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ABSTRAKT

Prace se zabyva tvorbou simula¢niho modelu pro fizeni autonomnich vozidel v konvoji.

ABSTRACT

This thesis deals with creating of model simulator for autonomous convoy vehicles.
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1 UVOD

Automatizace je obor, ktery v dnesni dobé ovliviiuje mnoho technickych disciplin.
V minulosti byla automatizace vyuzivana hlavné ve strojirenstvi, kde nahrazovala praci
operatori ve vyrobé. Nyni ma vliv i na kazdodenni ¢innosti ¢lovéka. Automatické
zhasinani svétel ¢i roboticky vysavaé jsou jedny z mnoha piikladd, kde je automatizace
vyuzivana i v domacnosti. Nova oblast, kde je pouzita automatizace, je autonomni
fizeni vozidel.

Samostatné fizeni vozidel zde existuje nékolik let. V dolech, na poli, ve
skladech, se vozidla pohybuji samostatn¢, ovSsem vozidla Vv silni¢nim provozu jsou
ulohou, ktera je, co se tyce slozitosti naro¢né;jsi.

Bakalaiska prace se zabyva navrhem autonomniho konvoje. Popisuje jednotlivé
procesy, které umoznuji udrzet konvoj v chodu, a nasledné se bude zabyvat jeho
fizenim. Cilem této prace je sestaveni simula¢niho modelu, diky némuz lze navrhnout
model fizeni vozidel. Hlavni problém sledovani vice vozidel jedouci v fad¢€ je ten, aby
nedochazelo ke zkracovani dréhy pii zméné pohybu vedouciho vozidla. Ukolem prace
je tento hlavni problém vyiesit.
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2 AUTONOMNI RIZENI

roMr r

Autonomni fizeni vozidel je technologii, ktera dozajista zméni zpusob silnicni dopravy.
Slibuje vétsi bezpecnost, rychlost a efektivitu. Z bezpecnostniho hlediska se situace na
silnicich zlepsuje, jak ukazuje nasledujici graf.

Vyvoj poctu usmrcenych osob za leden od roku 1980
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Obr. 1: Vyvoj poctu usmrcenych osob za leden od roku 1980 [1]

Presto je podle statistik [1] vice nez 90 % nehod zapfic¢inéno lidskou chybou.
Mnoho spolecnosti, jako Tesla, Volvo, Google nebo Mercedes, nyni investuje miliardy
dolar do vyvoje autonomnich systému, které¢ by ¢asem mély nahradit lidského tidice.
Kromé politickych a ekonomickych problému jsou zde i problémy technické.

V dnesni dobé jsme ve stadiu poloautomatizace. Volvo piedstavilo sviij projekt
SARTRE. Jedna se o konvoj vozidel, kdy je vedouci vozidlo fizené clovékem, za ktery
se pak mohou ostatni virtudln¢ ptipojit. Tento projekt se velmi podoba projektu, kterym
se zabyva tato bakalarska prace.

Automobilka Tesla se snazi dosahnout plné automatizace v dopravé. Nejnovejsi
verze autopilota vyuziva 8 kamer, 1 radarovy a 12 ultrazvukovych senzori. Detailné
jsou popsany V nasledujicim obrazku.
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Siroka pfedni kamera

Max dosah 160 m Max dosah 60 m Max dosah 150 m Max dosah 250 m
Radar
Max dosah 50 m Max dosah 8 m Max dosah 80 m Max dosah 160 m

Obr. 2: Popis senzoru v autopilotu Tesly [2]

Momentalné je tento systém urcen pouze pro fizeni na dalnicich pfi maximalni rychlosti
110 km/h. Po okresnich komunikacich je autopilot schopen jet rychlosti 36 km/h a to
vSe za kontroly fidice, ktery je zodpovédny za ptipadné Skody.

2.1 Strojové vidéni

V autonomnim fizeni médme 2 dilezité¢ aspekty, které jsou rozhodujici pro spravné
fungovani systému:
1) strojové vidéni
2) lokalizace
Strojové vidéni je dalezité pro sbér dat. Pfi autonomnim fizeni vozidel je nutné
vidét nejen cil cesty, ale i pfipadné piekazky. V této kapitole se prace bude vénovat
popisu metodik a senzori pro sbér dat.
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2.1.1 Lidar (Light Detection And Ranging)

Lidar funguje na jednoduchém principu odrazu svétla. Pfi osvétleni objektu, tak to, co
¢lovek vidi, je svétlo, které se k nému vratilo. Rychlost svétla lze urc¢it velmi piesné —
299 792 458 m/s. Jednoduchou tvahou tedy dojdeme k rovnici:
cxt
2
kde s je vzdalenost mezi objekty, C je rychlost svétla at je Cas.

(1)

S =

Lidar, znamy jiz z 60. let, byl dfive pouzivan pro detekci ponorek a k dalsSim
vojenskym ucelim. Také byl vyuzivan pro tvorbu map ke geologickym a
archeologickym uceltm.

