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Abstrakt

Tato prace pojednava o cili vytibprotikolizni sytém pro mobilniho robota, ktery i jizdé ¢asto
vystaveny kolizim s jinymi objekty. Takovymto systém by se ochranily jeho drahé &asti.
Konkrétre bylo poteba navrhnout systénrqatasné reakce a zasahu do systému, ktery by kolizi
dokézal ¥as zabranit. Jednalo se nejen o pouZziti brzdovgsi@érmu robota na zastaveibrzdsni,

ale i o kontrolu pedvidani sréru vozidla. Pro tentodel byl vyuZit hlavig laserovy dalkorr a ultra-
zvukové sonary.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the anti-collisgystem for mobile robot which is often liablethe
collisions with other objects. Expensive partsha tobot could be saved thanks to the system. The
main issue of the thesis was to design the systepremature reaction and it's application to the
existing system which would help prevent the cillison time. Not only the breaking system was
used to stop or slow down the vehicle but alsocih@peration with the prediction of the vehicle's
direction control was needed. Laser rangefinder altichsonic sonar were mainly used for this
purpose.
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1  Uvod

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo vytvorenie systéktanry by ochranil uz existujiceho mobilného
robota (falej tiez MR) pred zrdzkami s inymi objektmi. Kogkme sa jednd o mobilného robota
nazvanéhdQuido. S tymto robotom sa podarilo tynRoboauto ziska viacero oceneni na réznych
sWaziach. S@iag’ou robota je mnoho zariadeni, ktoré su pomerneadakl aich zkenie je
nepripustné. Bolo potrebné implementowvéelen systém, ktory by varoval pred hroziacowZkzod,
ale takisto pattine zasahoval do riadenia, aby kolizii dokazal zaibra

Tym, Ze je robot postaveny na type podvozku akéimaatomobily, dovolili sme sillada
inSpirdciu v uz existujucich fugkych systémoch. Automobilky ako je Volvo, Mercedsiz,
BMW, Audi ¢i rad dalSich maju za sebou uZ ni€ko rokov vyvoja tohto systému. Napady sme
hradali v principe ich fungovania, aby sme pomocoghn&ostupného hardwaru mohli napodébni
ich funkcionalitu.

V kapitolach tejto prace sa nacitku zoznamime s pojmom protikolizny systém, ugat Si
historiu bezpénosti, do ktorej protikolizny systém nepochybneip&opiSeme si ako a kde sa dnes
vyuZiva v praxi, existujice algoritmy a akym sp&smbsa ho my budeme snéimplementové
Postupne sa zoznamime s pouzitym hardwarovym sgstéemsustredime sa na teoretické
predpoklady fungovania celého systému ako je gewnetbota, brzdna draha, odometricke dialy
a iné faktory. Nasledne sa zameriame na samotnghreyprincip protikolizneho systému. Imple-

mentécia a popis tried je uvedeny v posledasti prace.



2 Bezp&nos’ vozidiel

Od vzniku automobilov iSiel vyvoj bezpeosti vozidiel prudko nahor. Mnoho automobiliek ijgv
vlastné systémy ochrany uz pasazierov alebo automobilov ako majetku. ¥ahibezp&nostné
prvky ako pasy na sedadlach, airbagy, kontralwyeh uhlov vodéa at’. [1].

VSetky tieto bezpmostné prvky rapidne redukovali zranenia a naslgakygopravnej nehode.
Napriek tomu neboli Statistiky optimistické. Vyrabda automobilov sa preto snaZili
zamerd na bezpénog’ z trochu iného uhla péhdu a sice nie redukovanim nasledkov nehdéd, ale
priamo jej predchadzanim. Vyvojom novych technal@igktroniky sa vyuZivali systémy ako ABS
(z nem. Antiblockiersysteilp ESP (z nem. Elektronisches Stabilitats Program ASR
(z nem.Antriebsschlupfregelunga iné, ktoré boli eSte v minulosti &% ou vybavy automobilov
vySSej kategorie. Nepochybne aj tieto prvky dvilibveil bezpénosti, aviak estecinnejSie by bolo
zraZku predpovedaa eliminova ju skor ako k nej déjde. Statistiky ukazuji, Zeid v&sina
dopravnych nehdd, cca 88%, je vysledkom nepozarmodica [1]. Iné Statistiky uvadzaju, ze 75%
vSetkych nehéd je v rychlosti pod 32 km/h. Je torikdad jazda v kolonéi v meste [2].

Pojem protikolizny systém vznikol prekladom angéibk slovacollision avoidancgdalej aj
CA). Vyznam tohto slovného spojenia v seberzahv/Setko od monitorovania okolitého priestoru,
cez varovania pred moznou zradzkou, az po zasah ydténsu riadenia. U automobilov sa
od protikolizneho systémucakava, Ze bude pracadvav situaciach, v ktorych vodi nestihne

zareagovéialebo k nej déjdedaka jeho neopatrnosti.

2.1 Historia

Protikolizny systém je neoddeliteou séas’ou autonomneho spravania sa automobilu a jehoriaisto
siaha az do roku 1933 &eNorman Bel Geddes predstavil na svetovej vystavadio poh#ané
elektrickymi obvodmi vsadenymi do vozovky, ktordddadenie radiom [3]Dalsi vyznamny pokus
sa zaznamenal v roku 1977 v strojarskom laboratormeste Tsukuba v Japonsku. Na vyhradenom
priestranstve bola dosiahnutd maximalna ryah8&s km/h tak, Ze vozidlo sledovalo trasu vyanal
bielymi zna&kami. Vroku 1980, robotickd dodavka Mercedes-Betiora bola vybavena
pocitatovym videnim a vytvorend timom z Bundeswehr Unisgref Munich v Mnichove, pod
vedenim Ernsta Dickmannsa, dosiahla ryahl@®0 km/h na uliciach bez premavky. Nasledne,
Eurépska komisia zala v priebehu rokov 1987 az 1995 financovanie dnlote 800 milibnov €
do projektu EUREKA Prometheus zameraného na vywigjredmnych robotov. Zarosies roku 1980
autondmne pozemné vozidlo (angltonomous Land Vehiglskr. ALV), financované organizaciou
DARPA (americkéd organizécia zaoberajuca sa vyvojeannologii pre armadu), predviedlo prvu
demonstréna jazdu, pri ktorej bol pouZity laserovy radar¢ipaove videnie na riadenie vozidla bez

pritomnosti vodia a dosiahlo rychl@svysSiu ako 30 km/h [3].



V roku 1994 dvoijica robotov VaMP a Vita-2 preSlawineZ 1000 km po parizskej trojpradovej
diarnici v klasickej dopravnej Sgke v rychlosti 130 km/h, hoci bolo potrebnych niBi@ korekcii
¢lovekom. Tym bola prezentovana jazda véngeh prudoch, jazda v kolone, prechod medzi pruhmi
s predbiehanim inych vozidiel [3].

Vyznamnym pokrokom bola predvadzacia jazda v rold951 kel autonémne riadeny
automobil Mercedes-Benz ,triedy S* preSlo 1600 knMrdchova v Bavorsku, do Kopenhagenu
v Dansku a spdpomocou sledovacieho ftacového videnia a procesorov reagujdcich v realnom
¢ase. Na dikniciach v Nemecku robot dosahoval rychilds5 km/h,éo znamenalo, Ze auto preslo
priemerne 9 km bez zasatiloveka, t. j. 95% riadenia sa vykonavalo autonomviklasickej
premavke sa dokazalo pohybévaedzi autami a predbiefiéch. V tom istom roku sa na univerzite
Carniege Mellon University podaril projekt nazvalNg hands across Americ&obot preSiel 5000
km a z toho 98,2% cesty preSiel autonomne. Riadesi&ania kolies vyuZilo neurénové siete, ale
ovladanie plynu aflzd bolo riadenélovekom [3].

Projekt ARGO, v rokoch 1996 az 2001, pracoval takisa modeli autonomneho vozidla.
Patas Siestich dni po cestach v severnom Talianskazdi#)p 2000 km, priemernou rychitsi
90 km/h, z toho 94%asu bolo auto v plnom automatickom maéde. Najdilvéisa , ktoru preslo bez
rudského zasahu bolo 54 km. Vozidlo malo iba poméaneécierno-biele kamery a pre detekciu
prostredia pouZzivalo algoritmus stereoskopickéldenia [3].

Organizdcia DARPA 2z@mla s organizovanim 6aZi, ktorej sa ztastiovali podobné,
autonomne riadené vozidla. V roku 2010 sa ushila testovacia jazda \itke 13000 km.
Zo v3etkych vozidiel, Styri elektrinou pakené dodavky presli z Talianska @iy, prave na vystavu
Shanghai Expo [3]. Zhistérie teda vyplyva, Ze @&V progres zaznamenal prave vyvoj
protikolizného systému, bez ktorého by automobigbali schopné autondmneho pohybu. Na
obrazku 2.1 je znazorneny vSeobecny vyvoj b&zpstnych a asisténych prvkov v automobiloch.

