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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem fizeni RC modelu auta. V této praci je shrnuta problematika modelovani
pohybu kolového vozidla a rizné metody jeho lokalizace. Dale je soucasti prace navrzeni algoritmui
umoznujicich fizeni mobilniho kolového robota za tcelem sledovani urcité trasy a rychlosti, algoritmi
umoznujicich automatické planovani této trasy tak, aby zohlednovaly rizna kritéria, algoritmt navrhu-
jicich vhodnou rychlost prijezdu téchto tras. Tato préace déle obsahuje navrzeni softwarového rozhrani,
které umozinuje efektivni pouziti zminénych algoritmu a ovéfeni funkénosti a kvality téchto algoritmu.

Kli¢ova slova: RC model auta, Vicon, Fidici systémy

Abstract

This thesis deals with control design for an RC car model. This thesis summarizes the problematics
of modelling the motion of the wheeled vehicle and different methods of its localisation. Another part
of the work is the design of mobile robot control algorithms to follow certain path and velocity, path
planning algorithms that take into account various criteria and velocity planning algorithms. This
work also contains the design of a software interface that allows effective use and verification of the
functionality and quality of these algorithms.

Keywords: RC car model, Vicon, control systems
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Zkratky

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency
FPS Frames Per Second

GLONASS Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma
GPS Global Positioning System

IMU Inertial Measurement Unit

LIDAR Light Detection And Ranging

ORCA Optimal RC Autonomous Racing

RADAR Radio Detection and Ranging

RC Remote Control

RNDF Route Network Definition File

ROS Robot Operating System

USB Universal Serial Bus



Kapitola 1
Uvod

Autonomni fizeni vozidel je v poslednich letech ¢asto sklofiované téma. Rada spole¢nosti se pfedhéni
ve vyvoji v tomto odvétvi a prestoze plna autonomie zatim k dispozici neni, néjakou formu asistence
Fizeni jiz nabizi v&tsina automobilek. A¢koliv k zdsadnimu pokroku doslo v poslednich dvou desetiletich,
prvni myS8lenky na vytvofeni automaticky fizeného vozidla jsou mnohem starsi.

Jiz na pfelomu 15. a 16. stoleti pfiSel Leonardo da Vinci s navrhem samofidiciho mechanizmu.
K vyraznéjsimu posunu v této oblasti ale doslo az po vyndlezu a rozsifeni{ automobild. V roce 1939
spole¢nost General Motors predstavila na veletrhu Futurama svoji vizi svéta za 20 let. Soucasti této
vize byl systém automatickych dalnic, které by navadély samofidici automobily [8]. Ptes to, Ze se jim
tento koncept podafilo zprovoznit, potrva nejspise jesté nékolik let, nez komeréné dostupné automobily
budou disponovat plnou autonomii.

Mimo osobni dopravu vSak existuji mobilni roboti pohybujici se po kolech, nohach, vzduchem nebo
vodou bez zasahu ¢lovéka. Tito roboti zastavaji fadu funkci, napiiklad monitorovani riznych oblasti,
logistické prace ve skladech, nebo i autonomni vysavani a sekini travy v domécnostech. Algoritmy
pouzivané k Fizeni téchto robotil se lisi podle funkce daného robota, ale nékteré prvky zistavaji
podobné. Mezi né muze patfit napiiklad hledani nejkratsi trasy prostfedim, nejrychlejsi trasy, trasy
s ur¢itou minimélni vzdalenosti od prekazek, algoritmy zajistujici pohyb po téchto trasach, nebo rizné
zpusoby mapovéani prostiedi.

Pti navrhovani nejen téchto algoritmi se ¢asto vyuziva riznych druhid modelta. Tyto modely mohou
byt virtualni nebo fyzické a jejich cilem je zjednodusit testovani. Diky témto modeltim je mozné testovat
levnéji, rychleji, bez nutnosti pfistupu k cilovému systému a je mozné testovat i situace, které by na
cilovém systému nebylo mozné vyzkouset napiiklad z bezpecnostnich divodi.

Matematicky model ndm umoznuje rychlé a levné simulovani libovolného stavu, v této praci pijde
predevsim o Ackermanniv kinematicky model. Problémem matematickych modeli muze byt jejich
sestaveni, které mize byt velmi komplikované a ¢asto se tak pouziva néjakym zptisobem zjednoduSeny
model. ReSenim mize byt fyzicky model, ktery muze disponovat podobnymi vlastnostmi jako cilovy
model aniZz by bylo nutné tyto vlastnosti matematicky popsat.

Prvni RC model byl patentovan Nikolou Teslou v roce 1898. Jednalo se o kovovy model lodi se
tfemi anténami [18]. Od té doby byla elektronika potfebna k ovladani RC modeld vyrazné zmensena
a RC ovladéni se rozsifilo do mnoha ruznych odvétvi. Tato prace se zabyva navrhem fizeni RC modelu
auta. Radu algoritma pouzivanych pfi fizeni automobili je mozné otestovat v mensim méfitku na RC
modelu a predevsim algoritmy pro planovani trasy jsou nezavislé na méritku.

1.1 Cile

Cilem této prace je navrhnout fizeni RC modelu auta. Soucasti této prace by mélo byt prostiedi
ve kterém bude mozné zadat pocatecni a cilovy bod trasy a algoritmus, ktery dokdze navrhnout trasu



mezi témito body tak, aby bylo mozné nasledné trasu s pomoci zpétnovazebniho tidicitho algoritmu
modelem projet a nedoslo ke kolizi se znAmymi prekazkami.

e Popsat a srovnat ruzné metody lokalizace

Zvolit vhodny zpiisob modelovani kinematiky RC modelu auta
e Navrhnout #{dici algoritmus RC modelu za tacelem sledovani referenéni trasy a rychlosti

e Navrhnout algoritmus pro automatické planovani trasy zohlediiujici pohybova omezeni RC mo-
delu a vnéjsi prekazky

e Experimentalné ovérit kvalitu fidicich i planovacich algoritmi

1.2 Stavajici stav problematiky

Autonomnim fizenim RC modeli i redlnych automobili se jiz zabyvalo mnoho praci, které vyuzivaly
ruzné metody lokalizace, planovani i fizeni. V této sekci jsou popsany tii z téchto praci.

ORCA Racer, neboli Optimal RC Autonomous Racing je projekt Spolkové vysoké gkoly v Curychu.
Cilem témér tiiceti¢lenného tymu bylo vyvinout hardware a software, ktery umozni simultanni auto-
nomni fizeni az 10 RC modelta aut v realném ¢ase.

Zékladnim prvkem je ORCA Vision System, vizualni pozi¢ni systém, umoziujici 2D sledovani
objektt pohybujicich se v roviné. Tento systém funguje diky kamete PointGrey Flea USB 3 s rozlisenim
1280x1024 a snimkovaci frekvenci az 150 FPS. Tato kamera byla vybavena Sirokotihlym objektivem
a infracervenym filtrem. Vedle kamery byl umistény infracerveny zari¢. Na RC modely byly umistény
markery odraZejici infracervené zafeni. Z obrazovych dat je poté vypoctena pozice modelu.

Data o poloze jsou nésledné posilana pies Ethernet fidicim zafizenim. Ty poté pomoci Bluetooth
odeslou vhodné Fidici instrukce Fidici elektronice modelu [13].

-

= N )
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Obrazek 1.1: Piehled systému ORCA Racer [13]




Autonomnim fizenim RC modeld se ve své praci Design and implementation of a time-optimal
controller for model race cars zabyval i Robin Verschueren. Podobné jako Orca Racer vyuzival pro
lokalizaci infra¢ervenou kameru. Jeho cilem byla ¢asova optimalizace pii prijezdu drahou. V préci
jsou popsany rozdily mezi prijezdem nejkrat$i trasy a trasy s nejmensim zakfivenim. Na zavér je
implementovan algoritmus, ktery hleda ¢asové optiméalni trasu pro nadchazejici tsek trati v readlném
Case [20].

