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Abstrakt

Cielom tejto prace je navrhnut a zrealizovat model vozidla redukovanej zlozitosti so samo-
riadiacimi schopnostami s pouzitim bezne dostupnych komponentov. Hlavné cast riesenia
pozostava zo stavebnice LEGO s doplnenim vypoctovej platformy RaspberryPi. Pohyb vo-
zidla po navigacnej linii zabezpecuje spracovanie obrazu zo zabudovanej kamery. Podarilo
sa vytvorif systém pozostavajuci z lahko dostupnych a finanéne nendro¢nych komponentov,
ktory sa dokdze autonémne pohybovat v priestore. Vysledkom prace je tiez demonstro-
vanie procesu spracovania obrazu a vyhodnotenie experimentov zameranych na overenie
funkcionality riesenia.

Abstract

The main goal of this bachelor’s thesis is to design and implement a model vehicle of
reduced complexity with self-steering capabilities using commonly available components.
The main part of the solution consists of a LEGO kit with the addition of the Raspberry Pi
computing platform. The movement of the vehicle along the navigation line is ensured by
the image processing from the built-in camera. It has been possible to create a system
consisting of easily accessible and inexpensive components that can move autonomously in
area. The result of this thesis is also a demonstration of the image processing and evaluation
of experiments focused on functionality verification.
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Kapitola 1

Uvod

Téma autonémnych vozidiel sa dostala do povedomia Sirokej verejnosti v poslednych ro-
koch vdaka lakavej vizii komfortného cestovania bez potreby zasahu do riadenia posad-
kou vozidla. Osobné vozidl4 s uréitym stupnom autonémnej jazdy st vydobytkom dnesnej
doby vdaka $pickovym hardvérovym komponentom, kamerdm a senzorom, ale tiez aj vdaka
inovativnym softvérovym rieseniam, ktoré zabezpecuju spracovavanie a vyhodnocovanie zo-
zbieranych dat. Plne autonémne vozidl4 sa ale uz dnes nachdadzaji v priemyselnej sfére, kde
nahradzaja ¢asto draht a pomald Iudski pracovnu silu pri skladovani alebo inej preprave
mensieho nakladu vramci napriklad logistickej haly, alebo pri dorucovani zésielok.

Tato praca je zamerana na navrh a realizaciu zjednoduseného modelu vozidla s urcitym
stupniom autondémie. Narozdiel od predchadzajtcich prac, ktoré riesili autonémne parkova-
nie [20] alebo vyhybanie sa prekdzkam [9] pomocou laserovych senzorov vzdialenosti, je tato
zamerana na navigovanie v priestore pomocou spracovania obrazu z kamery. Pre modelové
podmienky bol zvoleny pohyb vozidla po navigacnej linii. Doraz je kladeny na redukciu
zlozitosti, rozmerov a vahy vozidla, ako aj na pouzitie lahko dostupnych komponentov.

V kapitole 2 st uvedené najdolezitejsie prvky potrebné pre samoriadiace vozidla — sen-
zory, ich zdkladné rozdelenie, vyhody jednotlivych pristupov a pripady pouzitia. Kapitola
3 zase popisuje moznosti konstrukcie podvozku pre model, uvddza vyhody a nevyhody vy-
uzitia réznych zdrojov elektrickej energie pre potreby napajania vozidla a rozdelenie medzi
vipoctovymi platformami pouzitelnymi v tejto praci. Citatel sa dalej v kapitole 4 dozvie
o komponentoch navrhnutych pre pouzitie na stavbu vozidla redukovanej zlozitosti a aké
moznosti, vyhody a vylepsenia pontikaju voci predoslym pracam. V kapitole 5 je opisany za-
kladny princip fungovania algoritmu pre spracovanie obrazu z kamery a vypocitanie hodnoty
vychylenia vozidla. Dalej sa této kapitola venuje experimentom overujicim funkcionalitu
celého vozidla.



Kapitola 2

Prehlad technik pre samoriadiace
vozidla

Vnimanie svojho okolia je esencidlna schopnost zariadeni vykondvajtcich akykolvek samos-
tatny pohyb. Pre autonémne sa pohybujice vozidla existuje mnoho moznosti ziskavania
informécii o svojom prostredi. Po¢niic jednoduchymi senzormi ktoré dokazu detegovat na-
raz do cudzieho predmetu (prekdzky), ktoré vyuzivaji napriklad robotické vysavace, po
rozmerné a financne nakladné 3D LiDAR skenery pre cestné vozidla, ktoré dokizu pod-
robne a presne sledovat takmer celé svoje okolie alebo videokamery, z ktorych je mozné
ziskat Siroku skalu informaécii. V tejto kapitole je uvedené zakladné rozdelenie senzorov re-
levantnych pre oblast zjednoduseného samoriadenia, principy ich fungovania, vyhody ale aj
nevyhody pouzitia.

7 moznosti pre pouzitie na modeli vozidla v interiérovych podmienkach moézeme senzory
rozdelif na proprioceptivne, ktoré meraji interné hodnoty systému a exteroceptivne,
ktoré snimaji hodnoty z okolia [18].

e Proprioceptivne senzory dokazu zaznamendavat poziciu pohyblivych casti, zrych-
lenie, orientaciu ale aj teplotu, napatie a iné vlastné hodnoty systému. Pomocou za-
znamendavania pohybu akcelerometrom, gyroskopom alebo enkodérom pouzitym ako
otackomer je mozné odhadnit poziciu vozidla v priestore bez informacii z vonkaj-
sieho prostredia. Meranie napétia moze byt zase dblezité pre zaistenie kontroly stavu
akumulédtorov.

Obr. 2.1: Trojosovy akcelerometer DFRobot'

1https ://wiki.dfrobot.com/H3LIS200DL_Triple_Axis_Accelerometer_SKU_SEN0408
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o Exteroceptivne senzory meraji a zaznamenavaju vlastnosti prostredia v ktorom
sa pohybuju. Najcastejsie slizia na meranie vzdialenosti od prekézok alebo detekciu
predom definovanej trajektérie, po ktorej sa méa vozidlo pohybovat. Casto pouzivané
st ultrazvukové, laserové senzory, radar alebo kamery.

Obr. 2.2: Laserovy senzor vzdialenosti DFRobot?.

2.1 Senzory vzdialenosti

Sluzia na detekciu predmetov alebo meranie vzdialenosti od nich. Bezkontaktné senzory
vzdialenosti su tiez oznacované ako aktivne senzory [18], pretoze vysielaji ur¢ity druh
energie do prostredia. NajcastejSie vyuzivané senzory funguji na principoch Sirenia mecha-
nického alebo elektromagnetického vlnenia, ich rychlosti Sirenia a vlastnostiach pri odraze.

Ultrazvukové senzory

Princip fungovania je meranie ¢asového intervalu medzi vyslanym impulzom a prijatym
odrazom zvukovych vin. Vlny s frekvecniou vyssou ako 20kHz st vysielané pomocou pie-
zoelektrického menica, ktory moéze sluzit v monostatickom prevedeni tiez ako prijmac
odrazeného zvuku. Pri bistatickych ultrazvukovych senzoroch st pouzité dva oddelené
piezomenice, z ktorych jeden slizi ako vysiela¢ a druhy ako prijmaé zvukovych vin. Vy-
hodou tohto riesenia je moznost merat kratsie vzdialenosti, pri ktorych monostatickému
prevedeniu zabranuje chvenie po odoslani signalu rychlu detekciu odrazeného vlnenia.

