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Anotace

Tato prace se zabyvad ndvrhem a realizaci modelu autonomniho vozidla, ktery je schopen
vyhnout se prekdzkdm. Vozidlo je elektricky napdjeno pomoci akumulétoru, ktery umoZziiuje
provoz po dobu cca 30 minut. PouZitd vS§esmérovéa kola a motory umoznuji vozidlu dosdhnout
maximalni rychlosti 18 cm/s. Hmotnost tohoto modelu je 4,5 kg a rozméry jsou 250 x 350 x
200 mm.

Model disponuje snimaci pouzivanymi v redlnych autonomnich vozidlech, tedy radarem, 2D
a 3D lidarem, hloubkovymi kamerami a USB webkamerami. O fizeni a vyhodnocovani dat
ze snimaci se stard pocita¢ Nvidia Jetson Orin Nano. VSechny komponenty jsou umistény na
transparentni modularni platformé vlastni konstrukce. Vozidlo je schopno autonomni jizdy v

pfedem zmapovaném prostoru. Toto fizeni obstardva software ROS.

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of an autonomous vehicle model
with obstacle avoidance ability. The vehicle is electrically powered by a battery, allowing
for approximately 30 minutes of operation. The use of omnidirectional wheels and motors
enables the vehicle to reach a maximum speed of 18 cm/s. The weight of this model is 4.5

kg, and its dimensions are 250 x 350 x 200 mm.

The model is equipped with sensors used in real autonomous vehicles, namely radar, 2D
and 3D lidar, depth cameras, and USB webcams. The control and data evaluation from the
sensors are managed by a Nvidia Jetson Orin Nano computer. All components are mounted
on a transparent modular platform of custom design. Vehicle is able to drive autonomously

in previously mapped space. ROS software is used for this purpose.
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1 Uvod

S rozvojem technologii a ve snaze ulehcit lidem préci, €1 uSetfit ndklady na provoz, je dnes
velkym trendem automatizace vétSiny procest. Vyjimkou neni ani automobilovy primysl,
kde se velmi dynamicky rozviji obor autonomnich vozidel, tedy vozidel, kterd jsou dle

trovné automatizace schopna jizdy bez nutnosti zdsahu fidice.

Zakladem této price byl projekt na téma senzorika autonomniho vozidla. V tomto projektu
byly nejprve zvoleny vhodné snimace pouZivané i u redlnych autonomnich vozidel,
vytipovan dostate¢né vykonny pocitac pro fizeni a poté byla navrzena modularni platforma
predstavujici vozidlo, na niZ spocivaji vSechny senzory. Tento projekt byl zpracovavan v
tymu dvou studenti. Druhy student vytvofil prostfedi pro zobrazeni vystupt jednotlivych
snimact v jazyce Python, nebot’ model tohoto vozidla je také vyuzivan ve vyuce predmétu
technickd méfeni. Nésledujicim poZadavkem dle zadéni je vytvoreni fidiciho programu pro

autonomni vozidlo tak, aby bylo schopné jizdy do zadaného bodu a vyhnuti se piekazce.
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2 Teoreticka cast

2.1

Popis problematiky

Pfed vlastnim ndvrhem a samotnou realizaci byla provedena reSerSe na téma snimace

autonomnich vozidel.

SYNOPSYS

IIII)

LEVELS OF DRIVING AUTOMATION

78
0

Manual control. The
human performs all
driving tasks (steering,
acceleration, braking,
etc.).

The vehicle features a
single automated
system (e.g. it monitors
speed through cruise
control)

ADAS. The vehicle can
perform steering and
acceleration. The
human still monitors all
tasks and can take
control at any time,

Environmental detection
capabilities. The vehicle
can perform most
driving tasks, but
human override is still
required

The vehicle performs all
driving tasks under
specific circumstances
Geofencing is required.
Human override is still
an UF)“D.’\

NO DRIVER PARTIAL CONDITIONAL HIGH FULL
AUTOMATION ASSISTANCE AUTOMATION AUTOMATION AUTOMATION AUTOMATION

The vehicle performs all
driving tasks under all
conditions. Zero human
attention or interaction
is required,

THE HUMAN MONITORS THE DRIVING ENVIRONMENT

THE AUTOMATED SYSTEM MONITORS THE DRIVING ENVIRONMENT

Obr. 1: Urovné automatizace

Dle Obr. [I]1ze automatizaci v oblasti fizeni vozidel rozdélit do 6 kategorii.

Kategorie 0

Prvni kategorie predstavuje vozidla zcela bez automatizace - fidi¢ obsluhuje vSe.

Kategorie 1

V této kategorii jsou ve vozidle pifitomny jizdni asistenty, napt. adaptivni tempomat

umoziujici udrZovat staly odstup za jedoucim vozidlem.

Kategorie 2

Tato droven automatizace se nazyva ¢aste¢nd, pricemz vozidlo je schopno jizdy bez zdsahu

fidi¢e, tedy samo akceleruje, brzdi, méni smér jizdy. Clovék ale mize v jakoukoliv chvili

prevzit nad vozidlem kontrolu.
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Kategorie 3

Treti kategorie nese ndzev podminénd automatizace. Tato troven se vyznacuje schopnosti
vozidla monitorovat okoli a autonomniho fizeni, ale stile je vyZadovdna piitomnost a

pozornost fidice.

Kategorie 4

Predposledni kategorii je stupenn vysoké automatizace, kdy vozidlo obsluhuje za urcitych
podminek vSechny tkony pfi jizdé. VyZadovano je sledovani polohy pomoci systému [GPS|

Stéle zde ale pretrvdvd moznost zasahu fidice.

Kategorie 5

Posledni kategorie pfedstavuje plnou automatizaci. Pfi této urovni jiZ neni vyZadovana
pozornost fidie, nebot’ vozidlo je schopno autonomni jizdy za vSech podminek, neni tedy
tieba Zadnych zdsaht fidice [1].

Jednim z nejdulezitéj$ich prvkl pro autonomizaci jsou bezesporu snimace monitorujici okoli
vozidla. D4 se fici, Ze konkrétni snimace maji za ukol nahradit smysly fidice. Pfi jejich
vybéru je tedy nezbytn€ nutné klast velky diiraz na jejich parametry. Dals{, neméné¢ diileZitou

soucasti jsou akeni Cleny obstardvajici zataCeni vozidla, jeho akceleraci a deceleraci, atd.

2.2 Existujici reseni

S nastupem technologii umoZnujicich autonomni ovladéani vozidel pfichdzeji na trh vyukové
sady v podobé robotickych platforem. V této ¢asti byl proveden prizkum trhu v oblasti jiz
existujicich modeli autonomnich vozidel a robotickych sad blizkych dané tématice véetné

jejich popisu.
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2.2.1 UP Xtreme i11 & UP Squared 6000 Robotic Development Kit

Tento produkt firmy UP vznikl ve spolupréci s technologickym gigantem Intel a slouZi
primarné pro vzdélavaci dcely. Jednd se o pomérné jednoduchou mechanickou konstrukci
(platformu) sestdvajici z podvozku tvofeného koly, ke kterému jsou nésledné pripevnéna dvé
patra. Ve spodnim patfe je umistén modul pro ovladani motorti, o patro vySe se poté naléza
hloubkova kamera spoleCnosti Intel. Ve stiedni ¢4sti je ddle umisténa vyvySend sekce, na
niZ je pfipevnén fidici [PC| Intel Atom x6425RE. Napdjeni je realizovdno dvojici sit'ovych
adaptérq, jeden s napétim 12 V a proudem 6 A pro fidici PC, druhy potom s parametry 12 V/5
A, ktery je vyuzivan pro napajeni motora [2]. Vyrobce se rozhodl pro pouziti tzv. mecanum
vSesmérovych kol, kterd umoziuji pohyb do vSech smért, tedy napf. i otdCeni na misté.
Smér jizdy je ddn pomérem rychlosti a smérem otdceni jednotlivych kol. Jedinym senzorem
pouzitym v této sadé€ je hloubkova stereo kamera Intel RealSense DepthCamera D435i. Ta
mé zorné pole oznacované jako [FOV]| 87° v horizontdlnim a 58° ve vertikdlnim sméru [3].
Pro fizeni motoru slouZi zakazkoveé navrzeny ploSny spoj s procesorem STM32f103rct6,
ktery ovldda otevieni Gty &tvefic tranzistorG v zapojeni tzv. H-miistku. Ridici jednotkou
této sady je PC UC Squared 6000 s procesorem Intel Atom x6000E, disponujici 8 [GB|
[RAM] integrovanou grafickou kartu, nékolika [USB]| porty, HDMI] a DisplayPort konektory
pro pfipojeni zobrazovac¢l, nabizi také sb&rnice [UART] I2C] [RS232] Stejné jako vétSina

NI 24

[SBC|ma také 40pinovy [GPIO| header umoziujici pfipojit dalsi piislusenstvi od tlaéitek, pies

Yev s

[LED] diody, po jiZz hotové moduly se sofistikovanéjsim komunika¢nim protokolem, jako je
napr. atd. Casto u b}’lvé také operacni systém Ubuntu, pfipadné alternativni
distribuce [GNUJLinux. Pocita¢ navic také podporuje systém [ROS] 2. Jednd se o operacni
systém piimo uréeny k fizeni robotil, nebot’ obsahuje sadu ndstroji, ovladaci a algoritmu

pfimo urcenych pro tcely robotiky [4].

Obr. 2: UP Squared 6000 Robotic Development Kit [2]
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2.2.2 iRobot Create 3

Tato vyukova sada vychdzi z robotického vysavace iRobot Roomba. Oproti origindlnimu
produktu vsak tato sada nedisponuje vysdvaci jednotkou, ale jsou zde zachovéany pivodni
snimace. O napdjeni této platformy se stara lithium-iontovy akumulator o kapacité 26
Nabijeni probihd v dokovaci stanici. O chod se stard, stejné jako v pfipadé predchozi zminéné
sady ROS] 2, pfipadné byl vyvinut i SDK] pro jazyk Python. Dalsi moZnosti je potom vyuZiti
aplikace vyrobce s ndzvem iRobot Coding App . Komunikace ma pomérné¢ Siroké mozZnosti.
Prvni z nich je dratovd komunikace pres [USB|kabel, nebot’ platforma disponuje [USB|typ C

konektorem. Déle je moZno vyuZit technologii bluetooth, ¢i komunikovat pomoci

Sada obsahuje pomérné velké mnozstvi vstupnich prvki, konkrétné dvé uzivatelsky
programovatelnd tlacitka, dva ndrazniky, dva kolové enkodéry pro odometrii, tedy sniméni
rychlosti a ujeté drahy jednotlivych kol. Déle sada obsahuje Ctyfi infracervené senzory padu,
Sest infracervenych snimact prekazek, opticky snimac ujeté vzdalenosti, jeden 3D gyroskop
a akcelerometr a v posledni fadé indikator stavu akumuldtoru. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
primarn¢ o sadu mobilniho robota, jehoz hlavnim tikolem je jizda, je i vycet vystupnich prvki
vyrazn€ mensi neZ téch vstupnich. Konkrétné jde o dva stejnosmérné motory obstardvajici
pohyb robota, déle [LED] pasek obsahujici Sest[RGB|diod, a jeden reproduktor [5].

Obr. 3: iRobot Create 3 [|§]]
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2.2.3 Yahboom ROSMaster X3

Dalsim zastupcem z kategorie vyukovych sad je produkt firmy Yahboom zabyvajici se
vyhradné robotikou. Mechanicky je tato konstrukce bliZ§i prvni jmenované. Pro pohyb jsou
1 zde pouZita Ctyfi vSesmérovd mecanum kola. Pohon kol zaji$t'uji motory vlastni vyroby

osazeny magnetickymi enkodéry s rozlisenim az 1320 pulzt na otacku.

Tato sada je oproti UP Xtreme ill jiZ vybavenéjsi. Nabizi hloubkovou stereo kameru
ORBBEC Astra Pro Plus, navic se zde nachdzi i 2D lidar RPLidar Al firmy Slamtec.
Sada obsahuje navic i hlasovy modul, ktery lze nasledné vyuZit k hlasovému ovladani
robota. Pro pohodlnéjsi a prehlednéjsi programovéni 1ze robota doplnit jest¢ dotykovym
[TFT]displejem. Stejné jako sada od vyrobce iRobot je i tento vyrobek napdjen z akumulatoru
stejné technologie, tentokrat s kapacitou 6000 [mAh] kterd umozZiiuje aZ hodinovy provoz na
jedno nabit{ [7]. Z hlediska fidiciho [PC| je moZnost vybrat z vice moZnosti. Zakladn{ verze
nabizi Raspberry Pi 4B s pamét'ovym médiem v podob& [USB]| disku. VylepSend verze pak
pouziva microSD kartu. Alternativou mtize byt pocita¢ znacky Nvidia, konkrétné typy Jetson
Nano a Jetson Orin Nano, opét s volitelnymi konfiguracemi pamét ového média vcetné
moznosti pouziti [SSD| disku namisto microSD Kkarty [[7]. Opera¢nim systémem je zde opét
Ubuntu Linux s moZnosti instalace ROS] 2.

Obr. 4: Yahboom ROSMaster X3
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2.2.4 Nvidia JetBot Al

V tomto pfipadné se nejednd o konkrétni produkt, ale open-source projekt vyvinuty
spole¢nosti Nvidia. Zdklad tvoii zpravidla fidici PC Nvidia Jetson bud’ ve verzi Nano ¢i
Orin Nano, které se od sebe li$i predev§im vypocetnim vykonem. Jak jiZ v ndzvu posledni
dvé pismenka napovidaji, tyto pocitate podporuji umélou inteligenci, kterd je v tomto
ptipadé vyuzivana pro rozpozndvani objektl, vyhybani se prekdzkdm, planovani trasy, atd.
[8]] UZivatel ma k dispozici dokumentaci k tomuto projektu obsahujici informace o obsluze
jednotlivych vstupnich a akénich Clent, veskeré 3D modely, které si ndsledné s pomoci 3D

tiskarny mtize sdm zhotovit.

Spole¢nost SparkFun nabizi zdkladni sadu obsahujici pocita¢ Nvidia Jetson Nano,
Sirokouhlou kameru, [OLED|displej, fidici desku pro motory, dvojici stejnosmérnych motort
a mechanické dily pro stavbu robota. UZivatelé na platformé GitHub nasledné mohou sdilet

své napady, dopliiovat roboty o snimace, ak¢ni Cleny, atd.