Junior je robotické vozidlo schopné autonomniho prijezdu méstskym prostfedim. Bylo vytvoreno
tymem ze Stanfordovy univerzity a ziskalo druhé misto na soutézi DARPA Urban Challenge v roce
2007. Vzniklo modifikaci vozu Volkswagen Passat, ten byl vybaven elektronickym ovladanim plynu,
brzdy, volantu, Fazeni, ruéni brzdy a smérovych svétel. K zjisténi polohy a mapovani bylo vozidlo déle
vybaveno nékolika GPS pfijimaci, odometrickou jednotkou, laserovymi senzory vzdélenosti, optickym
infracervenym senzorem pro detekci horizontalniho znaceni, na stfeSe vozu byl pfipevnén LIDAR
a RADAR. V kufru automobilu byla umisténa vypocetni technika [16].

Velodyne laser Applanix INS

Riegl laser l SICK LMS laser

BOSCH Radar

IBEO laser SICK LDLRS laser

Obrazek 1.2: Junior [16]

Metody fizeni, mapovani a lokalizace redlného vozu jsou oproti fizeni RC modelu pomérné odligné.
Relativné podobné bez zavislosti na méfitku jsou metody planovani trasy. Projekt Junior vyuziva
dva zékladni planovaci algoritmy. Algoritmus pro hledani vhodné globalni trasy jiz namapovanymi
silnicemi ve formatu RNDF a algoritmus pro planovani predjizdéni, projizdéni kiizovatkou, parkovani
nebo objizdéni prekazek, ktery vyuziva data ze senzorii. Jedna se o modifikovanou verzi algoritmu A*.
Tento reprezentuje stavy vozidla v 4D diskrétni miizce. Témito slozkami je poloha stfedu vozidla v
dvourozmérném soufadném systému, smér natoceni vozidla a smér pohybu. P#i hledani trasy jsou po-
¢itany dvé heuristiky, jedna neholonomni bez prekazek a holonomni s prekazkami. Pouzito je maximum
z téchto dvou. Vysledna trasa je na zavér vyhlazena, coZ umoziuje jeji rychlejsi projeti [16].
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Kapitola 2
Systémy urcovani polohy a rychlosti

K fungovani zpétnovazebniho fizeni je tfeba znat aktuédlni informace o poloze a rychlosti modelu.
K tomu je mozné pouzit rtizné druhy senzorii. V této kapitole jsou porovnany nékteré z nich.

2.1 Enkodéry

Enkodéry jsou zafizeni, kterd prevadi rotaéni pohyb na signal. Nejéastéji se pouzivaji magnetické
a optické enkodéry. V optickych enkodérech se nachazi dérovany disk, skrz ktery sviti svétlo na opticky
snimag, pii pootoceni dojde k preruseni svétla, coz se na optickém snimagi projevi sestupnou hranou
vystupniho signalu. Enkodéry jsou schopné urcit pomérné presné natoceni i rychlost kol mobilniho
robota a €asto se k tomuto tcelu pouzivaji. Nevyhodou je potfeba pripojeni na htidel, se kterou je
tfeba pocitat jiz pii mechanickém névrhu robota. Enkodér muZe ziskat pfresnou informaci o poloze
robota v prostoru pouze za predpokladu dokonalé trakce. P#i vySsich rychlostech nebo povrchu s

nizsim tfenim kvili tomu muze chyba ve vypoctu pozice naristat tak rychle, Ze tento senzor nebude
pouzitelny.

2.2 IMU

IMU jednotka je zafizeni slouzici k méfeni akcelerace, ihlové rychlosti a orientace v prostoru. K fun-
govani vyuziva kombinace dat z akcelerometru, gyroskopu a v nékterych piipadech i magnetometru.

Gyroskop slouzi k méfeni dhlové rychlosti. V posledni dobé& se velmi ¢asto pouzivaji vibraéni
gyroskopy, které uréuji thlovou rychlost méfenim Coriolsovy sily vibrujictho objektu [9].

Akcelerometr je senzor slouzici k méfeni zrychleni. Funguje na principu zavaZzi na pruziné. Pfi
zrychleni pusobi na zavazi sila popsand Newtonovou rovnici F' = ma, kde m je hmotnost zavazi a a
je zrychleni télesa. Tato sila zpusobuje stlaceni pruziny. Toto stlaceni je mozné popsat Hookovym
zdkonem F' = kz, kde k je tuhost pruziny a x je vychylka zavazi. Spojenim s Newtonovym zédkonem
miZeme ziskat vztah a = kx/m [11].

Spojenim nékolika akcelerometri muzeme méfit zrychleni ve vice smérech. Ze znalosti ¢asového
pribéhu zrychleni je mozné dopocitat ¢asovy pribéh rychlosti a drahy. Takové trasovani muize byt
pomérné pfesné po kratkou dobu, ale chyba méfeni se s ¢asem zvySuje.

V roce 2013 provedl tym na Nanyang Technological University pokus s trasovinim osoby pomoci tii
IMU senzort. P¥i pohybu s maximélni rychlosti 1.5m/s dosahovala chyba 1-3% délky méfené trajektorie
[22]. Vyhodou téchto senzort je jejich velmi mala velikost, nizka cena, vysoka snimkovaci frekvence.
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2.3 Satelitni pozi¢ni systém

Satelitni pozi¢ni systémy funguji diky satelitnim vysilac¢im, které poskytuji informaci o poloze,
rychlosti a ¢ase neomezenému mnozstvi prijimaci. Kazdy pfijima¢ musi mit pro uréeni pozice signal
minimélné ze 4 vysila¢i. Tyto vysilace posilaji periodicky informaci o svoji poloze a ¢asovou znacku.
Piijimaci zafizeni z ¢asového rozdilu mezi odeslanim a prijetim ziska Cas, ktery signélu trvala trasa od
vysilace k prijimaci, vynasobenim s rychlosti svétla ziska vzdélenost od vysilace. Trilateraci pak ziska
vlastni pozici v prostoru [10].

V soucasné dobé funguji krom nejpouzivanéjsiho systému GPS také systémy Galileo, GLONASS
a BeiDou. Pfesnost téchto systémi je rtizna a lisi se i v zavislosti na pozici pfijimace. Réadové se na
vefejné pifstupném vysilani jedna o jednotky metri [21].

Pouziti tak m4 jen u robotd, u kterych tato relativné nizka presnost nebrani praktickému pou-
ziti. Lokalizace pomoci GPS je bézné pouzivana napiiklad u dront, kde neni centimetrova presnost
vyzadovéana, navic je mozné upfesnit informaci o vySce pomoci barometru.

2.4 Motion capture systém

Motion capture je proces zaznamenavani pohybu fyzického objektu do soufadnic. Podle principu
zaznamenavani miizeme motion capture systémy rozdélit na mechanické, elektromagnetické a optické.

U mechanickych je na sledovanou osobu umistén exoskelet, ktery pomoci senzori sleduje natoceni
kloubt a dopocitava pozici osoby. Nevyhodou této technologie je, Ze neni schopné ziskat absolutni
pozici nebo natoceni.
Elektromagneticky systém funguje diky magnetickym senzortim, umisténym na sledované osobé nebo
objektu. Tyto senzory méri vzdéalenost od statickych magnetickych vysila¢i. Vyhodou je jednodussi
zpracovani signalu a moznost ziskdvani absolutni pozice.

P11 pouziti optickych systému jsou na osobu nebo objekt umistény reflexni body. Tyto body jsou
sledovany kamerami z nékolika hld a z obrazovych dat je dopoctena absolutni pozice. Vyhodou je
volnost pohybu, pomérné presné zaméreni a moznost sledovat vice objektt nebo lidi. Nevyhodou mize
byt citlivost na svételné ruseni a oproti jinym metodam urcovani polohy i pomérné vysoka vypocetni
naro¢nost [6]. Ve svém ¢lanku z roku 1995 Dyer, Martin a Zulauf uvadsji, ze k zpracovani jedné
sekundy obrazovych dat je potieba 1-30 minut vypoctu [5]. Z toho je zfejmé, Ze pouZiti optickych
motion capture systému pii zpétnovazebnim fizeni je mozné az v poslednich letech.