Nevyhoda Lidaru a davod, pro¢ nebyl pouzit v nasem projektu, je cena a
ptekvapivé i rozsah. Pro piiklad vyberu model LMS100 — 10000 od firmy SICK.

Parametry:

e rozsah: 0,5-20 m

e pozorovaci thel: 270°

e skenovaci frekvence: 25 Hz / 50 Hz
e cena: 96 000 K¢

Tento model by byl idedlni v kombinaci s nami pouzitou kamerou. JelikoZ
potfebujeme méfit 1 blizké vzdalenosti, pouzili jsme jiné feSeni. Nutno dodat, ze Lidar
nepouziva ani firma Tesla ve svém feSeni autopilota z duvodu ceny.[3]

Obr. 3: Lidar SICK LMS100 — 100000

2.1.2 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukovy senzor je zafizeni, které méti vzdalenost objektu pomoci zvukovych vin.
Funguje na podobném principu jako Lidar, pouze misto svétla pouziva zvukové viny. I
pro ultrazvukovy senzor plati rovnice (1).

Ultrazvukové senzory mohou byt ovlivnéné teplotou a vlhkosti vzduchu. Také
nekteré objekty odrdzeji zvuk takovym zplsobem, Ze je senzor nedokaze zachytit.
Existuji objekty, které dokazou zvuk absorbovat. Jednou z dalSich nevyhod je delsi
doba odezvy a Sir§i detek¢ni paprsek. Je tedy nutné vzit v potaz tyto skutecnosti pred
pouzitim ultrazvukovych senzord v autonomnim fizeni.
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Hlavni vyhoda je konstantni rozliSeni Vv celém rozsahu meétfeni kolem 3 mm a
pfizniva cena. Ultrazvukovy senzor je vhodny pro kontrolu kamery a zjiStovani
nejblizsiho okoli, kde by senzor slouzil pro objeti piipadné piekazky, ktera by se mohla
objevit v naplanované trase.[4]

2.1.3 Kamera

V projektu byla pouzita pouze jedna kamera pro detekci auta. Auto bylo detekovano
pomoci znacky Obr. 11. Diky praci kolegy Patrika Kaury[14] byly poskytnuty 2
parametry, které jsou zobrazeny v Obr. 4.

e thel natoceni ¢ znacky vici ose kamery

e vzdalenost S
Byla pouzita kamera Microsoft LifeCam HD-3000. Dosah kamery, ktery dokaze
detekovat znacku je 200-600 mm pfti frekvenci 25 snimku za sekundu. Dosah kamery
byl zjistén experimentalné. Je kliCové znat tyto udaje pro realistické naprogramovani
simula¢niho modelu.

I - Kamera

Osa kamery

Master
vozidlo

Slave vozidlo

O—CO

Obr. 4: Schéma konvoje
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2.2 Komunikace

Detailni popis komunikace vcetné fidicich skriptl je popsana v praci kolegy Hynka
Buchty [15]. V této kapitole je uveden struény popis komunikace. Jakym zpiisobem je
implementovana a dalezité udaje pro spravnou tvorbu simula¢niho modelu.

V nasem piipadé komunikace mezi kamerou a Raspberry Pl modelem 3
protokolem je provadéna protokolem USB. Naroky na komunikaci nejsou veliké.
Roboticky konvoj obsluhuje pouze jednu kameru, kterd posila 25krat za vtefinu
ptiblizn¢ 1 kB. Raspberry PI model 3 ma zabudované USB 2.0 porty, které zvladaji
dostate¢nou prenosovou rychlost, a sice 30 MB/s. Pro sofistikovangjsi feSeni lze pouzit
sbérnici CAN, popftipadé jiné sbérnice na bazi Ethernetu napt.: VISA.

Vyhodnocovani

Pro autonomni fizeni je klicova nejkratsi reakéni doba. V realném projektu je nutné, aby
vyhodnoceni situace a pfedani informace probihalo ,,real-time*. Dlouhd odezva muze
¢tyfjadrovy ARM Cortex-A53, ktery vykonnostné staci pifijimat data, vyhodnocovat
cestu a posilat data do motoru.
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3 LOKALIZACE

V této kapitole bude popsana lokalizace roboti a rozd€leni roboti z hlediska
automatizace provozu. Budou vysvétleny jednotlivé postupy a vyhody riznych metod
lokalizace.

Robot je stroj, ktery casteéné pracuje sdm. Robotika je interdisciplindrni obor,
ktery se zabyva konstrukci, fizenim a vyuzitim robotd. V dnesni dob¢ se robotika vyviji
velmi rychle a vznikaji nové typy robotll. Tato bakalarskd prace se zabyva vyhradné
mobilnimi roboty.

