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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je navrzeni a sestrojeni vzdalen€ proporcionalne
ovladaného modelu auticka véetn€ névrhu, konstrukce a realizace vSech elektronickych
systému a ovladacich prvku a jejich realné odzkouseni. Klicovou podminkou k realizaci
samotnych Cislicovych vypoclti je vyuziti pouze hradlové logiky CPLD (complex
programmable logic device) a nikoliv mikroprocesoru. V kapitole ,,Ovladac” je popsano
feSeni samotného ovladaciho prvku a prevodu analogové veliiny otaleni
potenciometrem na Cislicovou podobu srozumitelnou pro CPLD a to vcetné
kompletniho navrhu zapojeni. V kapitole ,,Servo™ pak prace popisuje princip a moznosti
nejdostupnéjsiho, vystupem CPLD ovladaného, servomechanizmu. V této kapitole je
taky obsaZzena problematika a feSeni komunikace mezi CPLD a servomechanizmem
vcetné jejiho grafického vyobrazeni. Kapitola ,,Motor* pojedndva o pohonném ustroji
modelu a jeho zapojeni. Popisuje sestaveni hradlové logiky, kterd prostiednictvim
pulzn¢ Sitkového modulovani vystupniho signdlu roztaci, po =zesileni v kapitole
navrzenym budifem, stejnosmérny elektromotor. Posledni kapitola o tidici vazbe rozviji
a nésledn€ uvadi v praxi moznosti aktivniho elektronického systému upravujici jizdni
vlastnosti podvozku prostfednictvim korekce ovladacich prvka. V zavéru prace
pojednava o realizaci fyzického modelu a zmifiuje negativni zkuSenosti s pouzitymi

vyvojovymi prostiedky.
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to design and construct proportionally remote-
controlled model of car, including design and implementation of all electronic systems
and controls and realistic testing. Key condition for the realization digital calculations
is to use only gate-logic of CPLD (Complex Programmable Logic Device) not a
microprocessor. Chapter "Ovlada¢" describes the solution of control and the
transformation of the analogue variable rotation of potentiometer on the digital form
comprehensible to the CPLD including the complete design of integration. In the
section "Servo", the work describes the principle and options of CPLD controlled, most
available servomechanism. The chapter also covered the question and solution of
communication between CPLD and servomechanism including and graphical
representation. Chapter "Motor" is about the powertrain of model and its integration.
Describes the compilation of gate-logic, which induce by pulse width modulating of
output signal DC motor to spin. Design of DC motor exciter is contained to. The last
chapter "Ridici vazba" develops and then states in real possibilities of active electronic
system governing the handling chassis trough correction of control elements. In "Zavér"
the thesis treat of realization and construction of real physical model and mention

negative experiences with used developmental devices.
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1. Uvod

Jak jiz napovida nazev tématu prace, na nasledujicich stranach bude popsana jedna
z moznosti, jak realizovat proporcionalni ovladani akcelerace a fizeni sméru pohybu
podvozku modelového vozidla. V oblasti modelaiského hobby lze Cerpat mnoho
inspiraci jak tohoto dosahnout, od upoutanych, plné¢ mechanickych modelt, pfes Cisté
analogové soupravy, az po dnesni plné Cislicové prenosy a servomechanizmy.

Mym cilem je dosahnout proporcionalniho ovladani, jehoz vstupem bude pohyb
potenciometry, na vystupu interpretovan zmeénou uhlu natoCeni kol servem fizené
napravy a regulace otacek motoru realizované zmeénou Sitky pulzd pulzné Sitkové
modulace (PWM). Zadani téz ukladd vyuziti obvodu CPLD, konkrétné vyvojovy
ptipravek CoolRunnerll Starter Kit a tfesni¢kou na dortu je inteligentni vazba uhlu
natoCeni kol na rychlost pohybujiciho se modelu pro zlepSeni ovladatelnosti a omezeni
pretacivosti podvozku, toliko charakteristické pro vozidla se zadnim ndhonem.

K teSeni tedy vyvstavda hned né€kolik problematik. Jak pfevést zménu odporu,
realizovanou potenciometrem, do (Cislicové, pro programovatelné hradlové pole
srozumitelné  podoby.  Volba, pochopeni a ovladnuti  proporcionalniho
servomechaznimu, ktery bude mechanicky menit uhel natoCeni kol. Konstrukce proud-
zesilyjiciho ¢lenu pulzn€ Sitkového modulovéani (budice) elektromotorku pohanéjici
auticko. Dale, pfinutit programovatelné hradlové pole, aby Cislicové podobé zmény
odporu doopravdy spravné rozumélo, pievedlo ji na PWM motorku a fidici impulz
serva, algoritmem piepocitavalo ,,davku plynu“ a pro zlepSeni jizdnich vlastnosti
rozsifilo polomér otaCeni auticka. Nakonec nesmim zapomenout na zkonstruovani
samotného experimentalniho modelu.