Obr. 5: SparkFun JetBot Al Kit [9]
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2.3 Pouzivané snimace

Na zdkladé provedené reSerSe a také ze znalosti snimacl vyuzivanych u redlnych
autonomnich vozidel bylo vytipovano nékolik snimact, které byly pouZity pro tento model.
Jak je patrné z Obr. [6] vozidlo vyuZivd pro monitorovani svého okoli nékolik kamer, déle
je vybaveno radary, které vyuziva napt. adaptivni tempomat. Pro detekci chodci a nouzové
brzdéni se pouZziva lidar. Funkce, principy a vyuZiti jednotlivych snimacl jsou popsany v

nasledujicim textu.

Park Assist

Emergency Braking
Redestrian Detection
Lol on Avoidance

Obr. 6: Prehled snimadu autonomniho vozidla

2.3.1 Kamera

Nejjednodussim snimacem, ktery nahrazuje fidictiv zrak je kamera. BéZné byvaji autonomni
vozidla osazovédna vice neZ pouze jednou kamerou, aby bylo pokryto co nejSir§i zorné
pole. Zpracovanim obrazu kamer pak 1ze ziskdvat cenné informace. Kamery jsou pouZivany
napi. pro parkovani a adaptivni tempomat. Umisténim dvou kamer vedle sebe, pfipadné
pouzitim stereo kamery lze zdroven ziskat tfeti rozmér obrazu, tedy hloubku, resp.
vzdalenost objektli. Vyhodou kamery muZe byt s rozvojem umélé inteligence a neuronovych
siti pomérné jednoduchd klasifikace a detekce objekti. Dalsim faktorem napomahajicim
pomérné masivnimu vyuZiti t€chto snimaci je také jejich pfizniva cena.

Naopak mezi nevyhody kamery patfi bezesporu jeji citlivost na svételné a povétrnostni
podminky, nebot’ pro provoz v noci musi byt pouZita bud’ [[R] kamera, pfipadné piisvit.

Problematicky je také husty dést’, ¢i mlha.
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2.3.2 Lidar

Zkratka pochdzi z anglického Light Detection and Ranging. Tento snimac pracuje nejcastéji
na principu doby letu laserového paprsku, piipadné triangulace, tedy méfenim thlu mezi

vyslanym a odraZenym paprskem.

Jednodussi variantou lidaru je 2D carovy lidar, ktery umoznuje méfeni vzdalenosti od
objektli v jedné roviné. Na rotacni hlavé lidaru je umisténa laserové dioda a pfijimac, a ze
znalosti ¢asu mezi vyslanim a ndvratem tohoto paprsku po odrazu od ptrekazky, a rychlosti
svétla dané vinové délky lze urcit vzddlenost [11]. V pfipadé vyuziti principu triangulace
je méfen dhel mezi vyslanym a odraZzenym paprskem. Tento Ghel je tim vétsi, ¢im vetsi je
vzdalenost objektu od snimace. NejCastéjSim vystupem z tohoto snimace je pole polarnich
soufadnic obsahujici vzdy dvojici predstavujici thel v rozsahu (0,360)° a vzddlenost. Z
diivodu pritomnosti pohybujicich se casti u 2D lidaru, tedy nachylnosti k mechanickym

porucham se pouzivaji i 3D lidary, tzv. solid-state lidars, které jiz nemaji Zadné rotujici Casti.

Princip doby letu paprsku ovSem zistdva zachovan, pouze jeden paprsek nahrazuje cely
svazek paprskd, ¢imz je ziskdvan 3D obraz scény. Stejné jako v pripadé kamer zde ale
nastavd problém se svételnymi podminkami, které mohou vyrazné ovlivnit kvalitu a presnost
méfeni. ObtiZze mohou zptisobit napf. slunecni paprsky vzhledem k podobnym vinovym
délkdm s laserem pouzitym ve snimaci. 3D lidary jsou v soucasné dobé pomérné hojné

pouzivéany k tvorbé 3D modelt krajin, budov, atd.

Obr. 7: Obraz z 3D lidaru

2.3.3 Radar

Zkratka pochdzi z anglického Radio Detection and Ranging. V tomto ptipadé je vyhodou
nezdvislost na povétrnostnich ¢i svételnych podminkach, nebot’ radary vyuZzivaji princip
radiovych vin. V autonomnich vozidlech jsou pouzivdny radary pro mensi vzdilenosti,
operujici na frekvenci 24 s dosahem az 30 m, pro delsi vzdalenosti az do 250 m je
potom frekvence 77 Ve vozidlech jsou pouZivany tzv. radary, tedy radary s
frekvencni modulaci spojitych vin. Vysilana frekvence radiovin se v ¢ase méni v rozsahu 77
az 81 [12]]. Postupnd zména frekvence zjednodusuje detekci odrazi od prekazek.
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Navic ptinési dalsi vyhody, kterymi jsou vyssi presnost, velmi nizkd minimélni detekovatelna
vzdélenost, kterd je na urovni vinové délky radiovlny, sou¢asné méreni vzdalenosti a relativni
rychlosti objektu, atd. Radary maji obecné dobrou schopnost detekovat kovové predméty.
Jejich nevyhodou je vSak obtiznd, téméf aZ nemozna klasifikace objektl a proto se snimace

zpravidla pouZivaji v kombinaci s jinymi.

2.3.4 Sonar

Toto slovo je zkratkou Sound Navigation and Ranging. Jednd se o snimac spiSe s nizZ§im
uplatnénim. Princip je podobny radaru, ale misto radiovln se pouZivaji viny zvukové.
Nespornou vyhodou tohoto snimace je, Ze povétrnostni ¢i svételné podminky nemaji na
méfeni vliv. Naopak nevyhodou je limit v podobé rychlosti zvuku, jednoducha zarusSitelnost
tohoto snimace a neschopnost klasifikace objekti. Nicméné i timto snimacem mohou byt

autonomni vozidla vybavena pro pfipad reakce na méné obvyklé situace [13].

2.3.5 Senzory zrychleni

Casto oznacované zkratkou s vyznamem [Inertial Measurement Unit| jsou snimade

pouZzivané k urceni zrychleni - akcelerometry a natoCeni - gyroskopy. Tyto veli¢iny méfi
ve tiech osdch. Nejcastéjsi provedeni je ve spole¢ném pouzdie, kdy je technologii
(Micro-Electromechanical Systems|) vyrobena mechanicka struktura akcelerometru spolecné

s gyroskopem. Tyto snimace mohou pomoci s urenim sméru pohybu vozidla, a tyto

informace nésledné pouZit ke korekci svych vstupi.

2.3.6 GNSS

Tato zkratka ma vyznam |Global Navigation Satellite Systéml Tento typ snimace slouZici
k urCovani polohy je zndm spiSe pod zkratkou neboli [Global Positioning System|
Nicméné [GPS| je pouze konkrétni implementace systému [GNSS| Tento druh snimace

slouzi k uréeni polohy vzhledem k Zemi. Diky pritomnosti mnozstvi satelitnich druzic na
obéZzné drdze Zemé a trilateraci (ureni polohy bodu na zdkladé délky tii kiivek) je tento
snimac schopen urcit polohu vozidla ve tfech soutfadnicich, tedy zemépisnou Sitku, délku a
nadmotskou vysku. Z diivodu mozného vypadku signdlu ¢i nepfesnosti je ale tento snimac

vzdy redundantni.
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2.4 Vybér komponent

Snahou této prace bylo vytvorit co nejvérnéjsi model vozidla, a to zejména z pohledu jeho
senzoriky. Ndsledujici ¢ast se vénuje vybéru konkrétnich snimact a fidiciho [PC|na zakladé
poznatkid z predchoziho textu. Inspiraci pfi vybéru konkrétnich modelti senzord byla také

provedenad reserse, nebot’ 1ze predpokladat, Ze tyto snimace se jiz pro dané pouziti osveédcily.

2.4.1 Kamera

Bylo rozhodnuto, Ze toto vozidlo bude obsahovat nékolik typt kamer vzhledem k vyuZiti
tohoto modelu v podobé vyukové pomiicky. Konkrétni vybrané typy jsou popsany v

nasledujici Casti textu.

Arducam B0200

Prvnim pouZitym typem kamery je [USB| webkamera Arducam B0200. Tato kamera byla
vybréana pfedevsim z divodu, Ze je tzv. plug & play, tedy k jeji funkci neni tfeba Zadnych
ovladact v nadfazeném systému (pocitaci). Dal§im diivodem vybéru bylo Siroké zorné pole
(100 °) , které pti pouZiti ¢tyf téchto kamer otocenych vzdjemné o 90 ° pokryva celé okoli
vozidla (360 °).

Obr. 8: USB webkamera Arducam B0200 [14]

Senzor: Sony IMX291
Rozliseni: 2 Mpx 1945x1109
Snimkovaci frekvence: 30

Zorné pole: 100 °

Intel RealSense D435i

Jedna o stereo hloubkovou kameru. Tato kamera ma celkem tfi snimace, pricemz dva z nich
jsou urceny pro hloubkovy obraz, tfeti je RGB| snima¢ pro vykresleni barevného obrazu.
Navic je zafizeni vybaveno [[MU]jednotkou umoZiujici méfit orientaci v prostoru a zrychleni

[3]]. Na modelu vozidla byly pouzity dvé tyto hloubkové kamery.
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Obr. 9: Hloubkova kamera Intel RealSense D435i

Rozsah: 0,3aZ3 m
Presnost hloubkové kamery: < 2% pfi 2 m
RozliSeni hloubkové kamery: 1280x720
Snimkovaci frekvence hloubkové kamery: az 90
Rozliseni RGB kamery: 1920x1080
Snimkovaci frekvence RGB kamery: 30
Zorné pole hloubkové kamery: 87x58°
Zorné pole RGB kamery: 69 x42°
2.4.2 Lidar
RPLidar A2

Prvnim zéastupcem z kategorie lidart je 2D lidar spoleCnosti Slamtec. Zafizeni sestava
z pevné a otocné Casti. Pevnou Casti je lidar pfichycen k vozidlu, rotacni ¢ast obsahuje méfici
prvky, infraervenou laserovou diodu a fotodetektor. Soucasnou rotaci, vysldnim a pi{jmem
paprsku po odrazu od objektu vznika pidorys mistnosti, ve které se lidar nachdzi. Pomoci
sériového rozhrani lze nastavit otacky a pocet méfenych bodl na otacku. Tento lidar je
urceny k interiérovému pouziti, kdy je navic doporuceno zafizeni provozovat v prostorech
bez pritomnosti slunecnich paprski, nebot’ miize dochdzek k interferenci vinovych délek

laseru (785 nm) a sluneéniho zafeni (400 nm az 800 nm) [[15].

Obr. 10: 2D lidar RPLidar A2

Rozsah: 0,2az 12 m
Jmenovité otdcky: 600 ot.min 1
Jmenovita vzorkovaci frekvence: 16

Uhlové rozliSent: 0,225 °

VInova délka laseru: 785 nm
Pfesnost: < 1% z rozsahu
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Intel RealSense L515

Druhym zastupcem z kategorie lidart je 3D lidar Intel RealSense L515. Oproti predchozimu
lidaru je tento robustnéjsi, nebot” nemd Zadné pohyblivé Casti. O pohyb laserového paprsku
se zde stara systém. Tento lidar je urCen pro primyslové pouziti napt. pro roboty
operujicich ve skladech. Stejné jako hloubkova kamera tohoto vyrobce je i zde pfitomen
snimag, takZe lze barevny obraz proklddat hloubkovym dle potieby. Princip métfeni
opét vyuZziva Cas mezi vysldnim a pfijmem laserového paprsku mezi snimaem a objekty.
I zde se nachazi jednotka pro detekci natoceni a zrychleni tohoto snimace ve tfech
osach [17].

\\\'\
\

Obr. 11: 3D lidar IntelRealSense L515 [17]

Rozsah: 0,25az9m
RozliSeni hloubkového obrazu: 1024 x 768
Snimkovaci frekvence hloubkového obrazu: 30
Pfesnost hloubkového obrazu: az 5 mm
Rozliseni RGB kamery: 1920x1080
Snimkovaci frekvence RGB kamery: 30
Zorné pole hloubkového obrazu: 70x55°
Zorné pole RGB kamery: 70x43°
2.4.3 Radar

Tl Radar AWR1642BOOST-ODS

Vzhledem k omezenému rozpoctu a skladové dostupnosti byl vybran radar vyrobce Texas
Instruments. Jednd se o radar typu [FMCW]| ktery vysild spojité frekvenéné modulované

radiové vilny a ndsledné vyhodnocuje jejich odrazy od objekti. Tato vyvojova deska

disponuje jednotkou neboli Digital Signal Processing] coz vyrazné usnadnuje préci,

nebot’ o vyhodnoceni zmérenych dat se stard pfimo radar. Tato data jsou nasledné posilana po

sériové lince do nadfazeného fidiciho systému, ktery zaroven pred zacatkem méteni radaru
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posiléd konfiguracni soubor, ve kterém jsou uvedeny vSechny potiebné parametry pro méfeni.
OznaCeni ODS znamend, Ze radar dokaZe méfit ve dvou na sebe kolmych smérech [18].
Meéii tedy azimut (dhel od severniho pélu) a elevaci (vysku nad povrchem). Vzhledem k
legislativnimu omezeni maximélniho vysilaného vykonu na hodnotu 12[dBm|m4 tento radar

dosah pouze 15 m.

Obr. 12: FMCW radar Tl 1642BOOST-ODS

Rozsah: 0,05az15m
Presnost: 40 mm
Zorny uhel azimutu: £70°

Zorny uhel elevace:  £40°

2.4.4 Sonar

Vzhledem k jiZz popsanym nevyhoddm tohoto snimace, kterymi jsou jeho snadna

zarusSitelnost, limit v podobé rychlosti zvuku, nebyl snimac tohoto typu v modelu pouZit.

2.4.5 Senzory zrychleni

Diky pouziti hloubkové kamery a 3D lidaru od spolecnosti Intel fady RealSense jsou
akcelerometry a gyroskopy osazeny piimo v télech téchto snimaci a tudiZ nebylo potieba

pouZzivat dodate¢né moduly pro méfeni zrychlent.