Mobilni robot dokéze ménit svou pozici. Do této kategorie lze zaradit auto, dron
¢i neobvyklého robota, ktery svym pohybem pfipomind kravu a vyuziva ho armada pro
pfenaseni materidlu po bitevnim poli. Zvlastni skupina robotl — humanoidi, ktefi
nahrazuji praci ¢iSniku a privodct a tvarem a zptisobem pohybu piipominaji ¢lovéka.
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Obr. 5: Robot LS3 od firmy DARPA [11]

Roboty mizeme rozdélit z hlediska autonomie:

e Dalkove ovladané (teleoperované), kdy jedinym tkolem robota je co
nejlépe poslechnout pokyny Zivého operatora.

e Autonomni roboti pracujici samostatné.

e Semi-autonomni roboti, Caste¢né pracuji sami. Cilem je ulehcit
jednoduché rutinni ¢innosti ¢lovéku, ktery by mél spolecné s robotem
spolupracovat, coz je i na§ piipad. Konvoj pracuje
Vv semi-autonomnim rezimu [5]

Velmi dulezita informace je, v jakém prostedi se robot pohybuje. Ve statickém
prostiedi, které je stalé a neménné v Case je pohybujici robot v prostoru sam.

Naproti tomu dynamické prostfedi se méni v ase. Pro nazornou ukazku —
autonomni vysavace musi fungovat v dynamickém prostiedi, zatimco pfi navrhu
primyslového robota 1ze ptfedpokladat prostredi statické.

V bakalaiském projektu se pocita s prostfedim statickym. V praxi to znamena,
nemoznost slave vozidla projet pfedem vymezenou drahu. Robot neni schopen rozeznat
jakékoliv pfekazky. Pfi ndrazu master vozidla do zdi pravdépodobné nedojde k narazu
slave vozidla diky skute¢nosti, Ze slave vozidlo udrZzuje od mastera uréitou bezpeénou
vzdalenost, ale zarucit to nelze. Pokud by se signal neztratil a master vozidlo by
pokracovalo v trase i po nehodé¢, slave vozidlo by nasledovalo master vozidlo a také by
do zdi nabouralo. Zde vidim prostor pro zlepSeni, jelikoz prostiedi, ve kterém se
pohybuji realné auta, je jednoznacné dynamické.
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3.1 Mobilni robotika bez lokalizace

Moderni zplisob ovladdani robot. Neni zde nutné presn¢ zadavat, jakym zplisobem se
robot bude pohybovat. Sta¢i pouze urcit cil a robot se pomoci mechanického uceni
dostane na urcenou pozici. Tento zptisob pohybu ovSem postradd nahlédnuti do nitra
fidiciho systému, coz nemusi byt vzdy zadouci. [5]

Prikladem takového projektu v mobilni robotice naleznete na této adrese:
http://janhuenermann.com/projects/learning-to-drive, [12] kde autor naprogramoval
fizeni vozidel v nezndmém terénu. Za béhu programu lze tdhnutim mysi pfidat dalsi
prekazky. Kod je zdarma sdilen na GitHubu k nahlédnuti.

3.2 Globalni a lokalni lokalizace

Pomoci globalni lokalizace 1ze odhadnout absolutni polohu v prostoru bez ohledu na
predchazejici udalosti. Prikladem takového systému globalni lokalizace je systém GPS.
Naproti tomu lokalni lokalizace odhaduje zménu polohy robota na zaklad¢ jeho
predchozi polohy. Sklddanim jednotlivych poloh lze ziskat pribéh pohybu robota
V Case.

V robotickych aplikacich se pomoci pravdépodobnostniho piistupu casto
kombinuje globalni a lokalni lokalizace. Ptikladem pouziti je ,kidnapped robot
problém®. Kdy robotu je zménéna jeho poloha, aniz by to jeho senzory byly schopné
zjistit. Roboticka aplikace, ktera vyuziva tuto robustni strategii lokalizace, by méla byt
schopna zjistit, ze robot se nenachazi v misté urcené lokalni lokalizaci. Tedy pomoci
globalizacnich algoritmill zjisti novou aktudlni polohu robota. Jakmile je poloha robota
nalezena, jeji nasledné sledovani je provadéno lokalni lokalizaci. [5]

Tato bakalafska prace vyuziva lokalni lokalizaci, proto budou v dalsich
kapitolach popsané mozné zptisoby jejiho provedeni.

3.3 Odometrie

Odometrie je metoda relativni lokalizace zaloZenad na odhadu zmény pozice a orientace
kolového robota prostfednictvim udaji o otaceni jeho hnacich nebo béznych kol
naméfenych pomoci rotaéniho encodéru. Nazev metody vznikl slozenim feckych slov
odos (cesta) a metron (méfiti). [5]

V této praci zjiSt'uji relativni lokalizaci pomoci kamery, kterd detekuje znacku.
Tato skutecnost ndm ovSem nebrani v pouziti kinematickych ¢i dynamickych modeli,
pomoci kterych miZzeme sestavit simulacni program.