Zavérem uvodu stoji za zminku, ze jako modelarsky a automobilisticky nadSenec
neskryvam sympatie k t€émto tkolim. Informace, znalosti a schopnosti potfebné
ke splnéni cild a naplné tématu zadani tudiz Cerpam nejen z literatury a internetu, ale
z vlastni kutilské zkuSenosti a predevsim z vyuky na TUL, neb jako absolvent gymnazia
jsem stfedoskolské vzdélani technického charakteru neabsolvoval.

Sledem zasad pro vypracovani, podrobnéjsi analyza, navrhy feSeni a feSeni samotné

nasleduje v dal§ich kapitolach.



2. Ovladac¢
2.1 A/D

Je hned nékolik cest jak prevadét, v naSem pripad€ pootoCeni potenciometrem,
na Cislo ¢islicovych vstuptt CPLD. Zménu odporu ale nejlépe indikovat analogove,
sledovanim zmény napéti regulovaného potenciometrem. Tuto zménu viak Cislicovy
obvod zpracovat neumi. Logika véci tedy veli uziti analogové-digitalniho pifevodniku
a téch mame na vybér ze dvou druhti. Myj los padl na prevodniky paralelni, neb se
pro muj ucel zdaly vhodné z hlediska snadno sledovatelné a nasledné dobie odladitelné

Cislicové komunikace oproti A/D prevodnikim sériovym.

2.2 Citlivost

Jiz pfi feSeni vstupl je nutné mit na paméti citlivost, respektive pocet kroku
proporcionality fizeni. Z pozorovani a zku§enosti s modelarskymi ovladaci je mi znamo,
ze na uhel pootoCeni modelaiského serva o 90°, je proporcionalita 34 kroku dostacujici,
z hlediska citlivosti serva pak 127 poloh na rozsah wthlu 90° dokonce nejvétsi
realizovatelnd. Vybér konkrétniho paralelniho A/D ptevodniku tedy padl na, mé
v danou chvili nejdostupnéjsi, osmibitovy reverzni ADCO801. Diky jeho reverzité
pfevadi, v mnou navrzeném zapojeni, napéti regulované potenciometrem v rozsahu

pouze sedmi bitt tj. v rozsahu Cisel 0 az 127.

2.3 Zapojeni
Po prozkoumani datasheetu [4], moznosti zapojeni prevodnika fady ADC080x
a ne€kolika pokusech a omylech bylo vyvinuto zapojeni (obr 2.1) komparujici kladné
napéti, regulované potenciometry, s nulou, zaporny reverzni vstup je uzemnén, rozsah
vystupu pfevodniku 0 az 255 se tim omezil na polovinu. Takt &itani pfevodniku je
udavan RC obvodem slozenym z kondenzatoru C2 a rezistoru R1. Napdjeni je pak
realizovano vyvojovy piipravkem CoolRunnerll. Schéma zapojeni na obr. 2.1 je

navrzeno zaroveri pro dva potenciometry R5 a R6 ovladajici zataeni a akceleraci.
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Obr. 2.1 : schéma zapojeni A/D prevodniku

2.4 Realizace ovladace

Samotny prabéh vstupu ovladace CPLD je tedy realizovan dvéma potenciometry,
jejichz otacCeni je prevadéno na dva osmi potazmo sedmibitové udaje (Obr.2.1
ADCO0801, ve vzestupném poradi vyznamnosti bitit DBO az DB7), které jsou dale kazdy
zvlast zpracovavany vyvojovym piipravkem a prevadény na PWM a fidici impulz
serva, jehoz generovani je popsano v nasledujici kapitole. Navrh mozného layoutu
plosného spoje s pifevodniky a potenciometry integrovanymi na DPS (deska plosnych
spoju1) a Citelné schéma je vyobrazeno v pfiloze A. Laboratorni pokusny plosny spoj
a vzdaleny ovladaci modul jsou pak fotodokumentovany na obrazcich 2.2 a 2.3. Modul
se sestava pouze z potenciometru a je piipojen k DPS pétivodiCovym cca 3 metry

dlouhym kabelem.
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Obr. 2.2 : experimentalni DPS s prevodniky

Obr. 2.3 : vzdaleny ovladaci modul s potenciometry
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3. Servo
3.1 Vybér

ZataCeni modelu ma byt realizovano prostiednictvim servomotorku. Vyvoj ¢i
vyroba neni pfedmétem této prace. Tedy, k pohonu zataCeni je zvolen a uzit ozkouseny
a masove¢ vyrabeény typ servopohonu se standardizovanym impulzem. Tato serva jsou
diky masové produkci pro modelairské ucely snadno dostupna, a to nejen po finan¢ni
strance. Vyznamna piednost spo¢iva v nepifeberném mnozstvi velikosti, tvard, silovych
charakteristik v kterych jsou k dostani. Dle zdroje [5] abych pfesné citoval ,,dnesni
modelarskd serva obsahuji elektromotor s prevodovkou a fidici elektroniku.
Zjednodusené zapojeni elektroniky je na blokovém schematu (Obr. 3.1). Do vstupu
ptichazi fidici impulz, ktery spusti monostabilni klopny obvod, ten vygeneruje impuls
o délce odpovidajici momentalni poloze serva a opacné polarity nez je vstupni fidici
impuls. Tyto dva impulzy se porovnaji a vysledkem je rozdilovy impulz, ktery
po zesileni pies mustkovy spina¢ zpusobi roztoCeni elektromotoru jednim nebo druhym
smérem. Elektromotor pres prevodovku otaci vystupni hiideli a soucasné
i potenciometrem, ktery pusobi jako zpétna vazba do monostabilniho klopného obvodu.