P1i fizeni uvnitf budovy bez svételného ruseni na prostoru nékolika metri a zajisténi dostatecného
vypocetniho vykonu umoziuje opticky motion capture systém velmi presnou lokalizaci robota.
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Kapitola 3

RC Model

Rizenym systémem je RC model auta Micro-Rally Car od spole¢nosti Losi v méFitku 1:24. Tento
RC model je vybaven pohonem v8ech ¢tyt kol, diferenciadlem a olejovymi tlumici. Vyrobce dale uvadi
néasledujici parametry:

Délkalmm)] | Sitka[mm]: | Rozvor[mm| | Hmotnost[g|
163 94.5 99 153

Tabulka 3.1: Parametry udavané vyrobcem [14]

Obrézek 3.1: RC model s Vicon markery

Model auta je ovladan dalkovym ovladacem Losi 27 MHz AM, ktery byl modifikovan, aby misto
pivodnich mechanickych vstupt pfijimal signél z mikrokontroleru Arduino Uno. Piavodni ovladéani bylo
zajisténé dvéma mechanickymi potenciometry pro ovladani rychlosti a natoc¢eni kol. Ty byly nahrazeny
digitalnimi potenciometry MCP42010, které pomoci sériového rozhrani komunikuji s mikrokontrolerem
Arduino Uno, které ziskava informace o pozadovaném natoceni ze systému ROS. Déle byly na model
pripevnény markery pro sledovani systémem Vicon.
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Obréazek 3.2: Zapojeni vysilace

: = ::: Arduino ™
Rizeni rychlosti — 7
Rizeni nato¢eni 1

RC vysilacC

Obrézek 3.3: Zapojeni digitalntho potenciometru
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Kapitola 4

Automatické rizeni

U RC modelu je mozné fidit nato¢eni prednich kol a moment ota¢eni motoru. Tato kapitola se
zabyva jejich nastavenim tak, aby RC model prochézel pozadovanou trasou.

4.1 Trasa

Cilem fidiciho algoritmu je projet modelem co nejpiesnéji pozadovanou trasu pozadovanou rych-
losti. Tato trasa je urena seznamem trojic celych &isel, které zna¢i soutfadnice x a y a pozadovanou
rychlost, kterou se mé model pohybovat od pfedchoziho bodu k aktualnimu.

4.2 Dopredna kinematika Ackermannova rizeni

RC model stejné jako vétsina automobilt pouziva Ackermaniv princip fizeni. P¥i zataceni je pak
vnitin{ kolo natocené vice nez vnéjsi, protoze opisuje kiivku s mensim polomérem. V disledku toho se
vnitini kolo pohybuje pomaleji. Diky diferencialu se mohou kola otécet rozdilnou rychlosti a nedochézi
tedy k prokluzovani jednoho z kol. Kombinace Ackermannova Fizeni a diferencidlu vyrazné zvySuje
fiditelnost vozidla a sniZuje opotfebeni pneumatik.

Uhel natoceni kol miZzeme spoéitat jako

R+}

ap = g — arctan p 2 (4.1)
R-1L

aRp = T _ arctan 2 (4.2)

2 d

ar a ag je natoteni levého a pravého kola, R je polomér ota¢eni RC modelu a d je rozchod kol (viz
obrazek 4.1). Pohybovy model Ackermannova Fizeni miZzeme zjednodusit tim, Ze pfedni kola nahradime
virtudnim prostiednim kolem s tthlem natoceni

R
o= g — arctan Fi (4.3)

Pohyb modelu poté miuzeme popsat rovnicemi

& =v-cos(yp) (4.4)
= v - sin(p) (4.5)
p=uv- é - tan(o) (4.6)

kde x a y jsou soufadnice v prostoru, ¢ je natodeni v prostoru a « je natoceni kol [7].
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Obréazek 4.1: Schéma Ackermannova fizeni [5]

4.3 Diskretizace Ackermannova modelu

Z kinematiky Ackermannova Fizeni zname rovnice popisujici pohyb RC modelu (4.4)-(4.6). Jejich
diskretizaci mtzeme ziskat rovnice popisujici stav k-+1, kde T je perioda vzorkovani a t = kT.
K diskretizaci byla pouzita Eulerova metoda.

x(k+1) = z(k) + v(k) cos(p(k))T (4.7)
y(k+1) = y(k) + v(k) sin(p(k))T (4.8)
olk+1)=p(k) + v(k)% tan(a(k))T (4.9)

4.4 Rizeni rychlosti

Cilem je udrzovat rychlost RC modelu na tirovni referenéni hodnoty. Rychlost RC modelu je zavisla
na rychlosti otaceni kol a aktualni trakci. Z téchto dvou lze efektivné fidit pouze rychlost otaceni kol
a to zménou napéti na motoru RC modelu. To méni Fidici elektronika RC modelu podle hodnoty
tidici proménné, kterou ziskala z ovladace. Vzhledem k vysokému zaSuméni priitbéhu zrychleni jsem se
rozhodl deriva¢ni slozku pii Fizeni nepouzit a pozadované rychlosti dosdhnout PI reguldtorem. Velky
vliv na zrychleni ma stav baterie, je tedy tfeba nastavit pomérné silnou integra¢ni slozku, aby vybiti
baterie kompenzovala.

4.5 Zpétnovazebni tizeni natoceni kol za tcelem sledovani za-
dané trasy

Smér pohybu je fizeny nato¢enim pfednich kol. Cilem reguldtoru je minimalizovat rozdil mezi
skuteénym nato¢enim RC modelu (thel ¢ na obrazku 4.3) a nato¢enim pozadovanym (tthel A na ob-
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@ - nato¢eni modelu v prostoru
Obrézek 4.2: Schéma PI regulatori
rézku 4.3). Uhel \ ziskame jako rozdil
A=y—9 (4.10)

kde ¢ je tthel natoceni RC modelu v soustavé soufadnic, tento thel ziskime ze systému Vicon. Uhel
je uhel usecky AB spojujici cilovy bod A se stifedem RC modelu B vici ose Y v soustavé soufadnic.
Tento thel ziskame ze souradnic cilového bodu (x1 a y1) a soufadnic RC modelu (x2 a y2) jako

v = atan2(zl — 22,yl — y2) (4.11)

atan2 je funkce, které rozsifuje funkci arkus tangens o druhy parametr a umoziuje rozliseni jednotlivych
kvadrantd. Je definovan nasledujicim pfedpisem |[2]

atan (l) x>0
X

Jr+atan(r‘i> y=20,x<0
X

—R’+Mal’1(-¥) y<0,x<0
X

atan2(y, x) =
T >0, x=0
3 y
-z y<0,x=0
2
0 y=0,x=0

Uhel A by mél byt konvexni. V pfipadé, ze v — ¢ > 7 rad, pak pouzijeme vzorec

A==2-7=(v-9)) (4.12)
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Obréazek 4.3: Znazornéni uhli
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Kapitola 5

Grafické uzivatelské rozhrani

Pro jednodussi ladéni PI regulatoru, zaznamenévani prekazek, ndvrh tras a jejich vizualizaci jsem
vytvoril s pomoci knihovny Tkinter grafické rozhrani. Tato knihovna umoziuje jednoduchou tvorbu
grafickych prvka v jazyce Python. Vyhodou této knihovny je podpora velkého mnozstvi operacnich
systémii.

5.0.1 Canvas

Hlavni ¢asti rozhrani je prvek canvas, ktery umoznuje vykreslovani rtiznych grafickych prvkua jako
bod, ¢ara, mnohotihelnik nebo obrézek. Prvek canvas symbolizuje prostor laboratofe pt¥i pohledu shora.
Ctvercem je zde ohraniceny prostor ve kterém méreni funguje spolehlivé, mimo tento prostor je také
mozné méfit, ale vyskytuji se zde slepad mista. Déle canvas obsahuje vizualizaci prekizek, raznych
tras a samotného RC modelu. V misté RC modelu jsou periodicky generovany body, aby bylo mozné
sledovat historii pohybu modelu.

5.0.2 Ovladaci panel

Ovladaci panel obsahuje sadu tlacitek rozdélenych do péti sekci, pomoci kterych je mozné planovat
trasu a spoustét rtizné navrhové algoritmy.