»

»

Monostatic Transducer Bistatic Transducer

/

Obr. 2.3: Monostaticky a bistaticky ultrazvukovy senzor®

2https: //wiki.dfrobot.com/TF_Mini_LiDAR_ToF__Laser_Range_Sensor_SKU__SEN0259
3Prevzdaté z https://www.ti.com/1lit/an/s1aa907d/s1laa907d.pdf
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Kedze pozndme rychlost Sirenia zvukovych vin V,gyna, ktord je v suchom vzduchu pri teplote
20° 343m/s, dokéaze senzor zistit vzdialenost od objektu d ako:

d — t* Vvsound
2

kde ¢ je zmerany cCasovy interval medzi vyslanim a prijatim signdlu [22]. Tento typ senzoru
dokéze detegovat pevné objekty z roznych materidlov ako aj kvapalinu. Naopak nepresné
vysledky alebo nefunkénost vykazuje pri mékkych, zvuk pohlcujiacich materialoch alebo pri
sikmych hladkych plochach, kedy sa zvukové viny neodrazaji naspiat smerom k senzoru.
Nevyhodou je tiez nizka frekvencia samostatnych merani, kedZe maximélna kadencia je
limitovana rychlostou Sirenia zvuku. Rozsah meranej vzdialenosti sa pohybuje od jednotiek
centimetrov do jednotiek metrov. Vyhodou je dalej siroky uhol zdberu, malé rozmery a
nizka jednotkova cena.

Obr. 2.4: Bistaticky ultrazvukovy senzor DFRobot*

Laserové senzory

Oznacované tiez LIDAR (Light Detection and Ranging) vyuzivaji techniku merania vzdia-
lenosti s pouzitim svetelnych impulzov. Tieto senzory maji velmi maly uhol zdberu a st
jednodimenziondlnym zdkladom pre rozsirené 2D a 3D LiDAR senzory a skenery. Ziskavanie
informdcie o vzdialenosti od objektu moze prebiehat pouzitim troch met6d [14]:

e Time-of-Flight: princip je podobny ako pri ultrazvukovych senzoroch, kedy sa meria
Casovy interval medzi vyslanim a prijatim impulzu, vyhodou oproti ultrazvukovym
senzorom je moznost rychlejSicho merania, nevyhodou st vyssie poziadavky na rozli-
Sovaciu schopnost hardvéru, ktory meria ¢asovy interval rddovo v nanosekundach az
pikosekundéch.

Light pulse

Light
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Object
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Obr. 2.5: Princip merania ToF”

4https ://wiki.dfrobot.com/URMO9_Ultrasonic_Sensor_(Gravity-I2C)_(V1.0)_SKU_SEN0304
SPrevzaté z: https://tof-insights.com/category/knowledge/
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e Opticka triangulacia: meranie vzdialenosti touto metédou prebieha na zdklade de-
tekcie uhla, pod ktorym svetelny lu¢ dopada na prijimac, ktory je znamou vzdiale-
nostou oddeleny od vysielaca [18].

Object Object

Light
Emitter: |

Position-Sensitive

Device Lens

Obr. 2.6: Princip merania optickou triangulaciou

e Meranie fazovym posunom: laser je amplitidovo modulovany sinusoidou so zna-
mou periédou. Vzdialenost od objektu je odvodena od fazového posunu medzi vysla-
nym a prijatym signalom. Pre jednoznacné meranie je maximélna vzdialenost obme-
dzené dlzkou jednej periédy modula¢ného signalu [7].

Modulated Light
Tray,

Light
Emitter

Object

Receiver

Phase shift

emies —| L] LILILILIL
receves | LI LI LITLILIL

Obr. 2.7: Princip merania fazovym posunom®

Technol6giou LiDAR je okrem merania vzdialenosti mozna ¢iastocna identifikdcia me-
terialu od ktorého sa svetelné impulzy odrazaju. Tieto vlastnosti je mozné urc¢it na
zéklade intenzity ale tiez spektra odrazeného Ziarenia. Senzory sa okrem metéd mera-
nia vzdialenosti odliguju tiez vinovou dizkou a vyzarovanou energiou, ktoré mozu mat
negativny vplyv na Iudské zdravie [17]. Rozsah meranej vzdialenosti sa méze pohybo-
vat rddovo od jednotiek centimetrov po desiatky metrov. Na maximélnu vzdialenost
vplyva okrem iného aj reflektivita povrchu od ktorého sa svetelny impulz odraza,
negativne tiez moze posobit svetelné ziarenie v prostredi, kde dochddza k meraniu.

SPrevzaté z: https://tof-insights.com/category/knowledge/


https://tof-insights.com/category/knowledge/

2.2 Riadenie s vyuzitim LiDARu

Velmi obliibena technoldgia pri samoriadiacich vozidlach ale aj inych zariadeniach je dnes
LiDAR. Rozsirenim metéd statického merania vzdialenosti laserovymi senzormi, dokazeme
dvojrozmerne alebo trojrozmerne mapovat okolity priestor vozidla. Casto pouzivani me-
téda pri vyhybani sa prekdazkam je pouzitie 360-stupniového horizontdlneho 2D LiDAR
skeneru, ktory pomocou mechanickej rotacie po vlastnej osi v jednotlivych momentoch me-
ria vzdialenost a vdaka zabudovanému enkodéru urcuje smer merania voéi vozidlu. Tymto
sposobom je mozné zaznamenat vzdialenost vozidla od okolitych objektov a vytvorif mapu
priestoru, ktora moze byt dalej spracovand algoritmom pre vypocet optiméalnej trajektorie
vozidla.

Obr. 2.8: 360° 2D LiDAR skener YDLIDAR X2 s meranim vzdialenosti metédou optickej
triangulacie®

Pridanim dalSej oto¢nej osi moze byt skonstruovany tiez 3D LiDAR skener. V takom pripade
je vsak mapovanie okolia ¢asovo naro¢né v zavislosti na pozadovanom uhlovom rozliseni a
rychlosti pohybu mechanizmov zabezpecujtcich rotaciu senzora [18]. Moznym rieSenim je
pouzitie senzoru s vac¢sim poctom zdrojov ziarenia, kedy dochadza k viacerym meraniam
v jednom okamihu.

Vyuzitie technoldgie LiDAR je dnes mozné néjst v Sirokom spektre zariadeni a preto aj
vyvoj technologie prichadza s roznymi pristupmi pre rozne pripady pouzitia. LIDAR skenery
dokazu sledovat celé okolie vozidla a pracovat samostatne, s doplnenim dalsich senzorov ako
napriklad kamery je mozné zostrojit vozidlo ktoré riesi simultannu lokalizaciu a mapovanie,
¢o je zndma disciplina s ozna¢enim SLAM [8].