2.4.6 GNSS

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o model vozidla, které je provozovdno vyhradné v interiéru,
nebyl vyuzit zadny modul. Diivody tohoto rozhodnuti jsou moZné problémy
se stabilitou signdlu v interiéru a malou relativni pfesnosti vzhledem k velmi malym
vzdalenostem, které vozidlo bude pfekondvat. Pro ptedstavu, presnost evropského satelitniho
systému Galileo je 20 cm horizontdlné a 40 cm ve vertikdlnim sméru [19], zatimco
pozadovand presnost urceni polohy modelu vozidla se pohybuje v fddech maximélné desitek

mm.
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2.4.7 Ridici PC
Neméné diileZitou &asti byl také vybér vhodného[PC]pro fizeni vozidla a také vyhodnocovan{
dat z jednotlivych senzord. Hlavni pozadavky jsou nasledujici:

— Dostatecny vypocetni vykon

— Moznost obsluhy motort pfimo z[PC|

— [HW]kompatibilita s ostatnimi komponenty

— [SW]podpora, dokumentace

Raspberry Pi 4B

Prikopnikem na poli jednodeskovych pocitact je Raspberry Pi. Tento pocita¢ byl zvaZovan
primarné z diivodu velké podpory komunity, mnozstvi ndvodl a dostupnosti. Tato deska
obsahuje porty, kterymi 1ze pfipojit [PC| k mysi a klavesnici, ddle microHDMI porty
pro pf'ipojem’ monitoru, ethernetovou zasuvku pro pevn)’/ internet. V této konﬁguraci lze
,hirebinku“, jehoZ piny slouZi jako |G neboli vstupné-vystupni piny. Jejich pomoci 1ze

komunikovat s vn&j$Sim svétem, pﬁpojovat dals$i moduly, na nékteré piny jsou vyvedeny
sbérnice jako[[2C| [SPI, [UARTL

Vzhledem k obavdm o nedostateCny vykon grafického procesoru tohoto pocitace, byly

zvazeny 1 jiné moznosti. Prvni alternativou bylo pfipojit externi grafickou kartu, nicméné
vhodné;jsi bylo vybrat jiny, vykonnéjsi pocitac. Pozadavkem bylo, aby nové zvoleny pocitac

mél podobné rozhrani jako Raspberry Pi.

Obr. 13: Raspberry Pi 4B

Procesor: 4jadrovy ARM v8 1.5 64 bit
Operacni pamét’: 8|GB|D m

Takt GPU: 500[MHz

Konektivita: 2x

Podporované protokoly: [[2C,|UART] |SPI

USB[2.0, 2x 3.0, Bluetooth, WiFi, Ethernet
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Nvidia Jetson Orin Nano

Trh s jednodeskovymi pocitaci je pomérné Siroky, proto bylo naro¢né vybrat nejvhodnéjsi
Z divodu pouZiti tohoto u vyukové sady Yahboom X3 a vyssiho vykonu oproti
Raspberry Pi byl vybran pocitac od firmy Nvidia. Velka ¢ast vyrobct se drzi standardu
kompatibilitu mezi deskami riznych vyrobcii. Tato deska navic byla navrZzena s dirazem na
podporu [All mé tedy vykonny procesor a [GPU] Rozdil oproti Raspberry Pi je v pfipojeni
prislusenstvi, nebot’ misto licencovaného je zde pouzit DisplayPort konektor.

Obr. 14: Nvidia Jetson Orin Nano [21]

Procesor: 6jadrovy ARM v8.2 1.5 64 bit
Operacni pamét’:

Takt GPU:

Konektivita: Ethernet

2.4.8 Ostatni HW

Poté, co byly vybrany snimace a tidici PC, bylo tfeba zvolit zbyvajici komponenty, které
obstardvaji pohyb vozidla, apod. Inspiraci pro jejich vybér se staly nékteré produkty z

reSerse.

USB hub

Vzhledem k velkému poctu snimacii a naopak nedostate¢nému poctu portl na fidicim
[PC] bylo potieba zvysit jejich pocet tak, aby mohly byt pfipojeny vSechny snimace. Celkem
tento model vozidla disponuje osmi snimaci. Jednodeskovy pocita¢ nabizi Ctyfi 3.1
porty, pficemz dva z toho jsou navic pouzity pro my$ a kldvesnici. Z tohoto diivodu byl
zvolen [USB| hub s celkem sedmi [USBJ 2.0 porty pro piipojeni potfebného piislusenstvi
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a snimaci. Vyhodou tohoto rozsifujictho zafizeni je moZnost jeho externitho napdjeni pro

pripad vétsiho proudového odbéru, nebot’ vlastni port je mozno zatiZit proudem max.

1 A 22,

Obr. 15: USB hub se 7 porty

Pohon

Dal§im krokem byla volba typu pohonu. Podvozky pouzivané v robotice se daji rozdélit
na viesmérové a neholonomni [24]]. Rozdilem mezi témito dvéma typy je, Ze neholonomn{
podvozky neumoziuji jizdu do boku. Divodem je existence geometrické rychlostni
podminky. Neholonomni podvozky sestdvaji z kol, kterd jsou zndma naptiklad z osobnich
automobill, maji tedy jednu osu rotace kolmou na vektor rychlosti, pfipadné je mozné tato
kola natidcet v ose kolmé k misté dotyku kola s podlozkou. Kola se odvaluji bez smykani.

Vv

Tento fakt je pficinou jiZ zminéné neholonomni vazby.

Naopak vSesmérové podvozky lze rozdélit na ty s vSesmérovymi koly (omniwheels) a
mecanum koly (mecanum wheels). Tyto dva typy kol maji spole¢nou tu vlastnost, Ze kromé
jedné osy rotace, jako tomu bylo u béZnych kol, se zde nachézi valivé elementy po obvodu
téchto kol, které priddvaji dals$i osu rotace. Rozdil mezi vSesmérovym a mecanum kolem
je v orientaci elementli na obvodu. Zatimco vSesmérova kola maji tyto elementy umistény
kolmo k hlavni ose rotace, u mecanum kol je osa elementil natocena o 45 °. Pfitomnost téchto
elementli umoziuje pohyb podvozku i do boku, a tim je odstranéna geometrickd rychlostni

vazba. Odvalovéni téchto kol probihd nejlépe na tvrdych hladkych povrsich [24]].

V ptipadé pouziti ,klasického* automobilového podvozku by bylo nutné fesit jeste¢ jeho
fizeni (natdCeni), coZ by nutné zvysilo komplexnost celé konstrukce. Proto bylo rozhodnuto

o pouziti v§esmérového podvozku s mecanum koly pruméru 80 mm.
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Obr. 16: Robot s v8esmérovymi koly (vlevo) a s mecanum koly (vpravo) [24]

Motory

Aby bylo vozidlo schopné jizdy, bylo tfeba ke kolim jesté¢ zvolit vhodné motory, které

maji za ukol obstaravat pohon modelu. Zdkladnim parametrem pro jejich vybér je jejich

kroutici moment, k némuz je tfeba dospét ndvrhovym vypoctem. Byl proto vytvofen seznam

komponent s jejich hmotnostmi - viz Tab. [T aby mohla byt zjiSténa piibliznd celkova

hmotnost vozidla, a z ni navrZen potfebny kroutici moment.

Tab. 1: Hmotnosti jednotlivych komponentu

Nazev Hmotnost 1 ks [g] | Pocet ks [-] | Celkova hmotnost [g]
Arducam B0200 70 4 280
Intel DepthCamera D4351 200 2 400
RPLidar A2 200 1 200
Intel Lidar L515 100 1 100
TI AWR1642BOOST Radar 240 1 240
Nvidia Jetson Orin Nano 180 1 180
Celkem 1400

Ze znalosti celkové hmotnosti a silového rozkladu - viz Obr.[I7]1ze spocitat potiebny kroutici

moment motord pro jejich nasledny vybér.
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Obr. 17: Silové plsobeni na vozidlo

Nejprve je vhodné spocitat velikost sily Fi; = m - g, kde m je celkovd hmotnost vozidla a g

je tthové zrychleni.

Fo=m-g=14-9,81 = 13,734 N. (1)

Ze znalosti tthové sily a predpokladu, Ze tlak je rozloZen mezi vSechna Ctyfi kola rovnomérné

1ze urcit, ze

F, 13,734
FN:TG: ’

= 3,433 N. 2)

Vztah mezi normdlovou silou Fy a tecnou silou Fr je ddn vztahem

Fr="Fy-J, 3)

kde f je soucinitel smykového tfeni. Jeho hodnota byla odhadnuta pro tfeci dvojici guma -

dfevo na 0,8. Po dosazeni rovnice (2)) do rovnice (3)) dostaneme

F
FTZIG'f=3,433'O>8:2>747N' “4)

Kroutici moment pro danou silu a polomér kola, ktery je r = 40 mm.

Mp =Fp-r=2,747-0,04 = 0,109 Nm. )

V oblasti modelarské techniky se vyuZivaji jednotky momentu kgcm. Pro snazsi vybér

motoru byl vysledek na tyto jednotky preveden. Po prevodu dostaneme

M 0,109
My,,.,, = =L .100 = Q’T <100 = 1,12 kgem. (6)
g )
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S ohledem na vysledny moment, poZadovanou rychlost cca 20 ¢m/s a vykonovou rezervu
byly vybrany Ctyfi stejnosmérné karticové motory JGA25-370 s ocelovou prevodovkou s
otd¢kami 60 min~! a krouticim momentem 1,8 kgcm. Ze znalosti pouZitych kol a motort
bylo mozné urcit maximalni rychlost, kterou vozidlo vyvine pfi jizdé. Je tfeba zminit,
Ze skutecna rychlost bude vici vypoctené nizsi, nebot’ motory budou zatizeny krouticim

momentem, coZ zpusobi pokles otacek. Rychlost vozidla lze spocitat jako

v=m-d-n=m-80-60= 15079 mm/min. = 0,251 m/s. (7)

Redukinipomér 44 96 21.3 35

Proud bez 2atieni (mA) &0 &0 a0 60
Otaghy bezzatieni(REmM) 1360 620 280 170
Imenouity tofivy momentkatemn. 0,1 0,22 0.5 0.8

103 171 226 377
60 60 60 60
50 35 26 16
2.4 4 5.2 8.4

Jmenavité otdcky (REM) 1000 450 220 130 46 27 20 12
Imenovity proud (A) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Maximdlnitodivy mement (kg*em) 0,35 0.75 1.7 2.8
Stop proud (A) 13 | 143 | % | 13

8.2 9 Maximalni zatizeni lig ,f
.3 1.3 i G 5
oy - o 25 27 1 =
g

Obr. 18: Prehled stejnosmérnych motort [25]

Obr. 19: Stejnosmérny motor JGA25 [25]

Enkodéry

Jsou zafizeni pro snimdni otdcek, pfipadné ihlového natoceni hiidele motoru. Aby mohla
byt vytvofena zpétnd vazba o natoCeni vSech kol, resp. ujeté dréaze, bylo tfeba motory osadit
témito snimaci. Zplsobd snimani je celd fada, od mechanickych, pfes magnetické aZ po
infracervené. Nejjednodussi variantou je méfeni pfimo na hiideli motoru, nicméné to by
bylo vzhledem ke konstrukci motoru komplikované feSeni. V této aplikaci neni nezbytné
nutné rozliSit smér otdCeni kol, tedy odpadd nutnost mit dva vzdjemné fazové posunuté
pulzy, které jsou zndmy ze standardnich rotacnich enkodért. Proto bylo rozhodnuto o pouZiti
infracervenych snimaci pribliZeni, které budou snimat jednotlivé pulzy vytvorené rozdilnou

reflexivitou snimaného povrchu.

Rizeni motort

Vzhledem k pouZiti mecanum kol bylo nezbytné nutné mit moznost fidit otacky kazdého kola
zvlast, nebot’ vysledny vektor rychlosti vozidla je ddn otdckami jednotlivych kol. Zména
sméru otaceni u stejnosmérnych motort neni slozitd, nebot’ staci zménit polaritu napajeciho
napéti [26]]. Aby tento tkon nevyZzadoval neustdlé prepojovani vodicd, bylo pouzito zapojeni
v tzv. H-mustku. Jedna se o zapojeni se Ctyfmi spinaci (nejcastéji tranzistory) umoznujici
zménu polarity. Dalsi ¢asti regulace stejnosmérnych motord je i fizeni velikosti jejich

otacek. I tohoto Ize docilit pomérné snadno zménou velikosti napajeciho napéti. Tato zmeéna
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je realizovdna pomoci rychlého spinani a vypindni tranzistord, které se projevi sniZenim
efektivni hodnoty napéti. Tomuto fizeni se Fikd [PWM)| (Pulse-Width Modulation)). Pro

tento ucel byl vybrdn modul s integrovanym obvodem L298, ktery umoZiiuje fizeni dvou

stejnosmérnych motori véetné regulace sméru a velikosti otacek.

Obr. 20: H-muistek L298

Ridici Nvidia m4 Ctyfi piny, na kterych je umoZnéno generovat signél, nicméné
tyto piny jsou tzv. multiplexované, takze ve skutecnosti jsou k dispozici pouze dva
kanaly. Proto muselo byt ptistoupeno k pouziti specidlniho modulu. Pro tyto dcely byl zvolen
expander s integrovanym obvodem PCA9685, ktery md 16 PWM]kanali s 12bitovym
rozliSenfim. Komunikace s nadfazenym [PC| probihd pomoci protokolu [2C] [28].

Obr. 21: PWM expander PCA9685
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2.5 Konstrukce

V dobé, kdy byly zndmy vSechny komponenty, bylo moZno pfistoupit ke konstrukci vozidla.
Vzhledem k tomu, Ze model ma slouZit i pro edukativni Gcely, bylo rozhodnuto, Ze material,
z néhoz bude vozidlo postaveno, bude transparentni (plexisklo) tak, aby byly patrné
vSechny ¢asti konstrukce. Dale bylo poZzadavkem, aby byla konstrukce co nejvice modularni
v ptipadé, Ze by byl model do budoucna rozsifovan. Je tedy Zadouci pouZivat Casté opakovani
stejnych prvkl. Podptirné ¢asti konstrukce byly vyrobeny na 3D tiskarn€ z materialu
nebot’ je tato technologie v danych podminkdch nejdostupnéjsi. Platforma bude

rozdélena do nékolika celkt dle icelu a prostoru, tedy model bude vicediroviiovy.

s ¥ 2

Nepsanym pravidlem je vést vodice silové a méfici Casti co nejddle od sebe, ¢imz l1ze predejit

problémilim s rusenim signdll ze senzord. Proto byla i platforma takto koncipovana.

Ve spodni drovni jsou umistény komponenty obstardvajici napdjeni motord, a zbytku
snimacl. Ve druhé drovni jsou poté umistény vSechny snimace a fidici PC. Treti droven
slouZzi jako kryt snimac, a zaroven je na ni upevnén lidar. V drovni lidaru nejsou zadné dalsi

prvky, které by mohly blokovat ¢i ovliviiovat jeho zorné pole.