Smér otaCeni je takovy, ze impulz generovany monostabilnim klopnym obvodem se

vstupniho fidiciho impulzu a az

T | svoji délkou priblizuje délce

JL

7N
MKO U’EE\ D AE\MQ ]sou oba impulsy stejné dlouhé,

elektromotor se zastavi. Servo

dosahlo polohu, ktera odpovida
momentalné piijimanému
fidicimu impulzu.“

Obr. 3.1 : Zjednodusené zapojeni elektroniky serva

3.2 Impulz
Vstupem serva jsou 3 vodice, impulzni, napajeci (VCC) a zemnici (GND). Napajet
je lze napé&tim od 3 do 6 V. Rizeno je pak pulzy dlouhymi 1 az 2 milisekundy s 50 Hz
frekvenci a to v rozsahu otaceni osy serva 90°. I pies standardizaci néktera serva
reaguji vaz dvojnasobném rozsahu 0,5 ms aZz 2,5 ms. Sitka pulzu pfimo Umémé
odpovidd otoCeni osy, takova serva dosahuji otaceni osy az o 180°. Stfedova poloha

serva je dana 50 Hz pulzem o délce 1,5 ms, viz Obr. 3.2.

-12 -
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Obr. 3.2 : Ridici signal v polohach 1, 1,5 a 2 ms

3.3 Generovani impulzu

Vtomto bod€¢ se dostavame k otazce, jak programovatelnym hradlovym polem
generovat fidici impulz a plynule ménit jeho délku ¢islem vydanym jednim
z prevodnikd.  Vyvojovy piipravek CoolRunnerll je programovan ve vyvojovém
prostiedim Xilinx ISE 10.1 a to prostfednictvim blokovych schémat za pouziti
implicitnich bloki. Pomérn€ hodné Casu spolykal v disledku neuspé$ny vyvoj séitani
podélenych frekven¢nich pulzi integrovaného oscilatoru piipravku. Sedm délicek, sedm
casovych délek v poméru k sedmi hodnostem bitii. Bohuzel, po zkroceni prostedi ISE
syntéza ukazala, ze CoolRunnerll ma pro tuto verzi generovani nedostatek paméti.
Vyvoj tedy pokracoval dale. Nestandardni blok délicky byl pouzit pouze jednou a to

v ramci generovani nejmensiho kroku impulzu, generuje pulz po 8mi kmitech IMHz

oscilatoru.
Zdrojovy kod délicky:
1 “timescale 100 ps / 10 ps 12 always @(posedge CLKIN)
2 module CLK DIV8us (CLKDV,CLKIN) ; 13 begin
3 parameter integer DIVIDE BY = 8; 14 CLOCK DIVIDER= CLOCK DIVIDER+1;
4 input CLKIN; 15 if (CLOCK DIVIDER ==
5 output CLKDV; (DIVIDE_BY/Z + 1))
6 reg CLKDV; 16 begin
7 integer CLOCK DIVIDER; 17 CLOCK DIVIDER = 1;
8 initial begin 18 CLKDV = ~CLKDV;
9 CLOCK DIVIDER = 0; 19 end
10 CLKDV = 1'b0; 20 end
11 end 21 endmodul

15 -
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Obr. 3.3 : Blokové schéma komunikace hradlového pole se servem

Na obr. 3.3 je znazornéno konetné komunikacni propojeni vstupni informace
interpretované vstupy in0O az in7, hradel a vystupu ovladani impulzu serva (vystup
,steering). Tato posledni, dle pozorovani bez chyb fungujici vyvojova verze,
vyhodnocuje vysledky asi takto. Oscilator CoolRunnerull doda impulz s frekvenci 1
MHz, tomu délicka prodlouzi periodu z 1us na pulz s periodou 8 us, déle je zpracovavan
16 bitovy Citatem CB16RE, ktery pocita tyto impulzy az do ¢isla komparovaného
v COMPI16, to je dano blokem , constant”, kde je binarn€ v 16 bitech zapsana hodnota
2540. Po dosazeni tohoto Cisla vyhodnoti komparator rovnost a resetuje Ccitac.
Vynasobenim 0,008 ms a konstantou 2540 dostaneme pozadovanou nosnou periodu
20 ms neboli frekvenci 50Hz. Tato &ast udava kdy klopit vystup na hadinu jedna. Cislo
generované CitaCem je dale porovnavano v komparatoru COMPMI16 s 16 bitovym
Cislem jehoz prvnich 7 bitd je (A(0) az A(7)) je dano vstupni informaci vstupa in0 az
in7. Osmy bit trvale nastaven na hodnotu 1. Ostatni maji pevnou hodnotu 0. COMPM16
je komparator porovnavaci a vyhodnocuje nerovnost vstupu A a B. Dokud je vstup A
vetsi nez vstup B, je na vystupu GT hodnota jedna, presahne-li vSak hodnota B, v nasem

piipade ¢itani do 2540, hodnotu tj. ¢islo v rozsahu 128 az 255, preklopi se vystup