Pro urceni odometrie, je nutné znat, jakym zpisobem se robot dokdze
pohybovat. Mobilni roboty lze rozd¢lit do téchto tii kategorii:

auto

Kategorie auto zahrnuje roboty, ktefi dokdzou meénit svou polohu natocenim
kola ¢i napravy a naslednou jizdou vpted ¢i vzad. [6] Osobni automobily maji obvykle
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zatacCejici kola pfedni napravy, kvuli jednoduchosti mechanickych pievodi. Ovsem u
stroju, které kladou vysoké ndroky na manévrovatelnost, jsou zatdcejici kola u zadni
napravy. Ptikladem takového stroje je vysokozdvizny vozik.

tank

Do kategorie tank patii vSichni roboti, ktefi jsou schopni se otacet na misté, ale
pohybuji se pouze vpied ¢i vzad. Protoze pasy se nemohou natocit, otdceni probiha
zpusobem, kdy pasy se pohybuji riiznou rychlosti. Soucast, kterd zajistuje rizny pohyb
pasu, se nazyva diferencial. [16]

vSesmérovi

Vsesmeérovi roboti, se dokazou pohybovat v§emi sméry, maji 3 stupné volnosti.
[6] Piikladem takového vSesmérového robota je dron.

Dron, nejcastéji kvadrokoptéra, je 1étajici stroj se 4 vrtulemi. Diivod, pro¢ vznikl
az ted’, je prosty: toto usporadani neni schopno samotného letu bez kontroly pocitace. Je
zapotfebi fidici jednotka vybavena gyroskopy a akcelerometry pro upravu chodu
motoru. Pfi fizeni kvadrokoptéry se stejnym smérem to¢i vzdy protilehlé vrtule. Pro
stoupani se motory zrychli, pro klesani naopak zpomali. Pfi pohybu ur€itym smérem
napf. dopiedu. Zpomali vrtule 1 a 2 zatimco zrychli vrtule 3 a 4. Pomoci naklonu se
dron zacne pohybovat. Obdobny princip funguje pii pohybu drona dozadu, doleva ¢i
doprava.

Obr. 6: Princip pohybu dronu [9]
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Kde Zluta $ipka naznaGuje smér pohybu drona. Cisla oznaduji pozici jednotlivych vrtuli
a Sipky u nich ukazuji smér otaceni vrtule.

obratnosti. Proto maji zavodni drony zpravidla 3 vrtule, zatimco drony nesouci drahé
kamery maji vrtuli vice. [9]

3.3.1 Model ,,tiikolka“

Duvod, pro¢ je vysvétleno fizeni auta na modelu tfikolky, bude ziejmy z kapitoly 2.3.2.
Ttikolka je auto, které ma 2 kola na vlecené napravé a jedno fiditelné kolecko na piedni
naprave. Model je zobrazen na nasledujicim obrazku.

i
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Obr. 7: Model tiikolky [6]

Zménu pozice robota lze zjistit pomoci nasledujicich rovnic.
Nejprve je dulezité zjistit polomér otaceni. Ten lze zjistit pomoci rovnice:
l
~ tan(w)

(2)

kde R je polomér otaceni, | je rozvor napravy, tedy vzdalenost mezi pfedni a zadni
napravou a w je uhel natoceni kol.

Pomoci poloméru otaceni je zjisténa kruznice, po které se robot posouva. Nyni
zalezi, jaké dalsi informace o pohybu robota jsou k dispozici. Obecné plati pro thlovou
drahu vztah:

_ dF x cos(w)

= (3)

¢
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Kde ¢ je uhlova draha. dF je derivace sily pusobici na auto. V kapitole 4, je napsané
jakym zptisobem byla vypoctena tthlova dréha.

Dale je zapotiebi pievést tento pohyb do kartézského soufadného systému.
Zména pozice dx a dy se rovna:

dx = R — R * cos(¢) 4)

dy = R * sin(¢) (5)
Manévrovaci schopnosti auta jsou zavislé na dvou parametrech. Rozvor napravy, ktery
je dany konstrukci auta a limity nato¢eni ptedni napravy.

3.3.2 Ackermanova geometrie fizeni

Za ptedpokladu, ze obé& piedni kola ptedni napravy jsou natocené o stejny thel, jak bylo
vypocteno v predchézejici kapitole, doslo by ke smykani kol. Diivodem smykani jsou
rizné poloméry otaceni pro vnitini a vnéjsi kolo. Cilem je zajistit, aby se vnitini 1 vnéjsi
kolo odvalovalo podle stejného poloméru, ktery plati pro model tiikolky. Toto lze
zajistit pii platnosti Ackermanovy podminky.

Ackermanova podminka:
Aby v zata¢ce nedochazelo k prokluzu kol, musi byt ihel nato¢eni kol rozdilny — maji
jeden spoleény stied zataceni tzv. pol. [7]

Obr. 8: Ackermanova podminka [7]

Matematicky lze vyjadrit Ackermannovou podminku vztahem:
bO bO 6
cotg(|B:]) — 57 = cotg(lwl]) = cotg(15.1) + o7 (6)
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Kde, w je natoCeni tfikolky ze vztahu (2). R; je teoreticky polomér otafeni pfii
zachovani idealnich podminek. f; je natoCeni vnitiniho kola, 5, natoceni vnéjSiho kola.

