
motocyklu bude tento thel v blizkosti nuly.

Toto je mozny zplisob, jak identifikovat ukon¢eni odbocovaciho manévru, ke kterému
jsem dosel. K vyhodnoceni lze pouzit urcité i jiné zpusoby, avSak jak uz jsem zminil, mé

napad| tento.

3.3 Rozpoznani stani motocyklu

Prvni moznosti, ktera by pripadala v uvahu, by bylo pouziti dat z akcelerometru, tedy
zrychleni pro vypocet rychlosti jizdy motocyklu, pomoci které bychom mohli uréit zastaveni.
Jelikoz vy¢itana data v ose X z akcelerometru nejsou pouze zrychlenim ve sméru pohybu, tak
dopocitavana rychlost neni pfili§ pfesna (viz 7.2 Rozpoznani stani motocyklu pomoci
dopocitané rychlosti), proto byly hledany i jiné zptisoby vyhodnoceni stani. Pti hledani
dalSich moznosti, se vynoftil zajimavy zpusob pro rozpoznani pohybu a stani, a tim je méfeni
vibraci pomoci akcelerometru v 0se Z, kdy pfi jizdée je velikost vibraci vétsi, naopak pfi stani
jsou vibrace mnohem mensi, je tedy pomérné jednoduse mozné urcit, kdy motocykl jede a

kdy stoji, a neni potifeba dopocitavat rychlost. Pojd'me se blize podivat na tyto dva zptsoby.
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3.3.1 Vypocet rychlosti ze zrychleni
Pro ziskani rychlosti ze zrychleni je nutné provést numerickou integraci. Tato metoda
spoc¢iva v tom, Ze s¢itdme jednotlivé plochy vzorkt zrychleni, a tim pfiblizné ziskame plochu

pod kiivkou, tedy rychlost. Nejlépe je to vidét na nasledujicim obrazku.

zrychleni
[m/s?]

a(t)

y ™
TN /y\ v
\/ \j’ ]

0 T 2T 3T 4T ST 6T 7T 8T 9T 10T 1IT12T
diskrétni as

Obrazek 13 Grafické zobrazeni numerické integrace [23]

Vyslednou rychlost ziskame tak, Ze provedeme soucet hodnot zrychleni (v obrazku
a(kT)), které jsou vynasobené Casem trvani vzorku (periodou vzorkovani T), viz vztah (1).
Pocatecni hodnotu rychlosti v(0) neni moZné urcit, proto se predpoklada, Ze pohyb zacal
Z nulové rychlosti.

i=k

(k) = T # Za(i} (1)

i=0

Kde:

v je rychlost v m/s
K je cislo vzorku
a je zrychleni v m/s?

T je perioda vzorkovani v sekundach
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3.3.2 Rozpoznani stani pomoci vibraci

Jak uz bylo zminéno, tento zptisob rozpoznani pohybu/stani je zaloZen na méfeni
vibraci v 0se Z pomoci akcelerometru. Pii jizdé jsou vibrace mnohem véEtSi nez pii stani.
Vyhodnoceni se provadi pomoci smérodatné odchylky (vztah ¢. 2), kterd vypovida o tom,
nakolik se od sebe navzijem typicky lisi jednotlivé prvky. Jeli mald, jsou si prvky vétSinou
podobné, naopak velkd signalizuje velké odliSnosti. Nasledujici obrazek zobrazuje vibrace
(akcelerace v ose Z — Cerny prub¢h) pii stani a jizdé a vyslednou smérodatnou odchylku
(pferusovany Cerveny prub¢h). Uvedeny graf neni z hodnot naméfenych na motocyklu, ale na
automobilu, a je vypujcen z védecké zpravy (zdroj [24]), ze které jsem Cerpal tento zpisob
vyhodnoceni stani. Kdyz vozidlo stoji, je rozkmit vibraci maly (vibrace jsou mal¢), a tedy
smérodatnd odchylka je blizko nuly (napft. 0,2), protoze si jsou hodnoty akceleraci vétSinou
podobné. Naopak pfti jizdé je rozkmit vibraci velky (jsou velké vibrace), a je tedy i velka
smérodatna odchylka (pt. 0,5). Z toho plyne, Ze kdyz je smérodatna odchylka blizko nuly tak
vozidlo stoji, pii razantn¢ vét§i odchylce je vozidlo v pohybu. [24], [25]
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Obrazek 14 Rozpoznani stani/pohybu pomoci vibraci [24]

Obecny vzorec pro vypocet smérodatné odchylky:

o= %i(xk—ﬂz @

Kde:
¢ je smérodatna odchylka
N je pocet vzorka
Xk je hodnota k-té¢ho vzorku
X je prumérna hodnota
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4 VYBER HW KOMPONENT

4.1 Mikrokontrolér

Zprvu bylo pouzito Arduino UNO, ale to se pfi prvotnich testech projevilo jako nedostacujici,
kvuli malé paméti RAM, proto bylo nahrazeno Arduinem MEGA 2560. Toto Arduino ma
vetsi pameét’ RAM.

Kli¢ové vlastnosti Arduina MEGA 2560:

e zalozeno na mikrokontroléru ATmega2560

e 54 digitalnich a 16 analogovych vstupti/vystupti
e 16 MHz krystalovy oscilator

e 256 kB Flash pam¢ti

e 8 kB SRAM paméti

e 4 kB EEPROM paméti

e 16 bitova datova sbérnice

4.2 Pohybovy snimac
Pro méteni aktudlni polohy motocyklu byl zvolen 9 axes motion shield od firmy Arduino.
Shield je postaven na pohybovém c¢ipu BNOO055 od firmy Bosch Sensortec. Tento
integrovany obvod obsahuje:
e 3osy 14bitovy akcelerometr (rozsahy +£2 g/
+4 g/ +8 g/ £16 g), [26]
e 3osy 16bitovy gyroskop (rozsah 125 °/s az
+2 000 °/s), [26]
e 3osy senzor magnetického pole (rozsah
+ 1 3000 uT v X)Y ose a £ 2 500 uT
Vv Z ose, rozliseni cca. 0,3 uT), [26]

e 32 bitovy mikro kontrolér. [26] Obrizek 15 9 ) eld [27]
rize axes mottion shield

Poskytuje tidaje o zrychleni, uhlové rychlosti a intenzit¢ magnetického pole, a to ve
ttech osach. Krom¢ téchto udaji téz poskytuje Kvaternion, Eulerovy uhly, vektor rotace,

linedrni zrychleni, gravitacni vektor a teplotu. Dale osahuje inteligentni jednotku pteruseni, u
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které je mozné nastavit pferuSeni v zdvislosti na rozpoznani malého nebo zddného pohybu,
rozpoznani jakéhokoliv pohybu a detekovani vétsiho tihového zrychleni. [27]

Eulerovy thly BNOOS55 dopocitava. Dopocet je provadén pomoci tzv. Fusion modes
(v datasheetu BNOOS55 na stran¢ 22). Podle zvoleného Fusion modu jsou rtizné zpusoby
vypoctu. Lze rozliSovat mezi neabsolutni, relativni a absolutni orientaci v prostoru. Absolutni
orientace je orientace s respektem k Zemi a jejimu magnetickému poli. Jinymi slovy absolutni
orientacni ,,fusion mody zjiStuji smér magnetického severniho pélu. U relativni a
neabsolutni orientace zavisi na pocateéni poloze BNOO055. Pro spravu BNOO0S55 pouzivam
knihovnu firmy Adafruit (Adafruit BNOO55), ve které je v zakladu zvolen NDOF Fusion
moéd. Tento mod dopocitava absolutni orientaci pomoci dat z akcelerometru, gyroskopu a
magnetometru. Vyhody dopocitavani z dat vSech tfi senzorid jsou rychly vypocet, coz ma za
nasledek vysokou rychlost vy¢itani dat, a vysokou odolnost vii¢i ruseni magnetickym polem.

V tomto mddu je zapnuta tzv. rychla kalibrace magnetometru. [26]

Data Jednotky
Zrychleni, linearni zrychleni, | m/s?
gravitaéni vektor mg (mili g)
Sila magnetického pole uT
, °/s
Uhlova rychlost

rad/s
Eulerovy uhly

rad
Kvaterniony Quaternion units

°C
Teplota

°F

Tabulka 1l Jednotky jednotlivych vystupnich dat BNOO0S55

Komunikace s Arduinem je zajisténa prostfednictvim sbérnice 12C. Vlastni BNOO0S5S5
disponuje 1 sbérnici UART. Zjednodusené blokové schéma BNOOS55 je uvedeno na obrazku

nize. Host Processor je v nasem ptipadé Arduino MEGA 2560.
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FC/
UART uld

Host Processor

Obrazek 16 Architektura BNOO55 [26]

Dtvodem pro pouziti BNOOSS5, potazmo tohoto shieldu, bylo mimo jiné to, Ze
poskytuje velky pocet dat z riznych senzort i fakt, Ze je tento shield pfimo vyvinut firmou
Arduino a je tedy sjejimi mikro kontroléry kompatibilni. Dal§im pozitivem je existence
knihovny pro jeho spravu, a tedy prace s timto shieldem/BNOO55 je pak velice zjednodusena.

Jak uz bylo vySe uvedeno, pro spravu pohybového senzoru jsem pouzival knihovnu
Adafruit_ BNOO055 s Adafruit Unified Sensor Driver (Adafruit_Sensor), ktery je potieba pro
vSechny Adarfuit knihovny riznych senzord. Adafruit Unified Sensor Driver je kompatibilni
s velkou skalou senzorii, vzdy jen uz sta¢i stahnout pfislusnou Adafruit knihovnu daného

senzoru.

4.2.1 Kalibrace jednotlivych snimac¢u v BNOO055

Pro validni vystupni data je nutné zkalibrovani senzort, pfi nezkalibrovani mohou byt
vystupni data zna¢né odliSna oproti realité, a proto v pozadi mikro-kontroléru BNOOS5S5 bézi
automatickd kalibrace vSech tfi senzorti (akcelerometru, gyroskopu a magnetometru) a
systému, ktera nelze vypnout. [26]

Kalibrace se automaticky provadi pokazdé, kdyZ je senzor zapnut (pfivedeno napéti)
nebo resetovan.

Akcelerometr a gyroskop jsou relativné méné nachylné K vnéjSimu ruSeni oproti

magnetometru, u nich mizeme ziskavat relativné validni data jiz pii nizkém stupni kalibrace.