14



do nulové hladiny. Vysledkem tak vznikne sedmi bity fiditelny S0 Hz impulz o Sifce 1
az 2 ms neb minimalni hodnota pro sklopeni do nulového stavu je dana 8. bitem A(7),
po vynasobeni hodnosti bitu 127 a 0,008 ms vyjde pozadovana krajni hodnota 1 ms.
Nejdelsiho impulzu 2 ms je pak dosazeno naplnénim nizSich bitd A(0) az A(6)
jednickami, pootocenim potenciometru do krajni polohy.

Ve schématu je dale feSen drobny nedostatek pfevodniku, a to ze v krajni poloze
vyuziva ndm neuziteCny 8. bit a generuje hodnotu 10000000b, tu sérii hradel OR2
prevadim na hodnotu predchazejici a to 01111111b. Obr.3.3 je pro lepsi Citelnost

ve veétsim rozliSeni téz zatfazen jako ptiloha B.

3.4 Funkc¢nost a zapojeni

Funk¢nost tohoto schématu byla testovana a ovérena na vyvojovém kitu hned
s nékolika servy, od ¢inské neznackové produkce az po znackové HITEC HS-303.
Ve vsech ptipadech uspesné s maximalni citlivosti kroku.

Dle dokumentace Xboardu [6] byl sled pinG zapojen nasledovn€, 8 vystupnich
pind ovladace serva DB7 az DBO bylo pfipojeno k vyvojovému piipravku na pinech
v potadi PS5, P4, P3, P2, P143, P142, P140 a P139, ty pak jsou programem piid€leny
vstupim schématu v pofadi od in7 az po in0. Vystup serva ,steering” je programem
zvolen na pinu P79, servo i ovladac jsou oba napajeny zdrojem piipravku z pind VCC

a GND.

15



4, Motor

4.1 Ovlada¢ motorku

Zpét ke kapitole 2. Ovlada¢. Dle zasad pro vypracovani ma byt rychlost modelu
plynule nastavitelna posuvnym potenciometrem, coz bohuzel v ptipadé mého modelu
dodrzeno neni a to z divodu nasledujiciho. Po opakovaném nakupu raznych modela
posuvnych potenciometrd bylo uZiti posuvného typu zavrzeno. Zadny mé& dostupny
potenciometr nedokazal opakované vykazat pouzitelnou plynulost natoz linearitu zmény
odporu ktera by byla umeérna pohybu jezdce. A/D prevodnik pak generoval ¢isla vice ¢i
méné nahodna, coz pusobilo nemalé potize pii vyvoji a odladovani programové Casti
této prace. Rychlost pohybu je tedy téz fizena otoCnym potenciometrem se stejnym
zapojenim jako fizeni sméru, jen s tim rozdilem, ze v ramci uzivatelsky piijemného
pojeti bylo ovladani rozsiteno o jakysi “kohoutek” pistolového ovladace se zubovym
ptfevodem a vratnou pruzinou jak je patrné na obr. 4.1.

Citlivost, zapojeni pfevodniku a celkové realizace je totozna jako u zataceni, vstup

ptipravku je téz realizovan osmi respektive sedmi bity.

Obr. 4.1: Vzdaleny ridici modul — pistolovy ovladac
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4.2 PWM

Pulzn¢ Sitkova modulace, neboli PWM (Pulse Width Modulation). Jedna se o
obdobu stfidy, kterd je feSena jiz v kapitole ovladani serva. Le€ u PWM se meéni Sitka
pulsu, a ne jen v rozsahu druhé desetiny §itky nosné frekvence. Generovani PWM je
tedy v zasad¢ o néco jednodussi a méné narocnéjsi na vypocetni prostiedky. Pro usporu
hardwarovych prostiedk pouZijeme tu samou délicku 8 us jako u zataCeni a ta nam
zaroven poskytne délku poloviny kroku o ktery se bude Sitka pulza s periodou cca 2 ms
zkracovat. Generovani PWM probihd dle schématu nésledovne€. Osmibitovy citac
CBSRE periodicky napocita 255 pulst o délce 8 us, celkové tedy periodu 2 ms a s tou
klopi vystup na logickou hladinu 1 (po invertaci, kvali pouzitému zapojeni budiCe, 0).
Cislo udavané vystupem &itade je porovnavano komparatorem COMPMS s osmibitovou
vstupni ovladaci informaci, je-li mensi udrzuje vystup logickou hladinu 1 (inv 0).
Preroste-li vSak porovnavané Cislo, vystup se pieklopi na hladinu O (po invertaci 1).
Prvni bit fidiciho ¢isla je nastaven pevné na hodnotu 1. Zbylych sedm je urCovano
uhlem otoCeni potenciometru ovladaCe. Perioda 2 ms je tedy rozdélena na 127 kroku
dlouhych 0,016 us. Opét, stejné jako u zataceni je osmy vstupni bit inn7 sérii hradel