Dynamika zataceni
Pfi zataceni vlivem boc¢ni sily a bo¢ni tuhosti pneumatik dochazi k jevu, kdy zadni kola

nejsou vzdy dokonale rovnobézné s osou vozidla.

Obr. 9: Skute¢ny model zataceni [7]

Zde vidime, Ze teoreticky polomér otaceni R; neni roven realnému poloméru R. Pokud
R>R;, pak je auto nedotacivé. V opacném piipad¢ je auto pretacivé.

Zptsob, jakym lze splnit Ackermannovou podminku je klasicky mechanismus
tizeni, konkrétné¢ se jedna o kloubové lichobéznikové fizeni a prevodovka fizeni je

realizovana $Snekovym ¢i hiebenovym pievodem.
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Obr. 10: Zobrazeni lichob&znikového fizeni

3.4 Porovnani lokaliza¢nich metod

V kapitole 2.1.3 jsem uvedl lokalizacni metodu, kterd byla pouzita v naSem konvoji.

Diky kamefe ziskdm pro sviij model nékolik bodt v ¢ase, kudy projel vedouci konvoj.

Nevyhody odometrie jsou:

nepfesnosti zpiisobené nerovnym povrchem

ztrata adheze

nepiesnosti zplisobené deformaci kola

vetsi nez idealné jednobodovy kontakt kola s povrchem
konec¢né rozliSeni encodéru a konecné frekvence encodéru

nedokonalosti v kruhovém tvaru kola

Tyto nevyhody nase metoda lokalizace nema. Metoda lokalizace kamerou ma ovSem

sve specifické nedostatky.

Hlavni je pozorovaci uhel, ktery je na obé strany od osy kamery pouhych 15°.

Také konecna frekvence snimku a nutnost dobrych svételnych podminek hraje urcitou

roli pro ziskani spravnych dat. Dale se o této problematice vénuje prace Patrika Kaury.

[14]
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Obr. 11: Znacka

3.5 ROS (Robot Operating System)

ROS je v soucasnosti nejrozsifenéjsi platformou pro robotické aplikace. Poskytuje
mnoho knihoven a nastroju, které usnadnuji praci softwarovym developerim pfii tvorbé
robotickych aplikaci. ROS je psan v C++ a je rozSifen po celém svété. Jeho sluzby
vyuzivaji jak amatérské tymy, tak i profesionalové.

Nejnoveéjsi distribuce frameworku ROS z roku 2016 je ROS Kinetic Kane, ktera
je primarn€ urcena pro Ubuntu verze 16. ROS miize vyuzivat velké mnozstvi robott.
V naSem piipadé¢ Ize pro lepsi grafickou simulaci pouzit robota TurtleBot. Je zde také
mnoho zakladnich prvkll pro feSeni kinematickych problému, mnoho ovladact pro
rizné typy senzoru a knihovny pro zpracovani obrazu.

Vyhoda pouziti frameworku ROS tkvi v nezavislosti jednotlivych moduli na
sob¢ a aplikace mize fungovat i pfi nefunk¢nosti jednoho modulu.

Ptikladem nastroje vhodného pro simulaci je nastroj GAZEBO, ktery obsahuje
programové rozhrani, ve kterém lze nasimulovat pohyb robota. Vyhoda GAZEBA je, ze
se jedna o open-source. [8]
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4 SIMULACNI MODEL

V této Casti se prace zabyva simulacnim modelem, ktery autor vytvoril
V programovacim jazyce Python v programovém prostiedi Pycharm. Cilem tohoto
simula¢niho modelu bylo nalezeni idealniho zptisobu sledovani vedouciho vozidla.

Principem konvoje je sledovani vedouciho vozidla. Hlavnim kritériem pro
spravné fungovani konvoje je, aby si sledujici auto nezkratilo drahu.

4.1 Princip fungovani modelu

Ukolem sledujiciho vozidla, dale oznageno jako ,.slave vozidlo®, je co nejvérnégji projet
trasu, kterou projelo vedouci vozidlo, dale oznaceno jako ,,master vozidlo“. Algoritmus
musi vyhodnocovat pozici mastera a poslat pokyn, jak mé slave natocit kola, aby se
dostal do zadané pozice. VSe by mélo probihat real-time a pozice master vozidla je
vypocétena k relativnimu postaveni osy kamery slave vozidla.

Kvuli parametrim kamery, je nutné vzit v uvahu, ze slave vozidlo se nesmi
dostat moc blizko nebo moc daleko od master vozidla. Konkrétné se slave vozidlo od
master vozidla musi pohybovat vrozsahu 200-600 mm. Coz je dalsi omezujici
podminka pro sestaveni sledovaciho modelu.

Zpusob, jak zajistit, aby si slave drahu nezkracoval, je sestaveni n¢kolika bodu,
kudy master projel a poté projeti jednotlivych bodl. Tyto body jsou dale oznaovany
jako ,,master body*.