Product rre  S¥stem Functionality

sy ® Complete 360° vehicle coverage.
. ' Braking & steering to avoid object

% Collision Avoidance

% Coliision Intervention | # Limited all vehicle coverage. Complete

throttie & brake & limited steering.

./ & Partial all vehicle coverage, with alert
function. Lane/road departure alerts.

% Collision Warning

'/ ® Enhanced ACC capabiliies, with full slert
functionality, Wision reguired.

#® Forward Collision Warning

& |dentify stopped cbiects & provide [imited
warning. Provide "Low Speed Cruise” & "Stop
& Go” capabilities.

# Enhanced Adaptive Cruise
Caontrol

! # Throttle control with limited braking. Mo stopped

% Adaptive Cruise Control _-:
: object identification. No warning.

® Cruise Control % @ Driver controfled system. Mo dynamics.

Today

Obrazok 2.1 Histéria produktov a poskytovanych iglnZXollision Avoidance [4]



2.2  Protikolizne systemy automobiliek

Od roku 1998 kladu automobilky na protikolizne @ovaé systémy (angl.Collision
Avoidance/Warningskr. CW/CA) 3 kritéria \d’ [5]:
1. Vysledok varovania systému by mal minimalne tryizornog vodica.
2. Systém automatického brzdenia by r@hajmenej zasahot@o normalnych operacii
pocas jazdy.

3. Spravne fungovanie systému za r6znych jazdnych k.

CA sa preto deli do dvoch hlavnych kategorii:
« Pokrailé asisteminé systémy pre voth (angl.Advanced Driver Assistance Systeskr.
ADAS).

» Systémy predchadzania koliziam (arylecrash systems

ADAS zahmnaju systéemy ako rozpoznavanie &e& pri cestach (angl.Traffic Sign
Recognitiol, upozotiovanie na prekrenie rychlosti (anglinteligent Speed Adaptatipskr. ISA),
vizuélne a zvukové varovanie pred hroziacou kolizigpripade prekazky na ceste (ar@bstacle
and Collision Warninyy varovanie pri vyb&eni z jazdného pruhu (andlane Departure Warning
a autonémny tempomat (anghutonomous cruise controkkr. ACC), ktory bez zasahu vodi
spomali vozidlo ak sa priblizi kinému vozidlu, gaéine zrychli na poZadovanu rychloask sa
prekazke vodi vyhne [1].

Precrash systemsoperuju v dvoch fazach. Prvou je detekcia neb@amtva réznymi
technikami a druhou je ztiay zdsah do riadenia, napriklad automatické brajek@’ vodic
nedokaze §as zareagovana varovanie [1]. Z tohto dévodu automobilky peaqil algoritmy, ktoré
prevadzaju dva podstatné vyia

» Varovanie kritickej vzdialenosti (angkarning critical distancg- je to také vzdialends

medzi vozidlami, k& je potrebné varovavodica, Ze sa pri aktualnej rychlosti nachadza
prili§ blizko vozidla nach&dzajuceho sa pred nim.

« Kritickej vzdialenosti brzdenia (anddraking critical distancg- je to vzdialenasmedzi

vozidlami, pri ktorej je uz potrebné vytizirzdovy systém vozidla.

Vypocétové aparaty pracuju s relativnou vzdialgtoos relativnou rychla®u a rychlogou
vozidla, aby varovali voda alebo zasiahli do riadenia vozidla. Varovanididkej vzdialenosti je
definované ako funkcia rychlosti vozidla a reladymychlosti. Varovanie pre voth prichaddza
vo chvili, kel vzdialenog automobilu prekréi vzdialenog, ktora je pre kritick vzdialends
varovania definovana (pta aktualnej rychlosti). Kriticka vzdialenbsbrzdenia je definovana

podobne. Systém #ae brzdi vozidlo v pripade prektenia kritickej hranice, resp. v poslednej
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chvili. Rozdiel, ktory rozliSuje algoritmy jednotfich automobiliek je moZné néjy matematickom
vypocte spominanych vzdialenosti. Kazdy vyrobca alebbitekt takéhoto systému Zaka do svojho
vypoctu vlastné konStanty a premenné, o ktorych si mgslhajviac prispeju k presnosti vyo.

2.2.1 ZA&kladny princip

Zakladnoucag’ou celého protikolizneho systému su senzory. Pakdajedna o vysoké rychlosti je
potrebny radar s dlh§im dosahom pre sledovanie guiempred vozidlom. Na druhej strane
u automobilky Volvo, ktora priSla so systémor@ity Safety, post&i menej nakladny laserovy
diarkomer (angl.low cost laser radarskr. LIDAR). Tento protikolizny systém slizi nahvanu
v malych rychlostiach, napriklad v premavke v mg8teTakyto radar sa méze nachatlzaprednej
¢asti vozidla, umiestneny Buv mriezke prednej masky automobilu alebo nad hlavrispatnym

zrkadlom ako je mozné vidiana obrazku 2.2.

Obrazok 2.2 Umiestnenie dikkomerov v automobiloch [6] a) v prednej maske bjavnom spatnom
zrkadle

Pomocou radaru lokalizuje elektronika automobilekaZzky pred vozidlom atak bragi
varovanim predchédza ich pripadnému stretu. Nageneysvetlenie podavdalsi obrazok 2.3,
na ktorom je né&tnuta dopravna situécia, v ktorej sa tento proitky systém da vyui

V potiatkoch sa protikolizny systém automobilov sustredi zrazky s w&imi objektmi, no
naslednym vyvojom sa dosiahla aj ochrana osdbgkbed’ nedopatrenim mézu sk v drahe

automobilu alebo ich skratka v@direhliadne.



Obrézok 2.3 Princip snimania objektov pred autofooba) varovanie pred chodcami [6] b) beZzn&
premavka ;Volvo City Safety“[7]

2.2.2 Vlastné pouzite

Principom akym funguja jednotlivé protikolizne sty sme sa aj my chceli inSpirava
a napodobri takto funkny celok, ktory by nam pomohol ochréméasho mobilného robota pred
moznymi zrazkami. Ako bolo spomenuté, automobil&iak \tas varové vodica pred nebezgaym
priblizovanim saCo sa tyka nasho robota, takisto ho ovi&ttavek, no rychlog robota sa bude
upravova poda priblizujlicej sa prekazky:im bude objekt blizsie k robotovi tym bude faen3ou
rychlogou (v pripade \kej vzdialenosti pbéjde robot maximalnou rychlms). Tym, Ze sa
maximalna mozna rychlésupravuje poth najblizSej prekazky, nemusime potom stat')dkedy sa
prekazka nachadza v oblasti varovania a kedy \stilidezdenia.

Spomenutéprecrash systemsovorili o dvoch ¢astiach automobilového CA, tzv. pasivnej
a aktivnej. Pasivn&ag’ najprv vodéa varuje pred koliziou a ak v@dpatrine nezasiahne, az potom
prichadza na rad aktivngag’, ktora vyuzije brzdovy systém. Po skilsenostiagnpsementaciou
aktivnejcad’, ktora je pre nas podstatnejSia, nebtaiké pasivndad’ vytvorit. Fungovanie systému
je znazornené na obrazku 2.€ag’ nazvana ,Senzory“, poskytuje pomocou dostupného
senzorického vybavenia potrebné hodnotycieli Tie su potrebné pré&as’ ,CA“ na to aby mohla
patricne ovladd riadenie vydavanim pokynov do riadiacejsti ,Regulator’. Kazd&as’ z obrazka
2.4 bude postupne rieSena v tejto pradaisSich kapitolach.

Senzory

Y

CA

Y

Regulator

Obréazok 2.4 asti protikolizneho systému



3  Senzoricky systenrobota

Senzoricky systém je mnozina zariadeni nainStalmstama robotovi, ktoré poskytuja riadiacej
jednotke blizSie informécie, pta ktorych potom mobilny robot mdze prevadizetrebné vypéty
pripadne sa orientovay priestore. Pd tohoco tieto senzory sledujd, ich delime na externérékto

snimaju priestor v blizkosti robota a interné, &poskytuja informéacie o stave robota.

3.1 Externé senzory

Senzormi snimajucimi okolie mézu tynapriklad GPS, kamerovy systém, kompas, sonary,
diarkomery a vSetky tie zariadenia, ktoré pomahajlientéciou a videnim robota. SU v podstate

od¢ami a uSami robota.

3.1.1 Prehrad dostupnych senzorov

Odvetvie robotiky sa pomerne rychlo rozmaha a ej@stnnoho typov senzorov. Mohli by sme ich
rozdelt do viacerych skupin, napriklad ped vzdialenosti, ktord4 dokaZze snifnea tomu
odpovedajucich rozmerov a ceny. Av3ak najpodstiiege delenie pda toho, aku fyzikalnu
veli¢inu vyuZivaju na svoje fungovanie. NastejSie je to svetlo, zvuk a magnetizmus. Ichésafru
pref’ad vid’ [14].