8https://www.ydlidar.com/products/view/6.html
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2.3 Riadenie s vyuzitim obrazu z videokamery

Spracovanim obrazu z kamery sa snazime priblizif k Tudskému zraku, ktory nam dokéze
poskytovat obrovské mnozstvo informacii o prostredi. Kamera je teda zariadenie, ktoré za-
chytéava svetelné ziarenie z okolia a premiena ho na digitalny signal. Nasledne moze prebiehat
spracovanie tohto signalu do obrazu a extrakcia pozadovanych informéacii. Pomocou réznych
algoritmov pre spracovanie obrazu je mozné zaznamenavat pohyb, sledovat a rozpoznavat
objekty. Detekciu vzdialenosti je mozné docielit korelaciou snimkov z dvoch kamier, kedy
detegované objekty menia svoju poziciu v zachytenom obraze podla ich vzdialenosti. Takéto
meranie je vSak nepresnejsie a vypoctovo néroc¢nejsie napriklad oproti meraniu laserovym
senzorom vzdialenosti.

Najrozsirenejsie dve technolégie v kamerovych senzoroch st CCD a CMOSY. Kamery
s technolégiou CMOS sa vsSak v oblastiach robotiky a drobnej elektroniky vyskytuja cas-
tejsie, kedze s konstrukéne jednoduchsie a maji ovela mensiu spotrebu energie, naopak
s technologiou CCD dokéazu zachytit kvalitnejsi snimok. Obe technolégie dokazu preme-
nit intenzitu svetla na digitalny signal, teda zachytavat bezfarebny obraz. Pre vytvorenie
farebného obrazu je potrebné rozdelit prichadzajice svetlo na tri zdkladné farebné zlozky
pomocou filtrov, zachytit ich intenzitu a nasledne ich skombinovatf. Farebné snimanie teda
pri zachovani rozlisenia vyzaduje minimélne trikrat véacsiu plochu senzoru oproti monoc-
hromatickym kameram, ktoré maji potom vyhodu aj v rychlosti prenosu a spracovania
obrazu. Kamery sa okrem rozlisenia obrazu, teda poc¢tu pixelov, ktoré dokéze zaznamenat,
dalej m6zu lisit roznymi vlastnostami pri zhorsenych svetelnych podmienkach, rozlisSovacou
schopnostou jednotlivych farieb ale aj napriklad uhlom zaberu, hibkou ostrosti a dalsfmi
parametrami, ktoré su casto zavislé na pouzitej SoSovke a jej geometrickych a optickych
vlastnostiach [18]. Cielom prace je vSak pouzivat komponenty s redukovanou zlozitostou a
teda parametre a funkcionalita kamier so zloZitou optikou, pripadne potrebou pridavného
mechanizmu pre ostrenie obrazu nie st v tomto okamihu doélezité.

Navigécia pomocou spracovania obrazu z kamery je neoddelitelnou stcastou rieseni vo
vozidlach alebo modeloch, ktoré sa maji pohybovat po predom definovanej trajektérii. Hlav-
nou ulohou je v takom pripade detegovat naviga¢nu liniu, jej poziciu vzhladom k modelu
a zmenu s narastajucou vzdialenostou. Podla tychto zakladnych informacii je dalej mozné
planovat pohyb vozidla. Spracovanie obrazu sa moze skladat z viacerych krokov, napriklad
zmenou perspektivy, filtraciou Sumu rozmazanim obrazu, prevod na monochromaticky ob-
raz v odtietioch Sedej farby a naslednym prahovanim na bindrny obraz. Dalsim krokom
moze byt orezanie na oblast zdujmu, aplikovanie algoritmov na detekciu hran alebo éiar a
dalsich [5]. Pouzitym algoritmom a postupu spracovania obrazu sa dalej venuje kapitola 5.

“https://www.opto-e.com/basics/sensor-types-ccd-and-cmos
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2.4 Kombinacia viacerych pristupov

V skuto¢nom svete je potrebné pri samoriadiacich vozidlach sledovat mnohé parametre
svojho okolia. Preto st vyuzivané nielen viaceré senzory, ale aj viaceré metddy sledova-
nia okolia. Hlavne pri vozidlach a robotoch uréenych do interiérovych podmienok si co-
raz viac vyuzivané senzory LiDAR, pri osobnych vozidlach a inych modeloch urcenych do
komplikovanejsich, exteriérovych podmienok st senzory kombinované a rozsirené napriklad
o technolégie ako GPS'" alebo Radar''.

360° 2D LiDAR
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Obr. 2.9: Exteroceptivne senzory robotického vysavaca Samsung Jet Bot AI+'?
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Obr. 2.10: Exteroceptivne senzory cestnych vozidiel '

Ohttps://wuw.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/techops/
navservices/gnss/gps

"https://www.thinkautonomous.ai/blog/?p=how-radars-work

2https://wuw.samsung.com/us/home-appliances/vacuums/jet-bot-robot/jet-bot-ai-plus-robot-
vacuum-with-object-recognition-vr50t95735w-aa/
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Kapitola 3

Poziadavky na model redukovane;j
zlozitosti

Cielom tejto prace je navrh a konstrukcia modelu z lahko dostupnych a finanéne nena-
rocnych komponentov. Vozidlo postavené na platforme, ktord umoznuje pouzitie lahkych
materidlov a moznost prispésobovania dalsim komponentom by malo disponovat jednodu-
chym ale efektivnym rieSenim pohybu a manévrovania s ohladom na minimalizovanie poc¢tu
hnacich motorov, pripadne riadiacich servomotorov. Klicovym komponentom je tiez zdroj
energie, ktory by mal byt rozmerovo a hmotnostne vhodny pre takéto vozidlo a v pripade
akumulatorov by nemal vyzadovat Specidlne nabijanie. Senzorickd vybava musi vyhovovat
potrebam a spdsobu samoriadenia, ako aj ndrokom na minimalizovanie hmotnosti a financ-
nej naro¢nosti. Dalsou vyhodou je tiez vypocetna platforma so Sirokou podporou komunity,
s moznostou pouzitia beznych komunikac¢nych rozhrani a kniznic potrebnych pre spracova-
nie dat ziskanych zo senzorov v dostatocénej rychlosti pre ovladanie vozidla. V tejto kapitole
st opisané moznosti rieSenia pre jednotlivé casti systému.