OR2 vyuzit k pfevodu z krajniho idaje 10000000b na 01111111b.

CL K_D [V8us ’— /\() motor>
INY
1 8 wystup(D) |
(N7 > ——— TN wwstup(7) = COMPMS8
I (
innG > 3 ___/ wstup(T:0)h, | -
o = A7
\ \’ vvstup(6) .
| O, e LT —=
| ; —1 BI7-
i [innd>> - _ BI7-0] |
L___oRe = wstup(s) | vee
] e
[on3> ) wvstup(4) C B 8 R E
J\?_"“\ wystup(3)
| s
inn / J_/ vvstup(2) a0 =
- .‘I - vvstup(1) < — CE CEO a
L Lonf>—p——— C TC —=a M
R

Obr.4.2 : Blokové schéma PWM rizené 8 bitovym vstupnim ¢islem
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4.3 Budic

Protoze samotny PWM vystup s 3,3 V a maximalnim proudem 0,5 A, které je
vyvojovy pfipravek schopen dodat ani zdaleka nedostacuje pro napajeni pohonného
elektromotoru, je potifeba vyvinout pro ob& napdjeci veliCiny zesilovaci ¢len. Dale ho
budu nazyvat budi¢. Teorie nabizi n€kolik moznosti. Spinaci relé, bohuzel pro PWM
pfili§ pomalé a ztratové. Vykonné DC-DC meénice si téz s PWM neporadi. Zaméril jsem
se tedy na navrh budiCe vyuzivajiciho k zesileni PWM tranzistory. Cesta se ukézala
schidna, le¢ trnita. Tranzistory sice bez zadychani zvladaji kmitoCty PWM a dnesni
snadno dostupné vykonné N-mosfety ( naptiklad v budi¢i vyuzity IRF3706 [7] ) bez
problému zesiluji napéti 12 V pfii proudech v fadu desitek A, pfi spinacim napéti od 4,5
V. Bohuzel tyto soucastky jsou citlivé na experimentovani ne pfili§ znalych a zkusenych
uzivatelt. Poctu prototypi moc nechybélo a malem by byl nabyl dvojmistného Cisla.
Posledni odzkouSena fungujici verze pak se pak vyznacuje zapojenim vyobrazenym na

obr. 4.3 a realnou formou obr. 4 .4.

2

5

3

Obr. 4.3 : Schéma budice
Piny PWM (+) a (-)oznacuji vstup PWM generované CPLD, pozor tento budi€ je
navrzen jako invertni. To znamend, ze nepferuSovany logicka signal na hladin€ 1 dava
motoru povel aby se netoCil a jeho pferusovani teprve zaCne motor roztaCet. Piny
“supply (+) a (-)” jsou urCeny pro napajeni 6 az 9,6 V. Piny motor (+) a (-) pak slouzi

k pfipojeni stejnosmérného elektromotoru. Schéma a navrh layoutu DPS v ptiloze D.
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Obr. 4.4 : Laboratorni vyvojova verze budice instalovana na podvozku

4.4 Typ motorku
K pohonu auticka slouzi stejnosmérny elektromotor fady 300 6V s doporu¢enym
napétim 7,2 - 9,6 V, pii napgjeni 9,6 V dosahuje cca 17200 otacek za minutu. Modelu
pro napajeni tedy postaci 6-8 ¢lankl s ohledem na zpfevodovani pak je doporuceno

spiSe 6 maximalné 7.

4.5 Zapojeni
Dle [6], 8 vystupnich pind ovladate motoru DB7 az DBO bylo pfipojeno
k vyvojovému piipravku na pinech v potadi P43, P42, P41, P40, P39, P35, P34 a P33,
ty pak jsou programem piidéleny vstupim schématu v pofadi od inn7 az po innO.
Vystup serva “steering” je programem zvolen na pinu P96, PWM ovladac je napéjen
zdrojem pfipravku z pini VCC a GND, zem impulzu PWM je zprostiedkovana pinem
GND.
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5. Ridici vazba
5.1 Teorie