Optické senzory

Principom je vysielanie tov svetla a potom ich zachytavanie. Kazdy z nichim@Zné deli eSte
pod’a paitu li¢ov, ktoré vysiela. Pozname bodové, ale taktieied{tbre, vysielaju I&e v istom uhle.
Délezitym parametrom je dosah, ktory vieme pomadotiio senzora monitorova

Senzory s kratkym dosahom (ni€ko centimetrov) vyuZivaju jednoduchy princip
infracerveného (anginfrared, skr. IR) Ziarenia. IR didda vysielackl svetla a snindaich zachytava.
Tento princip zavisi na viacerych faktoroch pratimektoré do zninej miery ovplyviuju presnos
merania. Je to napriklad farba a povrch objektuktodého sa svetlo mé odrézalebo uhol dopadu
svetlaci iné zdroje svetla (napriklad sInkoiné zdroje svetla).

Senzory so strednym dosahom, sU @mikomplikovanejSie ako tie predchadzajuce. Svetlo |
tak isto emitované, no odrazeny Isa zameriava pohybujicim sa objektivom na svétlieyc pas.
Faktory ovplywujlce presnasmerania su podobné ako pri senzoroch s kratkyratoos.

Pre v&Si dosah sa vyuZivaju senzory, ktorych princigs@ovo vysielani laserovychdav. Je
to jediny sp6sob monitorovania d&eho dosahu. Meranie tymito senzormi m6zé byplyvnené

dymomg¢i inymi si&ag’ami vo vzduchu.



V neposlednom rade sa na rozpoznavanie prostwdizivaju aj kamery. Su citlivé na IR
Ziarenie a zwajne je v ich objektivoch umiestneny IR filter. b@§Sie z nich neobsahuju filter, ktory
robi kameru citlivd na sli@é svetlo. Taktiez sa méZzeme strétsd stereo videnim, ktoré vyuziva

dve kamery umiestnené \dseba.

Zvukové senzory

Tento typ senzorov funguje na principe vysielani@amvukovych Wn, ktoré potom zachytava.
Odmeriavaias, ktory uplynul medzi vyslanim signalu a jehgapiin.

Delia sa do troch skupin pkal frekvencie vysielaného zvuku. Prvou je infrazvkile je
frekvencia zvuku pod hranicou 20 Hz, druhou jeaztuk s rozmedzim 20 kHz — 2 MHz vo vzduchu
alebo 30 MHz vo vode atretou je @byny zvuk, ktorého frekvencia sa pohybuje medzit20
a 20 kHz.

NajcastejSie pouzivanym senzorom je ultrazvukovy senzimrého frekvencia sa pohybuje
pri hranici 40 kHz. Dosah jeho merania je maximéireZ 6 metrov a minimalne 2 az 5 cm. Tak ako
doteraz uvedené optické senzory tak aj zvukoveésislg na viastnostiach odrazovych pléch.

Dalsim typom st magneticky zalozené senzory, akmiepas. Aj ten je sice nainstalovany

na naSom robotovi, ale nie je potrebny pre fung@varotikolizneho systému.

Pre spravne fungovanie nasho protikolizneho systéndzieme uvaZovasnimanie okolia v dvoch
odlisnych vyznamoch:
« sledovanie priestoru pre protikolizny systéngia vzdialenog niekd’ko metrov)

e bezprostredna vzdialenbpred robotom

3.1.2 Pouzité senzory

Pri vybere zo spominanych senzorov zohrala hlashiivzdialenos, ktort dokézali snimaa taktiez
rozmery senzorov. Na obrazku 3.1 su znazornenéosenktoré sme si v tejto suvislosti vybrali.
Laserovy didkomer (pre sledovanie ¥8ich vzdialenosti, viac ako 1 meter) umiestnenyedpr
(ozna&eny tmavoéervenou farbou) a ultrazvukové snifegpre kontrolu bezprostrednej vzdialenosti
mensej ako 1 meter), jeden v prednej a dva v zadstjrobota (ozrieené tmavo-modrou farbou).

Laserovy dilkomer vracia hodnotu vo frekvencii 25 Hz (je mozwestavi aj 50 Hz),¢o
znamena, Ze data prichadzaju kazdych 40 ms a avmgrpri frekvencii 10 Hz, je oneskorenie déat
100 ms. Pri rychlosti 100 km/h to znamena, Ze Ipyide dalSi Udaj z lidaru, vozidlo prejde 1,1 m.
Pre naSho robota, je to celkom dobry vysledokZeesa dokaze pohybaienaximalne 15 km/h.

Z obradzka 3.1 sa mozno zd4, Ze snimana vzdialesosarov je len ¢osi menSia nez
vzdialenos lidaru. AvSak lidar ma dosah cca dvatlsat v&Si ako sonar. Obrazok sluzi viac

na znézornenie uhla snimania ako na vykreslerieogé vzdialenosti, ktora snima.



Obrazok 3.1 Umiestenie senzorov

Laserovy dialkomer
Je umiestneny v predneépsti robota, pred prednou ndpravou. SlGZi na dete@ibjektov pred
robotom. Konkrétne ide o laserovy thamer typu SICK LMS 120 tzv. lidar, ktory slUzi

predov3etkym na pouZitie v interiéroch.

Obrézok 3.2 a) Laserovy dkomer SICK LMS 120 [6] b) ukdZka monitorovania akdb]

Ide o elektro-opticky laser, ktory snima okolityigator pomocou vysielanych laserovych
lGcov. Ak sa I& odrazi od nejakej prekazky, lidar vrati vzdialehigomuto bodu. Laserovédé su
vysielané pomocou laserovej diddy a zachytavanéopom fotodiody. Vysoky vplyv na odraz ma
material a farba povrchu, od ktorého sa m& ddrazi’ a takisto aj uhol, pod ktorym dudopada
na povrch. VSetky nastavenia, vlastnosti a riadende[8]. Niektoré z jeho parametrov su uvedené
v tabu’ke 3.1.
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Uhol snimania 270°

Uhol medzi emitovanymi kmi 0,5°

Frekvencia snimania 25/50Hz

Komunikacia Ethernet, RS-232, CAN

Max. sledovana vzdialenos 20m

Vyuzitie Systémy ochrany objektov v interiéroch

Tabuka 3.1 Parametre laserovéhol#mmera SICK LMS120 [8]

Sonary

Dalsim bezpé&nostnym prvkom, ktoré boli pgase nainstalované na robotovi s ultrazvukové sonar
Pracuju na principe vysielania, odrazu a zachyiavatrazvukovych in.

Napriklad ak by stala pred robotom kka v parku a systém by vygital, Ze je Sirka medzi
nohami lavéky ja dostdujlca, aby robot preSiel tak mu v tom nebude IBra&bo ak je ale vyska
robota vy3Sia ako vySka priestoru pod ¢&keu? Presne preto je potrebny ultrazvukovy sonaryk
bude sledovabezprostrednu vzdialenyscca. 1 meter, pred robotom. Sonar, na rozdielidadu,
ktory snima priestor v jednej rovine (dve osy),nsmicely priestor (v troch osiach), vysielanim

do vSetkych smerov, vie detekavaritomnos prekdzky a v danej chvili zareagdva

3.2 Interné senzory

Napriklad, pre vypeet brzdnej drahy potrebujeme pognaktualnu rychlo& Pre utenie smeru
potrebujeme vedieako su nattené kolesa. VSetky tieto informécie opisuju aktyédtav robota
amy ich potrebujeme pozthaPri tychto senzoroch je potrebné Patni’ frekvenciu prichodu
novych dat. Rovnako existuje aj oneskorenie komagi&k hardwaru, ktoré je relativne a pohybuje sa

niekde okolo 2 ms.

3.2.1 Odometricky senzor

Odometria je proces, ktory popisuje transformadt pioskytnutych enkodérmi na zmenu pozicie
a orientécie robota [15]. Zakladom odometrie jengewicky tvar robota a z neho prislusné Wtyo
no my sme sa zamerali iba na meranie jednefinglia tou je rychlo& Budeme ju potrebova
pre vypaet brzdnej drahy vozidla. Frekvencia prichodu hadedl0 Hz, to znamend, Ze kazdych
100 ms sa vrati nova hodnota.

Ako odometricky senzor sme pouZili analégovi my8zhranim RS232c. Pomocou adaptéra

na USB sme ho pripojili k PC. Princip je jednoduchiotodidda neustale svieti na koliesko
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s pravidelne umiestnenymi otvormi, ktoré sa&ite zavislosti na pohybe mySou. PreruSované
dopadanie svetla na fototranzistor sa spracuvaegiavanych obvodoch a uklada sa v tzv. tikoch,
ktorych hodnotu vysiela mySdasovych intervaloch sériovym rozhranim. KolieskasminStalovali
na hnaci hriadekolies. Vytvorili sme triedu a metddy, ktoré zghrédzajucich dat zistia pet tikov.
Do implementacie sme zahrnuli aj préph kelZe Udaje z mySi priamo neodpovedaju rychlosti
robota. MyS nam vracia pet tikov, ktoré odpovedaju spominanému preruSovargratiu. Preptet

bol trividlny, kef'Ze stdilo iba premeré vzdialenos a paet tikov, ktory vratila mys za tato drahu.