3.1 Podvozok a principy pohybu vozidla

Najdolezitejsi komponent vozidla z hladiska hmotnosti a pohyblivosti je samotny podvozok
vozidla na ktorom je dalej model postaveny. Zvolenie vhodnych rozmerov a materidlu dokaze
vyrazne ovplyvnit naroky na pohyb a ovlddanie vozidla. S ohladom na ovladanie je tiez
dolezity vyber mechanickych prvkov, ich pocet a rozmiestnenie na vozidle, ktory mézme
oznacit ako lokomocény aparat, ktory sihrnne zabezpecuje pohyb vozidla. Narozdiel od
inych robotov, ktoré mézu vyuzivat bio-inSpirované mechanizmy pre pohyb, vozidla urcené
pre rovné povrchy si odkazané na Iudsky vynalez, ktory sa inde v prirode nevyskytuje —
koleso [18]. Aby bola zabezpecdend stila stabilita, vozidlo musi byt vybavené najmenej tromi
kolesami. Dalej existuje mnozstvo konfiguracii, ako zabezpecit pohyb a manévrovatenost
vozidla [6]. Bez kombinovania pohonu aj natac¢ania na ktoromkolvek z konvenénych kolies,
ktoré moéze byt konstrukéne zlozité, pripadaju do tvahy dva pristupy:

e Trojkolesové riesenie, kedy dvojica kolies lezi na jednej spoloc¢nej osi, nie si vsak
spojené a kazdé z nich je zvlast motorizované. Dvojicu hnacich kolies dopliia volne
zavesené tretie, ktoré sluzi na stabilizaciu vozidla. Tato konfiguracia umoznuje hnacou
napravou tiez menit smer jazdy pomocou réznej rychlosti alebo smeru otacania kolies
[11]. Vyhodou tohto riesenia je moznost menit smer jazdy takmer bez zmeny pozicie
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vozidla, nevyhodou naopak citlivost na minimalne odchylky medzi hnacimi kolesami,
ktora moze sposobit vychylenie z trajektorie.

left actuated
Y wheel
center of mass VC,
— .T__--r
O]
y Y
/s
castor wheel
right actuated >
wheel
o
X
X

Obr. 3.1: Konfiguracia vozidla s dvomi hnacimi a jednym volne oto¢nym kolesom'

o Konfiguricia s dvomi osami, na ktorych st ulozené dvojice kolies, predstavuje zjedno-
dusenu verziu podvozku automobilu. Tato konfiguracia vsak so zachovanim vicsiny
vlastnosti moze existovat aj v trojkolesovom prevedeni. Ak je dvojica kolies na hnacej
naprave spojena, respektive ak je hnané iba koleso na samostatnej naprave, je mozné
pouzit pre pohon iba jeden motor. Kedze sa vozidlo nedokéze otacat okolo vlastnej
osi, znizuje sa stupen mobility [6]. Pri preciznom konstrukénom prevedeni je potrebné
zohladnit rézne rychlosti a uhly natocenia jednotlivych kolies, podla polomeru zata-
Cania, ktoré popisuje Ackermanov model riadenia [18].

| ICC

w

Obr. 3.2: Princip Ackermanovho modelu riadenia”

'Prevzaté z [11]
2Prevzaté z https://www.xarg.org/book/kinematics/ackerman-steering/
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Dalsou moznostou namiesto pouzitia konvenénych kolies, mézu byt kolesdi Mecanum®.
Pouzitie tychto kolies dokaze zabezpecit pohyb vozidla vsetkymi smermi bez zmeny jeho
orienticie a s pouzitim standardného Sasi ktoré nedisponuje mechanizmom pre zaticanie
naprav. Koleso sa sklada z viacerych val¢ekov ulozenych po obvode nosnej ¢asti s natoc¢enim

45°voci stredovej osi.

Obr. 3.3: Koleso Mecanum*

Ro6znou rychlostou a smerom otacania privadzanou na kolesé je mozné dosiahnut pohyb
vSetkymi smermi. Vdaka malej ploche dotyku s povrchom, po ktorom sa vozidlo pohybuje,
kolesé jednoduchsie kizu, ¢o je dolezité pri tomto mechanizme, kedy pohyb kolies je ¢asto
kolmy na vektor krutiacej sily privddzanej na koleso [21]. Nevyhodou je nutnost samostat-
ného pohonu pre kazdé z kolies, ako aj potreba precizneho ovlddania pre pozadovany pohyb
vozidla.

Obr. 3.4: Pohyb vozidla s kolesami Mecanum”’

$Nazgvané tiez Svédske koleso alebo Tlonove koleso [21]

‘Prevzaté z  https://thangs.com/designer/HowToMechatronics/3d-model/Mecanum’%20Wheel%20-
%203D%20Printable-43528

SPrevzaté z https://www.wikiwand.com/en/Mecanum_wheel
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3.2 Napajanie pomocou batérii a akumulatorov

Zdroj napéjania dokéze zohrat zasadni tlohu pri ndvrhu modelu redukovanej zlozitosti.
Pri stavbe takychto vozidiel je mozné ¢asto vidief pouzitie viacerych akumulatorov stcasne
z dovodu citlivosti vypoctovych komponentov na vykyv napétia pri skokovom odbere ener-
gie napriklad hnacim motorom [9]. Oddelenie napéjania pre ¢asti modelu tiez moéze riesit
rozne poziadavky systému, na vstupné napéatové urovne. Takéto pouzitie vSak zvysuje zlo-
zitost systému a moéze ovplyvnit findlnu hmotnost vozidla a tym aj konstrukéné poziadavky
a samotné pohybové vlastnosti.

Najpouzivanejsi sposob napajania v oblasti roznych modelov ale aj inej elektroniky so
schopnostou dobijania si rézne typy litiovych akumulatorov. Pri pouziti samostatnych
¢lankov takéhoto akumulatora je vsak potrebné zohladnit vlastnosti pri dobijani, ktoré sa
lisia medzi jednotlivymi druhmi s roznymi charakteristikami [19]. Tieto rozdiely a tiez sa-
motny postup dobijania si vyzaduju c¢asto pouzitie Specidlnych nabijaciek, ktoré zvysSuju
zlozitost celého modelu. S cielom zabezpecit prisun elektrickej energie pre vozidlo na po-
zadovanej trovni aspon radovo v desiatkach minat a zaroven sa vyhnat komplikovanému
dobijaniu akumulétorov, pripada do dvahy aj pouzitie jednorazovych alkalickych ¢lankov.

V pripade pouzitia akumuldtorov ale aj alkalickych ¢lankov je vSak potrebnd nasledna
stabilizacia napétia, ochrana pred pretazenim alebo prehriatim. Redukciu zlozitosti v tejto
oblasti mbze vyriesit pouzitie power banky. Napdjanie modelu vozidla tymto spésobom
zaru¢i moznost dobijania energie standardnym USB portom bez nutnosti pouzitia dalsich
specifickych komponentov, ale aj stabilné a bezpecéné vystupné napétie pre vypoctova cast
systému na standardnej drovni 5V. Zmenu napéfovych drovni pre prvky systému s inymi
poziadavkami na napdajanie ako 5V je mozné jednoducho zabezpecit napriklad modulmi
DC/DC step-up alebo step-down menicov.
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3.3 Vypoctové platformy

Moznosti vyberu vypoctovej platformy st siroké. Vyber je potrebné zhodnotit podla pozia-
daviek na hardvérové rozhrania, spotrebu elektrickej energie, ale aj vypoc¢tovi kapacitu. Ak
ma byt model autonémny a vsetky vypoctové ¢innosti maju prebiehat iba vramci vozidla,
podla presnejsich poziadaviek je mozné rozhodnit sa medzi dvomi pristupmi.