30



Pohybovy snima¢ BNOOS55 poskytuje informaci 0 stavu kalibrace jednotlivych
senzorll pomoci tzv. urovné piesnosti kalibrace, kterd nabyva hodnot od 0 do 3, ¢im vétsi
¢islo tim presnéjsi kalibrace. Jinymi slovy ¢islo 0 — senzor neni zkalibrovan, Cisla 1 a 2 -
senzor je Castecné zkalibrovan (samoziejmé €. 2 je vyssi stupen kalibrace nez €. 1) a ¢islo 3 —
senzor je plné zkalibrovan. Kromé kalibra¢niho statusu vSech tfi senzorti lze ziskat i tzv.
systémovou kalibraci, kterd zavisi na kalibraénim statusu vsech tii senzori, opét je vyjadiena

¢isli 0 az 3, stejné jako tomu je u kalibrace senzoru. [26]

Kalibrace gyroskopu

Gyroskop se nejjednoduseji kalibruje ze vSech tii senzorti, a pravdépodobné jiz chvili
po zapnuti (resetovani) bude plné zkalibrovan. Pro jeho kalibraci staci zatizeni umistit do
libovolné stabilni pozice na par sekund. [26]

Kalibrace akcelerometru

Kalibrace akcelerometru vyzaduje umistit zafizeni postupné do Sesti stabilnich pozic,
v kazdé pozici je nutné setrvat par sekund. Pohyb pii zméné pozic by mél byt pomaly.
Alespoi jednou musi zatizeni lezet kolmo k ose X, Y nebo Z. [26]

Kalibrace magnetometru

Diivodem kalibrace magnetometru je predev§im zdroj chyb v podobé& piisobeni
parazitniho magnetického pole, které naruSuje méteni pole geomagnetického. Zdroje ruSeni
rozdélujeme na dva zakladni typy: vlivy magneticky tvrdych materidlti a vlivy magneticky
mékkych materiald. Ukon niZe kalibruje magnetometr proti chybam vzniklym vlivy
magneticky tvrdych materiala. [28]

Se zatizenim udélejte par libovolnych pohybt, nejlépe nékolikrat ve vzduchu opiste
Cislici osm. Jakékoliv vétsi kovové predméty v blizkosti BNOOS55 mohou zménit nebo
zpomalit kalibraci. [26], [29]

Kalibrace systému

Kalibrace systému se spusti, jakmile se zainaji kalibrovat senzory. Poté, cO jsou
vSechny senzory zkalibrované, nechte zafizeni chvili (par sekund) lezet na jednom miste, aby

se dokoncila kalibrace systému. [29]
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4.3 Rozhrani pro ukladani dat

Aby bylo mozné nasledné vyhodnoceni vystupnich dat z pohybového snimace, je
nutné jejich ukladani. Pro tuto potiebu byl zvolen Data logging shield V1.0 firmy Deek-
Robot. Tento shield umoznuje ukladdani dat na SD kartu (s formatem FAT16 nebo FAT32).

Modul obsahuje 1 hodiny realného ¢asu (RTC). Komunikace je zajiSténa ptes sbérnici SPL

Obrazek 17 Data logger shield [30]

Jelikoz byly pouzity shieldy kompaktibilni s Arduino, bylo mozné jejich navrstveni na

sebe (stohovani). Tento fakt zjednodusil propojeni jednotlivych rozhrani.

Obrazek 18 Stohovéani jednotlivych komponentl
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Jedinou komlikaci, ktera je spojena s pouzitim Arduina MEGA 2560 misto Ardina

UNO, je jiné umisténi pini SPI sbérnice, a proto je nutné jejich dodate¢né propojeni.

Arduino MEGA | 9 Axes Motion Shield

MISO |50 12
SCK |52 13
MOSI | 51 11

Tabulka 2 Propojeni SPI sbérnice Arduina se shieldy
DalSim komponentem je rozhrani pro pfipojeni celého zafizeni na motocykl, které

zajistuje ovladani smérovych svétel a snimani polohy prepinace ukazatele sméru. O ném vice

v kapitole 5 Navrh a vyroba rozhrani pro pfipojeni zafizeni na motocykl.
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5 NAVRH A VYROBA ROZHRANI PRO PRIPOJENI
ZARIZENI NA MOTOCYKL

Aby bylo mozné ovladat jednotlivda smérova svétla, zjistovat polohu piepinace
ukazatele sméru, napdjet celé zatizeni, signalizovat dilezité provozni stavy a ovladat logovani
dat na SD kartu, bylo nutné navrhnout a vyrobit pfislu§né rozhrani.

V nasledujicich podkapitolach je proveden popis jednotlivych c¢asti rozhrani a

nastinéni vlastniho navrhu a vyroby DPS.

rozhrani |,

Obrazek 19 Vysledné rozhrani spolecné s ostatnimi komponenty

5.1 Rozbor jednotlivych ¢asti rozhrani
5.1.1 Napajeci ¢ast

Tato cast slouzi pro napajeni Arduina a vSech ostatnich shieldd. Zdrojem energie
je 12 V akumulator motocyklu. Jelikoz Arduino pracuje s napajecim napétim 5 V, bylo nutné
zajistit jeho snizeni. Pozadovaného napéti bylo dosazeno pomoci low-drop napét'ového
regulatoru LM2940-5 (v pouzdru TO220), jehoz vystupni stabilizované napéti cini
pozadovanych 5 V. Proudovy odbér celého zatfizeni bez rozhrani se pohybuje kolem 130 mA,
tedy ani zdaleka se neblizi maximalnimu pro dany regulator, ktery ¢ini 1 A.

Dtvodem pouziti low-drop napétového regulatoru byl fakt, ze pfi startu motocyklu
muze napéti akumulatoru klesnout pod 7 V, pouzitim klasického napét'ového regulatoru, ktery
miva ubytek napéti cca 2 V, by uz nemuselo zajistit poZzadovanych 5 V na vystupu. Oproti
tomu LM2940-5 ma ubytek napéti v rozmezi 0,5 az 1 V, je tedy schopné i pfi snizeném

vstupnim napéti pod 7 V zajistit stabilnich 5 V na vystupu.
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Vstupni napéti se pohybuje kolem 13,4 V, a tedy na regulatoru se mati vykon
ptesahujici 1,1 W (viz vypocet 3), ktery se preménuje na teplo. Regulator se zna¢né hieje, a
proto je nutné pouzit maly chladic.

Aby byla zajisténa spravna funkce LM2940-5 je nutné na vstup umistit keramicky
kondenzator 0,47 pF a na vystup polarizovany kondenzator s hodnotou alesponi 22 pF.
V nasem piipad¢€ jsou pouzity stejné hodnoty, pfiCemz se jednd o SMD kondenzétory, jako
vystupni polarizovany kondenzator byl pouzit tantalovy kondenzator. Ve schématu se jedna o
kondenzatory C1 a C2.

Pro ochranu je sériové ke vstupu zafazena vratna pojistka (PTC) s udrzovacim
proudem 1,1 A, vypinacim proudem 2,2 A, a s jmenovitym napétim 16 V stejnosmérnych. Ve
schématu se jedna o pojistku F1. Dalsi ochranou je paraleln¢ ke vstupu pfipojeny transil (ve
schématu D1) s maximalnim zavérnym napétim 18 V, ktery regulator chrani pied piepétim

(napétovymi Spickami). Oba ochranné prvky jsou v provedeni SMD.

Vypocet mafeného vykonu na L M2940-5:
P=Up—Up)*I =(134-5)x130%103=1,1W (3)
Kde:

Uin je napéti ptivedené na vstup LM2940-5

Uout je napéti na vystupu LM2940-5

| je proudovy odbér celého zatizeni

svorkovnice pro

ptipojeni na kabelaz
motocyidu
+5v
= X1-3 O— IC1
E F1 LM2940-5
< X1-2 v ovo B ’
< 0ZCGO110AF2C| < AN ~§ [ 2 od
“ x11 2 ol 3 = C =2 e
L __|
@ =
[ LED1
¥
L W L
GND

Obrazek 20 Schéma napajeciho bloku
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5.1.2 Cast pro signalizaci provoznich stavii
Aby bylo mozné pouhym pohledem ziskat nékteré zakladni informace, je rozhrani
vybaveno sadou sedmi LED diod.
Diody informuji o téchto stavech:
e LED signalizujici pfitomnost napajeni (LED1),
e dvé LED diody informujici o sméru — vlevo/vpravo (LED6/LED?7),
e dioda signalizujici stav logovani (ON/OFF) — LED2,
e a zbylé tfi diody (LED3,4,5) slouzici pro signalizaci napiiklad stavu kalibrace
senzort, ale 1ze je pouzit i pro jiné ucely.

Kromé LEDI, ktera je zafazena ptimo pfes prediadny rezistor k vystupnimu napéti ze
stabilizatoru, jsou v§echny ostatni diody pfipojeny pies piediadny rezistor K digitalnim pintim
Arduina (piny 38, 40, 42, 44, 46, 48). Diody jsou zapojeny tak, Ze maji spole¢nou zem.

Byly pouzity 3 mm LED diody s proudem Il ep = 2 mA a tbytkem napéti Urep =
1,8 V. Predradné rezistory byly pouzZity v SMD varianté.

Vypocet piedfadného rezistoru pro LED:
Pouzity 3 mm LED, s lep=2mAaU,ep =18 V.
Unap =5V

TnapT1ED _ 518 _ 4 600 0 @)

ILED 2%1073

Rptedaraany =
Hodnota ptedfadného rezistoru byla zvolena na 1,5 k€.
Kde:

ILep je proud LED diodou

ULeD je ubytek napéti na LED diodé

Unap je napdjeci napéti (vystupni napéti z pinit Arduina)

Rpredadny je pfediadny rezistor pro LED diodu

5.1.3 Cast pro ovladani smérovych svétel

Abychom pii zaznamendni pozadavku na odboceni (sepnuti piepinaCe ukazatele
sméru) a pro rozpoznani ukonceni odbocovaciho manévru byly schopni zapnout nebo
vypnout piislu§nd smérova svétla, je nutné zajistit jejich ovladani. Za normalni situace je na
motorce zajisténé preruSované sviceni pomoci preruSovace, jehoz signal je pfes piepinac
ukazatele sméru ptiveden na ptisluSnou sadu smérovych svétel (viz obrazek nize). Smérova

svétla maji spolecnou zem.
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Prava smérova svétla

predni
. prerusovac
prepinac ukazatele 12V
& 45
smeru Klicek (sv. 15)
0 45a
o)
1
Leva smérova svétla
pfedni zadni
Obrazek 21 Zapojeni smérovych svétel na motocyklu Jawa 125 Dandy

Vhodnym spinacim prvkem musime =zajistit pfivedeni signalu z pferusSovace na
prislusna smérova svétla. Pro tento ucel byl zvolen MOSFET s pozitivnim kandlem. Tento
tranzistor je spindn pomoci bipolarniho tranzistoru z Arduina. Cely spinaci celek se na
rozhrani naléza dvakrat, jednou je zde pro prava smérova svétla a jednou pro leva. Pro
zvoleni spravného unipolarniho tranzistoru bylo nutné zjistit spinany proud, tedy proud
tekouci z pteruSovace pres tranzistor do smérovych svétel. Tento proud ¢inni pfiblizné 1,6 A,
zvoleny tranzistor by mél mit maximalni spinany proud alespont 3 A. DileZité je téz spravné
zvoleni maximalniho spinaného napéti (Ups), V naSem piipadé by toto napéti mélo byt
minimalné 30 V, ale Iépe vice. Pro zajisténi plného otevieni tranzistoru je potieba spravné
zvolit spinaci napéti (Ugs). Jelikoz se jedna o MOSFET s P kanalem, tak jeho otevieni
docilime ptipnutim svorky G (Gate) na zem. Byl zvolen MOSFET s maximalnim spinacim
napétim (Ugs) = 20 V. Prahové spinaci napéti (Ugs(h)) tohoto MOSFETU je -1 V. Nemén¢
dalezitym parametrem je odpor v sepnutém stavu (byva fadové desitky m€), na kterém
vznika ubytek napéti, o ktery je spinané napéti mensi. U bipoldrniho tranzistoru, ktery spina
unipolarni tranzistor (P MOSFET) je nutné spravné zvolenymi rezistory zajistit plné otevieni
tak, aby pfi sepnuti doslo k pfipnuti fidici elektrody (Gate) unipolarniho tranzistoru na zem, a

tedy K jeho otevfeni. Cela spinaci ¢ast byla ozkousena v simula¢nim softwaru LTspice.
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Vypocet odporia pro bipolarni tranzistor:

Vypocet odpord (RS, R9 a R10) pro bipolarni tranzistor (T1) byl proveden na

prvotnim zakladnim schématu. Toto schéma bylo nasledné upraveno do finalni podoby, jak

ho vidime na obrazku 23 Findlni zapojeni spinaci ¢asti rozhrani. Hodnoty odpora ztistaly

stejné, pouze byl nahrazen bipolarni tranzistor BC817-25 tranzistorem BC817-40, ktery ma

odlisny proudovy zesilovaci ¢initel (hremin = 250). Na vysledné funkci to avSak nic neméni.