4.2 Popis auta

Pro spravny simulacni model je naprosto klicové co nejvérnéji napodobit realnou
situaci. Je tedy nutné znat konstrukéni vlastnosti modelu. V bakalafském projektu byl
pouzit model HIMOTO EMXT-1HI2101BL.
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Obr. 12: Bugina HIMOTO

Na dal$im obrazku jsou okoétovany rozméry buginy. Pro simulaéni model fizeni jsou
dulezité hlavné 2 parametry — rozvod kol a rozvor napravy buginy.

Tyto parametry jsou dilezité pro popis pohybu buginy, diky kterym pomoci
vztahu (2) lze ziskat polomér ota¢eni. Déle je velmi dalezité znat maximalni thel kol.
Cim vétsi je, tim lepsi je manévrovatelnost. Model HIMOTO EMXT-1HI2101BL ma
maximalni thel natoceni kol 15°.

Rychlost pohybu buginy také hraje velkou roli pfi sestavovani simula¢niho
modelu. Pouzita bugina dokaZe vyvinout maximalni rychlost 0,5 m/s. Uhlova rychlost
pfi natoceni piedniho virtudlniho kola o 15° je tedy o= 0,52 rad/s, coz odpovida asi 30°
za sekundu. Duvod, pro¢ je zminéno natoceni virtualniho kola, je vysvétleno v kapitole
3.3.2. Stabilni jizdy Ize dosahnout pfi rychlostech 0,2 m/s.
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Obr. 13: Rozméry buginy v mm

4.3 Sestaveni Fidicich bodu

Princip sledovani vozidla, aby nedoSlo ke zkracovani drahy, je zajiStén pomoci
projizdéni master bodu. Slave vozidlo se snazi projet vSechny body, kudy projelo
master vozidlo, nejlep$im moznym zptisobem.

Polohu fidici neboli master boda Ize zjistit pomoci kamery. K dispozici jsou 2
parametry: uhel ¢ a vzdalenost s. Vyznam téchto parametru je popsan v kapitole 2.1.3.
Master body je tfeba zakreslit do soufadného systému. Byl pouzit kartézsky souradny
systém, z divodu piehledného zakresleni 2D pohybu. V simula¢nim programu byl
simulovan pfichod téchto dvou parametrti a pomoci goniometrickych funkci zakreslena
jejich poloha v soufadném systému,
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dx = tg(p) * s (7)

dy=s (8)

kde, dx a dy jsou zmény polohy mastera v 0Se X a v 0se y. Tyto vzorce ovSem
plati za ptfedpokladu, Ze osa kamery V pocatecni pozici slave vozidla bude totozna
S 0Sou Y.

V jiném nez pocate¢nim stavu je tieba pomoci rotacni matice v eukleidovském
prostoru najit pozici, protoze globalni kartézsky systém se nepohybuje — pohybuji se
roboti v ném.

Rotace

Rotace v eukleidovské roviné je charakterizovano tim, Ze spojnice vSech bodu s pevné
zvolenym bodem, tzn. stFedem otoceni, se zméni o stejny uhel a vzdalenost bodi od
stiedu otaceni ztistava nezménéna. Maticovy zapis pro otaceni v roviné kolem pocatku o
definovany thel je zapsan v nésledujici rovnici:

()= s )G) ©

Kde x’, y' jsou soufadnice oto¢eného bodu, ktery mél pted otocenim soufadnice X, Y.
Uhel a je uhlem mezi osou kamery a osou y. [13]

Zpusob, jakym by se dalo vylepsit sestaveni master bodu je pies aproximaci,
diky které lze ziskat vice master bodi. Cim vice bodd, tim lepsi jsou informace o
pohybu mastera. Pii znalosti vice bodl, kudy master vozidlo z nejvetsi
pravdépodobnosti projelo, 1ze dosdhnout spravného nadjizdéni a témét dokonalého
sledovani trasy master vozidla. Také diky aproximaci lze kompenzovat kratkodobé
vypadky kamery. Z moZznych metod aproximaci je nejvyhodngj$i metoda nejmensSich
Ctverci, ktera pocita s nepfesnostmi méfeni, a jelikoz ma kamera toleranci méfeni okolo
5 mm, tak je tato metoda vhodna pro simulaéni model, nevyhodou je vSak vétsi
softwarova naro¢nost vypoctu.