e Mikrokontroléry si integrované obvody obsahujtice procesor, RAM, ROM a vstupno-
vystupné rozhrania v jednom ¢ipe. Na programovanie mikrokontrolérov je potrebné
Specialne softvérové prostredie ale aj hardvérové programatory. Mikrokontroléry su
urcené na beh nahraného programu v nekonec¢nom cykle. Jednoduché pouzivanie do-
kazu zabezpecit vyvojové dosky, ktoré okrem samotného mikrokontroléru obsahuji
dalsie komponenty pre jednoduché programovanie, komunikaciu, napajanie ale aj ko-
nektivitu s dalsimi modulmi alebo castami systému. V sticastnosti najznamejsou vyvo-
jovou doskou pre mikrokontroléry je Arduino s jednoduchym jazykom a prostredim
na programovanie. V réznych konfiguracidach obsahuje rézne typy mikrokontrolérov
s roznymi podpornymi komponentami. Mikrokontroléry su charakteristické tiez niz-
kou spotrebou elektrickej energie, digitdlnymi ale aj analégovymi vstupmi, réoznymi
komunika¢nymi rozhraniami a integrovanou impulzovou sirkovou modulaciou vystu-
pov, ktora umoznuje ovladat analégové zariadenia pomocou digitalnych vystupov.

e Jednodoskové pocitace su zariadenia s malym rozmerom, ktoré maju vsetky dole-
zité vlastnosti standardného pocitaca a obsahuju tiez konektory pre digitalne vstupy,
vistupy alebo komunika¢né rozhrania. Dalej mozu tieto poéitace integrovat rozne
periférie ako mys, klavesnicu, monitor, kameru alebo pripojenie na internet. Zaklad-
nym rozliSovacim prvkom jednodoskovych pocitacov od mikrokontrolérov je operacny
systém. Najrozsirenejsim jednodoskovym pocitacom v oblasti modelov alebo robotov
je Raspberry Pi. Vdaka nativnemu opera¢nému systému odvodeného od Linuxovej
distriblicie Debian je mozné Siroké pouzitie programovacich jazykov ako aj kniznic a
inych programov urcenych pre pocitace [12].
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Kapitola 4
Navrh riesenia

V tejto kapitole je popisany postup ndavrhu a stavby modelu vozidla, zdévodnenie vyberu
komponentov pre pohyb, manévrovanie a napajanie ale aj senzorickej vybavy a vypoctovej
platformy. Cielom navrhu vozidla je zabezpecit pohyblivost a manévrovatelnost vybranej
platformy jednym motorom a servomotorom, zjednodusit potrebné doplinujice konstrukéné
a elektronické komponenty, zminimalizovat pocet senzorov na jednu videokameru a do-
dat modelu elektrickt energiu z dostatoéne vykonného zdroja bez Specidlnych poziadaviek
na jeho obsluhu. Doélezitou castou riesenia je tiez volba vypoctovej platformy, ktord bude
schopné dostatoéne rychlo spracovat obraz z kamery, a ovladat akéné prvky vozidla. Ko-
necnym vysledkom névrhu je zjednoduseny model vozidla so schopnostou samostatného
pohybu po vyznacéenej linii na rovnom povrchu bez prekazok.

4.1 Hnacia a riadiaca sustava

Pohyb a riadenie modelu je priamo zavislé na zvolenej platforme vozidla. V tomto pripade
ide o model stavebnice LEGO z rady Technic. Pri vybere tejto platformy zavazila najméa
modularnost a jednoduchost prisposobovania na tcely priace. LEGO je tiez charakteris-
tické plastovymi dielmi z lahkych a pevnych materidlov [2], ktoré st vyhovujice z hladiska
redukcie hmotnosti. Konkrétny model stavebnice LEGO 9395 na obrazku 4.1 je vozidlo
disponujtice stvorkolesovou konfiguraciou popisanou v kapitole 3.1. Predna naprava je spo-
jend mechanizmom zabezpecujucim zatacanie vozidla, na zadnd napravu je cez diferencial
privadzana hnacia sila z jednosmerného elektromotora. Diferencial je mechanizmus zabez-
pecujici moznost réznej rychlosti otacania kolies na hnacej naprave, ktorad je dolezita pri
zatdcani vozidla, kedy koleso na vonkajsej strane prejde vicsiu vzdialenost a teda otaca
sa rychlejsie [13]. Bez tohto mechanizmu by pri zmene smeru jazdy vozidla bola potrebnd
vicsia sila pre pohyb a dochadzalo by k presmykovaniu kolies. Z p6vodného modelu staveb-
nice je teda pouzity mierne upraveny podvozok s mechanizmami délezitymi pre kynetické
schopnosti vozidla.

15



TECHINI

(T

Obr. 4.1: Stavebnica LEGO Technic 9395, ktora je pouzitd ako zdkladna platforma pre
stavbu modelu vozidla®

Tato stavebnica vsak nie je primarne urc¢ena na motorizovany pohyb a manévrovanie.
7 toho dovodu bol potrebny vhodny vyber a integracia komponentov zabezpecujicich tieto
vlastnosti. Pre pohon zadnej napravy je aj vdaka diferencidlu mozné pouzit iba jeden mo-
tor. Vhodnou moznostou s ohladom na redukovanie zlozitosti je pouzitie jednosmerného
motora LEGO s oznacenim M, ktory s napdjacim napatim 9V ponika vyhovujicu silu a
rychlost otacania pre potreby modelu. Vyhodou s tiez kompaktné rozmery elektromotora
a jeho vyhotovenie, ktoré umoznuje fyzicki konektivitu so zvyskom podvozku a pripojenie
na hnaci hriadel. Akény prvok zabezpecujtici manévrovanie vozidla je Standardné analégové
9g micro servo otoéné o 180° s napajacim napétim 5V. Silou, rychlostou aj presnostou je
dostatocne vyhovujice pre potreby manévrovania modelu vozidla. Pre upevnenie a pripoje-
nie serva na mechanizmus zatacania prednej napravy bolo vSak potrebné doplnif medzikusy
kompatibilné so standardnymi rozmermi LEGO prvkov. Na zaklade tychto poziadaviek bol
navrhnuty a vyhotoveny pomocou 3D tlace diel pre uchytenie servomotora k podvozku a
ozubené koleso ktoré prenasa pohyb serva na mechanizmus zatacania. Vyroba mensich die-
lov z plastu pre rézne potreby prototypovania je najvyhodnejsia pouzitim tejto technologie,
ktora je velmi rychla a finanéne nendroc¢na aj v pripade, kedy nemame priamo dostupni
samotna 3D tlaciaren.

Obr. 4.2: Jednosmerny motor LEGO M 8883 pohaiiajtici model vozidla®

2Prevzaté z https://www.lego.com/en-us/service/buildinginstructions/9395
3Prevzaté z https://www.lego.com/en-us/product/lego-power-functions-m-motor-8883
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4

Obr. 4.3: Analégové 9g micro servo’ a navrhy dielov pre zabezpecenie kompatibility so
stavebnicou LEGO.