Jak chapat 4. zasadu pro vypracovani “Vytvoite a zrealizujte elektronicky systém,
ktery je schopen plynule natacet kola modelu auticka podle toho, do jaké pozice je
natoCen model volantu v zavislosti na rychlosti pohybujiciho se modelu”. Logika véci
a moje dosavadni modelarskd a automobilistickd praxe nabizi probadani moznosti
aktivniho vylep3eni jizdnich vlastnosti modelu. Onim fatalnim nedostatkem je v naSem
v predni poloving Sasi. K pfetaivému chovani dochazi tehdy, kdyz ma zadni néaprava
pfi zmeéné sméru jizdy vozidla prebytek vykonu a nedostatek boCni trakce. Zadni
naprava ma potencial “ujizdét bokem” a “predbihat” napravu predni, jinak feCeno
dochazi ke smyku. Moznosti jak toto chovani omezit, redukovat nebo mu dokonce
upln€ zamezit se dnes v praxi pouziva mnoho. Nepfeberné mnozstvi aktivnich systému
fidicich svétlou vySku vozidel, aktivni fizeni brzd na jednotlivych kolech, systémy
omezujici vykon motoru/davku plynu pii ztraté€ trakce a systémy to vSe kombinujici,
aby podvozek sedé€l na zemi “jako pfibity”, nejevil znamky at’ uz nedotacivosti, ¢i
pretaCivosti a vedl stopu zvolenou fidi¢em. Vychazim tedy z toho, ze u ¢astecné mnou
a Castecn¢ Cinskym délnikem sestrojeného modelu auticka mohu ovlivnit pouze 2 fidici
prvky, a to bez zpétné vazby na to, jestli se model skutecné pohybuje rychlosti
piikazanou ovladaCem, nebo zde pusobi setrvacnost modelu ¢i nedostatek trakce.

Po analyze vSech moznosti se nabizeji 3 feSeni, jak dosahnout vazbou mezi plynem
(tfizeni ota¢ek motoru) a zataCenim, alesponl omezeni pietacivosti modelu. Prvni
moznost, naplfiujici zadani, je plynulé snizeni vychylky fizeni sméru kol s rostoucim
mnozstvim plynu. Druhd moznost, o poznani sofistikovangjsi, uz z divodu, ze varianta
jedna nas proste jen nenechd zatocit a posle auti¢ko rovnéji jen aby se nedostalo

do smyku, je plynulé omezeni plynu v zavislosti na aktualni vychylce zataCeni. V praxi
by to vypadalo asi tak, ze at’ pridate plyn sebevic, pokud budete mit kola zato¢ena

v maximalnim uhlu, nenabidne vam PWM vice nez polovinu mozné §itky impulzu

s tim, Zze vam bude plynule omezeni redukovat v zavislosti na zmenSovani Uhlu
vychylky kol. Tteti verze je pak kombinace obojiho a vyhodnocovani priority zataCeni

a plynu dle aktudlniho stavu obou veli€in. Z téchto tii moznosti se povedlo realizovat

dvé, prvni pro naplnéni zasad pro vypracovani a druha ze zvédavosti co to bude délat ©.
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5.2 Verze 1

Jak jiz bylo nastinéno v predchozi podkapitole, tato vazba, kde je mnozstvim
plynu omezeno zataceni vozidla, neni z hlediska ovladani upln€ idealni, sic plni zadani.
Analogie takového fizeni nas nuti neptidavat plyn proto, aby jsme mohli zatocit.
Kostrbaté, ale v dusledku funk¢ni.

A nyni jak na to. Mame k dispozici dva vstupy. Dve ¢isla od 0 do 127
interpretujici mnozstvi plynu a polohu, potazmo vychylku serva. Plyn je fizen linearne
postupnym “plnénim” PWM sto dvaceti sedmi kroky. ZataCeni pak meéni linearne
vychylku se stfedovou polohou udanou Cislem rovnym poloviné krokd tj. 64. Mnou
navrzeny systém binarnich vypoCtl, jehoz obsahlé a neskladné blokové schéma je
obsazeno v pfiloze E (pracovni nazev vazby “vazbadevo”), postupuje nasledovne.

Od osmibitové informace plynu (vstupy pp) odectu odcCitackou ADSUS ¢islo 64,
je li vysledek zaporny, preteCe a vystup nemeni, je li vysledek kladny, posle ho dal.
Binarnim posunutim je ¢islo pod€leno dvéma a déle je odecteno od hodnoty 32
(tj. ¢tvrtina kroka). Prozatim tento vysledek nazvu C. Vychylka byla spoc¢tena dle toho,
jestli je Cislo udavajici otoCeni serva veétsi nez 96 nebo mensi 32, odeCtenim cCisla 96
nebo odeCtenim od Cisla 32. Za podminky, ze je poloha serva (vstupy sp) vné intervalu
<32;96> a v pripad¢ porovnani vychylky a Cisla C je vychylka vétsi, podle “sméru
zatoceni” pod 64 nebo nad 64 je od 64 hodnota (32+C) bud odectena nebo pfictena
a bitovou vyhybkou dana na vystup (vystupy spo). V konecném pozorovani pak rast
davky plynu nad polovinu rozsahu snizuje plynule rozsah vychylek na kazdou stranu
az 0 25%.