Prvni sekcei je sekce Path, ta obsahuje tii tlacitka. Je uréena pro manualni navrh trasy. Tlacitko
New path spousti navrhovy rezim, ve kterém pii kliknuti na canvas vznikne bod trasy. Postupné je
tak mozné pomoci jednotlivych bodi navrhnout celou trasu. Tuto trasu je poté mozné pomoci tlacitka
Save path ulozit. Tlacitko Open path otevie dialogové okno, ve kterém uzivatel miize vybrat nékterou
z jiz uloZzenych tras, zobrazit ji na canvas a dale s ni pracovat. Nagcist timto tlacitkem je moZné nejen
manualné vytvorené trasy, ale i trasy vytvofené algoritmy v ostatnich sekcich.

Druhou sekci je sekce simulation, kterd umoziuje simulovat prijezd RC modelu aktualni trasou
fidicim algoritmem. K tomu je pouzit Ackermanniv kinematicky model a ¥idic{ algoritmus. Simula¢ni
skript pouziva pfimo metody Fidiciho skriptu a mél by tedy fizeni odpovidat i pfi zméné parametri
Fizeni. Simulaci je mozné z canvasu smazat tlac¢itkem Delete simulation nebo ulozit pro dalsi zpracovéni
tlac¢itkem Save simulation. Simulace se hodi pfedevsim p¥i manualnim navrhu trasy, pro ovéfeni, zda
je viibec mozné tuto trasu modelem projet.

Treti sekce se zabyva vytvafenim piekazek. Tlac¢itko New obstacle zapina rezim vytvareni prekazky.
Kliknutim do pozadovaného mista na canvas vznikne bod piekdzky. Kliknutim na tlac¢itko Done miize
uzivatel dokoncit prekazku, algoritmus spoji vSechny uzivatelem zadané body do konvexniho n-tthelniku
a vypocte bezpecnostni zénu kolem piekazky. Ta se na canvas nezobrazuje, ale je s ni pocitano pii
navrhu trasy. Vytvareni piekazek nekonvexnich tvart je mozné spojenim nékolika konvexnich ¢asti.
Stejné jako sekce Path, i sekce Obstacles obsahuje tlac¢itka Save a Load pro uklddani a nacitani mnoziny
prekazek.
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Sekce A* obsahuje néstroje potifebné pro automatické hledani trasy. Pomoci tlacitek New start
a New end je mozné urcit pocatek a cil trasy. Tlacitko Find short path poté spusti algoritmus, ktery
mezi témito body nalezne nejkratsi trasu tak, aby bylo mozné ji projet RC modelem a aby nedoslo ke
kolizi s prekazkou. Tlac¢itko Find quick path spousti podobny skript s jinak nastavenymi prioritami,
tento skript se snazi nalézt trasu, ktera bude kratka a zaroven ji bude mozné projet co nejvyssi rychlosti
s cilem minimalizovat ¢as potfebny pro cestu mezi poc¢atkem a cilem. Navrzenou trasu je mozné ulozit
tlac¢itkem Save path.

Posledni sekce Car umoznuje prehlednéjsi pouzivani grafického rozhrani. Tlacitkem Delete trajetory
je mozné odstranit body, které za sebou grafické reprezentace RC modelu zanechavéa, napiiklad pred
zaCatkem nového méreni. Sekce dale obsahuje zaSkrtavaci pole pro skryti grafické reprezentace RC
modelu.

5.0.3 Nastroj pro ladéni parametri PI regulatoru

Prava ¢ast grafického rozhrani slouzi predevsim k ladéni reguldtoru. V horni ¢asti se nachazi graf
rychlosti, ten vykresluje pribéh rychlosti RC modelu v poslednich 25 vtefinach s vzorkovaci frekvenci
10Hz.

V pravém dolnim rohu se nachézi nastroj pro nastaveni parametri PI regulatoru. Jsou zde dvé
textova pole, do kterych je mozné zadat parametry K, a K;. Tlacitkem Unit step je mozné spustit
experiment, ve kterém je referen¢ni hodnota po dobu 3 vtefin nastavena na lm/s. Na grafu rychlosti
1ze poté sledovat pribéh pro dané nastaveni a zhodnotit kvalitu tohoto nastaveni.
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Kapitola 6

Experimentalni méreni s pomoci
systému Vicon

V této kapitole je nejprve popsan systém ROS, pres ktery systém Vicon komunikuje s fidicimi
algoritmy. Dale jsou zde zaznamy trajektorie, rychlosti a zrychleni nejprve manualniho fizeni a nésledné
je ovéfena funkénost automatického fizeni. Soucasti této kapitoly je méfeni statické charakteristiky.

6.1 Robot operating system

Robot Operating System, zkracené ROS, je open source framework pro vyvoj softwaru pro roboticka
zafizeni. Od pocatku vyvoje v roce 2007 se ROS stal oblibenou platformou s velkym mnozstvim soft-
warovych bali¢kt a desitkami podporovanych komerénich roboti. ROS obsahuje sadu ovladaci, které
umoznuji ¢teni dat ze senzoru a zasilani pfikazt aktuatortiim v abstrahovaném formatu. Krom sady
tidicich a mapovacich algoritmt obsahuje ROS také infrastrukturu pro presun dat. Tato infrastruktura
umozije spojovani komponent robotického systému a jednoduché ukladani prenasenych dat [17].

Jednim ze zptsobi, jak pfesouvat data v systému ROS je vyuziti takzvanych topici. Ty umoziuji

Rosbag je sada néastroji umoziujicich nahravani a opétovné posilani zprav z ROS topic ve formatu
ROS bag.

Pro propojeni motion capture systému Vicon s robotic operating system je pouzit ovlada¢ vi-
con_ bridge spravovany Markusem Achtelikem. Tento ovlada¢ umoziuje sledovat jednotlivé markery
nebo jeden & vice objektu [3].

Pro komunikaci mezi grafickym rozhranim a ovladacim skriptem je pouzit ROS parameter server.
Jednéa se o slovnik pfistupny pres sitové aplikaéni rozhrani. Tento slovnik je globalné pfistupny, aby
bylo mozné snadno ¢&ist a zapisovat konfiguraci systému [15].

6.2 Zaznam experimentu

Model s markery jsem umistil na plochu sledovanou systémem Vicon a manualné ho pomoci
gamepadu Fidil. Data jsem v systému ROS ukladal ve formatu ROS bag!. Tento ROS bag obsahuje
informace o ¢ase méfeni, tabulku s ukladanymi ROS topic? a samotné zpravy. P¥i méfFeni mé zajimaly
zpravy z Vicon o pozici RC modelu a zpravy s fidicimi proménnymi pro RC model. Ridici Zpravy
obsahuji linearni a thlovy vektor. K ¥izen{ jsou pouzity dvé proménné, X z linearnfho vektoru a 7

Thttp:/ /wiki.ros.org/rosbag
2http://wiki.ros.org/rostopic
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Obrazek 6.1: Kamera systému Vicon

z thlového. Zpravy z Vicon obsahuji ¢asovou znacku, transla¢ni vektor s pozici RC modelu a kvaternion
s natocenim RC modelu v prostoru.

6.3 Prevod kvaternionu na thly

Vystupem systému Vicon je struktura, ve které je ihel natoc¢eni uloZzeny jako kvaternion.

Kvaternion je ¢tyfprvkovy vektor, do kterého lze ulozit libovolné natoceni v 3D prostoru. Sklada
se z jednoho realného a t¥i komplexnich prvki[l]. Aby bylo moZné tyto thly pouZit v Fizeni, je nutné
je nejprve prevést na Eulerovy thly v prostoru kartézskych soufadnic v radidnech. K tomu jsem vyuzil
nasledujici vzorce [4]

_ qrqz + =9
= tan (22 W 6.1
o g ) (01
0 = sin™"(2(qrqy — 924-)) (6.2)
W= tan_1(2M) (6.3)

1-2(¢2 +4q2)

kde ¢, 6 a 1) jsou Eulerovy thly v prostoru kartézskych soufadnic v radianech (viz obréazek 6.2).