Vysledkom je podvozok modelu vozidla schopny pohybu az do rychlosti asi 1m/s a
minimélnym polomerom otacania 20cm. Hmotnost bez dalsich komponentov senzorickej,
vipoctovej a napajacej ststavy je 415g. Dalsie parametre podvozku je mozné vidiet na
obrazku 4.4
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Obr. 4.4: Razvor naprav [ urcuje vzdialenost medzi stredom prednej a zadnej napravy,
rozchod kolies urcujuici vzdialenost dvojice kolies na jednej néprave od ich stredov je na
prednej naprave oznaceny wf, na zadnej wr, maximalne natocenie prednych kolies voci
pozdlznej osi vozidla ¢ je asi 35°. Maximélne vonkajsie rozmery st 225mm a 148mm.

SPrevzaté z https://ardubotics.eu/en/motors-actuators/1684-towerpro-micro-servo-motor-180-
degree-sg90.html
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Obr. 4.5: Fotky ulozenia servomotora s pripojenim na mechanizmus zatdc¢ania vozidla, jed-
nosmerného motora ktory cez diferencial pohana zadni napravu kolies a fotka skonstruova-
ného modelu vozidla prispésobeného pre doplnenie dalsich ¢asti systému.
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4.2 Senzoricka sustava

S cielom préace znizit celkovy pocet senzorov potrebnych pre vnimanie okolia vozidla a so
zamerom autonémneho pohybu po vyznacenej linii bolo vozidlo vybavené modulom kamery
kompatibilnym s vypoctovou platformou RaspberryPi. Ide o modul s rozmermi 25 x 24 x 9
mm, hmotnostou iba 3g a rozlisSenim 5Mpx. Kamera m4 horizontalny uhol zaberu asi 53,5°
a vertikalny asi 41,4° [1]. Obraz z kamery je prendSany cez rozhranie CSI-2° priamo na
dosku RaspberryPi, kde je dalej spracovany.

Obr. 4.6: Modul kamery so senzorom OmniVision OV5647% pouzity pre sledovanie navigac-
nej linie.

Obr. 4.7: Model dielu ktory bol vyrobeny technolégiou 3D tlace pre uchytenie kamery a
fotka finalneho umiestnenia na vozidle. Kamera ja pripevnena v prednej casti vozidla v ¢o
najvyssom bode, bez toho, aby vSak zbytoc¢ne prec¢nievala z konstrukcie modelu.

Shttps://www.mipi.org/specifications/csi-2
8https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Dev/RaspberryPi/ov5647_full.pdf
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Obr. 4.8: Z doévodu potreby otocenia kamery o 90° sa z vertikdlneho uhla zaberu stal
horizontalny a vertikdlny zaber bol softvérovo orezany pre viditelnost potrebnej oblasti. Pri
ulozeni kamery vo vyske 130mm vznikla vyznacena oblast so zndmymi rozmermi v tvare
lichobeznika, z ktorej je mozné ziskany obraz dalej spracovavat.
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4.3 Samoriadiaca sustava

Platformou, ktora spracovava obraz z kamery a podla detegovanej navigacenej linie pocita
vychylenie servomotora je Raspberry Pi 3 Model B. Tento jednodoskovy pocitac¢ dispo-
nuje dostato¢nou vypoctovou kapacitou ktort zabezpecuje 64 bitovy stvorjadrovy procesor
s architekrirou ARM a taktom 1,2GHz. Dalsimi délezitymi parametrami platformy z po-
hladu tejto prace su tiez 1GB paméite RAM, bezdrotova konektivita pre LAN, rozhranie CSI
pre pripojenie kamery a moznost sériovej komunikacie s dalsimi zariadeniami’. Raspberry
Pi disponuje tiez digitdlnymi vystupmi s funkciou impulzovej sirkovej moduldcie (PWM)
[10], ktorymi mozno nepriamo regulovat rychlost jednosmerného motora alebo riadit servo.
Tieto konektory si vsak pripojené priamo k ¢ipu mikroprocesora ktory pracuje na logickej
drovni 3,3V a nedisponuju tiez ziadnou ochranou proti pretazeniu alebo privedeniu napéa-
tia vacsieho ako pracovné napétie mikroprocesora. Chybnou manipulaciou alebo poruchou
tak moze lahko prist k zavaznému poskodeniu pocitaca [3]. Préave to je jedna z hlavnych
motivacii rozsirif vypoctovi a samoriadiacu sustavu o vyvojovi dosku s mikrokontrolérom
ATmega3d28 - Arduino. Vozidlo disponuje klonom dosky Arduino Nano od vyrobcu DF-
Robot s oznacenim DFRduino Nano'’. Mikroprocesor disponuje réznymi komunikaénymi
protokolmi, analégovymi a digitdlnymi vstupmi, vystupmi s funkciou PWM a pracuje na
logickej tirovni 5V, ¢o je beznejsie aj pri dalsich komponentoch ako st rézne senzory alebo
podporné moduly a ovladané vystupy,

+3.3V +5V
GND Logic Level Shifter GND
RPi TX *— ]
Arduino TX

z
£
=

CSI Camera Port
fritzing

Obr. 4.9: Mikrokontrolér v tomto pripade komunikuje s Raspberry Pi pomocou sériového
protokolu UART [16] a prijma povely pre nastavenie rychlosti otdcania motora a pozicie
serva. Rozne napatové tirovne medzi komunikujicimi zariadeniami vyzaduji pouzitie pre-
vodniku logickych trovni.

Shttps://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-3-model-b/
Ohttps://wiki.dfrobot.com/Arduino_Nano_328__SKU__DFR0010_
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4.4 Napajacia sustava

Kritické z oblasti napajania st hlavne vlastnosti vypoctovej platformy Raspberry Pi, ktora
je navrhnutéd pre napéjanie na trovni 5V cez Micro USB port s odportcanim pre pouzitie
zdroja schopného dodat az 2,5A. Pri frekvencii 1,2GHz a s aktivovanou kamerou a bezro-
tovym LAN modulom pri rieseni prace bola vSak namerand spotreba maximalne 600mA.
Napajanie tohto pocitaca je ale velmi citlivé na drobné vykyvy napétia, pri ktorych moze
byt aktivovany ochranny mechanizmus, ktory docasne znizi frekvenciu procesora, alebo
moze dojst k restartovaniu operacného systému. Pouzity mikrokontrolér je na nestabilitu
napétia citlivy ovela menej, v niektorych pripadoch vsak moze tiez prist k restartovaniu
beziaceho programu. Takéto spravanie spésobovalo hlavne skokové zapnutie jednosmerného
elektromotora, ktory zabezpecuje pohyb vozidla. Tento problém je mozné riesit doplnenim
elektrického obvodu, ktory obmedzi vplyv elektromotora na napdajanie vypoctovej Casti,
alebo obmedzenim jeho skokového zapinania. V tomto pripade mikrokontrolér pri rozbie-
hanf vozidla cez driver pre jednosmerné motory'' postupne reguluje elektricky prid privé-
dzany do motora. Rozbeh vozidla na maximélnu rychlost tak méze trvat viac ako 200ms,
¢o vSsak nemé pri zdmere tejto prace vplyv na vlastnosti samoriadenia.