4.4 Rizeni slave vozidla

Pohyb vozidla je kiivkou slozenou z mnoha navazujicich kruznic. Jizda rovné je pohyb
po kruznici s nekoneénym polomérem. V kazdém uZivateli definovaném casovém
intervalu se robot rozhodne, jakym zptusobem natoci kola a po vzniklé kruznici ujede
urcitou vzdalenost. Tento ¢asovy interval je 1épe popsan ve fazi 2. Algoritmus postupuje
Vv téchto 5 fazich:

1. rozhodnuti, zda jet doprava nebo doleva

2. vypocet uhlu mezi master a slave vozidlem
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3. vypocet natoCeni kola pomoci PI regulace
4. transformace soutradnic
5. opakuje se bod 1, dokud nejsem u cile

441 Fazel

Rozhodnuti, zda pojedu doleva nebo doprava zavisi na postaveni v kartézském
soufadném systému a ose kamery. Uhel mezi dvéma vektory jsem piepocital pies
skalarni soudin, jehoZ vystupem je absolutni hodnota whlu. Re$eni je ukdzano na
nasledujicim schématu.

A

/

e
B |°f3
] .I

Obr. 14: Schéma

S, M, jsou mozné pozice vozidel. Z analytické geometrie lze ziskat vektor |W|, ktery je
na obrazku vyobrazen jako modra Sipka. V kapitole 4.3 je vysvétleno, jak byl zjistén
bod M. Ve zkratce, je to bod kudy projelo master vozidlo a v idealnim piipadé jim
projede i slave vozidlo.

V této fazi je cilem zjistit, jakym zpisobem je naklonéna osa kamery, na
obrazku zobrazena jako zelena Sipka. Je potieba zjistit, v jakém lezi kvadrantu a jaky je
uhel mezi ni a vektorem |SW| Pomoci skalarniho soucinu zjistim uhly ¢ a f a tim
padem i postaveni v soufadném systému. Jelikoz zjistuji absolutni hodnotu thlu mezi
dvéma vektory, potfebuji pro spravnou lokalizaci 2 thly.

e prvnikvadrant: 0 < a <90° A0 < B <90°

e druhy kvadrant: 90° < @ < 180° A0 < B <90°
e tieti kvadrant: 180° < a < 270°

e Ctvrty kvadrant: 270° < a < 360°

Nasledné je tfeba zjistit, jestli zatoCit doleva nebo doprava. K tomu je nutné
porovnat velikosti thlu J s thlem f. Pokud se nachézi osa kamery ve tfetim, popiipade
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¢tvrtém kvadrantu, je tieba thel 6 modifikovat. V tomto piipadé se bude jednat o uhel
mezi master vozidlem a zdpornym smérem osy Y.

442 Faze?2

Tato faze vypocitavda momentalni thel mezi master a slave vozidlem. V realné situaci
toto neni potieba, jelikoz tuhle ¢innost zajistuje kamera. V simulaci ovSem logicky
kamera neni k dispozici, tudiz piepocet momentalniho thlu je proveden pomoci
standardnich goniometrickych funkeci.

Pro vypocet se vypocéte master a slave vektor. Algoritmus si tedy pamatuje dvé
posledni slave vozidla. Master vektor se zjisti z aktualni pozice slave vozidla a bodu, ke
kterému slave vozidlo sméfuje. V pocatecnim stavu je u slave vozidla vektor shodny
s kladnym smérem osy Y. Slave vektor — Koncovy bod aktualni pozice slave vozidla.
Pocate¢ni bod piedchozi pozice slave vozidla.

443 Faze3

V této kapitole popsan zpusob vypoctu trajektorie slave vozidla a nasledna mira
natoCeni pomoci PI regulatoru.

Nejprve se definuje pohyb. V tomto piipadé se bude jednat o rovnomérny pohyb
po kruznici. Toto omezeni neni tak zavazné, jelikoz aktualizace vypoctu simulace se
dgje kazdé 0,2 sekundy. Tento ¢asovy interval byl zvolen z empirickych dat, které autor
nasbiral testovanim riznych trajektorii pohybu vozidel. Rychlost je taktéz konstantni
0,2 m/s. Zde je prostor pro zlepSeni algoritmu, jelikoz riznd rychlost muze 1épe
prizpUsobit trajektorii slave vozidla. V nasem ptipadé jsou vzdalenosti a velikosti
rychlosti malé, proto regulace rychlosti byla nadbyte¢na.

Zakladni rovnice, ktera urcuje pohyb bodu po kruznici je:

kde @ je ihlova draha. Rychlost va Cas tjsme si popsali vySe. Polomér R lze zjistit
pomoci rovnice (2). Vrovnici (2) je tfeba dosadit w, ktera je thlem natoceni kol
predni napravy.

Pro natoCeni pfednich kol napravy je tfeba si uvédomit jeji limity. V urcitych
situacich je thel pfilis vysoky, tudiz je tfeba ho omezit na 15°. Déle je tento thel, ktery
vychazi z rozdilu Ghlu mezi master a slave vektorem upraven PI regulatorem, ktery je
nastaven pomoci Ziegler-Nicholsové metody.