6.4 Vizualizace trajektorie

Naméfeny zaznam polohy modelu jsem pomoci Matlab vykreslil do grafu 6.3, ¢imz jsem ziskal
vizualizaci trajektorie.
Pracovni plocha systému Vicon ma tvar ¢tverce o strané 6m, pfi pohybu u kraji plochy se vsak

trasy dostate¢né daleko od kraji mérené plochy.
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Obréazek 6.2: Soufadny systém [1]
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Obréazek 6.3: Priklad vizualizace trajektorie RC modelu
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Obrazek 6.4: Priklad vjezdu do slepého uhlu

6.5 Rychlost RC modelu

Kazdy zaznam soufadnic méa svoji ¢asovou znacku. Pro kazdy ¢asovy tisek mtizeme ziskat rychlost
jako

v=— (6.4)

kde

AS =/ Az + Ay? (6.5)

kde x a y jsou soufadnice v kartézské soustavé souradnic a T je Cas.
Rychlost otaceni kol modelu je ovladdna pomoci celoéiselné proménné v rozsahu od 0 do 255.
Pribéhu rychlosti z obrazku 6.5 odpovida pribéh fidici proménné z obrazku 6.6.

6.6 Zrychleni

Diferencovanim priib&hu rychlosti ziskdme pribéh zrychleni (obrazek 6.7). V pribéhu zrychleni se
velmi promitad sum méfeni. Pro pfipadné pouziti by bylo nutné alespon ¢ast Sumu néjakym zptisobem
odfiltrovat.

6.7 Statickd charakteristika

Z obrazki 6.5 a 6.6 je ziejmé, Ze rychlost je zavisla na hodnoté fidici proménné. Tato ¢ast se zabyva
tim, jaky je konkrétni vztah mezi fidici proménnou a rychlosti RC modelu.

Pii méfeni statické charakteristiky jsem narazil na problém s nedostateéné velkym méficim pro-
storem pro méfeni po rovné draze. RC model mé pomérné vysoké maximalni rychlosti, kterych
v8ak nestihne dosdhnout a ustélit se v omezeném prostoru laboratorfe. K tomu je tfeba pocitat i s
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Obrézek 6.7: Priklad pribéhu zrychleni

dostateénym prostorem pro bezpeénou brzdnou drahu. Z tohoto divodu jsem se rozhodl méfit statickou
charakteristiku na kruznici. Mérici trajektorie by neméla mit pfilis maly polomér, aby nedochéazelo
k prokluzovéani kol.

Nastaveni fidici proménné muzeme ziskat z modelu Ackermannova fizeni. VyuZijeme jiz zminénou
rovnici

a= g - arctang (6.6)

Do té dosadime naméfeny rozchod kol d = 11lem a pozadovany polomér kruznice R, po které se ma
model pohybovat. Pro R = 2m ziskdme

T
a=g - arctan 011 (6.7)

a =~ 0.055rad (6.8)

Pii rychlosti kolem 3m/s se model dostava do nekontrolovaného smyku i pfi pomérné nizkém
natoceni kol. Této rychlosti model dosahuje pii vstupu kolem hodnoty 160. Z tohoto davodu nebyla
odmeéfena staticka charakteristika pro cely rozsah vstupu.

Staticka charakteristika byla naméfena pro dva stavy baterie, modré body oznacuji rychlost, na
které se model ustalil, kdyZ jeho baterie byla tésné pied uplnym vybitim. Oranzové body v grafu 6.8
ukazuji ustalenou rychlost ihned po vyméné baterie.

6.8 Ladéni PI regulatoru pro kontrolu rychlosti
K ladéni rychlostniho PI regulatoru byl vyuzit speciélni skript. Ten komunikuje pomoci ROS

parameter server s grafickym rozhranim. Zde je mozné nastavit parametry regulatoru a pomoci tlac¢itka
skript spustit, ten se nasledné po dobu tii vtefin pokousi zrychlit a udrzovat rychlost 1m/s.
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Obrazek 6.8: Statickd charakteristika

Timto zpiisobem jsem testoval riizna nastaveni PI reguldtoru. Regulator s hodnotami K, = 38
a K; = 42 je pomérné rychly a zaroven u néj nedochazi k prekmitu, ktery by pii fizeni rychlosti mohl
byt nebezpecény.

6.9 Experimentalni ovéreni sledovani trasy

Pro ovéreni funkénosti algoritmu jsem manualné navrhl jednoduchou trasu a nechal ji modelem
projet. Z grafu 6.10 je patrné, Ze s projizdénim ostrych zatacek ma RC model problém, ale mimo né
se drzi zadané trasy pomérné piesné.

Nésledné jsem testoval opakovatelnost sledovani trasy pro rizné pocateéni podminky. Z grafu 6.11
je vidét, ze velmi rychle doslo ke srovnani prijezdu a zbytek trasy projel model v obou piipadech témér
totozné.

6.10 Experimentalni ovéreni simulace trajektorie

Sledovanou trasu z piedchozi kapitoly jsem simuloval Ackermannovym modelem. Natoceni kol
bylo ziskdno pifimo z fidiciho skriptu, do kterého byly na vstup misto naméfené polohy z Viconu
privedeny soutadnice z Ackermannovych rovnic. Simulovanou trajektorii jsem vykreslil do grafu 6.12
s experimentalné naméfrenou trajektorif.

Simulované trajektorie pomérné presné odpovida skute¢né nameérené trajektorii RC modelu.
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Obréazek 6.9: Prechodova charakteristika regulatoru s hodnotami K, = 38 a K; = 42
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Obréazek 6.10: Srovnani namérené trajektorie a navrhované trasy
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Obrézek 6.11: Srovnani trajektorii ze dvou méfeni
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Obrazek 6.12: Srovnani naméfrené a simulované trajektorie
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Kapitola 7

Planovani trasy a rychlosti

Naplanovani trasy z bodu A do bodu B je samo o sobé védnim oborem. Planovéani trasy se zabyva
tim, jak naplanovat pohyby a manévry robota v pracovnim prostoru za tGcelem dosazeni zadanych cili.
Hlavnim problémem je vypocet trasy bez rizika kolize od poc¢éatecni do cilové pozice. Velmi ¢asto krom
nalezeni trasy musi robot splnit néjaké dalsi pozadavky nebo optimalizovat urcité kritéria. Planovani
trasy se rozdéluje podle znalosti prostfedi na zcela zndmé, ¢aste¢né znamé a zcela neznadmé. Ve vétsing
pripadil se jedna o Castecné znamé prostiedi, kde robot méa pied planovanim néjakou informaci o
prostredi [19].

Aktuélni konfiguraci robota, jeho polohu a natoceni v pracovnim prostifedi mtuzeme reprezentovat
jako bod ve stavovém prostoru, ktery obsahuje vSechny mozné stavy robota. Robot se miize pohybovat
mezi jednotlivymi stavy implementovanim riznych akci. Trasa je tedy popsana jako sekvence akci, které
dostanou robota z poc¢ate¢niho stavu do stavu cilového. Algoritmus vybira v kazdém bodé z mnoZiny
v8ech moznych stavii, do kterych se da z aktudlniho stavu dostat. Mezi poc¢ateénim stavem a cilovym
stavem muZe byt vétsi mnoZstvi tras. Z téchto tras algoritmus vybira podle pozadovaného kritéria.
Mezi ta mohou patfit

e Délka trasy
e Casova naro¢nost trasy

e Vzdalenost od prekazek

Vyskyt ostrych zatacek

Splnitelnost robotem - robot nema moznost pohybovat se viemi sméry [7]

7.1 Metody reprezentace prostiedi

Pfed samotnym planovanim trasy je nutné vytvorit matematickou reprezentaci prostiedi vhodnou
pro planovaci algoritmy.

7.1.1 Priblizné rozdéleni do bunék

Prostfedi je rozdéleno do bunék, bunky, které alesponn ¢astetné obsahuji prekazku jsou oznaceny
jako obsazené, zbylé bunky jsou volné. Tato metoda je implementa¢né jednoduché, ale ¢ast informace
o prostiedi se ztraci. Pro efektivnéjsi vyuziti paméti je mozné rozdélit prostiedi do bunék ruznych
velikosti [7].
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Goal
.