Jako unipolarni tranzistor (T3) byl pouzit P MOSFET ZXMP6A17GQTA (Ugs = + 20 V;

Ups =60 V; Ips = 3,5 A; Pp =2 W; Rpson) = 125 mQ).

Ucc

signal z pireruovace

IXMP6A17GQTA
LK
R5 |[C3

12 3;4700

Obrazek 22 Zakladni schéma spinaci Casti rozhrani

hremin = 160
Use=0,7V
Ucc=12V
Upp =5V

Odpor Ri1o byl zvolen tak, aby proud kolektorem byl maly. => Rio=1 kQ
I =2c= 12 —12+10734

Rc 1000
I 12%1073 _
Ip=—5—= =75%107°
hFEmin 160

Pro zajisténi dostate¢né saturace je vhodné Ig zvysit. => Iz = 160 pA

R. = R, = Upp—2+Ugg __ 5-2%0,7
8 9 Ig 160+10~6

= 22500 2 => Zvolena hodnota 22 kQ.

(5)
(6)

(7)
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Kde:

NFemin je proudovy zesilovaci Cinitel

Uske je tbytek napéti baze-emitor

Ucc je napéti akumulatoru motocyklu

Ubp je spinaci napéti z Arduina

R1o je kolektorovy odpor

Ic je proud kolektorem

Is je proud baze

Rs a Ry tvoti odporovy de€li¢ pro nastaveni proudu baze

Rs simuluje zarovku

R11 slouzi pro sniZeni strmosti pfi spindni

Cs slouzi jako ochrana MOSFETU proti elektrostatickému vyboji.

Vysledné zapojeni spinaci ¢asti

Zapojeni se oproti ptivodnimu (viz vyse) 1i$i zejména tim, Ze bipolarni tranzistor (T1) spina

napéti ptivedené z prerusovace, a ne napé€ti pfimo z akumulatoru. Zapojeni je jesté¢ doplnéno o

nékolik ochrannych prvki, jako jsou kondenzatory C3 a CS5, které slouzi jako ESD ochrana

MOSFETu. Vratna pojistka (F2) slouZi jako ochrana MOSFETu proti zkratovému proudu.

Zenerova dioda D2 slouzi pro ochranu MOSFETu pied napétim men$im nez -16 V. Rezistor

R11 zajistuje, Ze MOSFET bude uzavien, kdyZ tranzistor T1 nebude sepnuty. Pro propojeni

s kabelazi motocyklu slouzi svorkovnice (X2). Veskeré soucastky byly pouzity v SMD

varianté. Tranzistory jsou spinany z pint A0 (pro spinani levych smérovych svétel) a Al (pro

spinani pravych smérovych svétel) Arduina MEGA 2560.

D2

R10
srved . —{ 1 — T3 svorkovnice pro
prvecer spract T1| 1k fipojeni na kabeld?
Signdl z Arduina  R8 ZXMPBAL7GQTA | PIipoj
BC817-40 0 -
22k & C5 —( x2-3 Pravy blinkr
2 L Lo 1n/50V o
ol S ’_” O xo.o Prerusovac
=
L ]
S 1> O X2-1 Levy blinkr
GND GND 8 =3 J_
IE GND propojeni s drubym
GND spinacim obvodem
(pro pravy blinkr)
Obrazek 23 Finalni zapojeni spinaci ¢asti rozhrani
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5.1.4 Cast pro ovladani logovani dat

Tato ¢ast rozhrani slouzi pro zapinani/vypinani logovani dat na SD kartu. Jedna se
pouze o tlac¢itko, které je jednim pinem pfipojeno k zemi a druhym k 53. digitalnimu pinu
Arduina. Na pinu je zapnuty interni pull-up rezistor, aby zapojeni nemuselo obsahovat vné&jsi
pull-up rezistor. Pro informovani o stavu logovani je na rozhrani, hned vedle tlacitka,

umisténa LED dioda (viz podkapitola 5.1.2 Cast pro signalizaci provoznich stavii).

5.1.5 Cast pro pFipojeni pirepinace ukazatele sméru

Tato Cast slouzi pro pfipojeni pfepinace ukazatele sméru k Arduinu. Pivodni piepinac¢
ukazatele sméru na motocyklu byl nahrazen kolébkovym piepinacem s navratem do vypnuté
polohy (viz obrazek nize). Pfepinac je napojen na digitalni piny (Arduina) 47 a 49, na kterych

jsou aktivovany interni pull-up rezistory.

Obrazek 24 Umisténi kolébkového prepinace na fiditkach

Stiedovy kontakt piepinace je ptes odpor (R16) uzemnén spole¢né s kondenzatory C7
a Co6, kter¢é jsou pfipojeny mezi zem a spinané piny piepinace, tvoii hardwarové oSetieni proti
zakmitim tlacitek. Jinymi slovy, slouzi pro ptfeklenuti doby zakmitavani po zméné stavu
tlacitka. Jejich hodnotu zvolil podle svych zkuSenosti pan Ing. Ph.D. Zden¢k Masek. Z vyse
uvedeného je patrné, ze prepinac je spinan k zemi. Zapojeni je jesté doplnéno o Schottkyho
diody, které chrani vstup mikrokontroléru proti zkratu na napéti akumuldtoru. VSechny

pouzité soucastky jsou v SMD provedeni. Zapojeni tohoto bloku je uvedeno na obrazku nize.
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svorkovnice pro
fipojeni piepinace

piepmac ukazatele smém 3 vedeni na vstupy
ukarzatele smém D4  Arduina
L <£ O f<— pin 49
8 BAT45
O '
b ~ D5
7 O— G pin47

C7
R16

BAT4&
3
L]

Il

GND

1u/25v

Obrazek 25 Blok pfepinace ukazatele sméru

5.1.6 Napojeni rozhrani k Arduinu a ostatnim shieldim

Mcu

interni
pull-up
rezistory

Celé rozhrani spolu s konektory bylo navrzeno tak, aby bylo moZné stohovani

s ostatnimi shieldy a Arduinem. Nejlépe je to vidét na obrazku ¢. 19.

Celé zapojeni bylo jesté doplnéno o propojeni SPI sbérnice Arduina s Ostatnimi

shieldy (viz tabulka 2).

5.2 Vlastni navrh a vyroba DPS

Nakres schéma i navrh desky plosnych spoji (DPS) byl proveden v softwaru Eagle.

Vlastni zhotoveni DPS a osazeni bylo uskutecnéno ve skolni laboratofi. Kompletni schéma je

uvedeno v piiloze (Ptiloha A). Kresba DPS je téz uvedena v ptiloze (Pfiloha B)

Obrazek 26

Vysledné rozhrani
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6 UMISTENI ZARIZENI NA MOTOCYKLU

Jak uz bylo zminéno v kapitole ¢.4 (Vybér HW komponent) veskeré komponenty
(shieldy, rozhrani, mikro-kontrolér) jsou stohovany na sebe, tvoii jakysi ,,sendvi¢®.
Ve spodni vrstvé je umisténo Arduino MEGA 2560, které je piiSroubovano pomoci
distan¢nich sloupkii k zédkladové kuprexitové desce, ktera slouzi pro namontovani celého
kompletu na motocykl. Nad nim je umisténo vytvofeni rozhrani (pro napajeni, ovladani
smérovych svétel, Cteni stavu polohy piepinade ukazatele sméru atd.), které je pomoci
distan¢niho sloupku pevné spojeno s Arduinem. Nasleduje 9 axes motion shield, ktery je téz
prostfednictvim distancniho sloupku spojen s rozhranim tak, aby byla zajiSténa jeho stabilni
poloha, protoze jakymikoliv nezddanymi pohyby se do meéfenych dat zanas$i ruSeni.
V poslednim ,,patie” je umistén Data logging shield. Ten bohuzel nelze pevné spojit
S ostatnimi vrstvami, drzi tedy jen pomoci konektorli, avSak uchyceni se zda byti dostacujici.
Jeho nezadouci pohyby nejsou tak kritické jako tomu je u pohybového shieldu.

Pro validni data je nutné, aby cely komplet byl umistén na nepohyblivé ¢&asti
motocyklu, a byl s motocyklem pevné spojen, protoze, jak uz bylo vySe zminéno, jakékoliv
nezadouci pohyby kompletu zanéaseji do méfenych dat ruSeni.

Cely tento komplet je pomoci zédkladové kuprexitové desky uchycen prostfednictvim
Sesti vrutl k podkladové dievotiiskové desce, ktera je upevnéna pomoci ¢tyt ,,U* Sroubovych
svorek k zadnimu nosi¢i zavazadel na motocyklu. Vse je nejlépe vidét na obrazku 27. Jiné
umisténi na motocykl nebylo mozné kviili nemalé velikosti zatizeni.

Napojeni rozhrani na kabeldZ motocyklu je realizovano prostfednictvim svorkovnice
umisténé na kraji rozhrani. Vlastni schéma pfipojeni je vidét na obrazku 28 Schéma ptipojeni

rozhrani na kabelaz motocyklu.
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Obrazek 27

Prava smérova svétla

predni

Umisténi zafizeni na motocyklu

Legenda:

propojeni realizovano
samofeznym konektorem

° propojeni realizovano
konektory FASTON

udavé barvu vodife
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Obrazek 28

Schéma ptipojeni rozhrani na kabeldz motocyklu

v. 15)
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6.1 Orientace 9 axes motion shieldu vzhledem k motocyklu
Pohybovy shield je na motocyklu umistén tak (viz. Obrazek nize), Ze osa X sméefuje ve

sméru jizdy, y smétuje vlevo ve sméru jizdy a 0sa z vzhiiru.

Obrazek 29 Osy motocyklu [22]

6.1.1 Popis os jednotlivych snimaci

Nasleduje popis os jednotlivych snimaci vii¢i poloze BNO055 na motocyklu.

e Gyroskop

X A
D + Legenda:

\ e Vystupem je thlova rychlost v °/s.

\ o Sipka (Q) znaci kladny smér rotace.

e Motorka se pieklapi vpravo + (vlevo -).
o ~— ° Motorka uhyba vlevo + (vpravo -).

e Motorce se potapi fiditka + (zveda se na

+
Iz Z zadni kolo -)
- e Rozsah £2 000 °/s

Obrazek 30 Osy gyroskop
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e Magnetometr

Nelze jednoznacné ur€it, jakym smérem se bude zvySovat a jakym klesat,
zalezi na umisténi v prostoru.
Rozsah +1 300 uT v X, Y ose a +2 500 uT v Z ose.

e Akcelerometr

Legenda:
2

e Vystupem je zrychleni v m/s-.
e Rozsah +4g

Obrazek 31 Osy akcelerometr

e Euler
A 7
+ .
Legenda:
x b egenda
e Vystupem je Eulertv uhel ve stupnich.
o Uhel okolo osy Z — tthel yaw - (0 az 360 °),
+ zaznamenano jako hodnota X.
e Uhle okolo osy Y — tihel pitch - (+ 90 °),

zaznamenano jako hodnota y.
e Uhel okolo osy X — thel roll - (+ 180 ©),
-+ zaznamenano jako Z.