444 Faze4d

V této Casti se uhlova draha transformuje do soufadného systému. K tomu budou
pouzity rovnice (4) a (5), kde za thel ¢ se dosadi thlova draha, kterou slave vozidlo
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projelo za uZivatelem definovany ¢asovy usek. Je tfeba nasledné¢ zménu polohy otocit
o thel a, ktery se rovna vSem uhlovym drdham pohybu slave vozidla minus uhlova
draha posledniho useku. K této ¢innosti pouZziji rovnici (9). Pro lepsi pochopeni ji
uvadim Vv rozepsaném tvaru:

X' = x * cos(a) — y * sin(a) (1)
y' = x * sin(a) + y * cos(a) (12)

kde a je thel rotace a X',y’ jsou soufadnice po rotaci.

445 Faze5s

Pro lepsi zaobleni trajektorie slave vozidla jsem se rozhodl, ze jakmile se slave vozidlo
dostane do dostatecné blizkosti bodu, kterym ma projet, pfepne SVou pozornost na dalsi
bod v potadi. Této vlastnosti dosahnu pomoci vzorce pro kruznici:

x% +y? <r? (13)

Jakmile bude platit rovnice (13), slave vozidlo bude nasledovat v pofadi nasledujici
master bod. V mém simula¢nim modelu je r = 0,1 m, ktery byl odvozen z empirického
pozorovani.

4.5 Testovani

Testovani je asi nejdulezitéj$i pasazi praktické casti této bakalarské prace. V této
kapitole budou popsany jednotlivé simula¢ni trasy s odkazy na jednotlivé faze.

Rovny pohyb

Nejprve se vyzkousi systém pii sledovani rovného pohybu. Aktualizace polohy
se diky kamete pohybuje 25krat za sekundu, rozdil mezi body tedy bude velmi maly.
Na této simulaci si demonstrujeme proporcionalni slozku naseho regulatoru.

Na obrazku 15. jsem nastavil regulator schvalné na nizkou hodnotu. Slave
vozidlu trva déle, nez si zkoriguje smér se smérem master vozidla. Maximalni odchylka
je cca 60 cm, coz je nezadouci.

Na obrazku 16. je nastavena proporcionalni slozka regulatoru schvalné na
vysokou hodnotu. Je zde vidét zlepSeni oproti obrazku ¢islo 15, ovSem detailni pohled
nam odhali velmi nepfijemné malé odchylky, kdy regulator nuti neustale lehce
korigovat zataceni, coz neni vhodné z diivodu opotiebeni soucasti (obrazek 17).

Obrazek 18. a 19. ukazuje idealni nastaveni PI regulatoru. Jak si muizeme
v§imnout, neni zde zbyteéné korekce malych odchylek, nedochazi tedy k oscilaci kiivky
pohybu. Maximalni odchylka drahy slave vozidla od idealni drahy master vozidla je cca
5 cm, coz je v ramci tolerance chyby méfeni.
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Obr. 17: Detail pohybu jizdy s vysokou hodnotou P slozky
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Obr. 18: Jizda s dobie nastavenym PI regulatorem
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Obr. 19: Detail jizdy s idealné nastavenym regulatorem
UZivatelsky pohyb

Z rovnic (2) a (10) Ize zjistit, ze master vozidlo mize ujet za 0,2 sekundy maximalni
uhlovou drahu 2,23°. Samoziejmée, pii stejnych konstrukénich specifikacich jako slave
vozidlo. Pokud se tedy model chova realisticky, nesmi master body byt pfili§ od sebe.
Pti ptili§ blizké vzdalenosti slave vozidla od master bodu se slave vozidlo bude
soustfedit na nasledujici bod. Maximalni odchylka od idealni trajektorie je cca 30cm.
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Obr. 20: Uzivatelsky pohyb
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5 ZAVER

Zadanim bakalaiské prace bylo vypracovani reSer$ni studie zabyvajici se soucasnymi
metodami autonomniho fizeni vozidla. V praktické casti byl sestaven a otestovan
simula¢ni model.

V teoretické ¢asti byly popsany nejnovéjsi trendy z hlediska autonomniho fizeni
vozidel a jako priklad byl uveden autonomni systém Enhanced Autopilot od firmy
Tesla. Nasemu konvoji odpovida projekt SARTE, ktery ma své vyuziti v ndkladni
doprave.

V praktické casti za pomoci vzorci o rovnomérném pohybu po kruznici,
analytické geometrii a transformaci soufadnic byl vytvoren simula¢ni model, jehoz
cilem bylo zjiSténi proporciondlni a integracni slozky pro regulaci natoceni kol vozidla.
Dale byl navrzen algoritmus, ktery si uklada pozice vedouciho vozidla a témito
pozicemi projizdi i nasledujici vozidla v konvoji. Diky tomuto algoritmu nedochazi
ke zkracovani drahy vozidel v konvoji.
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7 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

Slave vozidlo — autonomni auto sledujici vedouci vozidlo

Master vozidlo — vedouci vozidlo

Master bod — bod, ktery vznikl sledovanim trajektorie master vozidla

Master vektor — Koncovy bod aktualni master bod. Poc¢ate¢ni bod aktualni pozice slave
vozidla

Slave vektor — Koncovy bod aktualni pozice slave vozidla. Pocateéni bod piredchozi
pozice slave vozidla
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