2.5.1 Zakladni modul

Vzhledem k pozadavku na maximdlni moduldrnost konstrukce byl v nékolika iteracich
navrzen zakladni modul (deska), jehoZ konecné rozméry maji hodnotu 250 x 350 mm.
Déle musela byt ur¢ena vhodna tloust'’ka materidlu, z néhoz budou jednotlivé desky vozidla
vyrobeny. Protichidnymi poZadavky byly na jedné strané snaha o co nejniz§i hmotnost, na
strané druhé co nejvyssi tuhost. Nakonec byla zvolena tloust’ka materidlu 4 mm. Pro pfipad
jednoduché rozsititelnosti je kazda deska vyplnéna ¢tvercovym rastrem dér s rozteci 35 mm
pro spojovaci materidl velikosti M3. Pro optimdlni vyuZiti mista jsou v deskdch umistény
otvory i mimo 35mm rastr, pfipravené pro montdZ snimacii, apod. Stredem vrchnich dvou

desek vedou dva otvory pro jednoduché vedeni kabeldze.

2.5.2 Modularnost

Z diivodu snadné rozsititelnosti byl navrZen jednoduchy systém moduldrnosti, kdy je na sebe
mozno umistit teoreticky ,,nekonecny* pocet desek. Pro spojovani jednotlivych desek byly
zvoleny distan¢ni sloupky M3 s délkou 80 mm. Tyto sloupky jsou na jedné strané opatieny
vnéjsim, na druhé vnitinim zavitem, aby je bylo mozné radit sériové. Vyhodou je dostupnost
tohoto spojovactho materidlu, a volba v podstaté libovolné vysky kazdé tdrovné. Zde byla

YV,

volena nejvyssi dostupnd délka z dlivodu prostornosti konstrukce.
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Obr. 22: Zakladni modul

Obr. 23: Princip modularnosti konstrukce

2.5.3 Podvozek

Dalsim ukolem bylo vyfeSit spojeni kol s motory a nasledné uchyceni této sestavy k rdmu
vozidla. Jelikoz ke kolim byly dodany pouze adaptéry na jiny nez v této konstrukci pouzity
motor, musela byt navrZena vlastni konstrukce uchyceni kol k hfideltim. Pozice 2 na Obr.
predstavuje 3D tiStény adaptér, ktery je proti vypadnuti z kola zajiStény Sroubem do plastu
z vnéjsi strany kola. Na pozici 3 se poté nachdzi vyrobeny duralovy adaptér spojujici 3D
tistény adaptér s hrideli motoru. Tyto dva adaptéry jsou vzdjemné spojeny Ctvefici Sroubu

M3. V plastovém adaptéru jsou zhotovena tvarova vybrdni pro matice, nebot’ zdvity v
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tiSténych dilech nevykazuji dostateCnou pevnost a spolehlivost spoje. Pro zajisténi axidlni

i radidlni polohy tohoto adaptéru vuci hiideli motoru slouzi stavéci Sroub M3.

Obr. 24: Spojeni kola a motoru

Na Obr. [25]je patrnd celd sestava kola i s drzdkem motoru (1) a infracerveného snimace (2),
ktery je umistén proti ¢elni ploSe kola a bude slouZit pro sniméani otdcek jednotlivych kol. Na
zminéné Celni plose kol budou muset byt vyhotoveny opticky dostatecné kontrastni plosky

tak, aby je snima¢ mohl zaznamendvat.

1
2

Obr. 25: Kompletni kolo s drzakem a snimacem
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2.5.4 Celkova sestava modelu

Na Obr. [26] je patrnd celkova sestava vozidla. Jiz dfive bylo uvedeno, Ze na spodni desce
jsou umistény vykonové soucdstky, konkrétné na pozici 7 dva ménice napéti XL6009 pro
provoz na akumulétory. Déle se zde nachazi modul s rozSifenim kanalt PCA9685
(v zdkrytu), své misto zde maji i dva H-mistky pro fizeni motort (8). Ve spodni desce
jsou pfipraveny otvory pro pohodlné protaZeni kabeldze od motord. Celni stranu vyssiho
patra potom zabiraji zprava radar (2), hloubkova kamera (3), 3D lidar (4) a webkamera
(5). Po obou strandch vozidla jsou umistény webkamery. Na zadni sténé se poté nalézaji
vedle sebe hloubkovd kamera a webkamera. Na tieti irovni modelu vozidla se naléz4 lidar.
VSechny snimace jsou pak upevnény specidlné zkonstruovanymi drzdky k deskdm. Pro
navrhy uchyceni jednotlivych snimact byly s vyhodou vyuzity 3D modely poskytované

jejich vyrobci.

2

\00\103

Yy AS

Obr. 26: Sestava vozidla
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3 Prakticka cast

Ve chvili, kdy byly vybrdny a nakoupeny vSechny potiebné dily a komponenty, mohlo
byt pristoupeno k samotné vyrobé modelu vozidla. Transparentni desky byly zhotoveny
technologii laserového paleni, coz velmi usnadnilo a zrychlilo cely proces. Ostatni dily
byly vyti§tény na 3D tiskdrné z materidlu a spojovaci material nakoupen. PouZity jsou
vyhradné Srouby, matice a podlozky velikosti M3.

Obr. 27: Prakticka realizace modelu vozidla

3.1 Ridici PC

Prvnim krokem v praktické ¢asti bylo zprovoznéni vypocetni jednotky celého stroje. Tim byl
pocita¢ Nvidia Jetson Orin Nano. Nejprve bylo nutné nainstalovat do slotu zespodu pocitace
[SSD) disk, ktery slouzi jako tdlozisté pro vSechny soubory véetné operacniho systému. K
vytvoreni instala¢niho média je zapotiebi specidlniho ndstroje Nvidia [SDK| Manager, ktery
je kompatibilni pouze s Ubuntu Linux [29]. Z tohoto diivodu musel byt na osobni
nainstalovan jako druhy systém Ubuntu Linux ve verzi 18.04, na néjZ mohl byt ndsledné
nahran instalacni néstroj. Deska ndsledné byla zkratovdnim dvou pini uvedena do tzv.
recovery médu a systémové soubory se nahrély na[SSD|disk. Po nékolika minutdch se systém

spustil a byl pfipraven k pouZiti.
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3.2 Snimace

Dalsim tukolem bylo zprovoznit, otestovat a ovéfit funkénost a kompatibilitu jednotlivych
senzort s fidicim [PC] Vyhodou je, Ze viechny senzory se piipojuji [USB|konektorem. Jejich
instalace je proto velmi snadnd. Je dilezité zminit, Ze vSechny snimace nebyly vyuZity pro
mapovani okolniho prostiedi a ndslednou autonomni jizdu. Jsou ale vyuzivany v piipadé

vyuziti tohoto modelu vozidla jako vyukové pomicky.

3.2.1 Intel RealSense

Snimace fady RealSense vyrobce Intel byly zapojeny do hubu. Jejich funkénost byla
nasledné testovdna na jednoduchych ukdzkovych prikladech napsanych v jazyce Python,
které jsou k dispozici v rdamci[SDK] vyrobce. Se spusténim piikladi ov§em nastaly problémy.
Jednim z problémi bylo nedostatecné rozliSeni hloubkové stero kamery DepthCamera
D435i1, které bylo pouze 320x240 zatimco dle vyrobce mélo byt dosazitelné rozliSeni
aZ dvojndsobné, tedy 640x480 Nicméné u 3D lidaru L515 nebyl problém dosdhnout
vyssiho rozliSeni. Ndsledné bylo zjiSténo, zZe obé kamery D435i maji zastaraly firmware,

ktery nepodporoval toto vyssi rozliSeni. Proto byl firmware aktualizovén za pouZiti programu

Intel RealSense Viewer, ktery pro zménu podporuje pouze Windows.

Néhled v programu RealSense Viewer jiz vykazoval pozadované rozliSeni hloubkového
obrazu, proto mohly byt snimace nainstalovany zpét na pocita¢ Nvidia. Po opétovné instalaci
se ale ukdzalo, Ze jednoduché programy stéle nejsou funkéni a vyssi rozliSeni neni dostupné.
Nésledné bylo pokusem zjiSténo, Ze pokud se kamera zapoji pfimo do portu na fidicim
vy$si rozliSeni funguje bez problémii.

Vzhledem k tomu, Ze datovy kabel dodany ke kamefte byl specifikace 3.0,[USB]|porty na
desce jsou ve verzi 3.1, bylo ziejmé, Ze nejslabSim Clankem v této kaskadé je hub, jez
ma 7x 2.0. O tom, Ze rozdil mezi t€émito dvéma generacemi je vice nez znacny, svédci

maximalni prenosové rychlosti u USB 2.0 480 zatimco 3.0 nabizi a7 5
Jde tedy o vice nez desetindsobny nartst rychlosti [30]. Z tohoto divodu byl zakoupen novy

hub, tentokrdt se specifikaci 3.0. Po jeho instalaci jiz bylo dosaZeno rozliSeni 640x480
PX]

3.2.2 Radar

Zapojeni radaru bylo velmi jednoduché. Stacilo propojit kabelem vyvojovou desku
TI AWR1642BOOST-ODS s hubem a déle pfipojit radaru externi napdjeni pomoci
sit ového adaptéru s parametry 5 V/3 A.

Jak bylo jiz uvedeno v Casti 2.4.3] aby mohl radar méfit, je tieba nejprve odeslat po
sériové lince spravnou konfiguraci, napf. kolik deska obsahuje pfijimacich a vysilacich

antén, jaka jsou jejich zornd pole, poZzadované méfici frekvence, atd. K tomuto tcelu slouzi
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webové prostfedi TI MMWave Demo Visualizer, které umoziuje vytvofit konfiguracni
soubor a rovnou otestovat jeho funk¢nost na nékolika jednoduchych grafech. Pri testovéni se
ukdzalo, Ze pravidelné po kratkém Case dochazi k vypadkim komunikace. Obnoveni méfeni
vzdy vyzadovalo fyzické odpojeni radaru od pocitace. Na zakladé doporuceni vyrobce byl
upgradovan firmware z verze [SDK] 2.0 na [SDK] 3.0 pomoci ndstroje UniFlash. Po této
aktualizaci jiZz k vypadkim nedochézelo. Vyrobce poskytl jednoduché testovaci programy

pro jazyk Python, které v tomto piipadé fungovaly dle oekdvani.

3.2.3 Lidar

Poslednim snimacem, ktery bylo tfeba zprovoznit, byl RPLidar A2. Tento proces, stejné
jako vSechny ostatni zacal zapojenim konektoru do hubu. Vyrobce poskytuje k
tomuto snimaci jednoduchy demo program, ktery vizualizuje naméfend data v polarnich
soufadnicich. Nicméné tento program je urcen pouze pro [OS| Windows, kde byla pfedtim

testovana jeho funkcénost.

Na platformé GitHub byly nalezeny ukdzkové kody pro jazyk Python, které mély byt
schopny obsluhovat lidar a vizualizovat data nezdvisle na pouZzité platformé. Python program
byl pomérné komplexni, nebot’ obstardval konkrétni pfikazy pro ovladdni motoru lidaru,
odeslani konfigurace, atd. Po kratkém cCase se vSak ukdazalo, Ze dochazi k problémim
s rychlosti zpracovani prichozich dat. Divodem byla vysokd rychlost komunikace mezi

snimacem a[PC] tedy velké mnozstvi dat.

Vzhledem k tomu, Ze Python je jazyk interpretovany, u néjZ je obecné béh programu
pomalejsi, bylo rozhodnuto o pouziti kompilovaného jazyka C++ [31]. Rozdil mezi témito
dvéma pristupy je, Ze zatimco u interpretovaného jazyka jsou instrukce vykonavany pifimo
za béhu programu, v piipad¢ kompilovaného jazyka dojde nejprve k piekladu do strojového

kédu, ktery je ndsledné vykondvan.

Nésledné byla vyuzita knihovna FastestRplidar, ktera predstavovala vhodné feSeni pro
dany problém. Jednd se o Python wrapper programu psaného v jazyce C++ poskytnutého
vyrobcem, tedy vyuZivani funkci jazyka C++ v prostfedi Python. Toto fesSeni se ukazalo jako

vyhovujici.

3.3 Vstupné-vystupni prvky

Po zapojeni a otestovani v§ech snimacti mohlo byt piikroceno k zapojeni a zprovoznéni ¢asti
tykajicich se pohybu vozidla. Konkrétné se jedna o zapojeni motort, jejich fizeni a vyfeseni

snimani otacek kol.
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3.3.1 40 pin GPIO header

Vsechny zminéné prvky byly zapojeny do [GPIO| konektoru, ktery md stejné rozlozeni
s [PC] Rasberry Pi 4B. Byl pouzit 2x20pinovy jednofady konektor, aby byla usnadnéna
prace pii pripojovéani vSech komponent. Vzhledem k nespolehlivosti elektrického kontaktu
propojovacich vodi¢i opatfenych dupont konektory, které jsou na vodice nalisovany bylo
rozhodnuto o vyrobé kabelovych svazkii na miru - viz Obr. kde je elektricky kontakt

vodice s konektorem zajiStén pajenim olovnatym cinem.

Z Obr. [29|je patrné rozloZeni a pouZziti jednotlivych pint na|GPIO|headeru. Za pomoci tohoto

obrdzku byl vytvoren ndvrh zapojeni jednotlivych komponent, ktery je v tabulce Tab. 2]

3.3V 50V
12C1_SDA 50V
12C1_8CL GND
GPIOD9 UART1_TXD
GND UART1_RXD
UART1_RTS* 1250_SCLK
SPN_SCK GND
GPIO12 SPH_CS1*
3.3v SPH_CSs0*
SPI0_MOSI GND
SPI0_MISO SPHM_MISO
SPI0_SCK SPW0_cso*
GND SPI0_CS1*
12C0_sSDA 12C0_sCL
GPIO01 GND
GPIO11 GPIOO7
GPIO13 GND
1250_F3 UART1_CTS*
SPH_MOSI 1250_DIN
GND 1250_DOuUT

Obr. 29: RozloZeni pinti na desce Nvidia Jetson Orin Nano




Tab. 2: Schéma zapojeni jednotlivych komponentt

Pouziti Cislo pinu | Pouzit{
Napdjeni - 3,3 V 1 2 -
PCA9685 -12C_SDA | 3 4 -
PCA9685 -12C_SCL | 5 6 -
IR senzor 1 7 8 -
Napdjeni - GND 9 10 | -
IR senzor 2 11 12 | -
IR senzor 3 13 14 | -
IR senzor 4 15 16 | -
- 17 18 | -
H-mustek 1 - IN1 19 20 |-
H-mustek 1 - IN2 21 22 | -
H-mustek 1 - IN3 23| 24 | -
- 251 26 |-
- 27 | 28 | -
H-mustek 1 - IN4 29| 30 |-
H-mustek 2 - IN1 31| 32 |-
H-mustek 2 - IN2 33| 34 |-
H-mustek 2 - IN3 35 36 |-
H-mistek 2 - IN4 37| 38 |-
- 39 | 40 | -

3.3.2 H-mustky

Tyto prvky obstardvaji ovladani sméru a rychlosti otaeni jednotlivych motorti. Modul
vyZaduje napdjeni logické Casti 5 V. Vzhledem k pfitomnosti linedrniho stabilizdtoru
LM7805 na tomto modulu bylo pouZito spole¢né napdjeni motorti a logiky. Ddle se zde
nachdzeji dvé svorkovnice pro pripojeni motorti. Ovladani vystupu je pak realizovdno
pomoci logické funkce v podobé logiky. Hodnotu logické 1 &i O reprezentuje
napéti 3,3 V, resp. 0 V generované pocitaem Nvidia Jetston Orin Nano.