Y

Obrazek 32 Osy Euler

Zaznamenano jako hodnota X,y nebo z znamena, Ze pii vyc¢itani dat z BNO055

V programu se pod témito proménnymi nalézaji jednotlivé uhly.
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6.1.2 Vysvétleni Eulerovych uhli

Jednd se o zpiisob reprezentace 3D orientace objektu pomoci kombinace tii rotaci
kolem riiznych os. Pro popis orientace snimace pouzivame nékolik soufadnicovych soustav, a
to tyto: [31]

o ,Inertial Frame* (iercialni soutadny systém) - soustava os, ktera je ,,pevné
ukotvena k Zemi“ a pouziva se jako nepohybliva reference. [31]

o ,Body Frame* (soufadny systém senzoru) — soustava os, ktera je pevné
spojena se senzorem. [31]

o ,Vehicle Frame 1 a Vehicle Frame 2% (vozidlovy soufadny systém 1 a
2) — jsou zprosttedkujici ramce, ilustruji postup operaci, které nas piivadéji
od ,,Inertial Frame* k ,,Body Frame®. [31]

V ilustrujicich ptikladech je snima¢ namontovan na letadle a vSechny obrazky ukazuji
zménu orientace letadla. V ptipadé naseho motocyklu je usporadani os trochu odlisné (osa Y

smétuje doleva a Z vzhiiru), ale to nic neméni na vysvétlovaném principu.
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Inertial Frame

- Osa X sméfuje na sever (North), Y| na vychod (East) a Z; dolti (Down). V naSem
piipadé osa X; smétuje na vychod, Y, na sever. [31]
- Sekvence rotaci, pouzité k reprezentaci dané orientace, jsou yaw, pitch a roll. [31]

Roll (¢) XI (North)

——— Cﬁ\ Y, (East)
Pitch (0)

Obrazek 33 Inercialni souradny systém [31]
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1. Rotace (Yaw rotace)

Jak je ziejmé z obrazku vySe, Yaw reprezentuje rotaci kolem 0Sy Z; inercialniho
soufadného systému (inertial frame) o thel V. [31]

Yaw rotace vytvaii novy soufadny Systém a to to soufadny systém vozidla 1
(vehicle frame 1), kde o0sa Zy1 je zarovnana s 0sou Z; inercialniho soufadného
systému a 0Sy Xv1 a Yv1 jsou oto¢eny o yaw uhel V. [31]

Y je thel mezi osou Xv1 vozidlového soufadného systému 1 a osu X| inercialniho
soufadného systému. U BNOO55 se tento tihel schovava pod hodnotou ,,x*. [31]
Orientace vozidlového soufadného systému 1 po yaw rotaci je zobrazena na
obrazku nize. Osy vozidlového souradného systému jsou cervené a osy
inercialniho soufadného systému Sedivé. [31]

VA

I

vl>

Obrazek 34 Yaw rotace [31]
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2. Rotace (Yaw a Pitch rotace)

- Pitch (sklon) reprezentuje rotaci kolem osy Yyi vozidlového soutadného sytému 1
(vehicle frame 1) o thel 6. [31]

- Rotace pitch neni okolo osy Y| inercialniho soufadného systému! [31]

- U BNOOQ55 se tento uhle 6 (pitch) schovava pod hodnotou ,,y*.

- Osy vozidlového soufadného systému jedna jsou Sedivé, osy vozidlového
soufadného systému dva jsou Cervené. [31]

A4
YA
Z] v2

Z

vl>

Obrazek 35 Aplikovana rotace pitch a yaw [31]
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3. Rotace (Yaw, Pitch a Roll rotace)

- Soutadnicovy systém zarovnany k senzoru. [31]

- Na letadle obvykle 0sa Xg smétuje od nosu doptedu, osa Yg sméfuje od trupu
doprava a 0sa Zg smétuje od biicha dold. Jak uz bylo feceno, v naSem ptipadé je
orientace trochu odlisna. [31]

- Roll rotace se ziska otocenim o thel ® kolem osy Xyv2 vozidlového soutadného
systému 2. [31]

- U BNOO55 se tento uhel ® schovava pod hodnotou ,,z“. V této praci je thel ®
nazvan jako uhel roll.

- Osy vozidlového soufadného systému dva jsou Sedivé, osy souradného systému
senzoru (Body Frame) jsou ¢ervené. [31]

Obrazek 36 Aplikovana rotace Yaw, Pitch a Roll [31]
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7 POPIS FUNKCE FIRMWARE

Vysledné zafizeni dokaze automaticky vypnout smérova svétla po dokonceni
odbocovaciho manévru. Pii stani, napfiklad na svételné kifizovatce, nedojde k vypnuti
smérovych svétel. Pokud jezdec nevykond odboceni dojde k automatickému vypnuti
smérovych svétel po uplynuti 30 sekund. Neméné¢ dilezitou funkci zafizeni je moZznost
samotnym jezdcem vypnout piislusSnd smérova svétla opétovnym stlaenim piepinace
ukazatele sméru. Jezdec také mulize pfepnout smérova svétla do opacného sméru pouhym
stlacenim prepinace ukazatele sméru do nové zvoleného sméru. Zafizeni dokéze rozpoznat

nejenom odboceni doleva ¢i doprav, ale i zménu pruhu.

Vytvoteny kod bézi ve funkcich setup() a loop(), které Arduino IDE standardné nabizi.
Krom¢ téchto dvou funkci obsahuje kod jesté funkci pro Cetni stavu piepinace ukazatele
sméru (AktualniPolohaVolice).

Pro casovani je pouzita knihovni Arduino funkce millis(). Pro obsluhu 9osého
pohybového shieldu a SD shieldu jsou pouzivany knihovny tietich stran. Vypis ladicich

hlasek je zajistén pomoci rozhrani UART (vypis do sériového monitoru v Arduino IDE).

Funkce setup()

V této funkci se provadi:
e Nastaveni pouzivanych pint (output/input)
e Vychozi nastaveni vystupnich pini
e Inicializace oSetfeni zakmiti tlacitek (pouzita knihovna Bounce)
e Inicializace SD karty, kontrola jeji pfitomnosti

e [nicializace BNOQ55

Funkce loop()

V této funkci probiha s pevné danou periodou cela smycka operaci, ktera je uvedena
na obrazku nize. Perioda byla stanovena na 30 ms. Nizsi perioda neni mozna vzhledem
k ¢asové narocnosti kodu.

Koéd bez vycitani hodnot z BNOOS55 trva zhruba 15 ms, ale jednou za pfiblizné
10 s dojde k narGstu periody na n¢kolik set ms, divodem je zapis na SD karu. Vlastni vy¢itani

dat z BNOOSS trva priblizné 7,5 ms.
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Vyéteni datz 9 osého
pohybového shieldu.

v

Zapis dat na SD kartu.

v

nesepnuty

Piecteni stavu piepinace
ukazatele sméru.

(stfedova poloha)

—»

+ sepnuty (L/P

Zapnuti pfisluiného
smérového svétla.

v

detekovano

<7

Detekce druhého stisknuti
prepinace ukazatele sméru.

‘ nedetekovano

detekovano

<__

Detekce stisknuti pfepinace
ukazatele sméru do opacéné
polohy

* nedetekovano

tato smycka probiha s pfedem danou periodou 30 ms

Zjisténi pohybu
nebo stani.

stani '

% pohyb

nedetekovano

Detekce ukonceni
odboéovaciho manévru.

ukonceni

—»

‘ ukon¢eni detekovano

Vypnuti piisluiného
smérového svétla.

<

Obrazek 37 Funkce firmware — blokové

Funkce AktualniPolohaVolice

Tato funkce slouzi pro piecteni stavu prepinace ukazatele sméru. Nepiebira zadnou

hodnotu. Vraci informaci o poloze ptepinace, kdy ,,0° stfedova poloha, ,,1* prava poloha

(odboceni do pravého sméru) a ,,-1 leva poloha (odboceni do levého sméru).
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Struktura souboru pro logovani dat

Aby bylo mozné pozdé¢jsi vyhodnoceni dat, je nutné jejich ukladani do textového
souboru na SD kartu. Textovy soubor s daty je v takovém formatu, aby ho bylo mozné nahrat
do excelu a data pohodIné zpracovat. Jednotlivé datové prvky jsou od sebe oddéleny
sttednikem. V prvnim fadku textového souboru je hlavicka, kterd slouzi pro rozliSeni dale
zaznamenanych dat. Kazdou vzorkovaci periodu jsou na novy fadek zapsany data z BNOO055
a dalsi uzite¢né informace (pozice piepinace ukazatele sméeru, stav smérového svétla, ...).
Struktura hlavicky je takovato:
LogTime;SwStat;RawGyroX;FgyroX;RawGyroZ;FgyroZ;RawAccX;FaccX;RawAccY';Facc
Y;RawAccZ;FaccZ;PrumerAccZ;SmerodatnaOdchylkaAccZ;RawEulerX;RawEulerZ;CalSys;
CalGyro;CalAcc;CalMag;Detekce;StavBlinkru;NepresnostVypnuti;PriznakStani.

Vvznam jednotlivych popisku v hlaviéce:

e LogTime —relativni ¢as odebrani vzorkt v ms (mé&fi se od zapnuti zaznamu).

e SwsStat — poloha piepinace ukazatele sméru (0 — stied, 1 — vpravo, -1 - vlevo).

e Popisky zac¢inajici na ,,Raw* nebo ,,F* jsou pro jednotliva data z BNOO055, kde ,,Raw*
znamena, ze se jednd o nevyfiltrovana data, ,,F* vyfiltrovana data, a velké pismeno na
konci znaci osu. Veskeré hodnoty jsou ukladany s piesnosti na dvé desetinna mista.

o Data z gyroskopu (gyro) jsou ve °/s.
o Data z akcelerometru (acc) jsou v m/s?,
o Eulerovy thly jsou ve stupnich (°).

e PrumerAccZ — aktualni primeér z hodnot zrychleni v ose Z.

e SmerodatnaOdchylkaAccZ — aktualni hodnota smérodatné odchylky pocitané
z vyfiltrovaného zrychleni v ose Z. Jeji jednotkou jsou m/s?,

e C(al... - stav kalibrace, nabyva hodnot od 0 do 3 (tfi je nejvétsi stupen kalibrace).

e Detekce — stav vyhodnoceni odboceni. Nabyva hodnot od 0-5 (viz 7.1.2 Popis
algoritmu pro rozpoznani ukonéeni odbocovaciho manévru).

e StavBlinkru — stav smérovych svétel (0 — neaktivni, 1 — doprava, -1 - doleva)

e NespravnostVypnuti — signalizovani brzkého/zpozdéného vypnuti smérového svétla
algoritmem (1- zpozdéné, -1 - brzké). Tuto informaci signalizuje jezdec
prostfednictvim dvou tlacitek.

e PriznakStani — informace o stani (1 — motocykl stoji, 0 — motocykl jede).
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7.1 Identifikace ukonceni odbocovaciho manévru

Pojd'me si ovétit mé teoretické predpoklady na redlnych vystupnich datech z 9 axes
motion shieldu. Na nasledujicim grafu vidime zaznamenana data z gyroskopu a pohybovym
senzorem (BNOO055) dopocitavané Eulerovy uhly z testovaci jizdy motocyklu. V grafu jsou
uvedena pouze data, kterd jsou pouzita pro vlastni vyhodnoceni ukonceni odbocovaciho

manévru.