3.2.2 Natoéenie kolies

Na to aby sme vedeli predpovédmajektoriu robota, potrebujeme prijithinformacie o natgeni
kolies prednej napravy. Ovladanie kolies prebesgévomotory, ktoré nam ale nevedia poveda
0 ka’ko bolo ktoré koleso ot@né. Preto musime vytv@ri systém, ktory by nam tato informaciu
spd’ahlivo podal.

Kolesa sa nachadzaju v zabere laserovéhtkaligera, takZze ich snimanie thamerom je
mozné. Postavili sme preto robota kolmo pred prekadZistej vzdialenosti. Kolesa, na ktorych sme
mali provizérne pripevnené laserové ukazovadlo, posupne natali do viacerych poldh na obe
strany. Mali sme k dispozicii dveizky pravouhlého trojuholnika, teda nebol problénpodtat
prislusny uhol kazdého kolesa a potom Wtaw priemer uhlov oboch kolies.

bM

b’
LSS IV 94

Obrazok 3.3 Vypeet natéenia kolies

Na obrazku 3.3 je mozné spozortivde kolesa nie su naené o rovnaky uhol. Nie je to
chyba, je to zamerne, aby bolo vidigrincip Ackermanovho podvozku (vysvetlenid \Kapitola 4),

aky pouziva robot. Jednotlivé uhly sa vyjtali pomocou tangensovej vety.

br _1 br
tana’=; =>qa' = tan 11—

(1)
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tanad"' = — =>a'" = tan™' — 2
arr arr
a'+ar’
a= 3)

Pri kazdom nateni sme si urobili zaznam z laserovehdkinera, v ktorom sa nam uchovali
vzdialenosti bodov, pre kazdé né&taie kolies. Pre kazdy zaznam sme sa snaZzilf néjsreny bod
(dalej RB), podla ktorého by sme potom spétne rozoznavali qemie kolies. RB je ozrany
cervenym krazkom v obréazku 3.4.
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Obrazok 3.4 Body kolies

Kolesd sme mali priamo a potom sme ich &atddo niekdkych poléh na kazdej strane.
V kazdej polohe sme si ¢itiali zaznam bodov ako je napriklad na obrazku 3.4.

Pre kazdy zdznam sme si naSli RB pravého (RBPyvého kolesa (RBL). ISlo nam
o vzdialenosti od osi y, ktoré sme od seba ¢dpwali. V tablike 3.2 vidime aka funkciu plnil
rozdiel RBP a RBL.

Vyznam
RBP - RBL >0 Kolesa su natené vpravo¢im va&si rozdiel tym su viac natené
RBP -RBL <0 Kolesa su natené Yavo,éim mensi tym su viac natené
RBP - RBL=10 Kolesa su v priamom smere

Tabuka 3.2 Rozdiel vzdialenosti RBP a RBL

V tomto stave sme poznali vygitany uhol natéenych kolies a zarovieaj RB, zo zaznamov

prislichajucich danym nateniam. Rozhodujuci bol prave rozdiel tychto RB gko uvedeny
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v tabu’ke 3.2. Kazdy takyto vysledok, ktory odpovedal ieddRBP a RBL, je potrebny ako celkovy
RB pri danom natteni.

Tieto dvojice bodov (uhly natenia aim prislichajuce RB) sme si potom vyniesli
do saradnicového systému. Vzniknuté body sme pghatoZili polynbmom 6-tého stup, aby sme

dostali rovnicu funkcie, ktora zodpoveda prevodurRBuhol natéenia.

Uhol natocenia 20

15

10

5

0O
A%}

-0,06 -0,04 -0,02 0,02 0,04 0,06 0,08

Referencny bod

Prevodova funkcia

Obrazok 3.5 Graf prevodovej funkcie

Potas jazdy robotom, nam laserovy lkamer vrati body patriace kolesam, protikolizny
systém z nich vypgta RB. Vysledok sa pouZije v prevodovej funkciepfunkénd hodnota bude
uhol, pod ktorym su kolesa n&emé. Prevodova rovnica, ktort sme takto dostali je

y =1.10%x% — 1.108x> — 2.10%x* + 27683x3 + 1986x% + 129,4x — 5,547 (4)

kde hodnota je vypaitany RB (z hodnbt z laserového kkamera) & je ve’lkos’ uhla, pod ktorym
su natéené kolesa.
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4 Protikolizny system

V tejto kapitole si popiSeme konkrétny navrh rie&eprotikolizneho systému pre mobilného robota.
Ak vytvarame nejaky systém je dobré si ho zn&zordiagramom. V naSom pripade sme
nepostupovali inak. Natli sme si ako by mal nas systém fungdwapotom sme postupne riesili
fakty ako k danej funinosti dojs.

Riadenie protikolizneho systému sa sklada z viatekpmunikujucich stasti. Na obrazku 4.1
je vidiet rozdelenie jednotlivych komponent do troch vrstisensory, software a hardwareas’
nazvana ,QuidoBase" riadi vykon motora, rignie kolies pomocou servomotoro\d’alSie akcie
tykajuce sa chodu robota. Na to, aby mohdal bot chraneny pred koliziami, potrebuje riadiaca
jednotka vedig, kedy aakym sp6sobom ma ovplynthod robota. Na to jej poslufiag’
»CollisionAvoidance”. Z obrazka moZzno ¥iat’, Ze sleduje senzory nainStalované na robotovi,
prevadza vyp&ty nad dostupnymi hodnotami a predava signaly Hpvriadiacej jednotke
»QuidoBase". Funkcie vSetkych blokov su popisanaburke 4.1 pod obrazkom.

Zmeny Vv riadeni (napr. rychltsbrzdenie, natienie kolies) musia prebiet&o najrychlejSie,

ale takisto afo najplynulejSie. K tomu systém vyuZije softwaradhradu PID regulatora.

Lidar Encoder Joystick SteeringAngle
Sensors
Collision
Avoidance
*7 QuidoBase ﬁ
PID PID
SW
i Y
HW Motor Angle Steering

Obrazok 4.1 Model datového toku
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Nazov bloku Funkcia

Joystick VSetky riadiace signdly z tkaveého ovladania

Lidar Poskytuje informacie o vzdialenostiach preftagred robotom
Encoder Vracia odometrické data, rychilogzdialenos

SteeringAngle Podava aktuélne informécie o ¥etokolies
CollisionAvoidance Zber vsetkych dat a v¢pppre zasah do riadenia
QuidoBase Z&kladn4 riadiaca jednotka robota

PID Softwarova nahrada PID regulatora na oviadeobeta

Motor Motor poh&ajlci robota

AngleSteering Servomotory pre néaie kolies

Tabuka 4.1Casti modelu datového toku

4.1 Vlastny navrh

Nas protikolizny systém pracuje pomerne jednoducutiadiuje trajektoriu robota, po ktorej by
mal ig’ pod’a aktualneho natenia kolies a brzdnu drahu, ktord potrebuje aby&g®r zastavil pred
detekovanou prekazkou. Berie do Uvahy aj prejazuigwekazke, ktora je blizko. Ak sa nenachadza
Vv smere robota, potom tento systém musi dévmzpény prejazd popri prekazke a nesmie davoli
odbait tak, aby narazil.

CA dostava informacie o objektoch, presnejSie o paiohe pred robotom od laserového
diarkomeru v podobe vzdialenosti, ktora si sama prexatz suradnice bodu. Hadnasledujuceho
postupu sa potom rozhoduje pialSiu akciugi pripadny zasah do riadenia:

1. Zoberieme bod a pdd jeho polohy utime,¢i sa nachadza v trajektorii robota.

a) Ak ano, zaradime bod do tzv. z6ny padioho akod’aleko sa od robota
nachadza. V zavislosti na zéne sa potom nastava,akapriklad varovanie
alebo aktivny z&sah do riadenia robota.

b) Ak nie, porovhame jeho vzdialentbs brzdnou drdhou, ktor4 je potrebna
na zastavenie pri aktualnej rychlosti. Ak je vzdis$ bodu vé&Sia tak
dovolime robotu odhot. Ak nie, ahrozi zraZzka, potom zasiahneme

do riadenia tak, Ze nedovolime odbnie tymto smerom.
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Pre lepSie pochopenie je na obrazku 4.2 znazorstanpvy diagram, pdd ktorého bude CA
pracov@. Paet zén, do ktorych sa body zadelia méze Bybovd’ny. Zalezi len na nas, kko
stupiov ochrany si zvolime. V talike 4.2 pod obrdzkom su vysvetlené vSetky premekioéé su

uvedené v diagrame.