Pfi napgjeni péti az sedmi ¢lanky model s takto implementovanym algoritmem
skute¢né vykazoval na hladkém prasném povrchu omezeni, pfi niz§im napédjecim napéti

dokonce naprostou eliminaci pfetacivosti.

5.3 Verze 2

Aneb verze pro kutily a zvédavce. Algoritmus omezujici plyn v zavislosti na tthlu
natoCeni kol se zda z hlediska ptiznivejSich operaci s Cisli jednodussi a sndze
odvoditelngjsi. Ano je to tak. Jeho vyvoj a odladéni ale stal nedokonalosti vyvojového
prostedi ISE 10.1 mnohem vice Casu nez zapeklité omezeni vychylky se zavislosti
na plynu. Vazba navrzend a odladénd pro tuto efektné&jsi teorii pocita jednicky a nuly

nasledovné.
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Nejdiive, podobné jako piedchozi systém, porovnd hodnotu polohy serva (vstupy
sp) se stfedovou hodnotou 63 (blok constant 00111111b) a to prostfednictvim
osmibitového komparatoru COMPMS. Tento udaj pak poslouzi k pfepnuti bitové
vyhybky mezi dvéma od¢itackami ADSUS, jedna odecita od vstupni hodnoty ¢islo 63,
druha odecita od 63 vstupni hodnotu ovladani serva. Tim dostaneme hodnotu odchylky
zataCeni od pfimého sméru (mezi 0 a 64). Tu opét odeCteme odcCitaCkou od 63 Cimz
dostaneme dopln€k odchylky, kterd nam v souctu s 63 da nejvyssi moznou omezenou
hodnotu ¢isla ovladajici plyn. Komparatorem COMPMS tedy program porovna
spoctenou algoritmickou hodnotu s hodnotou ptfivadénou na vstup pohybem ovladace
(vstupy pp), bude-li hodnota vstupu vétsi nez Cislo vypoctené, program ji prepnutim
bitové vyhybky na vystupu (vystupy ppo) vypoctenou hodnotou nahradi. Dale jsou Cisla
zpracovavany totozn¢ na PWM a impulz serva, jako tomu bylo v ptedchozich
kapitolach. Takto Ciseln€ feSeny algoritmus pak omezuje maximum plynu v rozsahu od
hodnoty 64 do hodnoty 127 o velikost aktudlni vychylky zatoCeni. Rozsahlé blokové

schéma této vazby je zaznamenano v ptiloze F (pracovni nazev “vazba2”).

5.4 Zapojeni vazeb
O zapojeni vazby, vstupl, vystupu, generovani PWM a fidiciho impulzu serva
a vibec celé komunikaci CPLD vypovida posledni ptiloha G. Schéma v tomto pfipadé
vyuziva vazbu verze 1 (ve schématu oznaena pracovné jako “vazbadevo”) kterd je
zastoupena pouze blokovym symbolem a stejnojmennymi vstupnimi a vystupnimi piny.
Dalsi ptiloha zapojeni vazby verze 2 neni nutnd, neb se schematicky jedna pouze
0 zaménéni rdaznojmennych blokad stejného zobrazeni. Zapojeni vstupnich a vystupnich

pina desky je pak pfevzato z bodi 3.4 a 4.5.
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6. Zavér

Co dosud ve zpravé nebylo zminéno. Vyvoj / konstrukce / vybér / modifikace
samotného podvozku. Probihal v intervalu nékolika dni a to pfedevsim metodou pokus -
omyl, selekci domaciho inventafe torz autiek a podvozkd, sestrojenych, at uz vlastni
konstrukci, nebo modifikaci podvozku hracek prevazné Cinské produkce. Ve vybérovém
fizeni nakonec zvitézil podvozek ¢inské produkce o rozmeérech cca 26 x 12 cm, §itkou
pokryvajici sitku desky (,,Xboardu”) vyvojového pripravku. Podvozek ma zadni nédhon,
o pohon se stara puvodni pfevodovka, s mnou, za puvodni “slaby” motor zaménénym
motorem fady 300. Model je dale vybaven modelarskym servem popsanym v kapitole
3. Sasi je upraveno a modifikovano pro umisténi DPS vyvojového piipravku, DPS

ovladace a DPS budice. Vysledny vzhled viz obr.6.1.

Obr. 6.1 : Experimentalni model auti¢ka s ovlada¢em

K napajeni motoru je v ptipad€ obr. 6.1 pouzit osmi ¢lankovy nikl-metal hydridovy
modelafsky akumulator o kapacit¢ 1100 mAh, samotny Xboard je pak napéjen

nezavisle jednim lithium-iontovym ¢lankem o napéti 3,7 V.
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Cile vymezené v uvodu této prace byly dosazeny a definované problémy vzali za
své. Prace pomohla rozvinout schopnosti a v praxi plnohodnotné vyzkouset do této
doby pouze teoretické znalosti nabyté pii vyuce na TUL. Kombinaci navrha hardwaru
a softwaru bylo dosazeno nejen teoretickych, ale i v realném Case pozorovatelnych
a hmatatelnych vysledkt, pfedevs§im diky implementaci navrzenych elektronickych
systtmu na realny model auticka. Bylo uspé€Sn€é vyvinuto a odzkouSeno jak
proporcionalni Cislicové ovladani generujici ovladdaci impulzy serva a motoru, tak
aktivni algoritmicka vazba mezi obéma ovladdacimi kandly. K vyvoji bylo pouzito
nékolikero informacnich predevs§im elektronickych zdroju.