20 1

15

10

; T h M i

0

stav smérovych svétel [-]

-10

Uhlova rychlost [°/s] a Ghel roll [°]

-15

-20 -1
72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
cas [s]
Uhlova rychlost kolem osy x uhel roll stav smérovych svétel

Graf1l  Prijezd motocyklu zatackou

Popis grafu:

- Stav smérovych svétel reprezentuje vypnutd nebo sepnutd piislusna smeérova
svétla, kde 0 — smérova svétla vypnuta, 1 — smérova svétla doprava a -1 — smérova
svétla doleva. Smérova svétla byla zapnuta jezdcem pied ndjezdem do zatacky a
Vypnuta jezdcem po projeti zatackou.

- Uhel roll je nato¢eni kolem osy X, kterd je ve sméru jizdy (viz. Eulerovy thly) a
udavéa nam naklopeni motocyklu.

- Data z BNOO5S5 jsou vy¢€itana a zaznamenavana na SD kartu tak rychle, jak to
dané shieldy zvladaji. Obcas se stava, ze SD shieldu trvd zaznam podstatné déle, a
tedy vyrazné prodlouzi ¢as do dalSiho vzorku dat, proto jsou v pribézich casoveé
skoky (naptiklad u prvni vzestupné hrany pribchu reprezentujiciho stav
smérovych svétel).
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Pfi prvnim pohledu na graf je hned patrna prvni komplikace, zna¢na oscilace hodnot
thlové rychlosti. Uhlové rychlosti kolem zbyvajicich os jsou stejné za§uméné. Aby bylo
mozné provést vyhodnoceni okamziku ukonéeni odbocovaciho manévru zatizenim, je nutné
pribéh vyhladit (zbavit Sumu). Toho jde docilit pouzitim vhodné filtrace, ale o tom pozdéji.

Prvni odboceni je provedeno doleva. Motorkar se spolecn¢ s motocyklem nahyba do
odboéeni, coZ je patrné z klesajici tthlové rychlosti do zapornych hodnot. Uhlova rychlost je
zaporna, protoze naklon doleva je rotaci do zaporného sméru (viz podkapitola 6.1.1 Popis 0s
jednotlivych snimacd). O naklonu doleva nas informuje i do kladna rostouci thel roll. Po
prijezdu vrcholovym bodem odboceni se zac¢ind motocykl vracet do pifimé pozice. Tento
navrat je patrny z kladné pulviny uhlové rychlosti a z klesajiciho thlu roll k nule. Ukonéeni
odbocovaciho manévru je signalizovano vypnuti smeérového svétla. Je vidét, ze k nému dojde
priblizné v dobé, kdy se thlova rychlost i uhel roll naléza v okoli nuly, tedy pii vyrovnani
motocyklu. Tento poznatek je vice patrny u druhého odbofovaciho manévru (doprava).
Okamzik vypnuti smérového svétla je zavisly na zvyku jezdce. Nékdo jej vypne o par sekund
diive, n€kdo pozdé&ji, a proto K vypnuti dochazi v riznych okamzicich po narovnani
motocyklu. Je patrné, ze mij teoreticky predpoklad byl spravny. Algoritmus prototypu je
zalozen na tomto teoretickém piedpokladu, ktery se ukazal byt spravnym.

Druhy odbocovaci manévr (odboCeni vpravo) nebudu popisovat, protoze je
principialné shodny s odbofenim vlevo. Rozdil je pouze v tom, ze Se motocykl naklani
vpravo, a tedy uhlovéa rychlost a thel roll maji opa¢nou polaritu oproti odbocovani vlevo.

Pouziti Eulerovych uhlid s sebou nese urcité omezeni, jejich pfesnost je vyznamné
zavisla na stavu kalibrace vSech senzord, jelikoZ je dopocitdvana z dat onéch senzord. Pri
nizkém kalibra¢nim statusu (0 a 1) ,,nula plave®, a tedy vycitané uhly neodpovidaji realné
situaci. Pro zpfesnéni vycitanych uhla roll je nutné provést offset, protoze zafizeni neni
umisténo pfesné v roviné motocyklu. Hodnota offsetu je nastavena tak, aby pi#i narovnaném

motocyklu (motocykl je kolmo k zemi) byl uhel roll (nédklon) nulovy.

7.1.1 Filtrace dat

Pro filtraci jsem pouzil klouzavy primér s exponencidlnim zapominanim. Vyhodou
oproti jednoduchému klouzavému priiméru je, Ze si neni nutné pamatovat vSechny vzorky pro
vypocet priméru, staci pouze nejnovejsi vzorek a minuld hodnota priméru. Vypocet je

ukazan ve vztahu ¢.9.
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Zpusob vypoctu:

“= 128 (8)

avgx = a * xp + (1 — @) * avgy—, (9)
Kde:

0. je vaha filtru, kterd nabyva hodnot od 0 do 1

W je zaddvana vaha filtru v programu, nabyvajici hodnot od 0 do 128

avgk je novy primér (vyfiltrovand hodnota)

avgk-1 je predesly pramér (piedesla vyfiltrovana hodnota)

Xk novy vzorek

Cim je v&tsi vaha filtru (o, w), tim rychleji reaguje vystup na zmény vstupnich dat, ale
vystup neni moc vyhlazen. Pfi mensi vaze je vystup vice vyhlazen, ale neochotn¢ reaguje na
zmény vstupnich dat. Vaha filtru byla stanovena testovanim tak, aby data byla dostatecné
vyhlazena a zaroven i pfimétené rychle reagovala na zmény. Pro veSkeré filtrovani dat byla
stanovena vaha filtru ,,w* na hodnotu 9 (o =9/ 128).

V programu je pro filtrovani pouzita knihovna ,,Filter.h”, ktera je zahrnuta v balicku
knihoven MegunoLink Arduino Library. Jedna se o knihovnu tieti strany, ne moji vlastni.
Vypocet v knihovné je lehce upraven podle ptechoziho vztahu (9). Inicializovani knihovny
zahrnuje vahu filtru (w) a poc¢ate¢ni hodnotu priméru, kterd je zvolena jako 0.

Na nésledujicim grafu vidime porovnani vyfiltrované a nevyfiltrované hodnoty thloveé
rychlosti kolem osy X. Je vidét, Ze vyfiltrovana hodnota vypada pouzitelné pro

vyhodnocovaci algoritmus.
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nevyfiltrovana uhlova rychlost kolem osy x

Graf 2 Porovnani vyfiltrované a nevyfiltrované tthlové rychlosti

7.1.2 Popis algoritmu pro rozpoznani ukonceni odbocovaciho manévru

K vyhodnoceni rozpozndni ukonceni odbocovaciho manévru dochazi jen tehdy, kdyz
jezdec da povel k zapnuti smérového svétla, a kdyz je motocykl v pohybu. Pii stani je
vyhodnoceni vypnuté. Po opétovném uvedeni do pohybu je vyhodnoceni restartovano a jeho
proménné (nesouci informaci napiiklad o tom, jestli byla detekovdna maximélni thlova
rychlost néklonu do odboceni) jsou resetovany na vychozi hodnoty.

Nejdiive dochazi k hledani maximalni thlové rychlosti ndklonu do odboceni. Po jejim
nalezeni se hledd maximalni whel roll, ktery téz zna¢i maximalni naklon motocyklu do
odboceni, popiipade jestli ji uz nebylo dosahnuto. Zaroveil probiha hledani maximalni thlové
rychlosti pfi narovnavani motocyklu. Po identifikovani maximalniho thlu roll a maximalni
uhlové rychlosti pfi narovnavani motocyklu se ¢eka na navrat thlové rychlosti i uhlu roll do
okoli nuly. Po jejich navratu je vypnuto smérové svétlo, protoze s nejvétsi pravdépodobnosti
doslo k ukonéeni odbocovaciho manévru. Algoritmus lze pouzivat i bez vyhodnoceni thlu
roll. Usp&snost vyhodnoceni ukonéeni odboeni s a bez pouziti (thlu roll je zhruba shodna,
avSak se snizujici se kalibraci senzort klesa i uspé$nost vyhodnoceni s pouzitim thlu roll.

Algoritmus rozpoznani ukonceni odbocovaciho manévru je popsdn v nasledujicim
textu. Pro ndzorngjsi vysvétleni jsou niZze uvedeny dva grafy vytvorené z dat zaznamenanych

pii jizd€ motocyklu.
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Graf3  Automatické vypnuti smérovych svétel po odboceni vlievo
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Graf4  Automatické vypnuti smérovych svétel po odboceni vpravo
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Popis graf:

- Stav smérovych svétel reprezentuje vypnuta nebo zapnuta piislusna smérova
svétla. Kde ,,0 je vypnuta smérova svétla, ,,-1° je zapnuta smérova svétla doleva a
,, 1 je zapnuta smérova svétla doprava.

- Detekce signalizuje, kdy zafizeni rozpoznalo jednotlivé stavy probihajiciho
vyhodnoceni. Kde ,,1 je detekovani maximdlni wthlové rychlosti ndklonu do
odboceni, ,-1“ je detekovani maximalni uhlové rychlosti pii narovnévani

motocyklu, a ,,5* je detekovani navratu thlové rychlosti do okoli nuly.

Hledani maximalni vhlové rychlosti naklonu do odbocéeni

a)

b)

Odboceni vlevo:

Porovnava se, jestli je aktudlni hodnota uhlové rychlosti kolem osy X vétsi nez
minula. Jestli-ze je, tak bylo dosdhnuto maximalni hodnoty (jedna se o vrchol zaporné
pulviny). Podminkou je, Ze aktudlni hodnota thlové rychlosti musi byt vétsi nez
-2,5 °/s (v kodu konstanta DolniMezGyroX). Toto omezeni (mez) je zde pro zabranéni
identifikace maximalni hodnoty u pomalych pohybt, stejné tomu je i u odbocovani
vpravo.

Odboceni vpravo:

Porovnava se, jestli je aktualni hodnota thlové rychlosti kolem osy X mensi nez
minula. Jestli-Ze je, tak bylo dosdhnuto maximalni hodnoty (jedné se o vrchol kladné
pilviny). Zde je podminkou, Ze aktudlni hodnota thlové rychlosti musi byt vétsi nez

2,5 °/s (v kodu konstanta HorniMezGyroX).

Jakmile dojde k nalezeni maximalni tthlové rychlosti naklonu do odboceni (vrcholu) je

zamezeno tomu, aby pii dalSim priichodu smyckou doslo k opétovnému vyhodnocovani. Na

to slouzi proménna (v kodu proménna MAX_naklon) nesouci informaci o stavu hledani tohoto

maxima (true = nalezeno, false = nenalezeno). Pfi nalezeni maxima se téz uloZzi Cas jeho

detekovani (v kédu proménna t_MAX_naklon).