7 moznosti napajania modelu vozidla elektrickou energiou, ktoré boli popisané v pod-
kapitole 3.2, vzislo ako vhodné riesenie pouzitie power-banky. Zakladom power-banky je
Litium-Polymérovy clanok s menovitym napétim 3,7V a kapacitou 10000mAh. Vnitorna
elektronika vsak zabezpecuje stabilné vystupné napétie na trovni 5V. Vzhladom k ostat-
nym komponentom systému tak spliia zdmer minimalizdcie zlozitosti rieSenia, pretoze 5V
vystup je mozné priamo spojit s napajacim konektorom RaspberryPi a tiez dosky s mik-
rokontrolérom. Pouzitd power-banka mé pri maximéalnom odbere 2,6 A kapacitu 5500mAh,
¢o sa odzrkadluje na jej hmotnosti 270g, ktord model zbytoc¢ne zatazuje, avsak pri vyvoji
dokaze zabezpecit niekolkohodinovi dodavku energie pre vSetky komponenty vozidla, ktoré
v priemere spotrebuji asi 5W. Konkrétny model power-banky'? tiez disponuje dvomi vy-
stupmi, z ktorych jeden je pouzity iba na napajanie Raspberry Pi, ¢o z casti tiez eliminuje
kolisanie napétia.

Druhy vystup power-banky privadza napajanie 5V cez Micro USB konektor umiestneny
na doske s mikrokontrolérom pre zvysok systému. Napétie 5V je priamo vyuzivané pre
chod mikrokontroléru, napajanie servomotora aj logickej ¢asti modulu pre riadenie jedno-
smerného motora. Pre napajanie samotného jednosmerného motora je vsak potrebné vacsie
napétie, ktoré zabezpecuje DC/DC step-up menic, ktory s pomerne vysokou efektivitou
dokaze vyprodukovat z 5V vstupného napétia, 9V na vystupe.

Uhttps://www.pololu.com/product/2960
2https://www.mi.com/us/10000mAh-redmi-10w-fast-charge-power-bank/
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Obr. 4.10: Zapojenie vyvojovej dosky s mikrokontrolérom, modulu pre ovldadanie jednosmer-
ného motora, step-up menica so servomotorom a hnacim motorom.

Mikrokontrolér, ktory dostava informacie o pozadovanej rychlosti a smere otacania mo-
tora a odchylke serva, ovlada tieto akéné ¢leny pomocou signalu so Sirkovou modulaciou
impulzou. Kedze mikrokontrolér disponuje iba digitdlnymi vystupmi, kedy vystupy mozu
byt bud v logickej 0 alebo 1, teda na drovni OV alebo 5V, PWM je spbsob ako ovladat ana-
16gové zariadenia impulzmi s réznou dizkou. Spravanie analégového zariadenia sa potom
odvija od priemernej hodnoty napétia v Case periédy generovanej mikrokontrolérom. Tymto
sposobom je privadzana dvojica signdlov do modulu pre ovlddanie jednosmerného motora,
kazdy signal ovlada rychlost otd¢ania jednym smerom v pomere k dizke impulzu ako je
mozné vidiet na obrazku 4.11. Ovladanie vychylenia servomotora sa moze lisit v zavislosti
od pouzitého modelu, avsak vic¢sinou sa neovladda v celom rozsahu PWM 0-100%.
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Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
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25% Duty Cycle - analogWrite(64)
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50% Duty Cycle - analogWrite(127)
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75% Duty Cycle - analogWrite(191)
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100% Duty Cycle - analogWrite(255)
. ‘ ‘ ‘
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Obr. 4.11: Generovanie signalu so sirkovou modulaciou impulzov(PWM) mikrokontrolérom
ATmega328 s frekvenciou 490Hz (resp. 980Hz) pre ovladanie analégovych zariadeni'*.

Obr. 4.12: Pre potreby zapojenia jednotlivych modulov a komponentov bol vyrobeny pro-
totyp dosky plosnych spojov s osadenymi konektormi, zabezpecujuci distribiiciu elektrickej
energie a signalov.

1Prevzaté z: https://docs.arduino.cc/learn/microcontrollers/analog-output
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Kapitola 5

Algoritmus samoriadenia

Tato kapitola sa zaoberd spracovanim obrazu z kamery, vypo¢tom hodnoty pre vychylenie
servomotora a naslednymi experimentmi na overenie funkénosti celého modelu. Algoritmy
samoriadenia boli navrhnuté a implementované s ohladom na vyber komponentov senzo-
rickej a vypoctovej sustavy, ako aj potrebami s cielom samostatného pohybu po ciernej
navigacnej ¢iare na bledom povrchu.

Pouzitie platformy Raspberry Pi a kompatibilnej kamery pontika moznost podpory kniznic
jazyka Python Picamera' pre pristup k obrazu z kamery, OpenCV? s funkciami pre
dalsie spracovanie obrazu a NumPy?® pre efektivnu pracu s vicsim objemom dét. Obraz
z kamery sa spracovava v rozliseni 320 x 240 pixelov a v rychlosti 20 snimkov za sekundu,
¢o je dostatocna kvalita pre detekciu navigacnej ciary.

Obr. 5.1: Pévodny, farebny obraz zachyteny kamerou s ¢iernou naviga¢nou ¢iarou na mierne
textirovanom povrchu.

"https://picamera.readthedocs.io
*https://opencv.org
3https://numpy.org
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Prvym krokom v spracovani je prevod farebného snimku na monochromaticky obraz v od-
tienoch Sedej a tym zniZenie objemu dat potrebnych v dalsich krokoch. P6vodna hodnota
kazdého pixelu sa sklada z trojice 8-bitovych hodnét zastupujicich farby ¢erveni(R), ze-
lent(G) a modru(B). Pri prevode na stupen Sedej je pouzity vypocet vyslednej hodnoty

Y =029+« R+ 0587+«G+0.114« B

Obr. 5.2: Monochromaticky obraz po prevode na stupne Sedej farby.

Dalsfm krokom je odstranenie umu rozmazanim obrazu v stupiioch Sedej farby. Priemero-
vanim hodnoty kazdého pixelu podla hodn6t v jeho okoli je mozné odstranit ostré okraje zo
snimku, ¢o obmedzi v dalsich krokoch falosni detekciu navigacnej ¢iary. Vyslednii hodnotu
pixelu po aplikovani rozostrenia v okoli o rozmere 3x3 moézme definovat ako K

L

111
K=9111
111

Obr. 5.3: Obraz po aplikovani rozostrenia priemerovanim hodnoty v okoli definovanom
maticou o rozmere 17 x 17 pixelov.
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Poslednym krokom v spracovani obrazu je prevod na bindrny obraz prahovanim. Hod-
nota prahu je uréend automaticky Otsuho metédou [15] [4].

Obr. 5.4: Binarny obraz po aplikovani prahovania Otsuho metédou.

Po ziskani bindarneho obrazu s vyznacenou naviga¢nou c¢iarou je obraz rozdeleny na
Sest horizontdlnych oblasti a v kazdej z nich, ak je to mozné, je spriemerovanim siradnic
detegovanej Ciary urceny jeden bod charakterizujici ¢ast navigacnej linie.

Obr. 5.5: Navigacna linia zjednodusend na Sest bodov.