Ano
Nachg’ldza sav a.sy<sg<bh.sy Akcia 1do R
trajektorii
Akcia 2 do R
Nedovorl odbocit
Akcia 3do R

Bod je velmi

daleko

Obrazok 4.2 Stavovy diagram protikolizneho systému

Premenné Vyznam
a, b,cd Koeficienty zén - koeficienty vzdialetia®n od robota
X Koeficient tolerancie vzdialenosti bodu mimo &leiorie
R Regulator
Sy Vypocitana brzdna dradha ptadaktualnej rychlosti
Vzdialenos bodu podia laserového dikomeru, pripadne pdd vypditu
> kruznicoveho obluku

Tabuka 4.2 Vysvetlivky premennych
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4.2  Kinematicky model robota

Smer, akym sa bude robot pohybtbaideme ufova’ pod’a natéenia kolies prednej napravy. Ak su
kolesa v nulovom uhle, znamena to, Ze robot po@priamke. Ak je uhol natenia nenulovy potom
vieme, Ze trajektoria bude v tvare kruznice. Akrpome smer, potom je jednoduchéityréi sa bod
nach&dza v drahe robota alebo nie.

Riadenie prednej napravy, je typu tzv. Ackermanmopbdvozku [9]. Ten je charakteristicky
tym, Ze sa koles& prednej napravy nevyaiy o rovnaky uhol. Je to z dévodu, Ze kruznicayikt
opisujeravé koleso ma ¥&i polomer ako t4 ktor( opisuje pravé koleso, saajoe ak su kolesa
nataiené doprava. V ogaom smere by \osti polomerov boli opmé. Tento princip natania
kolies bol zavedeny z dévodu prehrievaniac@mnia pneumatik tym, Ze sa jedno z kolies dostadalo
Smyku.

Pre r'ahSie peoitanie sme si Stvorkolesovy podvozok zjednodu&litrojkolesovy s tym, Ze
riadiace koleso prednej napravy sa nachadza vespeztinej napravy a uhol o ktory je nsoé je
vypatitany ako priemer uhlov natenia pravého Bavého kolesa. Obrazok 4.3 znamge cell

geometriu robota.

W o S
J

Y ——

A
Y

Ry

Obrazok 4.3 Geometricky model trojkolesového mattilm robota

Systém CA bude fungovgpomocou suradnicového systému. Preto ak zoberzampegiatok
suradnicovej sustavy bod, ktory je stredom predégfavy, tak:

* a - uhol natéenia kolies - vpravo - kladnyl'avo - zaporny

e d - radzvor medzi prednou a zadnou napravou

* r-polomer otéania
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e T - stred zadnej napravy
* L -razvor zadnej napravy, resp. Sirka robota
* S - stred oté&ania kolies

¢ R;-vzdialenoEmedziSaT

Vztahy pre preptet neznadmych valin su:
rsina = d sin(90°) (5)
Ry sina = dsin (90° — ) (6)

V predchadzajucej kapitole sme uviedli, Ze potretng vedié trajektoriu robota, aby sme
vedeli detekové prekazky, ktoré mu stoja v ceste. O par riadko$Siey sme spomenuli, Ze budeme
uvazova@ nad sUradnicovou sustavou. Na obrazku 4.4 je znémg poliiad na vozidlo a jeho drahu,

pri danom natéeni kolies.

Obrézok 4.4 Model vypau drahy mobilného robota

Na obrazku je uvedeny jeden bod, ktory sa nachadzgektorii robota a jeden, ktory je mimo
jeho drahu. Premenng a rr vyzna&uju skut@&nu drahu, ktord zagéava aj rozmery MR. SuU to
v podstate hodnoty polomerov kruZnic s tym istyredsim otéania ako pri myslenom prostrednom

kolese, ktoré su oztiané podla strany, na ktorej sa nachadzaju. Teda@zna&uje polomerlavej
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strany arg polomer strany pravej. Tieto polomery sa menialpodmeru robota. Ak je smer
mobilného robota ogay ako na obrazku, t. j. ide d@avej strany potom sa polomery vymenia.
PrelahSie u¢enie polomerov nam budu sléiziasledujuce wahy:

e Pre uholo > 0, teda smer vpravo:
L
rL=r+5+ dmin (7

Tr

I
=
|
QU
g
S

(8
* Pre uhol < 0, teda smerlavo:
1, =1r—=— dmnin 9)
TR =745+ dpnin (10)

Hodnotad,, je odchylka medzi prekdZkou a robotom a zé&iiosa do nej mbéze zahmaj
tolerancia zadnej napravy, ktora opisujgsi mensi polomer ako predna.

Pre uhola = 0, ¢o je priamy smer, nie je potrebné vy¢ftava’ polomery, pretoZze nam vzniknu
iba hranice, ktoré su rovnobeZzné so smerom roBotdo pditame len so Sirkou a odchylkoudy,.
VSetky tieto vypoty potom prevadzame do suUradnicovej sustavy, kddtgme s konkrétnymi
suradnicami jednotlivych bodov. Laserovy lamer ndm poskytne vzdialenobodov pred MR.
Po ich prepéitani na suradnice potom méZzeme pottdsa v drahe MR nachadzaju alebo nie.

Na predchadzajucom obrazku su zakreslené prikladp\bv priestore pred MR. Ako bude
vedig’ MR, Ze mu stoja v ceste? Jednoducho. Ak mame lexrdia® kazdého bodu, potom ptal
parametrov laserového dke@meru vieme aj wit, pod akym uhlom sa dany bod nachadza a teda
vieme vypditat’ jeho suradnice. Musime v3ak brdo (vahy poziciu laserového thamera, ktory
nie je umiestneny v strede prednej napravy, alg/geinuty o niektko centimetrov dopredu. Pogta

nam sinusova a kosinusova veta:
suradnica x(y) = sin a.vzdialenost bodu (11
suradnica y(x) = cos a.vzdialenost bodu (12

kde vé’kog uhlaa vypcgitame:

. rozsah snimania lidaru
a=i (13)

pocet emitovanych

pritom i je index emitovaného &&, prislichajuceho hodnote vzdialenosti toho baguhe, ktory

chceme suradnice vypitat’. Nesmieme pri tom zabudla akom kvadrante sa bod nachadza (preto su
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vo vzorcoch (11) a (12) v zatvorkdch uvedenécénpasuradnice) a pdd toho upravi znamienka
a spravne vyptitat’ uhol, ktory odpoveda danému trojuholnikovému vigail.

Pod’a suradnic bodu, ktoré nam poskytne laserovikdiaer utime veé’kos’ polomeru, ktora
je rovna vzdialenosti medzi bodom a stredomcantéa kolies. Ak sa bod nachadza v trajektorii
robota, potom sa bude hodnota polomeru tohto bothylpva’ medzi hranicami trajektérie, teda
arg.

Kym sa robot dostane do smeru aky od neho poZzadlgeanie, potrva to istd dobu a zarbve
pri istej rychlosti aj nejaki drahu. Tieto odchylleyoneskorenia musia Hhyo vypaite zahrnuté.

Na obrazku 4.5 su znazornené dve zbny, ktorymitrplede nez naberie pozadovany smer.

****** A S ) i 1
1 *

Obréazok 4.5 Oneskorenie riadenia

Zbéna | zobrazuje drahu, ktord robot prejde vplyvomeskorenia komunikacie. Ak sa robot
pohybuje rychlogou v, doba medzi pozZiadavkou na né&aie kolies a skutmym nat@enim jet, ,
potom draha ktoru prejde v zéne | sa roviig Zéna Il zaznamendé uz nétmie do stran, ale tym, Ze
servomotory nedokdZu afid kolesd vjednom momente na poZadovany smer, sat robde
pohybova po krivke s meniacim sa polomerom. AZ po prejdgnhto dvoch z6n je mozné smer

robota pokladésa pozadovany.

4.3 Brzdna draha

Pokid’ ide o protikolizny systém, je dolezité vetige jednym z podstatnych wgh vo vypa@toch
zohrava vzdialen@smedzi robotom a objektom, ktory sa nachadza \stoie pred nim. Pre priklad
uvediem vypoty automobiliek Mazda a Hondad/{5].

Algoritmus Mazda pre vypt kritickej vzdialenosti brzdenia pouZiva tentonec:

2 _ 2
dbr = l(v—— M) + vT + VT + d() (14)

2 aq ap
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kdev je CWI/CA rychlos vozidla, v, je relativna rychlad medzi vozidlamie= V - Vpredchadzajicehb
a1 je maximalne brzdné zrychlenie; je maximalne brzdné zrychlenie predchadzajucehadiaz,
ar, sU oneskorenia reakcii védi a aplikacie vyptu systému &, je minimalna vzdialengsmedzi
dvomi vozidlami.