Hledani maximalni uhlové rychlosti pri narovnavani motocyklu

a)

Toto hledani probihd aZ po nalezeni maximalni thlové rychlosti naklonu do odboceni.

Odboceni vlevo:

Porovnava se, jestli je aktudlni hodnota thlové rychlosti kolem osy X mens$i nez

minula hodnota (thlové rychlosti). Jestli-ze je, tak bylo dosahnuto maximalni hodnoty
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(jedna se o vrchol kladné pilviny). Podminkou je, Ze aktualni hodnota thlové
rychlosti musi byt vétsi nez 2,5 °/s (v kodu konstanta HorniMezGyroX). Tato hranice
opét slouzi pro zamezeni identifikace maximalni hodnoty pfi nizkych uwhlovych

rychlostech.

b) Odboceni vpravo:
Porovnava se, jestli je aktudlni hodnota uhlové rychlosti kolem osy X vét§i nez minulé
hodnota (tthlové rychlosti). Jestli-ze je, tak bylo dosdhnuto maximalni hodnoty (jedna
se o vrchol zaporné pulviny). Podminkou je, ze aktualni hodnota thlové rychlosti musi
byt mensi nez -2,5 °/s (v koédu konstanta DolniMezGyroX). Funkce této hranice je

stejna jako u odbocovani doleva.

Po nalezeni maximalni hodnoty thlové rychlosti pfi narovnavani motocyklu, je
zamezeno opctovnému hledani pii dalSich prichodech smyckou, dokud neni hledani znovu
povoleno. | zde k tomu, stejné jako v minulém piipadé, slouzi specialni proménna (v kodu
proménna MAX_ navrat). Pii nalezeni maxima se téz ulozi ¢as jeho detekovani (v kdédu
proménna t_MAX_navrat).

Nalezeni tohoto maxima prototypem (programem) je vidét na uvedenych grafech.
Z grafu pro odboceni vlevo je vidét, Ze k nalezeni maxima (vrcholu) prototypem nedoslo pfi
skute¢né maximdlni hodnoté. Divodem je to, Ze porovnavdme pouze dvé hodnoty, a tedy
kdyz dojde k neCekanému poklesu aktudlni hodnoty oproti minulé, je tento stav vyhodnocen
jako nalezeni maxima, 1 kdyz jim ve skute¢nosti neni. Tento stav mlze nastat 1 pii hledani
maximalni thlové rychlosti ndklonu do odboceni. Testy ukazaly, ze tyto mylné detekce

nejsou nebezpecné, a tedy nebyly dale feSeny.

Hledani maximalniho ahlu roll do odbocéeni

Spociva v hleddni maximélniho néklonu motocyklu do odboceni. K tomuto hledani
dochazi az po nalezeni maximalni thlové rychlosti ndklonu do odboceni. Po nalezeni
maximalniho thlu roll se nastavi pfiznak nalezeni (v kodu proménna MAX_naklon_eulerZ),
pomoci kterého je zabranéno opétovnému hledani pfi dalSich priichodech smyckou, dokud

neni znovu povoleno.

a) Odboceni vlevo:
Porovnava se, jestli je aktualni hodnota thlu roll mensi nez minuld. Musi byt splnéna i
podminka, Zze aktualni hodnota uhlu roll je vétsi nez 0,1 (v kodu konstanta

HorniMezEulerZ). Tato hranice slouzi opét jako ochrana proti Spatné identifikaci.

60



Jestlize je aktualni hodnota mens$i nez minuld a je splnéna podminka s minimalni
hodnotou uhlu roll, tak bylo dosazeno vrcholu.

b) Odboceni vpravo:

Porovnava se, jestli je aktudlni hodnota thlu roll vétsi nez minula. Musi byt splnéna i
podminka, ze aktualni hodnota uhlu roll je mensi nez -0,1 (v koédu konstanta
DolniMezEulerZ). Tato hranice ma stejnou funkci jako u odbocovani vlevo. Jestlize je
aktualni hodnota vétsi nez minuld a je splnéna podminka s minimalni hodnotou uhlu

roll, tak bylo dosazeno vrcholu.

Detekce rychlych zmén ihlové rychlosti v 0se X

Slouzi pro resetovani celého algoritmu rozpoznani dokonéeni odbo¢ovaciho manévru
pfi ptili§ rychlém sledu detekovani maximélni thlové rychlosti ndklonu do odboceni a
maximalni thlové rychlosti pii narovnavani motocyklu. Tato rychld zména neni zplsobena
naklonem do odboceni a ani ndvratem z tohoto ndklonu. Muze byt zplisobena napiiklad
udrzovanim stability motocyklu jezdcem pfi nizké rychlosti. Tyto rychlé zmény nesmi vést
k mylnému vyhodnoceni ukon¢eni odbo¢ovaciho manévru.

Princip funkce je velice jednoduchy. Vypocita se rozdil ¢asu, kdy doslo k
vyhodnoceni maximalni thlové rychlosti pfi narovnavani motocyklu a casu nalezeni
maximalni thlové rychlosti naklonu do odboceni (t._ MAX_navrat - t_ MAX_naklon). Pokud je
tento ¢as mensi nebo rovny meznimu (v kodu konstanta MezniRychlostZmenyGyroX), jedna
se o rychlou zménu, kterou program ignoruje a hledd dal§i maximum. Smérova svétla se
nevypnou. Mezni ¢as je v programu nastaven na 500 ms.

Tato detekce je stejnd pro oba sméry odboceni (vpravo/vlevo). Samoziejmé k této
detekci dochdzi pouze tehdy, kdyZ doSlo k nalezeni maxim Uhlovych rychlosti ndklonu do

odboceni a narovnavani motocyklu.

Detekce navratu uhlu roll k okoli nuly

Pokud bylo nalezeno maximum uhlu roll do odboceni, provadi se hledani navratu thlu
roll do okoli nuly. Jinymi slovy, se zjist'uje, jestli se motorka pln€ vyrovnala.

Hledani je provadéno tak, Ze se zjist'uje, jestli je aktualni hodnota thlu roll v uréitych
mezich okolo nuly (v kodu konstanty HorniMezOkoliNulyEulerZ a
DolniMezOkoliNulyEulerZ). Jelikoz na hodnotu uhlu roll neni pfilis velky spoleh, je rozmezi
okoli nuly Siroké. Toto rozmezi je stanoveno na interval (-7 ;7) °. Detekce je stejnd pro oba

dva sméry odboceni.
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Po detekovani névratu k okoli nuly se zamezi tomu, aby se pfi dalSich priichodech
smyckou vykondvalo hledani znovu, dokud neni opét povoleno. Na to slouzi proménna (v
kodu proménna NavratKnule_eulerZ) nesouci informaci o stavu navratu do okoli nuly (true =

navrat detekovan, false = navrat jest¢ nedetekovan).

Detekce navratu uhlové rychlosti kolem osy X k okoli nuly

Pokud byla nalezena maxima thlovych rychlosti (naklonu do odboceni a narovnavani
motocyklu) a byl rozpoznan navrat thlu roll k okoli nuly, dojde k hledani navratu thlové
rychlosti do okoli nuly. Tento navrat reprezentuje vyrovnani motocyklu, stejné jako predesly.

Névrat je rozpoznan tak, ze se uhlova rychlost vrati do okoli nuly, které je vymezeno
urcitymi hranicemi (v kodu konstanty HorniMezOkoliNulyGyroX a
DolniMezOkoliNulyGyroX). Rozmezi okoli nuly je stanoveno na interval (-0,95;0,95) °/s.
Detekce je stejna pro oba dva sméry odboceni.

Rozpoznani tohoto navratu zna¢i ukonceni odbocovaciho manévru, a proto dojde
K vypnuti smérovych svétel. Vypnuti smérovych svétel i detekce navratu k nule je vidét na

uvedenych grafech.

Vypnuti smérovych svétel pri nedetekovani odboceni do urcité doby

Slouzi pro vypnuti smérovych svétel pfi situaci, kdy nedojde k identifikovani ukonceni
odboceni, a to diky jakémukoliv vlivu. Princip funkce je jednoduchy. Vypocitava se rozdil
mezi aktudlnim ¢asem a ¢asem, kdy doSlo k zapnuti blinkru. Pokud je tento rozdil vétsi nebo
rovny meznimu (v kodu konstanta CasDoAutVyp), dojde k vypnuti smérovych svétel. Mez je

v programu nastavena na 30 s. Tato funkce je spole¢na pro oba sméry.
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7.1.3 Vyvojovy diagram

Levy blinkr aktivni

MAX_naklon =false
AND
FayroX < DolniMezGyroX
AND
FayroX = MinuleFgyroX

NE

MAX_naklon = true

v

t_MAX_naklon = LogTime

| ™

MAX_naklon = true
AND
FayroX = HorniMezGyroX AND
MAX_navrat = false AND
FagyroX < MinuleFgyroX

NE

MAX_navrat = true

2

t_MAX_navrat = LogTime

<
2o
y

MAX_naklon = true AND
MAX_navrat = true AND
(t_MAX_navrat-t_MAX_naklon)
<= MezniRychlostZmenyGyroX

MAX_naklon = false

¥

MAX_navrat = false

MAX_naklon = true AND
RawEulerZ = MinuleRawEulerZ
AMD MAX_naklon_eulerZ =false
AMD RawEulerZ = HorniMezEulerZ

NE

MAX_naklon_eulerZ = true

Mavratknule_eulerZ =false AND
RawEulerZ = HorniMezOkoliMulyEulerZ AND
RawEulerZ =DolniMezOkoliMulyEulerZ
AND MAX_naklon_eulerZ = true

MNE

MavratknuleEulerZ = true

Mavratknule_eulerZ =true AND
FayroX = HorniMezOkaliNulyGyroX AND
FayroX = DolniMezOkoliNulyGyroX
AMND MAX_naklon = true AND
MAX_navrat =true

WypBlinkrL = true
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Pravy blinkr aktivni

MAX_naklon =false

NE

AND
FayroX = HorniMezGyroX
AND
FgyroX < MinuleFgyroX

MAX_naklon = true

v

t_MAX_naklon = LogTime

MAX_naklon =true
AND
FgyroX < DolniMezGyroX AND
MAX_navrat = false AND
FayroX = MinuleFgyroX

NE

MAX_navrat = true

2

t_MAX_navrat = LogTime

RawEulerZ = HorniMezOkoliMulyEulerZ AND

<
<
y

MAX_naklon = true AND
MAX_navrat = true AND
(t_MAX_navrat - t_MAX_naklon)
== MezniRychlostZmenyGyroX

MAX_naklon =false

¥

MAX_navrat = false

MAX_naklon = true AND
RawEulerZ = MinuleRawEulerZ
AMND MAX_naklon_eulerZ =false
AMD RawEulerZ = DolniMezEuler?

NE

MAX_naklon_eulerZ =true

"
)
y

Mavratknule_eulerZ = false AMD MNE

RawEulerZ =DolniMezOkoliMulyEulerZ
AMND MAX_naklon_eulerZ =true

MavratknuleEulerZ = frue

Mavratknule_eulerZ = true AND
FayroX = HorniMezOkoliNulyGyroX AND
FayroX = DolniMezOkaliNulyGyroX
AND MAX_naklon =true AND
MAX_navrat =true

VypBlinkrP = true
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pokraéovani programu

(LogTime -t_OMN_blinkr) = CasDoAutVyp
AMD (WypBlinkrL = false OR.
VypBlinkrP =false)

ME

switch (StavWolice)

case +1

.
.-

VypBlinkrL = true

A 4

VypBlinkrP = true >

false

~ A

Legenda k vyvojovému diagramu:

Cely algoritmus béZi s pevné danou 30 ms periodou.