Obrazek 7.1: Pfiblizné rozdsleni do bunék riznych velikosti [7]

B A

Obréazek 7.2: Priklad ovéfeni, zda se bod X nachazi uvnit¥ trojihelniku ABC

7.1.2 Prfesné rozdéleni do bunék

Rozdéleni do bunék je pfesné, pokud v8echny buiiky zcela lezi ve volném prostoru nebo prekazce.
Ptesné rozdéleni je bezztratové, jelikoz spojeni vSech volnych bunék je rovno volné ¢asti prostiedi.

vive

7.1.3 Mapa cest

Mapa cest se sklada z tsecek, kiivek a jejich bodu kiizeni, které popisuji cesty, kterymi se robot
miize vydat. Pfi hledani trasy je cilem spojit pocatecni bod s cilovym bodem za pomoci existujicich
cest. Problémem je nalezen{ minimélniho po¢tu cest, které by umoznily pristup do libovolné volné ¢asti
prostredi [7].

7.1.4 Pouzitad implementace reprezentace prekazek

Rozhodl jsem se pouzit bezztratovou metodu piesného rozdéleni do bunék. UZzivatelem jsou defi-
novany konvexni mnohotuhelniky, které jsou ulozeny jako seznam bodu. Thned po vytvoreni pirekazky

P1i ovérovani, zda se néjaky bod nachézi uvniti této prekazky, vytvorime z kazdé strany mnoho-
thelnfku a testovaného bodu trojihelnik. Nasledné porovname obsah sumy vSech téchto trojihelniki s
obsahem pivodniho mnohothelniku. Je-li obsah mnohothelniku shodny se sumou obsaht trojihelniki,
bod se nachézi uvnitt prekazky.

Na obréazku 7.2 jsou vidét dva piiklady ovéfeni, zda se bod X nachdzi uvnit¥ trojuhelniku ABC.
V prvnim piipadé

Sapc = Sapx +Spex + Scax (7.1)
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Obréazek 7.3: Chybna kolizni draha

A2

Obréazek 7.4: Bezpecnostni zona kolem pfekazky

Bod X je tedy uvnitf trojuhelniku. Ve druhém piipadé

Sapc < Sax + Spcx +Scax (7.2)

coz ukazuje, Ze se bod X nachézi mimo trojahelnik ABC.

P#i névrhu trasy je RC model reprezentovan bodem, algoritmus tedy nezohlediuje jeho skuteéné
rozméry. Kvili tomu muze algoritmus navrhnout trasu, ktera se prilis pfiblizi k pfekaZce a muze tak
dojit ke kolizi. Dalsim problémem je diskrétni navrh trasy. Pokud je diskrétni krok vétsi, nez prekazka
nebo jeji ¢ast, muze dochazet k ignorovani této prekazky, viz obrazek 7.3.

Tento problém jsem se rozhodl vytesit zvétsenim reprezentace piekazek, ¢imz vznikne kolem kazdé
prekdzky bezpecnostni zéna, do které se model nesmi piiblizit. P¥i zvétSeni je nejprve vypocten
normovany smeérovy vektor mezi tézistém piekazky a kazdym vrcholem mmnohothelniku. Nasledné je
tento vektor vynasoben konstantou urcujici velikost bezpe¢nostni zony a kazdy vrchol piekazky je
posunut timto vektorem.

7.2 Generovani konfigura¢niho prostoru

RC model umoznuje fizeni momentu motoru pomoci celo¢iselné proménné v rozsahu od 0 do 255.
Natoceni kol je fizené proménnou ve stejném rozsahu. V kazdé periodé se tak miize RC model pfesunout
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Obrazek 7.5: Trasa s bezpec¢nostni zénou

do nékterého z celkem 65 536 stavi. Pfi fizeni s frekvenci 20Hz tak miZe po jedné vtefiné existovat az
6553620 ~ 2 - 109 moznych stavii.

Pokud pocitame s dokonalou trakeci a dostateéné vysokou periodou vzorkovani, tvar finélni trajek-
torie neni zavisly na rychlosti. P¥i hledani nejkratsi trasy mizeme tedy zvolit rychlost konstantni. Tim
vyrazné snizime pocet generovanych stavii. Pro zrychleni vypoc¢tu je mozné snizit i citlivost nataceni
kol, v tu chvili vSak hledame nejkratsi trasu pro zjednoduSeného robota, ktera miize byt delsi nez
optimalni trasa v ptvodni iloze.

7.3 A* algoritmus

I pfi zanedbani rychlosti a radikdlnim sniZeni citlivosti natac¢eni kol je pocet generovatelnych stavi
stale prilis velky na to, aby byly generovany a testovany vSechny. Pro prohledani jsem se tedy rozhodl
pouzit algoritmus A*, ktery vyuziva dodate¢nou znalost pro efektivni prohledavani stavového prostoru.
Algoritmus A* pod¢ita pro kazdy stav heuristiku, tedy odhadovanou vzdalenost od soucasného stavu
do cile. To umoznuje algoritmu rozlisit mezi vice a méné slibnymi stavy. Touto heuristikou muze
byt napiiklad eukleidovska vzdalenost. P¥i béhu algoritmu je pro kazdy stav spocitana vzdélenost
k dosazeni souc¢asného stavu a odhad vzdélenosti do cile. Stav, pro ktery maji byt vygenerovéni jeho
nastupci, je vybran jako stav s minimalnim sou¢tem ceny do tohoto stavu a odhadu ceny od tohoto
stavu do cile [7].

7.4 Pouzity algoritmus hledani nejkratsi trasy

Pro dalsi zrychleni prohledavéani jsem se rozhodl pii generovani stavii kontrolovat, zda se jiz podobny
stav v algoritmu vyskytl, a v takovém piipadé ho déle nevyuzivat. Pracovni plocha je tak rozdélena
siti s ur¢itou pfesnosti. P¥i vygenerovani nového stavu dojde k ulozeni ¢tverce, do kterého tento stav
spadé a v pfipadé vygenerovani dalsiho stavu spadajictho do tohoto ¢tverce je tento stav zapomenut,
jelikoz nemtze vést k vyraznému zlepSeni. Tato ¢ast algoritmu muze vést k nalezeni suboptimalniho
feSeni. U slozit&jsich navrhi tras v8ak hledani velmi vyrazné zrychluje.

Vstupem algoritmu je pocateéni a cilovy stav. Poc¢ateénimu stavu je pridélend nulova cena a je
nastaven jako aktualni stav. Nasledné je spustén prohledavaci cyklus s nasledujicimi kroky.

e Rozsifeni aktualniho stavu - podle nastavené citlivosti natoceni kol jsou vygenerovany vSechny
mozné stavy pro dalsi krok.

e Ovéfeni prekazky - pokud se stav nachéazi uvniti nebo pfili§ blizko piekézce, je zapomenut.

e Ovéreni podobnosti s predchozimi stavy - pokud jiz podobny stav byl vygenerovan, je tento stav
zapomenut.
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Obrézek 7.6: Priklad trasy navrZzené algoritmem

Spocteni ceny stavu jako f(z) = g(z) + h(z), kde g(x) je cena od pocatku do toho stavu, je
spoctena jako g(x,) + vdt, kde z, je stav, ze kterého byl aktualni stav vygenerovan. h(z) je
eukleidovska vzdalenost mezi aktuilnim stavem a cilem.

Vlozeni stavu do binarni haldy - binarni halda byla vybrana pro nizkou naro¢nost vlozeni prvku
O(log N) a velmi nizkou naro¢nost nalezeni minima O(1).

Ziskani minima z binarni haldy a nastaveni tohoto stavu jako aktualni stav.

Kontrola zda aktualni stav je dostateéné blizko cili. Pokud je, je cyklus ukoncen a je rekonstru-
ovana cela trasa.