Algoritmus Honda vyuZiva pre vypet, kedy ma systém va@i varovd o nebezpénej
blizkosti, definiciu:

dy = 2,20, + 6,2 (15)

kde je v, relativna vzdialene’s medzi vozidlami. Definicia pre vypet kritickej vzdialenosti
brzdenia je:

(%
Ty Vrer + T1 T2 — 0,50, 7% a—z > 1
2

db = 2 (16)
" 7,0 — 0,5a, (1, — 11)% — ZUszZ_z <1,
kde konstantyv, V. sU konStanty ako u predchadzajucej automobilkydrdta o zobrazuje
maximalne brzdné zrychlenievdge rychlos. Dolny index 1 ozn&uje naSe vozidlo a index 2 vozidlo,

nachadzajuce sa pred nasSim vozidlepudava oneskorenie systému, &as brzdenia.

Vypocty kazdého vyrobcu by sa dali zovSeobédu dvoch rovnic:
dw,scaled = dwf(l»’-)g(driver) (17)

dbr,scaled = dbrf(“)g(driver) (18)

kde je vidie’, Ze vypdet vzdialenosti, varovania/brzdenia, sa sklada efik@ntu pre pripad
varovania/brzdenia a potom funkcie vyftavajucej vplyv trenia vplyvom koeficientov Smylého

trenia pre dany typ vozovky a funkcie zahjkicejludsky faktor pri riadeni vozidla.

Je dolezité si uvedohrozdiel medzi dvomi typmi vzdialenosti, s ktorysa tu stretneme.

1. Vzdialenog$ namerana - skutoa vzdialenas medzi robotom a objektom. Meni sa&ase.
Jej hodnotu ziskame meranim, pomocou laserovélikodigera umiestneného v prediapti
robota.

2. Vzdialenos vypciitand - brzdna draha - je to vzdialefioktora je potrebna pre zastavenie
robota pri momentalnej rychlosti a aktualnych poslmkach prostredia. Jej hodnotu
prepcitavame poth vzorca:

v2
—+ dmin (19)

s=vt0+2a
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Tieto dve hodnoty sa prehodnocujas celého behu CA systému. Vzdjomne sa porovnavaju,
aj s nami wenymi toleranciami a pdid vysledkov porovnania sa vykonavaju zasahy denid

Na vzorci (19) je zrejmé, Ze sa sklada z treéahkti: draha, ktort prejde robot kym sa zmena
prejavi na pohybe robota od jej vyipo, samotny vypeet brzdnej drahy pda aktualnej rychlosti
a vzdialeno§ s ktorou ma robot pred prekazkou:jrar’.

V tomto vypdite je viac neznamych hodn6t resp. premennych, lgdrgre vypoet potrebné.
Hodnotuv, nam poskytne odometriiast, ziskame postupnym skasanim. Brzdné zrychlenie sme
urcili pomocou akcelerometra skiuSobnymi jazdami (jéené konStantou v konfigutaom subore,

vid’ kapitola 6) a odchylka jeubovd’nd, no ak tam nebude, resp. bude rovna 0, potdmieise, Ze
ak vypaet nebude Uplne presny, hrozi zrazka.

Mobilny robot dokaze pomocou laserovéhaolkiameru ukit vzdialenos prekazky od robota,
ktord mbéZzeme porovnavas vypaitanou brzdnou drahou a tak rolprislusne zasahy do riadenia

robota.
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5 Regulacia a riadenie

Nas robot je primérne riadeny thkavym ovladanim typu joypad od firmy Sony. Ide dhig medzi
gamepadom a joystickom, ke ovladanie mé tvar gamepadu, ale stora aj malé p&y, ktoré
plnia tlohu malého joysticku. A prave tie pouzivangeriadenie smeru vozidla, teda &tae kolies
a na regulaciu plynu.

Riadenie rychlosti robota, t. j. ovladanie vpredzad bolo upravené. Doteraz sa pomocou
p&ky na joypade riadil vykon motora a nie jeho ryailoTo znamena, Ze ak boladka v jednej
pozicii, tak bol poZzadovany prislusny vykon motbez olfadu na podmienky okolia. V pripade,
Ze sme i8li s robotom do kopca &keh oviadania bola v tej istej pozicii, vykon mota@ nezmenil,
ale jeho rychlogklesla.

V slasnosti sa @&ou pre pohyb vpred a vzad ovlada ryckildobot plynule reguluje vykon
motora, aby dodrzal poZadovanu rycliloak si zoberieme podobny priklad ako v predchautzain
odseku, tak ak robot p6jde hore kopcom a jeho ogHllesne, automaticky regulator upravi vykon
motora, tak aby sa robot pohyboval ryclitms poZadovanou z dieového ovladania.

V tomto pripade prichadzame k momentu,dk@ozname vetiny namerané, napriklad
senzormi a veliny pozadované, hii ovladanim alebo vymtom riadiacej jednotky. Tymto nam
vznik4 sustava, ktorej sa hovori regula. Jej Ulohou je ¥o najkratSomcase dosiahrtuaby sa
aktualna hodnota istej veéiny zmenila na poZadovanu. K tomu je potrebny régul| ktory tdto

zmenu prevedie. V naSom pripade sme pouZili tzb.regulator v’ [10] a [11].

5.1 PID regulator

PID regulator je zndmy v regulaej technike. Regulator ako taky sa stard o reguiievreguléne;
sUstavy bez zasaliloveka. V naSom pripade ho vyuZijeme na regulagihlosti a natéenia kolies
prednej napravy.

Tym, Ze dilkovym ovlddanim regulujeme pozadovanu rychlasie priamo vykon motora,
musime tento vykon regulowvgod’a poZadovanej rychlosti. Mame preto aktualnu hadmngkonu
a potom pozadovanu, ktora potrebujeme pre zaistatébo udrZzanie rychlosti (ak ide o cestu
do kopca).

Podobne je to aj pri natani kolies. Poki&z ovladania pride pokyn na zmenu smeru robota,
ide nAm a’o najrychlejSie natenie kolies do poZadovanej polohy. Samozrejme mhataienie je
najprv overené samotnym protikoliznym systémomsdeate ak je povolené nam vznikaju tpé&e
veliciny - aktualny uhol nattenia a poZzadovany. V obidvoch pripadoch ndm vzailgtava, ktoru
potrebujeme vhodne regulavaPouzity PID regulator sa sklada z viacerych #kZ jeho vnutorna

schéma je vyzri@na na obrazku 5.1.
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O J- :"': u(t)

dt

Obréazok 5.1 Schéma PID regulatora

Povedzme, Ze si vypet CA vyZiada Upravu rychlosti. Potom budeme’ myehlog’ aktualnu

y(t) a poZzadovanw(t). Medzi tymito hodnotami vznika regulaa odchylkae(t) pomocou vZahu:

e(t) = w(t) —y(t) (20)

V zavislosti nae(t), ktora je privadzand na vstup PID regulatora sainaécna veltina,
ktorou potom zasahujeme do systému. Z obrazku mézegitat’, Ze PID regulator obsahuje tri

zloZky, ktoré rdznymi spésobmi ovpliywja vystupna aéna veliinu.

1. P - proporcionalna zloZka- proporcionalny zasah je umerny regui@j odchylke
pod’a vza'ahu:

u(t) = Ke(t) (21)

K - zosilnenie, ktoré riadi zlozku P

Ak by sme pouZili iba proporciondlne chovanie sgutétora bez ostatnych dvoch
zloziek, vznikla by nam trvalé regdl@a odchylka. Zvé&senim zosilneni&, by sme
mohli zmen& trvald regulénu odchylku, ale vznikd tak nebezZpastvo
nestabilného regutaého obvodu, kde mbéZe regulovana &eh kmitavo alebo
nekmitavo neobmedzene natéstak poskodi zariadenie. Aby sme tomu predisli

pridava sa do tohto regulatora aj inteégida zlozka.

2. | -integra¢nd zloZzka- integra&ny zasah je umerny dobe,das ktorej existuje

regul&na odchylka:
u(t) = ug + Tifot e(t)dr (22)
1
T, - integr&nacasova konstanta, ktora riadi zlozku |
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Pouzitim integrénej zloZzky zmizla trvala reguwlaa odchylka, pretoze regulator meni
akénu veléinu neustale kym nenajde stav nulovej regug odchylky.
Zmen3SovaninT, rastie podiel integtmej zloZzky a kmitavasrastie taktieZz. Je mozné

ho ovplyvnt’ pridanimd’alSej a to derivénej zloZky regulatora.

3. D - deriva¢énd zloZka - spdsobuje, Zze &ky zasah bude Umerny rychlosti zmeny

regul&nej odchylky potla vz'ahu

u(t) =T, &0 (23)

Tp - deriv&nadasova konstanta, ktora riadi zlozku D

Tato zloZka sluzi na kompenzéaciu zmien regulovavedjciny v predstihu, teda
napomaha timeniu zakmitov regétetho obvodu. Princip je vtom, Ze khako sa
zane hodnota vetiny ment’ k novej hodnote, deri¢ad zloZzka zéne pdsohi

v opa&nom smere teda od Ziadanej hodnoty.