Pfi zapnuti smérového svétla jezdcem se ulozi ¢as sepnuti do proménné
t ON_blinkr.

Nastaveni proménnych pfi zapnuti zatizeni:

o

O O O O

(@]

MAX_naklon = false
MAX_navrat = false
MAX_naklon_eulerZ = false
NavratKnule eulerZ = false
VypBlinkrL = false
VypBlinkrP = false

KdyzZ proménna VypBlinkrL nebo VypBIlinkrP je true (pozadavek na vypnuti
smérovych svétel) tak v nasledujici ¢asti programu dojde k vypnuti piislusnych
smérovych svétel a K resetovani vsech vyse zminénych proménnych na vychozi
hodnoty (hodnoty po zapnuti).
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7.1.4 Seznam Konstant pro nastaveni algoritmi detekce ukonceni odboceni

Nazev konstanty Hodnota konstanty | Jednotka
HorniMezEulerZ 0,1

DolniMezEulerz -0,1 .
HorniMezOkoliNulyEulerz | 7

DolniMezOkoliNulyEulerZ -7

HorniMezGyroX 2,5

DolniMezGyroX -2,5 .
HorniMezOkoliNulyGyroX | 0,95 s
DolniMezOkoliNulyGyroX -0,95
MezniRychlostZmenyGyroX | 500

CasDoAutVyp 30 000 me

Tabulka 3 Seznam konstant pro nastaveni algoritmu vyhodnoceni ukonéeni odboceni

Vyznam konstant je zminén v podkapitole 7.1.2 Popis algoritmu pro rozpoznani ukonéeni

odbocovaciho manévru.
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7.2 Rozpoznani stani motocyklu pomoci dopocitané rychlosti
Ziskani rychlosti ze zrychleni v ose X je popsano v podkapitole 3.3.1 Vypocet
rychlosti ze zrychleni. Vyc¢itané hodnoty zrychleni zna¢né osciluji, proto je i zde pouzita
filtrace. Filtrace je stejna jako u gyroskopu (viz 7.1.1 Filtrace dat), filtr ma i stejnou vahu (9).
Pojdme se podivat na to, jak vypada prabéh rychlosti dopocitany z dat
zaznamenanych pfi jizdé motocyklu. V nasledujicim grafu je zobrazena rychlost dopocitana
ze zaznamenaného zrychleni v 0ose X a rychlost zaznamenana pomoci GPS v mobilnim

telefonu. Dopocet rychlosti je proveden z vyfiltrovaného zrychleni v ose X.
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rychlost zaznamenana mobilnim telefonem

Graf5  Porovnani vypoctené a zaznamenana rychlosti

Z tohoto grafu je patrné, Ze vypocitand rychlost pomoci numerické integrace
akcelerace v ose X vibec nekoresponduje se skuteCnou rychlosti (zaznamenanad mobilnim
telefonem), a ani z ni neni mozné s jistotou ur€it, v jakém okamziku doSlo k zastaveni
motocyklu.

Neptesnost vypoctu je zplisobena tim, ze akcelerometr neni pfi jizdé¢ umistén piesné
ve sméru pohybu, a jeho thel naklonu vic¢i sméru pohybu se béhem jizdy méni v dusledku
propruzeni tlumicti motocyklu. Diisledkem je, Ze data z akcelerometru nejsou Cisté zrychleni
ve sméru pohybu. Abychom dostali hodnotu zrychleni pouze ve sméru pohybu motocyklu, je

nutné kompenzovat naklon akcelerometru a dalsi vlivy (napf. nestabilita nuly akcelerometru,
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vibrace atd.). Kompenzace je slozita, a proto byl tento zplsob rozpoznani stani pomoci
rychlosti zavrhnut.

7.3 Rozpoznani stani motocyklu pomoci méieni vibraci

Tento zpisob rozpoznani stani umoznuje detekovat stani vozidla bez informace 0 jeho
rychlosti. Princip spociva v méfeni vibraci v 0se Z pomoci akcelerometru. Pii jizd¢ vozidla
jsou vibrace v€tsi nez pii jeho stani. Diky tomuto poznatku lze uréit, kdy je vozidlo v pohybu
a kdy stoji. Vyhodnoceni se provadi pomoci smérodatné odchylky, ktera je pfi jizd¢ znatelné
3.3.2 Rozpoznani stani pomoci vibraci.

Vy¢itané hodnoty zrychleni znaéné osciluji, proto je i zde pouzita filtrace. Filtrace je
stejna jako u gyroskopu (viz 7.1.1 Filtrace dat), filtr ma i stejnou vahu (9).

Smérodatna odchylka je pocitdna pomoci knihovny Statistics.h, nejedna se o mou
knihovnu. Pii inicializovani knihovny je potfeba zadat pocet odebiranych vzorkl. Pocet
vzorkl, ze kterych se pocCitd smérodatnd odchylka je potfeba naladit podle méfenych dat,
v mém piipad¢ byl zvolen na 20. Vypocet smérodatné odchylky knihovnou je proveden tak,
ze se nejdiive vypoclitd rozptyl, a naslednym odmocnénim rozptylu se ziskd smérodatna

odchylka.

Vypocet smérodatné odchylky v knihovné Statistics:

if (mCurrNumSamples >= mNumSamples)

{
mTotal = mTotal * (mMNumSamples - 1) / mNumSamples;
mRefVariance = mRefVariance * (mNumSamples - 1) / mNumSamples;
}
else
mCurrNumSamples++;
mTotal +=val;

mRefVariance += val*val;
mean = mTotal / mCurrNumSamples;

variance = (mRefVariance - (mCurrNumSamples * sqr(mean))) / mCurrNumSamples;

stdDeviation = sqrt(variance); [32]
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Kde:
mCurrNumSamples je ¢islo aktualniho vzorku
mNumSamples je pocet odebiranych vzorkd (v mém ptipadé 20)
mean je aktudlni priméer
variance je aktualni odchylka
stdDeviation je aktualni smérodatna odchylka
sqr znamena druhou mocninu

sqrt znamena druhou odmocninu

V néasledujicim grafu je zobrazen pribéh zaznamenanych dat pii jizdé¢ motocyklu.
V grafu jsou vyznaCena mista, ve kterych doSlo k zastaveni. OkamzZiky zastaveni jsou

oznaceny jezdcem pomoci stisku tlacitka.
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Graf6  Vyhodnoceni zastaveni motocyklu z vibraci v ose Z

Legenda grafu:

- Prube¢h stani vyjadiuje okamziky, kdy motocykl stoji. Kde ,,1° motocykl stoji a ,,0
motocykl je v pohybu.

- Zrychleni je filtrovéano.
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Z grafu je vidét, Ze rozptyl hodnot zrychleni pii stdni je mensi, a tedy i smérodatna
odchylka je nizkd. Naopak pti pohybu je rozptyl hodnot zrychleni vét$i, a smérodatna
odchylka je logicky vétsi. Je vidét, ze pro identifikaci stani je opravdu mozné vyuzit
smérodatnou odchylku, touto cestou jsem se vydal.

Pii stani je smérodatnd odchyl v rozmezi pfiblizné 0 az 0,6 m/s?. Tohoto poznatku
jsem vyuzil pfi ndvrhu algoritmu. Vysledny algoritmus funguje tak, ze pokud jsou dvé
hodnoty smérodatné odchylky, které jsou od sebe vzdaleny dany ¢as (v koédu konstanta
CasMezi2VzorkyStd), men$i nez stanovena mez (v kodu konstanta DolniMezStd), tak
motocykl stoji. Pfi stani je zamezeno vyhodnocovani ukonceni odbocovaciho manévru, tzn.
ze smérova svétla blikaji dal. a algoritmus ¢eka na prujezd zatdckou, aby az poté vypnul
smérova svétla. Cas mezi jednotlivymi hodnotami smérodatné odchylky jsem stanovil na 2 s.
Mez smérodatné odchylky, kterd je povazovana za stdni, byla testovdnim stanovena na
hodnotu 0,3 m/s?. Opétovny rozjezd je rozpoznan naristem smérodatné odchylky nad danou
hodnotu (v kodu konstanta HorniMezStd). Tuto hodnotu jsem testovanim zvolil na 0,6 m/s?.
Po zaregistrovani rozjezdu se spusti algoritmus vyhodnoceni ukonceni odbocovaciho
manévru, ktery po projeti zatd¢kou vypne smérova svétla. Cely algoritmus vyhodnoceni stani

bézi pouze, kdyz je zapnuto pravé nebo levé smérové svétlo.
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7.3.1 Vyvojovy diagram

digitalRead(T_L_PIN} = true
OR
digitalRead(T_P_PIN) = true

SmerodatnaCdchylkaFaccs == DolniMezStd AND
PrvniZaznamenanaSmerodatnaQdchylka = false

PrvniZaznamenanaSmerodatnaOdchylka = true

v

t_PrvniZaznamenanaSmerodatnaCdchylka = LogTime

-
a3

Stani =false AND
PrvniZaznamenanaSmerodatnaOdchylka = true

CasMezi2vzorkyStd AMND
SmerodatnaOdchylkaFaccZ == DolniMezStd

AND (LogTime -t_PrniZaznamenanaSmerodatnaOdchylka) =

Stani = true

Stani = false AND
PriniZaznamenanaSmerodatnaCdchylka = true
AND (LogTime - t_PrvniZaznamenanasmerodatnaOdchylka) =
CasMezi2VzorkyStd AND
SmerodatnaCdchylkaFaccZ == DolniMezStd

PrvniZaznamenanaSmerodatnaCdchylka = false

MNE

A

A
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Stani =true
AMD
SmerodatnaQdchylkaFaccZ = HorniMezStd

MNE

PrvniZaznamenana3merodatnaOdchylka = false

v

MAX_naklon =false

¥

MAX_navrat = falze

¥

MAX_naklon_eulerZ =false

v

Mavratknule_eulerZ =false

v

t_OM_blinkr = LogTime

v

Stani =false

&)

i
*x

L

w Ppokracovani
programu
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7.3.2 Seznam Kkonstant pro nastaveni algoritmu detekce stani

Nazev konstanty Hodnota konstanty | Jednotka
HorniMezStd 0,6

m/s?
DolniMezStd 0,3
CasMezi2VzorkyStd 2 000 ms

Tabulka 4 Seznam konstant pro nastaveni algoritmu stani

Vyznam konstant je zminén v podkapitole 7.3 Rozpoznani stani motocyklu pomoci méteni
vibraci.

7.4 Struktura Arduino projektu
Projekt se sklada z vlastniho programu (Arduino file) a knihoven. Veskeré knihovny
jsou ttetich stran.