Jsou-li oba vstupy na hodnoté logické O nebo 1, motory stoji. V zdvislosti na kombinaci
logické 1 a 0 dochdzi pak k otd¢eni motoru poZadovanym smérem, toto chovani popisuje Tab.
B3] Poslednim vstupem pro kazdy kanal je potom svorka oznacend ,, ENA“, resp. ,,ENB*, diky
niz lze fidit otdcky motorl. Standardné je tato svorka zkratovana propojkou s potencidlem
5V, takZe motory se otdceji maximdlnimi otdCkami. V tomto piipadé ale byla propojka
vyjmuta, a svorky pfipojeny k[PWM|modulu PCA9685.
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Tab. 3: Pravdivostni tabulka logické funkce [XOR]

IN1 (IN3) | IN2 (IN4) Motor
0 Stoji

0 1 Otéaceni doprava

1 0 Otaceni doleva
1 1 Stoji

3.3.3 PWM expander PCA9685

V kapitole jiz bylo zminéno pfipojeni svorek ,,ENA, resp. ,,ENB* k vystuptim
tohoto modulu. Celkem jsou pouzity Ctyfi vystupy, kazdy pro jeden motor. Zapojeni tohoto
modulu je realizovdno pfivedenim napdjeciho napéti z pinii 1 a 9 (viz Tab. [2) headeru
fidictho [PC|a pfipojenim vodic¢t pro[[2C komunikaci.

3.3.4 Meéreni otacek a natoceni kol

Aby bylo mozné vyhodnocovat natoceni kol, bylo tfeba zhotovit dvé kontrastni pole, ktera

vytvéreji elektrické pulzy odpovidajici natoceni kol.

InfraCerveny snimac

Dalsim krokem byla realizace zapojeni |IR| snimact. Jejich zapojeni bylo velmi jednoduché,
stacilo privést napdjeni. To bylo realizovano stejné jako u[PWM]|expanderu.

Dale byly pripojeny vystupy snimaci na piny fidiciho 7, 11, 13 a 15 (viz Tab.
2)). modul obsahuje integrovany obvod se Schmittovym klopnym obvodem, ktery
obstardvd vyhodnoceni méfeni. Zaroven zlepSuje robustnost, nebot’ vykazuje hysterezi,
takZe nedochazi k velmi rychlému cyklickému spindni a vypindni vystupu.

Snimac¢ ma na svém vystupu logické hodnoty v podobé potencidlii napdjeciho napéti, kdy
0 V odpovida logické 0, napdjeci napéti 3,3 V potom reprezentuje pfitomnost objektu, tedy

logickou 1.

Opatieni kol reflexnimi prvky

Potfebny pocet pulzii na jednu oticku byl uren z pozadavku na minimalni linedrni
vzdélenost mezi dvéma pulzy. Ta byla stanovena na 10 mm. Z tohoto poZadavku mohl byt

poté proveden vypocet potifebného poctu pulzi. Pro rozvinutou délku oblouku plati vztah

S=@-, ®)

kde s je délka oblouku, ¢ reprezentuje stredovy uhel tohoto oblouku a 7 je polomér kola.
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S 10
Y =-

TZE:0,25md:14,32 : ©)

Zname-li tento dhel, neni jiZ slozité urcit potfebny pocet pulzi:

360 360
o 14,32 513 (10)

Minimdln{ potfebny pocet pulzii je 26 na jednu otacku.

Prvotni ndpad byl po obvodu nalepit reflexni pasku, kterd by vytvofila kontrast oproti
povrchu kola a tim generovala pulzy. Pfi testovani se ale vyskytly dva problémy. Pro senzor
bylo velmi obtiZzné rozlisit od sebe reflexni pasku a povrch kola, které je zhotoveno z lesklého
plastu. Lesklé materidly obecné vykazuji vyS$i odrazivost nez povrchy matné. Pti zkouSeni
riznych kombinaci reflexnich prvki a vzdalenosti mezi snimacem a t€émito prvky, se nakonec
rozliseni téchto dvou povrchi podarilo docilit. Nevyhodou vsak byla piili§ velka potiebna

vzdalenost mezi snimacem a kolem, pfiblizné 20 mm.

Vzhledem k tomu, Ze tento [[R|modul nedisponuje mozZnosti nastavit jeho citlivost, bylo tieba

vhodnym zplisobem provést tpravu reflexivity povrchu kola.

Proto byl povrch kola zdrsnén brusnym papirem. Ndsledné byla nanesena zdkladové barva
na plasty a na ni pfisla vrstva ¢erné matné akryldtové barvy. Po opétovné montézi kola bylo
zjisténo, Ze nyni je odrazivost téméf nulova a snimac nezaregistruje pritomnost ¢erného kola,
ani kdyz je s nim témér v kontaktu. Nyni tak zbyvalo vyfesit otdzku reflexnich prvka. Stile
se nabizela moZnost vyuziti reflexni pasky, nicméné kvuli pracnosti tohoto postupu od néj
bylo upusténo. Nakonec bylo pfistoupeno k vyrobé tist€né Sablony s ,,0kénky“, do kterych

byla nésledn€ nanesena stfibrnd barva s vyhovujici odrazivosti.

Pfi zkouSeni této varianty vyslo najevo, Ze snima¢ ma stdle sepnuty vstup. Po zkoumani
bylo zjisténo, Ze problém je s geometrii reflexnich prvki, konkrétné jejich odstupem a
Sitkou. Prvky byly pfili§ blizko sebe, a navic pfili§ Siroké, coZ v kombinaci s geometrickou

konfiguraci dvou [IR|diod na modulu zpisobovalo stale sepnuty vystup.

Proto bylo v dalsim kroku pfistoupeno ke snizeni poctu pulzi na 20 a minimalizaci jejich

Sitky. Takto zvolené rozmisténi bylo jiZ pIné vyhovujici. Linedrni vzddlenost mezi pulzy se

vlivem redukce poctu pulzli zménila na
360w

DT 40=12 11
50 180 0= 12,56 mm an
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Obr. 30: Kolo pred Gpravou Obr. 31: Kolo po Uprave

Obr. 32: Sablona na stfikani reflexnich prvk

3.4 Rizeni vozidla

Po zapojeni a otestovani vS§ech HW ¢asti bylo moZné zabyvat se vybérem software pro fizeni

autonomniho vozidla.

3.4.1 Pripojeni periferii

Béhem instalace jednotlivych snimac¢ na #dici [PC] k nému byly pfipojeny periferie pro
ovladani a zobrazeni, tedy mys, kldvesnice a monitor. Z divodu pozadavku na mobilitu
této platformy bylo ale nutné realizovat bezdratové zapojeni periferii. MoZnosti, jak toto

realizovat je celd rada.

Periferie umisténé na vozidle

Nabizi se pouzit napf. [TFT| dotykovy displej pfipevnény piimo na mobilni platformu, ze
kterého by probihalo fizeni vozidla. Toto feSeni ostatné vyuZiva jiz zminénd komercné

dostupnd sada Yahboom ROSMaster X3. Vyhodou tohoto feSeni je bezesporu fakt, Ze
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odpada nutnost pripojené klavesnice, mysi, veskeré dilezité informace a grafické prvky jsou

zobrazeny pfimo na platformé.

V piipadé pouZiti tohoto vozidla v rozsahlejSich prostorech, kdy by platforma jiZ nebyla v
dohledu operatora, zcela prichdzime o informace poskytované programem pro fizeni. Proto

bude vhodnéjsi pouzit bezdritové spojeni s vozidlem.

Bezdratové pripojeni

Vzhledem k piitomnosti WiFi modulu na fidicim Nvidia lze vyuzit nékteré zpiisoby
vzdaleného ovladani. Ziejmé€ nejjednodussim a datové nejméné naroénym zpisobem
vzddlené spravy [PC|je Jednd se o nastroj pro ptikazovy fadek, kterym lze bezdratové
komunikovat mezi dvéma zafizenimi, pfendSet mezi nimi data, kopirovat soubory [33].
Nevyhodou tohoto feSeni je nemoznost zobrazovani grafickych prvki. Proto by celé ovladan{
vozidla bylo omezeno na pouziti nékolika definovanych prikaza.

PoZadavkem je mit co nejlepsi kontrolu nad vozidlem, s ¢imZ se poji i snadné ovladani.
Vhodnéjs$i se proto jevi pouZziti nékterého z prostiedkii vzdédlené spravy s grafickym
prostfedim. Nabizi se vyuZiti program tfetich stran jako je TeamViewer, piipadn¢ AnyDesk.
V tomto ptipad¢ ale nastava problém nekompatibility s procesory architektury ARM, kterou

vyuziva fidici pocitac.

Dal$im moznym fesSenim midZe byt vyuziti VNC|(Virtual Network Computing)), tedy systému

pro grafické sdileni obrazovky a kontrolu jiného zafizeni. Pfimo vyrobce pocitace doporucuje
pro tyto ucely vyuZzit program Real VNC Viewer. Na ovlddaném zafizeni poté staci program
stadhnout, povolit pfihlaSeni do systému Ubuntu bez hesla, dile nastavit statickou [IP| adresu
daného zafizeni, aby bylo kazdé dalSi pfipojeni pohodlné a bez nutnosti hledat nové
pridélenou [IP| adresu. Poslednim krokem je nastaveni hesla pro vzdéalenou spravu. Poté se
nainstaluje totozny program do [PC| ze kterého bude vozidlo ovladdno, v konfiguraci se
nastavi pozadovand |[P| adresa, zada heslo a nyni je jiz dostupny graficky pristup do fidiciho
vozidla.

Problém v podobé nezobrazeni plochy nastal pfi zapnuti fidictho [PC|] bez pfipojeného
monitoru. Ta se zobrazila az po fyzickém pripojeni monitoru do vzdalené ovlddaného
zafizeni. Nésledné bylo zjiSt€no, Ze pro spravné spusténi systému je vyzadovana pritomnost

monitoru.

Resenim bylo bud’ zakoupit tzv. dummy plug, tedy zafizeni simulujici pfitomnost monitoru,
nebo upravit konfiguraci pfi spousténi systému Ubuntu Linux tak, aby jako grafické vystupni
zafizeni byl nastaven fiktivni monitor, po jeho nastaveni vSe fungovalo spridvné. Bude-li v
budoucnu tfeba PC opét pouzivat s fyzicky pfipojenym monitorem, bude nejprve nutno pres
nastavit zpét konfiguraci grafického vystupniho zafizeni.
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3.4.2 Software

Po zprovoznéni vzdéaleného pfistupu bylo nutné zvolit vhodné prostiedky pro ovladani
robota. Prvnim krokem byl vybér jazyka. Vzhledem k tomu, Ze vSechny obsluzné programy
pro snimace byly napsany v jazyce Python, a znalosti tohoto jazyka, byla pouZita pravé tato

alternativa. Déle byl vyhodnocen nejvhodnéjsi zplisob implementace algoritmii autonomni

vvvvv

¢asti[2.2]byl u nékolika produktii zminén [ROS] coZ je bali¢ek SW néstrojd, ktery usnadiiuje
Vvyvoj a implementaci robott.

Vyhodou tohoto prostfedi je pfimd podpora Ubuntu Linux, déle, Ze tento projekt je
open-source, tedy veSkeré casti tohoto projektu jsou volné k dispozici, libovolné upravitelné.
Diky rozsifenosti tohoto programu i v primyslovém prostfedi vzniklo nékolik podpiirnych

balicki s ovladaci, implementaci algoritmi, atd.

Knihovny

Aby bylo mozné ovladat z PC Nvidia Jetson Orin Nano piny, bylo vhodné pro tento
ucel vyuzit nékterou z jiz existujicich knihoven pro jazyk Python. Pfimo vyrobce pocitace
doporucuje vyuZziti vlastni knihovny Jetson.GPIO, kterd vychazi z knihovny RPi.GPIO
pro ovladani totozného rozhrani na deskdch Raspberry Pi. Ovladani jednotlivych pint v
programu je poté jiZ pomérné jednoduché. V inicializacni ¢4sti bylo tfeba rozhodnout,
zda bude pouzito &islovéni pint (= Broadcom) &i BOARD, které odpovida &islovani
konektor na jiZz zminéném 40pinovém headeru (Obr. 29). Nasleduje konfigurace
konkrétniho pinu, zda ma byt vstupem nebo vystupem. Poté jsou jiZ stavy pinl fizeny

logickymi hodnotami typu bool.

Toto feSeni se ukdzalo jako vhodné pouze do chvile, nez bylo tfeba k pocitaci pfipojit [2C|
modul pro rozsifeni poctu kandlG. Problém byl v komunikaci modulu PCA9685
s pocitacem. Z tohoto divodu byla opusténa knihovna Jetson.GPIO, kterou nahradilo
prostfedi CircuitPython vyvijené spoleCnosti Adafruit, jez je také vyrobcem celé tady
dopliikovych modulti pro mikrokontroléry a jednodeskové pocitace. Jedna se o implementaci
jazyka Python v jazyce C umoZziujici programovani mikrokontroléra [34]. Dalsi pouZitou
knihovnou je blinka, v tomto pfipadé jde o CircuitPython knihovnu zprostfedkujici
komunikaci s moduly. Vyhodou pouZiti tohoto prostfedi byla i pfitomnost knihovny pro
modul PCA9685.

3.5 Napajeni

Doposud bylo mozné k napdjeni PC a snimacli vyuZzivat sitové adaptéry. Nicméné k
tomu, aby mohlo byt vozidlo mobilni, musi byt jeho napdjeni vyfeSeno bez pritomnosti

vodici vedoucich ven z vozidla. Proto bylo nutné vybrat vhodny alternativni napdjeci zdroj.
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Vzhledem k tomu, Ze nebude pro ucely monitorovani okoli pfi autonomni jizdé vyuzit radar

vyZzadujici samostatné napajeni, bude tfeba napdjet pouze [PC|a H-mistky pro motory.