Néavrat na pocatek cyklu.

while (True)

for uhel in pocetUhlu

nasledujiciStav.Z = stavajiciStav.Z+dt*v/d*tan(natoceniKol)
nasledujiciStav.X = stavajiciStav.X+dt*v*cos(nasledujiciStav.Z)
nasledujiciStav.Y = stavajiciStav.Y+dt*v*sin(nasledujiciStav.Z)
nasledujiciStav.predchazejici = stavajiciStav

if nekolidujeSPrekazkou(nasledujiciStav) AND overeniPodobnosti (
nasledujiciStav)
nasledujiciStav.cena = cenaKTomutoStavu+vzdalenost0dCile
binarniHalda.INSERT (nasledujiciStav)
stavajiciStav=binarniHalda.POP ()
if neexistuje(stavajiciStav)
#Mezi zadanymi body nelze nalezt trasu
if stavajiciStav.vzdalenost(cil)<pozadovanaPresnost
while stavajiciStav != pocatecniStav
trasa.append(stavajiciStav)
stavajiciStav = stavajiciStav.predchazejici
trasa = reverse(trasa)
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Obrazek 7.7: Srovnani navrzené trasy a nameéfené trajektorie

7.5 Rozsifeni nidvrhu trasy o moznost couvani

Fyzicky RC model umoziiuje couvani nastavenim #idici proménné na hodnotu mezi 0 a 127. Moznost
couvani muze vést k nalezeni rychlejsi trasy, v nékterych piipadech muze dokonce umoznit propojeni
bodii, které bez couvani nebylo mozné. Je s nim tedy vhodné pocitat pfi navrhu trasy.

Pti generovani okolnich stavi v okoli rozsifovaného stavu jsou tedy vygenerovany i stavy pro
zapornou rychlost a u kazdého stavu je uloZena informace o sméru pohybu.

Algoritmus nejprve mezi couvanim a dopfednym pohybem nerozliSoval a v fadé piipadi meél
tendenci couvat celou cestu. Pfi realném fizeni v8ak neni dlouhé couvani vyhodné, rozhodl jsem se
tedy algoritmus za couvéani penalizovat sniZzenim rychlosti pfi generovani stavi pohybu vzad. Takova
penalizace se projevi pouze pii ¢asové optimalizaci, pfi hledani nejkratsi trasy je tak couvani po celou
trasu pomérné bézné.

7.6 Experimentalni prijezd generovanou trasou

V této kapitole je ovéfena funkénost algoritmu z predchozi kapitoly. Nejprve byly pomoci grafického
rozhrani zakresleny pfekazky a nasledné byla algoritmem navrzena trasa. Tato trasa byla poté pouzita
jako referen¢ni pii prijezdu RC modelu. P¥i prvnim prijezdu byla nastavena referen¢ni rychlost na
1m/s. P¥i druhém byla zvySena na 1.5m/s. V obrazku 7.7 je vykreslen priijezd pii referenéni rychlosti
1m/s a navrzena referen¢ni trasa.

P1i hledani nejkratsi trasy je vysledna trasa generovana s ohledem na parametry RC modelu. Pti
experimentilnim priijezdu navrzenou trasou nizsi rychlosti je tedy model schopny ji sledovat s vysokou
presnosti (obrazek 7.7) .

Z trajektorii prijezdu referen¢ni trasy pfi riiznych referen¢nich rychlostech (obrazek 7.8) je patrné,
ze pro rychlosti kolem 1m/s neni sledovani referenéni trasy problém, ale jiz pii zvySeni na 1.5m/s
dochéazi ke znatelné odchylce.

Na obrazku 7.9 jsou zobrazené miniméalni vzdélenosti mezi referen¢ni trasou a méfenou trajektorii.
Pro kazdy bod trajektorie je nalezen nejblizsi bod z referen¢ni trasy a je vykreslena jejich eukleidovska
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Obréazek 7.8: Srovnani prijezdu pii rtznych referen¢nich rychlostech
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Obrazek 7.9: Nejkratsi vzdalenost od referenéni trasy
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vzdalenost v metrech. Zde je patrné nejprve pribliZzeni k prvnimu bodu referenc¢ni trasy a nasledné jeji
sledovani. Pi referen¢ni rychlosti 1m /s nepiekro¢i tato vzdalenost 10cm. Pi referen¢ni rychlosti 1.5m/s
tato vzdalenost pii sledovani dosahuje témér 37cm. Cilem je dosdhnout cilového bodu co nejrychle;ji,
proto se RC model zastavi az po jeho projeti, coz zplsobuje narust minimalni vzdalenosti po projeti
trasy.
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Kapitola 8

Planovani trasy a rychlosti s ohledem
na prokluzovani pneumatik

Nejkratsi trasu je mozné sledovat za nizkych rychlosti, ale pfi zvySeni referenéni rychlosti dochézi
k prokluzovani, které ptivodni planovaci algoritmus nebral v potaz. Tato kapitola se zabyva tim, jak
zapoCitat prokluz pneumatik pfi navrhu trasy a jak zvolit vhodnou referen¢ni rychlost pro ¢asové
optimaln{ jizdu.

8.1 Model pneumatiky

Vzhledem k tomu, Ze pneumatiky jsou b&hem jizdy v pfimém kontaktu s vozovkou, maji zasadni
vliv na dynamické vlastnosti vozidla. Pfi realné jizdé vozidla nebo RC modelu neni trakce dokonalé
a dochézi k prokluzovani kol vlivem sil ptisobicich na vozidlo. To zptsobuje odchylku mezi rychlosti
otaceni kol a rychlosti pohybu vozidla a také odchylku mezi nato¢enim kol a skuteénym smérem
zataceni.

Existuje mnoho rtznych zptisobi, jak toto chovani pneumatiky modelovat. Jednim z nich je Pacej-
kiiv model pneumatiky publikovany v roce 1987. Ten popisuje vztah mezi lateralnimi silami ptisobicimi
na vozidlo a thlem skluzu [12].

V grafu 8.1 je vidét bézny tvar zavislosti sil na skluzu. Konkrétni parametry jsou odlisné pro rizné
kombinace pneumatik a povrchii, po kterych se vozidlo pohybuje, tvar vSak zistava podobny. V ur¢itém
silovém intervalu, v pifipadé tohoto grafu je to pfiblizné mezi -0.15 a 0.15, dochéazi ke smyku jen velmi
malo. Po prekroceni kritické hranice pak dochézi k rychlému néristu skluzového thlu a vozidlo se
dostava do smyku.

Rozhodl jsem se omezit maximalni rychlost tak, aby lateralni sily nepfekrocily kritickou hranici
a smykovy thel tak bylo mozné zanedbat. Piipadné malé odchylky zptsobené nedokonalou trakeci by
mély byt kompenzovany zpétnovazebnim fizenim.

8.2 Optimalni nastaveni referenc¢ni rychlosti pri prijezdu zatac-
kou
Z modelu pneumatiky plyne existence kritické lateralni sily Fi,q., pfi jejimz prekroceni dojde ke

smyku. PTi prijezdu zatackou se jedné predevsim o odstiedivou silu, kterou vozidlo piisobi na vozovku.
P1i optimalizaci se tedy snazime nalézt nejvyssi moznou rychlost, pii které odstiediva sila neptrekona
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Obrazek 8.1: Piiklad Pacejkova modelu pneumatiky [12]

maximum vyplyvajici z modelu pneumatiky.

mv2

Frow > — (8.1)

v

kde v je rychlost vozidla a r je polomér kiivosti. * nahradime thlovou rychlosti a ziskdme vztah.
Fmaz 2 mwuv (82)

Za w mizeme dosadit vztah pro thlovou rychlost z Ackermannova fizeni.

1
Fraz > m(v- p -tan(«))v (8.3)
7 této nerovnice mizeme vyjadiit v? jako
Fmawd
v? < —AT (8.4)
mtan(a)

Vdy/Fraz
Vmy/tan(a)
Za d je mozné dosadit naméreny rozchod kol d = 11em. Fip,q, je potfeba odméfit experimentalné. Pro

zjednodusSeni experimentu je mozné nahradit maximalni odstfedivou silu maximélnim odstfedivym
zrychlenim.

v <+ (8.5)

2 amazd
tan(a)

(8.6)

Pro « blizici se 0 nepisobi odstfediva sila a maximalni mozné rychlost se tak limitné blizi nekonecnu.
P1i planovani trasy je referen¢ni rychlost omezena maximalni rychlosti RC modelu.