Seznam knihoven:
e Adafruit BNOO55 — knihovna pro obsluhu BNO055

e Adafruit_Sensor — knihovna pro sjednoceni riznych senzori (BNOO5S5,...)
e imumaths — knihovna pro potieby Adafruit BNOO055

e matrix - knihovna pro potfeby Adafruit BNOO055

e quaternion - knihovna pro potieby Adafruit BNOO055

e vector - knihovna pro potifeby Adafruit BNOO055

e Bounce2 — knihovna pro oSetieni zakmiti tlacitek

e SD —knihovna pro obsluhu SD shieldu

e Statistics — knihovna pro vypocet smérodatné odchylky

o Filter — knihovna pro filtrovani (klouzavy primér s exponencialnim zapominanim)
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8 PRAKTICKE OVERENI FUNKCE

Vesker¢ testovani bylo provedeno s motocyklem Jawa 125 Dandy. Testovaci jizdy
byly uskute¢nény pouze v arealu pracovisté v Doubravicich (viz. obrazek nize), kde je

omezeny prostor pohybu a omezena rychlost (30 km/h), nikoliv v redlném provozu.

Univerzita
Pardubice

Obrazek 38 Mapa arealu pracovisté v Doubravicich [33]

8.1 Ovéreni funkce algoritmu vyhodnoceni stani motocyklu

Algoritmus vyhodnoceni stani se pfi jizdach projevil jako spolehlivy. Pouze pfi
znacném ,,propérovani motocyklu pii stdni (napf. pii vysednuti ze sedla a nasledném
zasednuti do sedla) doslo v n€kterych ptipadech k mylnému vyhodnoceni jizdy motocyklu, a
to vedlo k nespravnému vypnuti smérovych svétel. Obcas také doSlo k vypnuti smérovych

svétel tésné pred zastavenim.
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Ukazka namérenvch dat

16 2,4

o

S
14 21 3
X
8 Z
12 1,8 © <
T8
& =
L 10 15 w ¢
S v 0
= =g
c 8 { 1,2 “h %
[T} | < o
= i £ g

S =
S 6 ‘ 09 g
N < —
> —
4 06 G €
T o
© £
2 03 ¢ &
E=le)
T o0
oL | | , 58

126 131 136 141 146 151 156 161 166 171 176 181 186 191 196 201 206 211 216 221 226 ’g

c¢as [s] 2

zrychleni v ose z == stdni detekované algoritmem smérodatnd odchylka opravdové stani

Graf 7 Vyhodnoceni stani a jizdy motocyklu

Popis grafu:
- Stani detekované algoritmem vyjadiuje okamziky, kdy algoritmus vyhodnotil stani
motocyklu. Kde ,,1 — motocykl stoji, ,,0° motocykl je v pohybu.
- Opravdové stani — jedna se o jezdcem oznacené stani motocyklu. Jezdec pii
zastaveni zmackl tlacitko napojené na zafizeni a tim signalizoval stani motocyklu.
Kde ,,1* — motocykl stoji, ,,0° motocykl je v pohybu.

Na grafu vidime pribéhy zdat zaznamenanych pii jizdé motocyklu po aredlu
Vv Doubravicich. U prvni zastaveni motocyklu je vidét, Ze je zde urcitd Casova prodleva mezi
algoritmem detekovanym zastavenim a oznaCenym zastavenim jezdcem. Tato prodleva je zde
kvtli tomu, Ze jezdec neni schopny stisknout tla¢itko pfesné v okamziku zastaveni. Podobna
situace je 1 pii rozjezdu, kdy jezdec pusti tlacitko a az za néjakou dobu (par sekund) se
rozjede. Nejedna se tedy o chybu algoritmu. Z prvniho zastaveni je patrné, Ze algoritmus
spravn¢ vyhodnotil okamzik stani motocyklu.

U druhého zastaveni je situace krapet komplikovangj$i. Jezdec se zamérné na
motocyklu vice ,,vrtél* a razantnégji vysedal ze sedla a nasedal na sedlo, aby doslo k otestovani
limita algoritmu. Je vidét, Ze algoritmus nebyl schopny spravné urcit stani. Skoro celou dobu
stani (skutecného) algoritmus vyhodnotil jako jizdu, protoze diky velkym vibracim byla
smérodatnd odchylka mnohem vétsi nez hodnota smérodatné odchylky definujici zastaveni

(0,3 m/s?). Dvakrat b&hem tohoto skute¢ného stani algoritmus rozeznal zastaveni.
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Z vyse uvedeného plyne, Ze pii rdzném vysedani jezdce ze sedla a nasedani jezdce na
sedlo, popiipad€ pii vétSim vrténim se jezdce neni schopny algoritmus Uspésné vyhodnotit
stani, a nasledkem toho by mohlo dojit k nespravnému vyhodnoceni ukonceni odboceni.
Avsak tato situace byla pomérn¢ krajni, ve vétSiné piipadi se jezdec pii stani nebude takto na
motocyklu chovat, a tedy dojde ke spravnému urceni stani. Z tohoto plyne i nevyhoda tohoto
systému vyhodnoceni, kdy nevyhodnocujeme stani/jizdu motocyklu z rychlosti, ale jen z
projevu spojeného s jizdou a stanim motocyklu. Pti pouziti vyhodnoceni na zakladé rychlosti
by ktéto situaci nedoSlo. Ale =ziskat skuteCnou rychlost ze zrychleni méfeného
akcelerometrem je slozité, jako bylo uvedeno v kapitole 7.2 Rozpoznani stani motocyklu

pomoci dopocitané rychlosti, proto nebyl zvolen tento piistup.

8.2 Ovéreni funkce algoritmu rozpoznani ukonéeni odbocovaciho
manévru

Algoritmus rozpoznani ukonceni odbocovaciho manévru spravné vyhodnotil situaci
Vv piiblizné€ 85 % ptipadl. Ve zbylych 15 % doslo ke Spatnému uréeni ukoncéeni odbocovaciho
manévru, avSak ve vétSin€ z téchto pfipadli nevedlo nesprdvné vypnuti smérového svétla
Kk nebezpecné situaci. Smérové svétlo bylo napiiklad vypnuto v pribéhu odbocovani, a ne az
po jeho ukonceni. K této situaci dochazelo vétSinou v ptipadech, kdy se jezdec v odboceni
vyhybal néjaké prekazce, napiiklad kamenu, a diky tomuto pohybu doslo k mylnému

vyhodnoceni. Zménu pruhu (ptedjizdéni) zvladal systém velice dobfe.
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Ukazka namérenvch dat
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Popis grafu:

- Stav smérovych svétel reprezentuje vypnutd nebo zapnuta pfislusnd smeérova
svétla. Kde ,,0 - vypnuta smérova svétla, ,,-1 - zapnutd smérova svétla doleva a
,» 1 - zapnuta smérova svétla doprava.

- Detekce signalizuje, kdy zafizeni rozpoznalo jednotlivé stavy probihajiciho
vyhodnoceni ukonéeni odbocovaciho manévru. Kde ,,1¢ - detekovani maximalni
uhlové rychlosti naklonu do odboceni, ,-1° - detekovani maximalni whlové
rychlosti pfi narovnavani motocyklu, a ,,5“ - detekovani névratu uhlové rychlosti
do okoli nuly.

- Indikace nepfesnosti vypnuti reprezentuje nepiesnost vypnuti smérovych svétel.
Tuto informaci zajistuje jezdec stisknutim jednoho ze dvou tladitek. Nabyva
hodnoty ,,0“ — k zadné nepfesnosti vypnuti smérovych svétel nedoslo, ,,1¢ —

smérova svétla vypnuta piilis pozde, ,,-1° — smérova svétla vypnuta pfili§ brzo.

Z grafu ¢.8 je patrné, pii prvnim odboceni (doleva) doslo ke spravné identifikaci
ukonéeni odbocovaciho manévru a ndslednému vypnuti smérovych svétel. Naopak druhé
odboceni bylo algoritmem $patné vyhodnoceno. Algoritmus chybné vyhodnotil prvni zvinéni
uhlové rychlosti a tihlu roll jako ukonceni odboceni. Z prubéhii jde vidét, ze ke skuteCnému

odboceni doslo az nasledné.

Z grafu €. 9 je patrné, ze u prvniho odboceni jezdec nejdiive zapnul smérova svétla
doprava a nasledné je ptrepnul doleva. Algoritmus spravné vyhodnotil ukoncéeni odboceni
doleva a vypnul smérova svétla. Pfi druhém odbocovacim manévru doSlo ke zpozdénému
vypnuti smérovych svétel. Bodem ¢. 2 je v grafu vyznafen ptfedpokladany okamzik
dokonceni odbocovaciho manévru. S nejvétsi pravdépodobnosti algoritmus nevypnul smérova
svétla kvuli tomu, ze nebyla splnéna podminka, Zze uhel roll dosahl okoli nuly a uhlova
rychlost se naléza v okoli nuly. Respektive uhlova rychlost byla v okoli nuly, ale thel roll
nikoliv. Kdyz se thel roll dostal do okoli nuly, tak uz nebyla uhlova rychlost v okoli nuly, a
proto nedoslo k vypnuti smérovych svétel. Jakmile thel roll dosahl okoli nuly, tak uz jen
algoritmus ¢ekal az bude thlova rychlost v okoli nuly, a k tomu pravé doslo v misté vypnuti

smérovych svétel.
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo vytvofit fungujici prototyp automatického vypindni
smérovych svétel motocyklu po ukonceni odboc¢ovaciho manévru. A to jak po hardwarové,
tak 1 softwarové strance. Tohoto cile bylo dosazeno.

Vysledny prototyp zafizeni dokdze pomémné spolehlivé urcit okamzik ukonceni
odbocovaciho manévru (cca na 85 %) a vypnout pfislusnou sadu smérovych svétel.
Samozfejmosti je zamezeni vypnuti smérovych svétel pii stani, napiiklad na svételné
kiizovatce. Po opétovném rozjeti dojde k obnoveni funkce algoritmu pro vyhodnoceni
ukonéeni odboc¢ovaciho manévru. Dalsi klicovou vlastnosti, kterou zafizeni disponuje, je
moznost samotnym jezdcem vypnout smérové svétlo nezdvisle na stavu vyhodnoceni
odbocovaciho manévru jednoduchym opétovnym sepnutim pirepinace do aktudlné¢ zvolené¢ho
sméru. Jezdec také muze béhem jizdy zménit signalizaci sméru odboceni pouhym piepnutim
pfepina¢e do nového sméru, tim se automaticky vypnou pavodni smérova svétla a
vyhodnoceni a zapnou opac¢na smérova svétla spoleéné se spusténim nového vyhodnoceni.
Pokud zatizeni nedetekuje odboceni do uréitého Casu, dojde k vypnuti smérovych svétel.

Vysledny prototyp zafizeni se samoziejmé neda srovnavat s komer¢nim produktem
STS (Smart Turn System), ktery byl vyvijen po dobu né¢kolika let a pti jehoz testovani byly
najety tisice kilometrt.

Krokem k vylepseni zafizeni by bylo doladéni algoritmu tak, aby mély vétsi Gispésnost
vyhodnoceni nez jiz zminénych 85 %. Bylo by také uzitecné provést testovani v ostrém
provozu, které by mohlo odhalit dalsi nedostatky. A déle by bylo potieba zafizeni zmenSit a
umistit vice do stfedu motocyklu, kde nebudou takové vibrace jako pii umisténi prototypu na
zadnim nosié¢i zavazadel. Tyto vibrace stéZuji vyhodnoceni, protoze do méfenych dat zanaseji
Sum. Tyto zminéné Upravy by jisté pfinesly ke zvySeni uspé$nosti vyhodnoceni ukonceni

odbocovaciho manévru a tim k bezpecnéjsi jizde.
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