Zlozky P, |, a D sadtaju v celkovu a&nu veliinu a spoldne tak zasahuju a riadia priebeh
regul&ného pochodu. Celkovo mdéZzeme pomocou konstanal® rapisévztah pre PID regulator

takto:

de(t)

u(t) = Pe(t) +1 [ e(t)dt + D=2 (24)

Nastavi’ optimélne hodnoty konstant pri jednotlivych zlogkge pomerne zloZité. Aby sme
aspdi priblizne vedeligi su jednotlivé zloZzky nastavené spravne posllUzia tieto pomocné grafy
na obrazku 5.2. Ako bolo na&atku spominané, PID regulator sme vyuZili v dvoaldch. Hodnoty

jednotlivych zloZiek P, | a D s uvedené v tétm5.1.

Pouzitie / Zlozka P I D
Rychlost’ 4,00 1,00 2,50
Natocéenie kolies 0,50 0,25 0,02

Tabuka 5.1 Pouzité konstanty PID regulatora
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Konstanta I je velmi vel’ka a D mala Konstanta I je mala a D vel'ka

Konstanta P je velka Konstanta P je mala

Optimalne nastavenie

Obrazok 5.2 Optimalizacia konstant P, | a D

5.2 Riadenie rychlosti

V pripade regulécie rychlosti budeme uvaibwad tromi stavmi. Prvym bude aktudlna ryckios
vratena odometrickym senzorom, druhym bude rychpoZadovana a tretim rychtodovolena.

Funkcionalita protikolizneho systému zé&uje, Ze kazda pozadovana hodnota vychadzajluca
z ovlddania musi hyschvalena protikoliznym systémom.

Pre lepSie pochopenie si predstavme priklad: Rigleoistou rychlogou. P&ka na ovladani je
stale posunuta hore. To znamena, Ze poZzadovanlbsychd by bud’ rovnaka (ak ide o maximalnu
rychlog) alebo sa ma zvySowaPred tym, nez riadiaca jednotka vysle signal tagovanej rychlosti
do regulatoragollision avoidancerd’aka lidaru skontroluje priestor pred robotom.

V pripade, Ze sa pdid natéenia kolies nachadza prekazka v drahe robota, pitepsa
maximalna rychlog§ akou méZzZe robot fsaby bezpéne zastavil a nenarazil. Ak sa v trajektorii robota

nenachadza Ziadna prekazka, stane sa poZadovanldstydovolenou a riadiaca jednotka vysSle
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signal pre motor, aby zaistil poZadovanu hodnotlhlgsti. Aby sa poZadovana rychfadosiahlaco

najrychlejSie &o najkontinualnejsie, vyuZzije sa spominany PID t&u.

5.3 Riadenie nat@enia kolies

PID regulator sa podobne vyuZije aj pri nastavovaaiidenia kolies. Pri regulacii natenia sa
podobne ako pri regulécii rychlosti vyskytuja ttagy. Uhol o ktory su kolesa natne (ziskané
lidarom), uhol o ktory chceme kolesa nato(poZzadovana hodnota) a uhol, ktory méZeme kolesa
natait’ (dovolena hodnota).

Op#&’ ide o rozhodnutie, kedy sa poZadovana hodnota stamolenou. M6Ze sa staZe robot
prechadza popri nejakej prekazke, ktora momentdiege v jeho drahe, preto protikolizny systém
dovoli chod robota. Ak by sa ale neopattimasiloveka, ktory riadi robota stalo, Zeby chcel zndeni
nataienie kolies tak, aby sa robot hnal k prekazke, rhglea tomu v predstihu zabréni

Priklad pre kontrolu natenia je nasledujuci: Robot sa pohybuje priamo popjake]
prekadzke (napriklad stene), ktord sa nachadzéapej strane. Joypad vrati zmenu ®atta \avo.
PrekadZzka méze byt pomerd@leko, ale aj blizko. V tomto pripade, protikolizeystém vyrata aka
velka je brzdna draha, vo tahu k aktualnej rychlosti, k tejto prekadzke. Lasgrdia’komer nam
takisto vrati vzdialenas k tejto prekazke. Ak je brzdna drdha ktejto pibded v&Sia ako
jej vzdialenos, potom sa pozadovana hodnota taida ignoruje. V opagom pripade sa poZadovana

hodnota stane dovolenou a servomotory $iatkolesa poZzadovanym smerom.
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6 Implementacia

V tejto kapitole si konkrétne popiSeme zostavemmgm@amu do tried, ktoré boli potrebné. Systém,
sme implementovali pomocou prostredia Qt4 s pauzkompilatora Microsoft Visual C++ 2008.
Hlavnou podpornou kniZnicou, z ktorej sme odvodioapvlastné triedy bola kniznica MRPT dvi
nasledujica podkapitola. Vychadzali sme z uz nawdjraplikacie, ktora nam sldzila na vizualizaciu

dat a vypétov, ktoré sme prevadzali a jej Hakl je uvedeny v prilohe A.

6.1 Kniznica MRPT

Jednym z nastrojov pri vytvarani tejto bakalarskefice bola kniznica MRPT (Mobile Robot
Programming Toolkit) [12]. Je postavena na jazyktt+Ca zahtiuje v sebe kniznice pre spravu 3D
geometrie, funkcie hustoty pravdepodobnosti, rofitwe, 3D vizualizacie ainé. Takisto poméha
vytvara’ subory s datami, ktoré nepochybne potrebujemeamadyzuci uz odometrie, pohybu,
jazdnych vlastnosti alebo iba jednoduché zapangikirirasy po ktorej preSiel. Tieto zaznamenané
data, tzv. raw data moézu tylozené ako subor sledovani. Tie je mozné potoethddza

a analyzové pomocou vizualizégného prehravwsa RawLogViewer, ktory je takisto &ig’ou kniZnice
MRPT. Kniznica MRPT je vine dostupna, stéle vyvijani a na jej strankach géné sledovia

aktualny zoznam podporovanych senzorov a hardwalozgriadeni.

6.2 Hierarchia tried

Implementovali sme nieltko potrebnych tried. Niektoré z nich, naprikladaiidViS120 a Odometry
boli vytvorené dedenim. Dedili sme ich z tried fujgych z kniznice MRPT. Na obrazku 6.1 je
vidiet' cell hierarchiu dedenia pre nase triedy. Triedgréksme vytvarali, ale nie su zobrazené na
obrazku plati, Ze nebola deédog’ potrebna.

Na spomenutom obrazku je prva uvedena @edi’ senzorov laserového dkomera
a odometrického senzora. V kniznici MRPT je vytworeh niekdko tried senzorov, preto sme
vyuzili niektoré z nich, odvodili sme si vlastniettu BObject a z nej sme vytvorili triedy pre seryzo
s potrebnymi vlastn@ami, ktoré sme potrebovali.

Druhou dedinog’ou na obrazku su pozorovania. Pre senzory existkigznici MRPT trieda,
ktora obsluhuje senzory a i¢innog’ je zaloZzena na pozorovaniach. Vytvorili sme viastdvodené
triedy pre pozorovania na ovladani (CObservatiostick) a natéeni kolies (CObservationSteering-

Angle).
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mrpt::hwdrivers::CGenericSensor QObject

\/

BSensor mrpt::slam:CObservation
LidarLMS120 Odometry CObservationJoystick CObservationSteeringAngle

Obrazok 6.1 Dednog’ tried a) triedy pre senzory b) triedy pre pozorosa

6.3 Popis tried

Kazdému hardwarovému zariadenti,uz je to odometricky senzor, laserovy lti@emer, sonary
alebo didkové ovlddanie (joypad) prislicha aj komunikujudada, ktora data z toho zariadenia
spracovava a vyuziva pdalSie &ely.

Hlavnym ci¢€om bolo vytvor’ program protikolizneho systému (triedu Collisiomidance).
Ten vSak sdm o sebe bez iny&dsti nie je pouzitay. Na to, aby bol vyuzitay, potrebuje data
z prostredia. Tie mu poskytuju jednotlivé senzdkigré maju takisto svoje obsluhujlice triedy.
Pomocou takéhoto spojenia dostaneme dopkcelok. V tejto podkapitole si podrobne popiSeme

triedy, ktoré navzgjom spolupracuju a tak sa pijiena celkovom fungovagbllision avoidance

6.3.1 Trieda CollisionAvoidance

Centralnou funkciou celého protikolizneho systémurieda CollisionAvoidance. Zbiera informécie
z dostupnych senzorov, robi vyfbp a nasledne aktivne zasahuje do riadenia robota.