Dle technického listu od fidictho [PC| je rozmezi napdjectho napéti mezi 9 V az 20 V [32].
Odebirany proud pfi béhu pocitace byl zméfen pomoci ampérmetru laboratorniho zdroje,
pficemZ hodnota byla okolo 2 A. Nésledné byl zméfen proud potifebny pro napajeni motora
v zatézi, ktery byl asi 1,5 A. Vzhledem k tomu, Ze je moZné pouZit stejné napéti pro napéjeni
H-miistki i[PC| bylo rozhodnuto pouZit pouze jeden napdjeci zdroj. Zdrojem je akumuldtor
ptfindSejici vyhodu opakovatelného nabijeni. Bylo tfeba zvdzit zméfené parametry a na

zakladé téchto informaci vybrat vhodnou technologii akumulétoru.

Z bézné dostupnych byly na vybér tfi typy. NiMh, neboli nikl-metalhydridové, dile
Li-Ion, tedy lithium-iontové a posledni variantou byly akumuldtory Li-Pol, neboli
lithium-polymerové. Nevyhodou akumuldtord technologie NiMh je jejich pamét’ ovy efekt,
ktery lze potlacit pouze dplnym vybijenim téchto akumulatorti. Navic pro dany ucel neni

vhodné piili§ nizké jmenovité napéti jednoho Clanku 1,2 V.

Dalsi variantou byl lithium-iontovy akumuldtor, ktery jiZ netrpi pamétovym efektem,
jmenovité napéti ¢lanku je 3,7 V, nicméné Clanky s vySS$i kapacitou jsou pomérné financné
ndkladné. Navic tato technologie neumoZiuje priliSnou proudovou zité€Z - vybijeni je
primérné 2C, nabijeni 0,5C [35]]. To znamend, Ze pokud m4d baterie kapacitu napt. 2200
lze ji vybijet proudem [, = 2C' = 2 -2200 = 4400 mA a nabijet maximdlné
I, = 1100 mA. Dalsi nevyhodou Li-Ion technologie je samovybijeni akumulatort, déle

moznost jejich trvalého poskozeni pfi podbiti.

Vzhledem k uvedenému zbyvala posledni varianta, a tou bylo pouZziti technologie
lithium-polymerovych akumuldtord. Tato technologie mad vyhradni vyuZiti v pohonu
modelil zejména z divodu velkych vybijecich proudli a nizké hmotnosti. Ty se pohybuji
zpravidla okolo 25C, tedy pro akumulétor s kapacitou jiz zminénych 2200 vychazi
vybijeci proud I, = 25C = 25 - 2200 = 55000 mA. Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je 3,7
V. Akumulatory Casto obsahuji vice ¢lanki fazenych sériove. Napéti je dino soucinem poctu
¢lankul a napéti jednoho ¢lanku. V piipadé dané aplikace bylo tfeba vyfeSit kompromis mezi

hmotnosti a dostateCnou kapacitou. Proto byl vybrdn akumulator s ndsledujicimi parametry:

Technologie: Li-Pol
Kapacita: 2250 mAh
Pocet ¢lanki: 2S
Jmenovité napéti: 74V
Vybijeci proud: 25C
Nabijeci proud: 3C

Obr. 33: Li-Pol akumulator Power X6 [36]
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Vzhledem k tomu, Ze napéti vybraného akumulatoru je niZ$i neZ minimdlni poZadované
pocitaCem, musel byt pouZit zvySujici méni¢ napéti. Pro tento ucel byl vybrdn modul s
integrovanym obvodem XL6009, ktery ma nastavitelné vystupni napéti od 5 V do 35 V.
Maximaélni vystupni proud mé4 hodnotu 4 A [37]. Dle specifikace by mél jeden tento modul

proudové vyhovovat.

Nicméné z dlivodu pfitomnosti nadproudové ochrany ménice dochdzelo pfi soucasném
provozu a motord k nahlému odpojeni jeho vystupu, coZ zptsobilo okamzité vypnuti
Z tohoto ditvodu nakonec byly pouzity dva tyto ménice, pfi¢emz jeden obstardva pouze
napajeni druhy dodédva vykon H-mustkiim pro napdjeni motort.

Napajeci vétev pro [PC| je zapojena pres kolébkovy pfepinac, ktery umoziiuje zvolit, zda-li
bude napdjen z akumulétoru, nebo ze sit ového adaptéru. Napdjeni adaptérem je vhodné

vyuzit ve stadiu programovani, piipadné ladéni programi a algoritmd.

AKUMULATOR ADAPTER

i T4V
STEP-UP

STEP-UP
T

12v 2y 19V

Y
™y

H-mistek

S —

Obr. 34: Schéma napéjeni

3.6 ROS

S ohledem na vSechny okolnosti bylo rozhodnuto o pouziti software ktery by
mél usnadnit praci pfi implementaci algoritmi potfebnych pro autonomni jizdu vozidla.
Zékladnim principem systému je rozdéleni systému do nekolika subsystémi, pricemz
kazdy obsluhuje jednu konkrétni ¢innost. Tyto subsystémy mezi sebou potom komunikuji,
¢imZ je moZno vytvorit i velmi sloZité struktury, které jsou ale vzajemné oddélitelné, a proto
jednoduse spravovatelné. Dalsi vyhodou je opakované vyZzivani jiz existujicich kodu,
ptipadné algoritmi tak, aby byl urychlen vyvoj.

Toto prostfedi je moZzné programovat v n€kolika jazycich - Python, C++, Lisp [4].
Architektura systému [ROS] si také klade za cil byt pfehlednd a jednoduchd, proto zdkladn{

struktura obsahuje tzv. workspace, neboli pracovni prostfedi, kterych mize byt nescetné.

Uvnitf kazdého pracovniho prostfedi se poté nachazeji tzv. packages, neboli balicky. Tyto
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balicky jiz obsahuji obsluzné programy pro jednotlivé casti robotickych platforem. V
piipad¢ dané platformy bylo vytvofeno né€kolik vlastnich bali¢kd, naopak pro implementaci

algoritmi navigace a autonomni jizdy byly vyuzity jiZ existujici balicky.

I Waorkspace I

Package 1 Package 2 Package 3

‘ Program 1 ‘ ‘ Program 2 ‘ ‘ Program 1 ‘ ‘ Program 1 ‘ ‘ Program 2 ‘ ‘ Program 3 ‘

Obr. 35: Hierarchie systému ROS

3.6.1 Komunikace

Vzhledem k rozdéleni systému do nékolika mensich ¢asti je tieba, aby mezi sebou jednotlivé
uzly komunikovaly. V systému ROS]| jsou k tomuto dcelu pouZzivany pfevdzné dvé metody.
Prvni variantou je komunikace mezi uzly (nodes) pomoci témat (topics), kde predmétem
komunikace je message (zprava), viz Obr. Do jednoho tématu miize prispivat teoreticky

neomezeny pocet uzld, stejné tak je tomu se tenim z tématu.

Druhou variantou je architektura klient-server. Ta funguje analogicky k systému node to node
s tim rozdilem, Ze klient posle Zadost (request) s urcitymi parametry, kterou pfijme server,
zpracuje ji a ndsledné posild odpovéd’ (response). DalSim rozdilem v tomto piipadé je fakt,

7e mezi sebou vZzdy komunikuji pouze dva uzly [4]].

Node

Node, Cesky uzel, je Cast systému, kterd je schopna Cist ¢i publikovat zpravy do daného
tématu. Uzly lze rozdé€lit dle zpiisobu manipulace s informacemi, zda je informace
publikovéna - potom se jednd o tzv. publisher, neboli pfispévatel, nebo je dand informace

ziskdvana, poté jde o tzv. subscriber, neboli odbératel.

Konkrétni implementace poté obndsi tvorbu kédu v jazyce Python, ktery na pozadi vykonava
napt. vyhodnocovani dat a ndsledné jej pomoci uzlu pieposle jako ptispévatel do tématu. V
inicializaci kazdého uzlu je tfeba uvést, zda-li jde o prispévatele, ¢i odbératele, a do jakého
tématu prispivd, resp. z n€j Cte. Déle je tieba uvést, jaky typ zpravy je ocekavan. ROS totiz
disponuje riznymi typy zprav tak, aby bylo dosazeno lepsi Citelnosti kédu a zjednoduseni.
Pro ndzornost je zde uveden obsah zpravy typu Twist z balicku geometry_msgs. Tato zprava
je urcena pro prenaSeni informace o rychlosti robota, takZe obsahuje tfi slozky pro jednotlivé

sméry linedrni rychlosti a tii slozky pro thlové rychlosti. Aby mohla byt poZadovana
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informace pfenesena, je tedy tfeba, aby dva uzly sdilely zpravu pomoci stejného tématu.

Souhlasit musi také typ zpravy.

Topic

Topic, neboli téma, je jakymsi prostfednikem mezi dvéma uzly, k némuZ se pfipoji
libovolny pocet uzli a mize do né&j prispivat, pripadné z néj Cist data. Toto prinasi vyhodu
anonymizace, tedy jednotlivé uzly na sebe navzajem ,,nevidi®, ¢imzZ je zajiSténa bezpecnost.
Pomoci prikazi v termindlu lze nasledné zobrazit seznam vSech témat, piipadné Cist jejich

obsahy.

Message

Message, neboli zprava, je informace pfeddvand mezi jednotlivymi uzly prostfednictvim jiz
zminénych témat (topici). ROS umoziuje vyuziti nékolika jiz definovanych typt zprav
konkrétné urcenych pro robotiku - obsahuji soufadnice robota, jeho rychlosti, dokdze
prenaset data ze snimacu ve vhodném formatu, atd. Systém nabizi tvorbu vlastnich zprav,

coz muze byt vyhodné v piipadé specifickych podminek pouZiti.

ROS Node
. Subscriber |

ROS Node

Topic: Jexample .

| Message Type: std_msgs/String *

ROS Node
~ Subscriber

Obr. 36: Struktura komunikace systému ROS s jednim pfispévatelem a dvéma odbérateli

3.6.2 RViz

Jednd se o zkratku slov Robot Visualization a slouZi k vizualizaci nejen robota, ale umoZiiuje
zobrazit vystupy ze snimacu, souradné systémy, trajektorie, atd. Vzhledem k tomu, Ze jde
o ndstavbu systému [ROS| funguje na stejném principu, tedy md vytvofené uzly, které se
pfipojuji na jednotlivd témata, a z nich ziskdvaji data potfebnd pro vizualizaci. Napiiklad
balicek pro obsluhu 2D lidaru publikuje zpravu typu laser_scan do tématu scan, ke kterému

se nésledné pfipoji ndstroj a tyto hodnoty graficky zobrazi.
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3.6.3 Model robota

Nejen pro ucely vizualizace, ale i z ddvodu vypoctu kolizi robotického vozidla s okolnimi
objekty, bylo nutno v dalsim kroku vytvofit model robota. K jeho vytvofeni se vyuZziva
tzv. soubor ve formdtu Model robota byl tvofen jednoduchymi piikazy pro
generovani zakladni geometrie - vélce, kvadry, atd. Kazdé t€leso je zpravidla definovéano

pravothlym soufadnym systémem a nésledné charakteristickymi rozméry daného télesa.

Zminéné soufadné systémy hraji roli v geometrickych transformacich. VSechny roboty maji
zpravidla vice nez jeden soufadny systém. Dle konvence je jeden systém hlavni a ostatni
jsou nésledné popsdny ve vztahu k tomuto systému. Zakladna robota se v dané terminologii
oznacuje jako base_link, ostatni jsou poté link_X, kde X reprezentuje Cislo télesa. Jednotlivé
linky jsou poté svdzany klouby (joints) a dle typu kloubu je uréeno, kolik bude danému télesu
odebrano stupnd volnosti. Pro kloub typu kolo je vyuzit kloub nesouci oznaceni continuous,
odebirajici télesu kola 5 stupmiti volnosti a umoznujici neomezenou rotaci v ose jediného
stupné volnosti. Déle jsou v souboru definovany vztahy mezi jednotlivymi klouby. To
znamend, ktery link je nadfazeny (typu rodic) a ktery typu potomek, prislusici konkrétnimu
rodiCi. Vztah ma omezeni v té podobé, Ze rodi¢ miZe mit vice potomki, ale potomek pouze

jednoho rodice.

Pouzité souradné systémy jsou pravouhlé kartézské. Kladnd orientace osy X sméfuje
dopfedu, zatimco osa Y md kladny smér vlevo. Osa Z je poté binormélou k témto dvéma

osam s kladnou orientaci vzhdru.

Link 2

Obr. 37: Struktura geometrickych transformaci v URDF [39]
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Obr. 38: Model robota v prostfedi RViz

3.6.4 Spousténi soubort

Spousténi systému [ROS| a jednotlivych programii probihd pomoci Linux termindlu
(ptikazového radku). Spoustéji se jednotlivé uzly v baliccich. Vzhledem k tomu, Ze pro kazdé
dalsi spusténi nového uzlu je tieba dalsi instance terminalu, miZze dojit k velmi rychlému
zahlceni obrazovky jednotlivymi okny terminalu, kterd musi po dobu béhu téchto uzll zistat
oteviend. Z tohoto dlivodu prinasi ROS| feSeni v podobé launch souboru, ktery umoziuje
spousténi vice uzli najednou. Pfi spousténi projektu tedy lze zavolat pouze jeden launch
soubor namisto mnohdy aZ desitek soubord. Stejné jako v piipadé[URDHsoubord popsanych
vyse, vyuzivd i tento typ souboru jazyk [XML]

v

3.6.5 Manualni rizeni

Po vytvofeni modelu robota a sezndmeni se se zdkladnimi principy [ROS| mohlo byt
pfistoupeno k tvorbé programu pro manudlni fizeni modelu vozidla, které bylo pozdéji

ditlezité pro mapovani okolniho prostiedi.

K tomuto ucelu byl vytvoren balicek motor_controller a v ném program s ndzvem
jog, ktery ma za ukol zpracovédvat prijatd data z klavesnice, slouzici k manudlnimu
fizeni. Cdst vyhodnocovani informaci o stisknutych klédvesich na kldvesnici vyhodnocuje
program teleop_twist_keyboard, jez je soucasti zakladni instalace ROS| Program obsluhujici
klavesnici navic publikuje piikazy o Zadané rychlosti do tématu nazvaného cmd_vel pomoci
zpravy typu Twist. Z tohoto tématu ndsledné odebird informace program pro obsluhu motort.
Znézornéni popsané komunikace pomoci nastroje rqt_graph v ROS je na Obr. Aby bylo
mozné prevést slozky rychlosti {v,, vy, w,} z tématu cmd_vel na otacky jednotlivych kol,
je tieba kinematicky model vozidla, ktery byl prevzat z [40]. Konkrétné zde bude uzita
matice pro vypocet thlovych rychlosti jednotlivych kol z pozadavki na rychlosti ve

trech zminénych slozkach.
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Tato matice popisuje vztahy pro vypocet thlovych rychlosti na zakladé vektoru {v,, vy, w, }.
Polomér kola je oznaCen r, vzdalenosti I, a [, odpovidaji vzdilenostem kola od

geometrického stiedu modelu vozidla - viz Obr.[39]
I
Y
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Obr. 39: Schéma vozidla se soufadnym systémem

fteleop_twist_keyboard_node Jfemd_vel /controller_node

Obr. 40: Struktura komunikace manualniho fizeni

Vzhledem k tomu, Ze otdCky jsou fizeny pulzné Sifkovou modulaci z modulu PCA9685, a
bylo zjisténo, Ze zavislost otd¢ek na|[PWM]|stiide neni lineédrni, bylo tfeba provést experiment
s cilem zjistit tuto zdvislost. Na zdklad¢ tohoto experimentu a z matice (I2)) Ize poté urcit
konkrétni hodnotu stiidy pro dosazeni zadanych otacek.