Programovani probihalo v programu Project Navigator ISE 10.1, jenz na jednu

stranu svymi vlastnostmi a moznosti vytvaret program pii vyuce osvojenou cestou a to
prostfednictvim tvorby blokového schématu praci ulehCoval, na druhou stranu
chybovosti pfevodu blokovych schémat do HDL (Hardware Description Language)
a nasledné Spatné syntézy programu piidélal mnoho hodin prace s hledanim
neexistujicich chyb v zapojeni. I pfes to se povedlo ovladani programu zkrotit a byly
nalezeny zpusoby jak chybovost obejit, pfipadné nedat prostiedi ISE prostor k produkci
prekladovych a syntéznich chyb.

Dal$i lehce zaporna zkuSenost ziskana pfi tvorbé tohoto projektu byla lehka
nespolehlivost desek CoolRunnerll Xboard. Tyto dnes jiz nevyrabéné vyvojové
ptipravky jsou naprosto jedine¢né pro svoji minimalni spotiebu, integrovany zdroj
schopny pfevést napajeni v rozsahu 3,3 az 9 V na napdjeni hradlové 3,3 voltové logiky,
integrovany oscilator s volitelnou frekvenci, procesor Picoblaze a hlavné obrovské
mnozstvim pint dle potfeby nastavitelnych jako vstupy ¢i vystupy. Béhem prace jsem
vystiidal defakto 3 desky, u prvni selhal obvod fidici napéjeni, druha vykazovala nechut
pfipojit se pies USB rozhrani a az tfeti prozatim funguje spolehlivé a bez zavahani.
Toliko negativni zku§enosti a doporueni na co si davat pozor.

Jak jsem jiz pfed par odstavci zminil, hlavnich bodl prace, tj. navrh hardwaru a
softwaru a jejich prakticka realizace a odzkousSeni, se i pfes zminéné nesnaze podafilo
uspesné dosahnout. Zaveérem bych tedy uz jen podotkl, ze diky této praci jsem pronikl
do svéta moznosti tvorby realizace a aplikace Cislicovych elektronickych systému nejen
pro modelové vyuziti. Rad bych pracoval na dalsich podobnych projektech navrhu a

realizace.
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Priloha A — Schéma zapojeni a navrh layoutu DPS ovladace

o {5 IC1 1]
| - 4 18 < 2
Z[ II >CLK DBO 17 VCC 3
O 150 4 DB1 -
R1 —(] cs DB2 1? ‘:'
10K 2] rD pB3 {2 -
3] wr DBsa |4 6
pes i3 £
RS S 13 CLKR DB6 :f S
100K AGND DB7
o < A VREF
= VG ‘ _ SV1
O 8 vi+ INTR D?
R6 s i [V
100K
» ADC0801
®]
> R3 T
1
GND IC2
4>CLK peo P8 1
pe1 PL 2
¢+ cs pe2 6 3
2] rRo  DB3 H2 3
Cl1 vce 34 wr DBa 14 5
13 6
»—lH DB5 =
1} ckr DB P2 £
10uF il 2w e 1 8
&1 VRer %'—9-
R2 o vee | g 5 ©
"—:}—|Z Vi+  INTR [OF Sv2
1K2 <
4y
L ADCO0801
GND
R4
:I—I: T2
10K KF 504
GND
|1 ADCOB01
o)
[ R5
L 100K
()_
el
( { R6
100K
o

26



r

éma Fizeni serva

7

Priloha B — Blokové sch

[ogilg

VE|

G—— 030 40

[o:silw

91dNOD

E.J

[o:silg

19

oGy

A

[osilo

411 et 1o

449140

HEDLE L ROD LG

_|Auzs_ LR |

ANIHTD

MNIEATD

cd0

'8 sngAId M0

1UE)SU0D

\._> b \......,., LY

— (0:SLV

91NdINOD

- | (1w

OND OND OND OND AND AND AND OMET

(9)v

\JJ ou!
U S
o F put |
e —
\\ J zul |
T
gul
pul |
—Su! |
\\.. gu |
L __Trlﬁc_ |

27



Priloha C — Blokové schéma rizeni PWM
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Priloha D — Schéma zapojeni a navrh layoutu DPS budice
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Priloha E - Blokové schéma vazbadevo ( Verze 1)
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Priloha F - Blokové schéma vazba2 ( Verze 2 )
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