8.3 Hledani ¢asové optimalni trasy

Pro hledani ¢asové optimalni trasy byl pouzit stejny algoritmus jako pfi hledéni nejkratsi trasy,
pouze s odlisnou cenovou funkci a generovanim novych stava.
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Obrazek 8.2: Srovnani tras s raznymi a,qy

Pred samotnym béhem algoritmu je t¥eba nastavit t¥i konstanty. Rozvor modelu v metrech, kon-
stantu maximalniho zrychleni, ta uréuje maximalni odstfedivé zrychleni pfipustné pro pneumatiku a je
mozné ji odmérit experimentalné. Tteti konstantou je maximéalni rychlost, tedy referen¢ni rychlost,
kterou by se mél model pohybovat pii jizdé dostateéné rovné na to, aby nebyla omezena odstifedivym
zrychlenim.

P1i generovani novych stavi je tieba zajistit, aby pfi jejich prijezdu nedochazelo ke smyku, na
pocatku algoritmu je tedy pro kazdé pfipustné natoceni kol o vypoc¢tena maximalni rychlost s vyuzitim
vzorcu z predchozi kapitoly.

in( V ama;v \/E

7Umaz 8.7
tan(|al) ) ®.7)

Upef = M

Pfi hledani ¢asové optimalni trasy byl zménén vypocet ceny stavu f(x) = g(z) + h(z), kde g(z) =
g(xp)+dt, kde z,, je stav, ze kterého byl aktualni stav vygenerovan. h(x) je stale eukleidovska vzdélenost
mezi aktualnim stavem a cilem.

V grafu 8.2 je vidét navrh sedmi rtiznych tras. Cervens je zde trasa navrzena puvodnim algoritmem
minimalizujicim ujetou vzdalenost. Dale je v grafu zobrazeno Sest ruznych tras pro rizné hodnoty
maximéalniho povoleného odst¥edivého zrychleni. Maximalni povolené rychlost byla 4m/s. Pro velmi
mala povolena odstfediva zrychleni algoritmus navrhuje tak nizké natoceni kol, Ze je nutné i v takto
jednoduché trase zacouvat, aby se RC model dostal do cile. Algoritmus pro G, 1, 5 a 10 riznym
zpusobem prodluzuje oblouk trasy, aby se sniZilo natoceni kol a model se mohl pohybovat vyssi
rychlosti. Pro agresivnéjsi a,,q, zacina prevladat vliv omezeni maximalni rychlosti a navrzené casové
optimalni trasa se s rostoucim a4, bliZi nejkratsi mozné trase.

Jelikoz algoritmus jako cenovou funkci pouziva ¢as a vzdalenost do cile, je cena cilového bodu rovna
¢asovému odhadu pro prijezd dané trasy.
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Amaz|m/s?] | TI[s]
0.5 11.13

1 4.49

5 2.52

10 1.87

20 1.42

50 1.40

Tabulka 8.1: Odhadovany ¢as prijezdu pro rizné hodnoty a.mqes

8.4 Detekce kolize a vybiti baterie

Pii fizeni muze dojit k tomu, Ze rychlost RC modelu ani vzdalené neodpovida vstupni Fidici
proménné. Nejcastéji to byva pfi vybiti baterie, kdy napéti neni dostateéné k rozjeti RC modelu
a pii kolizi, kdy je model blokovan piekazkou, proti které se pokousi akcelerovat. Pfedeviim druhy
piipad je vhodné automaticky detekovat, aby nedochézelo zbyte¢né k protaceni kol na misté.

Prvnim znakem problému muze byt vysoka hodnota fidici proménné. Pokud je zaroven s ni rychlost
blizké nule, doslo pravdépodobné k vybiti nebo kolizi. V takovém pripadé nema cenu pokracovat
v puvodni trase. Pfed ukonéenim skriptu je v8ak mozné uzivateli sdélit k jakému problému doglo.
Skript tedy nejprve vyzkousi postupné snizovat ridici proménnou, pokud RC model za¢ne couvat, skript
detekuje zvyseni rychlosti a urc¢i, ze Slo o kolizi s prekdzkou. V opa¢ném piipadé Slo pravdépodobné o
vybiti baterie.
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Kapitola 9
Zaveér

V této préaci bylo nejprve kratce popsano nékolik projekti zabyvajicich se problematikou auto-
nomniho fizeni RC modeli i plnohodnotnych automobili. Déle bylo shrnuto a srovnano nékolik metod
urcovani polohy. Poté bylo chovani RC modelu otestovdno pfi manualnim ovladani. Nésledné byl
vytvoren jednoduchy skript, ktery pfes Robot Operating System posilal pfedem definované piikazy RC
modelu. Tento skript byl déle rozsifen o grafické rozhrani a fadu dalSich nastroju a funkci. Z kinematiky
Ackermannova fizeni bylo odvozeno zpétnovazebni Fizeni za ucelem sledovani trasy. Nasledné byl s
pomoci nastroje pro ladéni regulatoru navrzen PI regulator pro udrzovani referen¢ni rychlosti. Dalsi
kapitoly se zabyvaly metodami reprezentace prostiedi a navrhem nejprve nejkratsi a nasledné ¢asové
optimalni trasy tak, aby nedoglo ke kolizi s prekdzkou nebo smyku RC modelu. Na konec byl pro

Prvnim cilem bylo popsat a srovnat rtzné metody lokalizace, timto se zabyva kapitola Systémy
uréovani polohy a rychlosti, ve které jsou popsané enkodéry, IMU, satelitni pozi¢ni systémy a motion
capture systémy.

Druhym cilem bylo zvolit vhodny zptsob modelovani kinematiky RC modelu auta. K modelovani
kinematiky byl pouzit Ackermanntiv model, ten byl nasledné pouZit pii simulovani prijezdu referencéni
trasou, kde pomérné piesné odpovidal prijezdu RC modelu stejnou trasou. Déle byl vyuzit pfi plano-
van{ trasy, aby byla pro RC model dobfe prujezdna.

Tietim cilem bylo navrhnout fidici algoritmus RC modelu za tcelem sledovani referen¢ni trasy
a rychlosti. K tomu byla pouzita dvojice PI regulatori. Navrzeny systém byl schopny sledovat manuélné
navrzené trasy za predpokladu, Ze byly navrzeny vhodné a neobsahovaly pfilis ostré zatacky. I pii
rozdilnych pocate¢nich podminkach byl prijezd trasou pfi opakovani experimentu témér totozny.

Ctvrtym cilem bylo navrhnout algoritmus pro automatické planovani trasy zohlediiujici pohybova
omezeni RC modelu a vnéjsi prekazky. Nejprve byl navrzen algoritmus pro hledani nejkratsi trasy, ten
je schopny nalézt nejkratsi trasu prostiedim tak, aby byla dobfe prijezdnd RC modelem pfi nizgich
rychlostech a nedoslo pfi tom ke kolizi s prekazkou. Déle byl vytvoren algoritmus pro planovani trasy,
kterou je mozné sledovat i za vysSich rychlosti a kterd by méla byt ¢asové optimalni p¥i zadanych
podminkach. Navrzené trasy byly prijezdné RC modelem a jejich prijezd byl pomérné rychly, ale
pravdépodobné je mozné dosdhnout i rychlejsiho priijezdu napiiklad algoritmem, ktery by se nevyhybal
smyku a byl schopny ho fidit.

Poslednim cilem bylo experimentalné ovérit kvalitu fidicich i planovacich algoritmii. Nejprve bylo
otestovano manualni fizeni RC modelu, dale sledovani tras navrzenych manualné i planovacimi algo-
ritmy. K efektivnimu provadéni experimentt bylo vytvoreno grafické rozhrani.

Podarilo se navrhnout fizeni RC modelu auta, které umoziuje rychly a bezpeény prijezd pro-
stfedim. Navazujici prace by mohla jesté vice optimalizovat planovaci algoritmy, vylepsit ¢asovou
optimalizaci presnéjsim modelovanim nebo vyuzit jiného zptsobu lokalizace RC modelu.
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