Na za&iatku je pre vypoet potrebné nastaviniekd’ko parametrov. Su to geometrické
parametre robota ako Sirka, rdzvor ndprav a ungeiraserového dikomera. K tymto parametrom
su potrebné aj tolerancie, na ktoré sa pri ¥f@anusi bré ohad. SU to odchylky vzdialenosti
pred prekazkou, okolie robotad&sové oneskorenie, ktoré je medzi Wgom a skutdnym zasahom

do riadenia robota.

6.3.2 Trieda LidarLMS120

Na za&iatku je potrebné nadviagapojenie s laserovym dieomerom. To sa uskutoi po nastaveni
parametrov ako su IP, porty, frekvencia snimani@anastavenia, ktoré su potrebné pre spojenie
s didkomerom. Komunik&cia prebieha pomocou TCP/IP spajerenosovou rychlgsu 100 Mbit/s,
ktoré podporuje plny aj polo#y duplex. S lidarom sa komunikuje pomocou spr&wépodporuju
poZiadavky na namerané hodnoty, nastavovanie p&m@memunikacie a zistenie stavu v ktorom sa

lidar nachadza. Skontroluje &ge spojenie s dikomerom uskuténené a zé&nl sa odosietaprikazy
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pre didkomer. Nasledne sa dekdduju prichadzajudazee a informacie sa ulozia do prislusnych
premennych [8].

Data z lidaru prichadzaju vo forme scanov (pozondvaV jednom pozorovani je viacero
Udajov, ktoré odpovedaju jednému obrazu okolia.e@kéasovych Udajov sa tam nachadza 1082
hodndt, ktorych hodnota zodpoveda vzdialenosti btekazke, ku ktorej bol vyemitovany laserovy
la¢. Jednou zZasto pouzivanych metod, ktoré su k dispozicii jéoate, ktord konvertuje jeden vektor
vzdialenosti z pozorovania, do troch vektorov safadx, y, z). Hodnoty suradnic vo vektore psii

nulové, pretoZe laserovy dkeomer snima priestor v jednej rovine (asuradnice x a y).

6.3.3 Trieda Odometry

Trieda pre odometricky senzor, teda trieda poskgaujudaje o rychlosti robota bola odvodena
podobne ako laserovy dicomer, vil’ obrdzok 6.1.

Po nastaveni portu, na ktorom je tento senzor jamyoje potrebné nastaviparametre
prenosu. Vytvori sa spojenie, ktoré sa skontroltieed ako je komunikacia zabezfmna, senzor
zane posielé data vo forme trojbytovych blokov.

Na za&iatku kazdého validného bloku sa nachadza syncreémé jednotka, ktord ndm hovori,
Ze dalSie informécie su na miestach ako predpokladank@zdého bloku tak mdéZzemeaditat’ pocet
tzv. tikov, ktory nas informuje o pohybe senzoragsox a osi y. Pozicie jednotlivych bitov v celom

bloku sU zndzornené v tdtke 6.1.

Byte P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 PO
1. - 1 LB RB Y7 Y6 X7 X6
2. - 0 X5 X4 X3 X2 X1 X0
3. - 0 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 YO

Tabuka 6.1 Pozicie bitov v blokoch, P - pozicia, LBeft button, RB — right button [13]

Jednotlivé bity je treba spravane pospagdy sme dostali posun po jednotlivych osiachuRos
po osi x bude v bitovoniisle vyzerd X7X6X5X4X3X2X1X0 a po osi y Y7YBY5Y4Y3Y2Y1YO,
ale taktiez nesmieme zabddeontrolova kazdy blok na synchronigal jednotku. PretoZe nam ide

o sledovanie rychlosti, posianam jeden smer, teda jedna os.

6.3.4 Trieda PID

Pre riadenie vykonu motord, uz iSlo o brzdenie alebo zvySovanie vykonu smeghmvali regulator,

ktory by nam tuto zmenu patrie zaistil. Pomocou matematického vyjadrenia fuagev PID
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regulatora sme potom implementovali triedu, ktod@mnprislusny zdsah do riadenia Wiba.
Na rozdiel od hardwarového regulatora, kde su leoti&mi elektrické sfiastky, sme v softwarovej

verzii iba menili hodnoty premennych a tak ziskaliricné chovanie regulatora.

6.4 Konfiguracia

V mnohych triedachgi uz tych, ktoré sme implementovali my alebo v tykforé sme len pouzivali,
vystupuje mnoho konfigutaych premennych. Mézu nimi Bypremenné opisujdce prostredie,
v ktorom sa robot nachéadza (brzdné zrychleniekingry robota (pre protikolizny systémy’atTak
isto sa tam nachadzaju aj frekvencie pod akymi majgenzorov data prichadzaesp. konfiguracie
elektronickych zariadeni ako je lidar alebo sonéaigisto aj potrebné konStanty pre PID regulatory.
Aby sme nemuseli stald’@da danud triedu a modifikovahodnoty v zdrojovom kdde, je vytvoreny
konfiguratny subor quido_config.txt v ktorom sa tieto konStanty a premenné ddjhko
modifikovar’.

Takyto konfigurgny subor je rozdeleny na sekcie, ktor&ima nazvom v hranatych
zatvorkach a podou sa nachadzaju inicializacie jednotlivych prenyahn Schéma konfiguéaého

suboru a priklad jednej sekcie je v nasledujudajliee:

Schéma sekcii Priklad sekcie
[ndzov sekciel] [ColisionAvoidance]
nazov_premennej_11 = hodnota stop_front_distance = 0.4
nazov_premennej_12 = hodnota stop_rear_distance = 0.4

time_delay_control = 0.1

[ndzov sekcie?2] breaking_acceleration = 1.2
nazov_premennej_21 = hodnota speed_tolerance = 1.0
nazov_premennej_22 = hodnota wheelbase = 0.53

robotWidth_ = 0.5

Tabuka 6.2 Schéma konfigutaého suboru
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7 zaver

Robotika je rozmanitd veda, ktord zasahuje do meiolgblasti technického sveta. Ak sa chceme
v tejto oblasti pohybowa mali by sme mazéklady elektrotechniky a programovania. Ich kamabia
vytvara uspesny predpoklad efektivnej prace.

Zadanie prace, ktorym bolo vytvorenie protikolizoedystému sme splnili. Robot autonémne
rozoznava objekty nachadzajuce sa v jeho drahmrejksa predpoklada, Ze bude pakneat’. Dosah
laserového dikomera, ktory je éami robota, je sice iba 20 metrov, no pre rychlkstiymi sa bude
robot pohybové to st&i. Pre bezprostredni vzdialeiogouZiva robot sonary. V pripade, Ze sa
priblizi k robotovi prekazka, ktoru laserovy thamer nezachyti, sonar tuto hrozbu lokalizuje
a vyuZzije brzdny systém robota na jeho rychle zasti@. Robot nielenZe v dostétmm predstihu
brzdi, ale takisto aj kontroluje riadenie z It#iavého ovladania. Dokaze predvidamer robota
pri Ziadanom natteni kolies a ak hrozi kolizia, toto n&émie neprevedie.

Praca sa preto vypracovavala v dvoch Stadidch.ydedolo sledovanie okolitého priestoru
pomocou laserového dieomera a dolovanie informacii z prichadzajuceho odého toku
z did’komera. Nad nimi sme potom vytvarali metddy, ktprédukovali nejaky stav pdd, ktorého
sa upravovalo riadenie. Druhym Stadiom bol prémgrsystém kolizie, ktory dokazal predvidamer
robota, potla Ziadaného natenia kolies. Bolo potrebné si uchdvposledny obraz z laserového
dia’komera a poth neho sa potom riatliMedzitym sme pomerne rychlo doimplementovali &yst
sonarov vpredu a vzadu, ktory snima bezprostreddialenos okolia robota.

Vytvoreny systém zdiadiuje iba statické objekty a prekazRyalsim zaujimavym vylepSenim
by preto mohla by implementacia rozpoznavania pohyblivych objekidhastnosti pohybujliceho sa
objektu pred robotom, by potom mohlitbyakisto vyuZité na predvidanie jeho smeru. Takgmit
detailmi by postupne mohlo dochad#astale dokonalejSiemu protikoliznému systému.

Vypracovanie tejto bakalarskej pracesite rozSirilo moje vedomosti o tom ako to vo svete
robotiky chodi. V&mi poteSujuce bolo vidiezmeny na spravani sa robota po nlioh dioch
prace. Pevne verim, Ze som svojou pracourmasehu prispel tymRoboauto ktorého ci€éom je

vytvorit’ autonémne riadené vozidlo.
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Priloha A Ukazka aplikacie

r T ' T T
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V okne s ndzvom ,LMS120" sa vykragu vSetky body vokol robota a v okne ,Collisionr®&s sa
zobrazuje vysledok vymtu, ktory selektuje body nachadzajuce sa v trajékt@bota. Taktiez
vykreduje predpokladanu drahu, po ktorej sa bude robbyipova’ pri aktualnom natéeni kolies.
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