K experimentu byl vytvoren skript v jazyce Python, ktery umozZiuje nastavit vzdalenost,
jakou maé vozidlo ujet, a zaroven méfit otadcky jednotlivych kol. Po skonceni tohoto programu
automaticky vypiSe primérné oticky a dosazenou linearni rychlost v m/s. Postupné byla
zvySovana [PWM] stiida, dokud se motory neroztoCily. bylo zvySovédno téméf do
maxima odpovidajicimu 16 bitim, tedy hodnoté 65536, pficemzZ tato hodnota je ndsledné
pfemapovana na skutecné rozliSeni modulu PCA9685, tedy 12 bitti. Poté bylo provedeno

nékolik méfeni s cilem zjistit zavislost w = f(PW M ). Naméfené hodnoty jsou v Tab.

52



Tab. 4: Naméfené zavislosti w = f(PWM)

PWM Kolo 1 Kolo 2 Kolo 3 Kolo 4
n[min=t | wi [s7Y | nminT] | wo [s7Y] | n[minT] | w3 [s7Y | n[minTl] | wy 57

17000 40,5 4,24 41,9 4,39 40,5 4,24 42 4,4
20000 44,6 4,67 45 4,71 443 4,64 46,2 4,84
25000 47,7 5 49 5,13 47,6 4,98 49,2 5,15
30000 49,6 5,19 51,8 5,42 49,4 5,17 51,6 5.4
35000 50,9 5,33 53,3 5,58 50,8 5,32 53,2 5,57
40000 51,8 5,42 54,5 5,71 52 5,45 54,3 5,69
45000 52,2 5,47 55,5 5,81 52,5 5,5 55,4 5,8
50000 53,2 5,57 56,7 5,94 53,4 5,59 56,5 5,92
55000 53,3 5,58 57,1 5,98 53,5 5,6 57,2 5,99
60000 54,3 5,69 58 6,07 54,5 5,71 58,1 6,08
65000 54,3 5,69 58,2 6,09 54,4 5,7 57,6 6,03

Z hodnot v Tab. ] byly vytvofeny grafy, které byly posléze proloZeny polynomem 3. stupné,
ktery dostatecné kvalitné reprezentoval naméfenou kiivku, a byla zjiSténa rovnice tohoto
polynomu pro viechna ¢tyfi kola - viz Obr. 1] V souladu s témito rovnicemi a matice (12))
bylo mozné nastavit hodnotu tak, aby vSechna kola méla pfiblizné stejné otacky.

Kolo 1 Kolo 2

70000 70000
60000
50000

40000

= =
= =

& 30000 9 30000

20000 20000

10000 10000

y=24561,4649%- 335202,1834x2+ 1 530 809,0900x - 2 319 738,7037 y=14574,9471:¢- 210401,3086x%+ 1021 030,1522x - 1 643 796,1546
0 0
a4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 4 42 44 456 48 5 52 54 56 58 6
w(s? w(s]
Kolo 3 Kolo 4

70000 70000

60000 60000

50000 50000

< 40000 < 40000
= =

& 30000 9 30000

20000 20000

10000 10000

¥ =25562,2555x° - 352933,4863x”+ 1631 110,7766x - 2 502 681,2605 y=10648,4609x°- 147 868,9753x"+ 692 334,6208x - 1073 728,4751
0 0
a4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 4 42 44 456 48 5 52 54 56 58 6
w[s7] wls]

Obr. 41: Prabéhy zavislosti w = f(PW M) pro vSechna kola
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3.7 SLAM

Prvnim krokem pro autonomizaci vozidla je schopnost orientovat se v prostoru. Aby tohoto
bylo dosazZeno, je nutné vytvofit mapu prostfedi, v némzZ se m4 robot pohybovat. Na zdkladé
této mapy a pii nasledné lokalizaci vozidla v této mapé bude posléze mozné implementovat
algoritmy obsluhujici autonomni jizdu. Proces tvorby mapy je oznaCovany jako (=
Simultaneous Localization and Mapping). Jak jiz vyplyva z ndzvu tohoto procesu, jde o

souCasnou lokalizaci a mapovani nezndmého prostiedi.

Aby mohl byt zvolen nejvhodnéjsi algoritmus pro muselo byt rozhodnuto o vybéru
snimace pro mapovani prostiedi. Vzhledem k tomu, Ze mapa predstavuje pidorys daného

prostiedi ve 2D prostoru, byl pouzit snima¢ RPLidar A2, ktery vytvafi pudorys prostredi.

Navic[ROS]jiz obsahuje balicky urcené pro tvorbu statickych map z tohoto typu snimace.

3.7.1 Tvorba mapy

Pro tvorbu mapy byl pouZzit pfistup tzv. grid mappingu spocivajici v rozdéleni prostoru
do rovnomérné miizky, nejCastéji tvaru Sestithelniku, i Ctverce a nasledné vyplhnovani
této miizky. Mfizka je postupné na zdkladé odrazi paprskl lidaru od objektd (prekazek)
zabarvovana. Interpretace prostredi je poté velmi jednoduchd, nebot” se vyuZivaji pouze
odstiny Sedi v 8bitovém rozliSeni. Pri¢emZ odstiny blize Cerné znamenaji prekazku v
prostoru, zatimco bélejsi odstiny pfedstavuji volny prostor. Na Obr. #4] je patrny jesté tfeti
odstin Sedi, lezici mimo ohranic¢enou oblast. Tato barva oznacuje nezndmé prostiedi. Prahové
hodnoty pro rozliSeni mezi prekdzkou a volnym prostorem lze v algoritmu libovolné nastavit.
V software [ROS| se o tvorbu mapy stard pfimo algoritmus SLAM. Vytvofend mapa je v
bindrnim formatu Ize ji néasledné v grafickych programech dle potfeby upravovat. S
kaZzdou mapou je nésledné asociovdn yaml konfiguracni soubor, ktery popisuje umisténi
soufadného systému mapy, jeji métitko pro prepocet do redlného svéta a prahy mezi volnou

oblasti a prekdzkou.

Princip tvorby mapy spociva ve zmapovani celého prostredi, které je uvazovano pro nasledné
pouZziti pfi autonomni jizdé. Vozidlo tedy musi projet tento prostor, pficemzZ je fizeno
manudlné pomoci kldvesnice operatorského Obecné lze fici, Ze na kvalitu mapy md

vliv lokalizace, rychlost pohybu robota a také pouzity snimac.

3.7.2 Lokalizace

Nedilnou soucdsti je kromé mapovani také lokalizace. Ziejmé nejjednodussi
variantou je pouZiti odometrie kol. Tento proces vyuZivd méfeni otdcek jednotlivych kol
k zjist ovani zmény polohy robotického vozidla v Case. Z tohoto diivodu byla kola opatfena
reflexnimi znackami umoZiujicimi odometrii. Aby bylo moZné vyhodnocovat zménu polohy,

je nutno vytvorit kinematicky model tohoto vozidla, z néjZ byl proveden pfepocet na zménu
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Obr. 42: Obraz dat z lidaru v RViz Obr. 43: Proces tvorby mapy v RViz

r

Obr. 44: Vytvofena kone¢na mapa mistnosti

polohy. Ackoliv tento zptsob zjist' ovani polohy je pomérné jednoduchy, ma i nevyhody.
Ty vznikaji z divodu mozného prokluzu kol a nepresnosti matematického modelu. V
disledku popsaného miize dojit ke zhorSeni lokalizace. Navic tato chyba s Casem, resp.
ujetou vzdalenosti narlstd, proto je vhodné vyuzit algoritmy sensor-fusion, tedy slouceni

dat z nékolika nezavislych snimacii, a pouzit ta data, u nichz je o¢ekavana vyssi presnost.

Druhd varianta lokalizace pfi mapovéni je vyuziti jiného bali¢ku ROS| nevyzadujiciho
odometrii kol. Pouzity balicek se jmenuje hector_mapping a umoziuje lokalizaci na zakladé
porovndvani jiZz vytvoreného segmentu mapy prostfedi s aktudlnim obrazem z lidaru. Tento
balicek byl proto s vyhodou pouzit k tvorbé mapy prostiedi. B1iZsi informace k algoritmu

lokalizace bohuZel nebyly k nalezeni, nebot’ dokumentace k tomuto balicku je zpoplatnéna.
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3.7.3 Kinematicky model

Bylo tfeba vytvorit kinematicky model robotické platformy, ktery umoziuje transformace z

fixni soufadné soustavy do pohyblivé (konstrukce robota). Tento model byl prevzat z [40].

Obr. 45: Kinematicky model vozidla [40]

Z Obr. [45]je nyni tieba urcit slozky rychlosti v, v, a w.. Po jednoduché integraci vzhledem k
Casu téchto veliCin se ndsledné ziska ujetd vzdalenost v obou smérech a informace o natoceni.
Jak je patrné z obrdzku, poloha vozidla je v roviné urena pouze tfemi soufadnicemi.
Konkrétné vzdédlenostmi = a y a thlem natoceni ¢ vici kladné poloroviné souradného
systému. Diky tomuto modelu Ize poté pouze na zdkladé znalosti otdcek jednotlivych kol

ur€it rychlost, resp. polohu vozidla. K tomuto ti¢elu bude pouZita matice (13)) pfevzata z [40]

v podobé
w1
Uy 1 1 1 1
w
wl=1 -1 1 1 -1 | (13)
1 11 1 w3
Wz lotly  lotly Lty Lothd |,

pficemZ vektor na levé stran¢ oznaCuje hledané soufadnice linedrnich rychlosti v,, v, a
uhlové rychlosti otaCeni kolem osy z w,. Po Upravé do podoby zmény polohy se vektor na
levé strané zméni do podoby Az, Ay a natoCeni Af. Vektor thlovych rychlosti jednotlivych
kol na pravé strané se zméni na vektor pootoceni, pficemz jednotlivé ¢leny tohoto vektoru
budou oznacovany jako tick, neboli draha ujetd mezi dvéma pulsy enkodéru. Matice (I4) pro

vypocet zmény polohy ve 2D prostoru ma podobu
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ticks,

Azr 1 1 1 1 .
1 tickss

Ayl ==1 -1 1 1 —1 : (14
4 i | . . tickss

Al Sty Ltly ety ety ticksy

3.7.4 Souradné systémy

Transformace v lze rozdélit na statické a dynamické. Statické transformace jsou v
case neménné, jedna se napfiklad o transformaci soufadného systému lidaru do systému téla
vozidla. Naopak dynamické transformace jsou ty, které se v ¢ase méni, prikladem miZe byt

vzdjemnd poloha téla vozidla a natoceni kol.

Kromé jiz popsanych souradnych systémili piimo na vozidle jsou pouZivany jesté dalsi
dva. Prvnim je map neboli mapa. Jednad se o pevny souradny systém, ktery je nadifazeny
vSemu. Tento soufadny systém reprezentuje redalny svét. Pravé vici tomuto souradnému
systému jsou nédsledné popisovany vSechny ostatni transformace. Pfimo z mapy je ndsledné
urCovana transformace do systému nazvaného odom neboli odometrie. V pripadé, Ze by
neexistovaly chyby méfreni odometrie, systémy odom a map by splynuly do jednoho.
Podfazenym systémem odometrie je poté jiZ télo vozidla, oznaCované jako base_link.

Kaskdda transformaci je patrnd z Obr. 46

Soufadny systém odom garantuje spojitost transformace z tohoto systému na base_link
v Case, poskytuje relativné presné transformace v horizontu kritkého Casu, nicméné jeho
slabinou je jiz zminénd narUstajici chyba. Naopak transformacni vztah mezi map a base_link
jiz v Case nemusi byt spojity v disledku skokii zptisobenych korekei lokalizace vozidla vici

mapé [41].

K ucelu vypoctu geometrickych transformaci je v [ROS| pfipraven balicek s nizvem /2,
ktery publikuje do tématu #f. Vyhodou tohoto balicku je jednoduchd moZnost realizace
transformaci pomoci piikazii obsahujicich soufadnice transformovaného soufadného
systému v podobé {x,y,z 0}. Dal§i nezbytnou Casti pro uspé$nou transformaci je
publikovani zpravy typu Odometry do tématu odom. Tato zprdva obsahuje informace o
poloze transformovaného souradného systému a jeho rychlosti ve vSech smérech. Obé
informace obsazené ve zpravé typu Odometry lze jesté doplnit kovarian¢ni matici, ktera

reflektuje nejistotu a Sum naméfenych dat, piipadné jejich vzajemnou zavislost.

Transformaci mezi ¢astmi odom a base_link zajist uje odometrie vozidla, tedy data ziskand
z vySe popsaného kinematického modelu. Vzhledem k tomu, Ze odom je nadfazena map,
je tfeba vyfesit i tuto transformaci tak, aby byla minimalizovdna chyba zplsobend vyse
popsanymi nedostatky odometrie. O tento vztah se stard lokalizace, kterd ma za tkol
korigovat polohu soufadného systému odom v systému map tak, aby poloha vozidla na mapé

odpovidala skute¢nosti.
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Obr. 46: Strom vSech transformaci robota vici mapée

3.8 Navigace

Po vytvofeni mapy a schopnosti uréovat polohu vozidla vzhledem k statickému souradnému
systému pomoci odometrie bylo pfistoupeno k dalSimu kroku potfebnému pro schopnost
autonomni jizdy. Timto krokem bylo vytvofeni navigace. V principu se jednd o to, Ze je
Zadouci vozidlo presunout z pocatecni polohy do néjaké jiné. Na zdkladé dat odometrie
je jiz moZzno urcovat polohu a rychlost vozidla, manudlné jej ovladat. V priipad¢ vyuziti
navigace bude manudlni ovlddani nahrazeno piikazy pro Zadanou rychlost a smér jizdy
vozidla generovanymi z planovact, které budou nasledné popsany. Vyhodou v tomto pfipadé
je, Ze zpusob fizeni motorid zidstane totozny at’ v pripadé manudlniho fizeni, tak i pomoci
navigacnich algoritmi, nebot’ je zachovano ¢teni a publikovani z, resp. do tématu s nazvem

cmd_vel.