Vypocet hodnoty pre ovlddanie serva je inspirovany PID reguldtorom [23] a zlozeny z dvoch
parametrov. Prvym, proporcionalnym, je vychylenie najblizsieho bodu naviga¢nej linie voci
stredovej osi a druhym, deriva¢nym, je smernica navigacnej linie. Vyslednd hodnota je
sictom hodndt odvodenych od tychto dvoch parametrov. Tento sposob dokaze eliminovat
oscilaciu vozidla pri priamo smerujicej navigacnej linii, ako aj zabezpecit vicsiu toleranciu
na prudké zmeny jej tvaru za cenu nie dokonalého pohybu vozidla nad ¢iarou.
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5.1 Experimenty

Pre vyhodnocovanie experimentov bude potrebna tabulka so vztahom percentudlnej hod-
noty vykonu motora k nameranym rychlostiam pohybu vozidla. Merania boli vykonané na

vodorovnej, hladkej ploche s findlnou podobou modelu o hmotnosti 805g.

Vykon [%] | Rychlost [m/s]
25 0,11
30 0,17
10 0.27
50 0,38
60 0,46
70 0,53
80 0,62
90 0,75
100 0,87

Tabulka 5.1: Rychlost vozidla pri maximalnom vykone bola 0,87m/s, pri vykone nizSom
ako 25% nebolo vozidlo schopné rozbehu, hodnoty v tomto rozmedzi vSak mozu byt pouzité
napriklad pri pomalom zastavovani.

Ulohou experimentov vykonanych pri idedlnych svetelnych podmienkach bolo ndjdenie
limitov vlastnosti navigacnej ¢iary pri ispesnom prejazde vozidla. Prejazd bol vyhodnoteny
ako tspesny, ak vozidlo dokazalo nasledovat naviga¢ni ¢iaru v desiatich po sebe idtcich be-
hoch. Prva cast experimentu sleduje tispesnost prejazdu po ¢iare s réznou zmenou zakrivenia
v jednom bode, teda s nulovym polomerom zakruty.

|

’ o r=50cm
’ 60
¥l '
’ e r=30cm
’ P
’ e r=10cm
i -
¢ -

|

Obr. 5.6: Navrhy trate pre experimenty. V prvom vozidlo meni smer jazdy v jednom bode
o urcity uhol, v druhom pripade zataca o 90°v zédkrute s danym polomerom.
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Vozidlo bolo dspesné v prejazde maximéalnou rychlostou pri ostrosti zakruty do 50°. Pri
zmene smeru navigacnej linie o 60° bola rychlost pri tispesnom pokuse maximalne 0,62m/s
a pri zmene o 70° asi 0,42m/s. So zmenou o 80° a ostrejSou nebolo vozidlo tispesné ani
v miniméalnej rychlosti.

V druhej c¢asti experimentu navigacné ¢iara obsahuje 90° zdkrutu s urcéitym polomerom.
Merand je opat maximéalna rychlost pri tspesnom prejazde. Vozidlo bolo tspesné pri ma-
ximalnej rychlosti s polomerom vac¢sim ako 30cm, pri polomere 20cm a tispesnom prejazde
bola rychlost 0,62m/s, pri polomere 10e¢m nebolo vozidlo tspesné ani v minimélnej rychlosti.

Ako findlne overenie funkénosti modelu vozidla bol navrhnuty okruh, na ktorom sa
vozidlo dokazalo pohybovat nepretrzite po dobu 30 minit s vykonom pohonu na drovni
60% , kedy sa ¢as prejdenia jedného kola pohyboval na trovni 20s.

e a5

y 45°

\ r = 80cm

Obr. 5.7: Okruh pre findlne testovanie modelu vozidla.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom prace bol navrh a zostrojenie modelu vozidla so samoriadiacimi schopnostami s ohla-
dom na redukciu zlozitosti komponentov a navrh algoritmu pre autonémny pohyb po navi-
gacnej Ciare. Zvolena platforma na ktorej je model postaveny disponuje moznostou jedno-
duchej optimalizacie konstrukcie pre potreby prace s dostatoé¢nou kinematickou charakteris-
tikou. S hmotnostou vozidla 805g vratane zdroja elektrickej energie v podobe power-banky;,
ktory dokaze napdjat vozidlo po dobu niekolkych hodin s hmotnostou 271g, sa tiez podarilo
zminimalizovaf naroky na ak¢né cleny ktoré zabezpecuju pohyb a manévrovanie vozidla.
Riesenim modelovej situacie pohybu po naviga¢nej linii sa podarilo znizit ndroky na senzo-
ricki sastavu, ktord obsahuje iba finan¢ne nenaro¢ni kameru so zanedbatelnou hmotnostou.
Kombinéciou jednodoskového pocéitaca Raspberry Pi a mikrokontroléru sa podarilo vytvo-
rit vypoctovi ststavu, ktord dokaze v dostatocnej rychlosti spracovat obraz z kamery a
tiez disponuje hardvérovymi rozhraniami jednoducho prepojitelnymi s dalsimi perifériami.
Navrhnuty algoritmus spracovania obrazu a vypoc¢tu vychylenia sa snazi o minimalizdciu
vypoctovej zlozitosti, avSak je pouzitelny len vo vybranych modelovych podmienkach. Od-
razy svetelnych zdrojov od povrchu navigacnej ¢iary mozu znemoznit jej detekciu, pripadne
velmi textdrovany povrch po ktorom sa vozidlo pohybuje méze viest k urceniu falosnych
stradnic navigacnej linie.

Koncept modelu vozidla je vytvoreny tak, aby nebol specificky zavisly na ktorejkolvek
z pouzitych sucasti alebo inom prislusenstve a teda aj lahko rozsiriteIny o dalsiu funkciona-
litu alebo senzory. Zaroven sa podarilo minimalizovat finanént naroc¢nost na stavbu tohto
vozidla na troven cca 235€/5875K¢, kde velkt ¢ast sumy tvoria nahraditelné komponenty
LEGO.

’ Cast modelu ‘ Cena (cca) ‘

Stavebnica LEGO 9395 100€/2500K¢
LEGO Motor M 30€/750K¢
TowerPro Micro Servo 180°SG90 | 6€/150K¢
Raspberry Pi 3 Model B 44€/1100K¢
5Mpx kamera pre Raspberry Pi 12€/300K¢
Arduino Nano (klon) 10€/250K¢
Power-banka 18€/450K¢

Podporné moduly a stuciastky 15€/375K¢
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Priloha A

Obsah prilozeného pametového
média

o src/ obsahuje zrojové kédy lineFollower.py a arduinoController.ino
o latex/ obsahuje zdrojové kédy IWTEX
o pdf/ obsahuje bp-zkubov08.pdf

o others/ obsahuje stibor so zoznamom zévislosti jazyka Python a demonstraéné vided
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Priloha B

Diagram zapojenia

Logic Level
Shifter

Raspberry Pi 3 Model B
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Pololu 2960
Motor Driver

DC/DC Step-Up
MT3608

I\

DC Motor

Obr. B.1: Diagram zapojenia komponentov
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Priloha C

Fotografie modelu

Obr. C.1: Fotografie findlnej podoby modelu vozidla.
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