Vv

Kvalita autonomni jizdy je pochopitelné tim vyssi, ¢im jsou lepsi odometrickd data. Ta Ize
vylepsit, jak bylo jiZ uvedeno, algoritmem sensor-fusion vyuzivajicim Kalmanuv filtr. Velmi
¢astou kombinaci snimaci pro zlepSeni pfesnosti odometrie je enkodér +[IMU](akcelerometr
a gyroskop). Pro tuto kombinaci snimaci existuje v balicek nazvany robot_pose_ekf.
Pro Cteni dat z umisténého v 3D lidaru Intel L515 byl vytvofen program v jazyce
Python, ktery tato data zpracovaval a ndsledné je publikoval pomoci zpravy typu Imu do
tématu imu_data. Zprava zminéného typu obsahuje celkem tfi vektory dat a ke kazdému
vektoru kovarianéni matici. Prvnim vektorem je orientace ve 3D prostoru, druhy vektor
obsahuje thlovou rychlost, kterou méti gyroskop, a poslednim je vektor linedrni akcelerace.
Bylo zjiSténo, Ze balicek robot_pose_ekf vyzaduje vyplnéni kovarianCnich matic, aby
fungoval. Vzhledem k tomu, Ze vyrobce neuddva data o presnosti nebylo mozné tyto
matice vyplnit odpovidajicimi hodnotami rozptyld jednotlivych veli¢in na hlavni diagonéle
a jejich vzdjemnou zavislosti na ostatnich pozicich v matici. Proto nebyl tento algoritmus

VyuZzit.
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Na Obr. #7] je patrnd struktura navigaéniho balicku v [ROS] Uprostied obdélniku jsou
vyznacCeny ty Casti struktury, které jsou zodpovédné za planovdani trasy, vyhybani se
prekazkam a generovani prikazii pro rychlost vozidla. Z vnéjsi strany obdélniku jsou poté
rozmistény ty ¢asti navigacni struktury, které vstupuji jako data ze snimaci, statické mapy a
vystupuji v podobé Zadanych hodnot rychlosti. Z barevné legendy na Obr. [#7] je patrné, Ze
nékteré Casti jsou jiz implementovany v jiné je tfeba ru¢né implementovat, nebot’ se
lisi v konkrétnich ptipadech uziti. V nasledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé Casti

zobrazené navigacni struktury.

"maove_base_simple/goal”® g P -
geometry_msgs/PoseStamped Mawvigation Stack Setup
move_base "map”
¥ nav_msgs/GetMap R
amel global_planner == glebal_costmap
sensor transforms —‘ i internal g sensor topics Sensor sources
tfitfMessage nawv_msgs/Path recovery_behaviors sensor_msgs/LaserScan
sensor_msgs/PointCloud
¥,
N\
odometry source —odom® local_planner = local_costmap

nav_msgs/Odometry

“emd_vel"|geometry _msgsiTwist

Y provided node
optional provided node
platform specific node

base controller

Obr. 47: Struktura navigace v ROS [4]

3.8.1 Amcl

Tato pismena zkracuji anglicky vyraz adaptive Monte Carlo localisation. Posledni slovo této
zkratky napovi, Ze jde o algoritmus urceny k lokalizaci robota ve statické mapé. Konkrétné
ma za ukol ur¢it jeho polohu popsanou tiemi jiZ zminénymi soufadnicemi {z,y, #}. Tento
algoritmus md na vstupu mapu prostfedi, monitoruje data z odometrie a v potaz bere
také pozorovani, v tomto piipadé€ z lidaru. Na zdklad€ téchto dat a znalosti kinematického
modelu vozidla tento algoritmus urcuje pravdépodobnou polohu, resp. mnozinu moznych
nasledujicich stavi. Princip je zalozen na Casticovém filtru, kdy kazda Céastice v mapé
reprezentuje moznou polohu robota. Pfi spusténi tohoto algoritmu nemd algoritmus dostatek
dat pro urceni polohy, proto jsou Castice rovhomérné rozlozené po celé mapé. Pokud je
zaddna ocekdvand pocatecni poloha vozidla, nachdzeji se ¢astice v blizkém okoli vozidla.
Toto chovani je patrné z Obr. 48] kde zelené Sipky reprezentuji mnoZinu odhadovanych stavi
bez dostatecného poctu pozorovani, pricemz smér Sipky odpovidd odhadované orientaci

vozidla.

Jak se vozidlo pohybuje po mapé, tim vznikaji nova pozorovani, jednotlivé ¢astice dostavaji
vdhy dle toho, jak je ktery stav (poloha) pravdépodobny. Adaptivita tohoto algoritmu

spoc¢iva v tom, Ze vzorky s niZs$i nez prahovou hodnotou vahy nejsou brany v potaz, a nové
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pfevzorkovani se provede pouze se vzorky s dostatecnou vihou [42]. Timto procesem se
ureni polohy robota v ¢ase postupné zpiesiiuje (viz. Obr. 49). Vystupem tohoto algoritmu
je oc¢ekdvana pozice robota a jeji kovariance. Cim jsou mensi jednotlivé prvky v kovariancni

Vv,

matici, tim je vy$8i pfesnost odhadu polohy vozidla. Bali¢ek [AMCL] v [ROS| mé4 celou fadu

parametr, které je tfeba nastavit dle konkrétniho pfipadu uZziti. Lze nastavit minimalni a
maximdlni uZzity pocet Castic filtru, ddle ocekdvané chyby méfeni odometrie, lidaru, periodu
prevzorkovani atd. Vhodnym nastavenim parametri 1ze potlacit vliv chyb odometrie, méfen{

lidaru na ur¢eni polohy robota. Algoritmus mé nasledujici kroky

P

1. Rozdéleni ¢astic do mapy dle aktudlniho pozorovéni a kinematického modelu

2. Pridéleni vahy Casticim na zdkladé pravdépodobnosti konkrétniho stavu

v v s

3. Urceni mnoZiny moZnych poloh na zdklad¢ Castic s nejvyssi vahou

s Y 2z

4. Prevzorkovani castic

Obr. 48: Odhad polohy dle AMCL na Obr. 49: Odhad polohy dle AMCL po ujeti
zacatku cca2,5m

3.8.2 Sensor transforms

Dle barevné legendy v Obr. 7] je zfejmé, Zze jde o prvni Cast struktury, kterou je tieba
implementovat, nebot’ je specifickd pro kazdého robota. Konkrétné se jedna o provedeni
transformaci ze soufadného systému lidaru do systému zdkladny robota, ddle pak ze
systému oznaCovaného jako odom opét do zédkladny robota, neboli base_link. Toto je
realizovano jednak pomoci jiz zminovaného [URDF|souboru, popisujiciho geometrii a vztahy
mezi jednotlivymi ¢astmi vozidla, zatimco dynamické transformace jsou ziskavany pomoci
jednoduchého programu v jazyce Python, ktery fesi transformaci mezi systémy odom a
base_link. Tyto transformace jsou ndsledné publikovdany do tématu ¢f, ze kterého tyto

informace ndsledné ¢te navigacni bali¢ek. Strom uvedenych transformaci je na Obr. 6]
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3.8.3 Odometry source

Dalsi ¢asti vyzadujici implementaci zdvislou na konkrétnim piipad€ uZziti je zdroj dat
odometrie. JiZ bylo popséno, Ze timto zdrojem je kinematicky model vozidla, resp. enkodéry

jednotlivych kol. O publikovéni zpravy do tématu odom se opét stard kod v jazyce Python.

3.8.4 Map server

Tato Cast je jiz implementovdna a stard se o nacteni ulozené mapy prostiedi, v némz se bude
robot pohybovat. Na zdkladé této mapy dochdzi k lokalizaci robota a planovani jeho trasy

pohybu.

3.8.5 Sensor sources

Aby byla moZn4 lokalizace a vytvafeni lokdlni mapy prostredi, je nutné Cist aktudlni data
ze snimacl. V tomto piipadé jde o 2D lidar, ktery publikuje zpravy typu LaserScan se
specifickym formatem prizptisobenym standardizovanému vystupu z tohoto snimace. Z Obr.
je patrné, Ze jako zdroj dat 1ze mit i zprdvy typu PointCloud, nicméné toto by platilo v

piipad¢ snimact méficich 3D prostor.

3.8.6 Base controller

Jedinym vystupem z navigaéni struktury je uzel ovladajici motory vozidla. Base controller
cast specifickd pro konkrétni uziti, proto ji bylo tfeba implementovat. Diky tomu, Ze nejprve
bylo vytvofeno manudlni ovladani vozidla, je tato Cast jiz hotova. Konkrétné se jednd o uzel
nazvany controller_node, ktery je patrny z Obr. 40] Opét jde o jednoduchy Python program
zpracovavajici zpravy z tématu cmd_vel, které nasledné prevadi na ovladani jednotlivych
kol.

3.8.7 Global planner

Jednd se o planovac, ktery pracuje se statickou, jiZ uloZzenou mapou prostredi, a na zékladé
tzv. costmap urcuje nejvhodnéjsi cestu robota k cili. Jeho vyhodou je rychlost reakce,
nebot’ nemusi vytvaret dynamickou mapu. Na druhou stranu nevyhodou je jeho neschopnost
reagovat na dynamické prekdzky [24]]. Hierarchie ndvrhu trasy je vétSinou takova, Ze
global_planner navrhne trasu na zédkladé statické costmap, které se local_planner snazi
drzet, ale v pripad€, Ze narazi na dynamickou prekdzku, miiZze tuto trasu ¢astecné opustit.
Rozdil mezi témito dvéma pldnovaci je tedy predev$im v okné, ve kterém pracuji. Zatimco
globdlni planovac pracuje s celou mapou, lokdlni ma k dispozici pouze aktudlni pozorovani

ze snimacu, tedy tzv. dynamické okno.
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3.8.8 Local planner

V ptipadé, Ze by byla zajiSténa nepfitomnost dynamickych prekdZzek, nemusel by byt tento
planovac viibec pouZit, nebot’ by celd trasa od startu k cili mohla byt fizena pouze globalnim
planovacem, ktery ma vyrazn€ vyssi dosah. V navigacnim balicku ROS Ize pomoci textovych
souborii nakonfigurovat, jaky dosah ma lokdlni pldnova¢ mit, nicméné ten je omezen

dosahem lidaru snimajiciho okoli.

V konkrétnim piipadé byl pouZit tzv. lokdlni planovac. Tato zkratka znamend dynamic
window approach. Jeho tkolem je vytvafet piikazy pro rychlost ve tfech souradnicich
{z,y,0}. Algoritmus pracuje s ,.cenami‘ jednotlivych tras, pfiCemZ pfekdzky v trase maji

vyrazné vys$si cenu, nez volny prostor. Hierarchie tohoto procesu je nasledujici [4]:
1. Vzorkovéni stavového prostoru robota v soufadnicich {Ax, Ay, A}
2. Provedeni simulace jednotlivych navrZzenych tras v kratkém case
3. Vyftazeni koliznich tras, ohodnoceni jednotlivych navrZzenych tras skére
4. Vybér nejlepsi trasy, generovani prikazi pro fizeni motora

5. Opakovéni procesu

3.8.9 Local costmap

Tato mapa vznikd z aktudlnich dat lidaru a pomahd algoritmu planovéani urcit mista v
prostoru, kterd jsou obsazena prekazkami, a kterd jsou volnd. Tato mapa respektuje rozméry
robota a také Zadanou vzdalenost - tzv. inflation radius, ve které se ma robot pohybovat
od prekdzky. Na zdkladé téchto dat vytvoii tzv. local costmap. Zbarveni patrné na Obr. [50|
vyjadiuje ,,cenu®, kterou stoji projeti danou barvou. Navigacni algoritmus se snaZi vytvorit
vzdy takovou trasu, aby byla tato ,.cena* minimalizovdna [4]. Tato mapa vznika tak, Ze
aktudlné pozorované piekdzky jsou rozSifeny o dany rozmér a ndsledné v ekvidistantnich
oblastech ohodnoceny cenami, které stoji projeti danou oblasti. Pochopitelné je vzdy zadouci

projet co nejdale od prekdzky, ale zdroven minimalizovat celkovou ujetou drdhu.

3.8.10 Gilobal costmap

Rozdil mezi local costmap a global costmap je stejny jako mezi lokdlnim a globdlnim
planovacem. Tedy tato mapa je vytvorena jiz na zacCatku celého procesu navigace a je v
Case neménnd, nebot’ je vytvofena ze statické mapy. Cerné oblasti reprezentujici prekazky
jsou opét zvétSeny o tzv. inflation radius. Vyhodou této mapy je jeji nendrocnost na procesor

pocitace, nebot’ ji neni tfeba v Case cyklicky aktualizovat, na rozdil od local costmap.
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Obr. 50: Local costmap Obr. 51: Global costmap

3.8.11 Recovery behaviors

Posledni doposud nepopsanou Casti navigace a planovani je tzv. recovery behavior, neboli jak
se ma zachovat robot v piipadé, Ze se dostane do situace, kdy nemiiZze pokraCovat v cesté v
disledku zaseknuti se o prekazku. Vychozi nastaveni je rotace o 360 °, kterd by méla robota
uvolnit. V piipadé, Ze k uvolnéni nedojde, dochazi k dal§im pokusiim o pokracovani v jizdg,

jak je zndzornéno na Obr. [52]

move_base Default Recovery Behaviors

]
Conservative
Reset

Clearing
Rotation

Aggressive

stuck )
Clearing
Rotation

Reset

clear clear clear stuck

Obr. 52: Stavovy diagram chovani pfi zaseknuti

Navigating
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3.9 Experiment

Poslednim krokem této prace bylo ovéfit funkénost autonomni jizdy vozidla. Vozidlo bylo
umisténo do pfedem zmapované mistnosti a nasledné spustén program v ROS| ktery se
stard o lokalizaci, planovani cesty, a fizeni motort. Cilem bylo, aby vozidlo dojelo do
stanoveného bodu s pfiméfenou toleranci polohy {x,y,0}. Déle bylo testovéno, zdali se
model béhem jizdy dokdZe vyhnout prekdzce, kterd neni soucésti statické mapy, ¢imz bude

ovéefena funkcnost lokalniho planovace trasy.

3.9.1 RViz

Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole jde o grafickou nastavbu software [ROS| umoZznujici
vizualizovat mnozstvi dat. V tomto piipad¢ byla zobrazena statickd mapa, global a local
costmap, poté model vozidla spoleCné¢ se soufadnymi systémy. Dal§im bodem zdjmu
byla trajektorie generovand lokdlnim a globdlnim planovacem. Poslednim sledovanym
parametrem byl vystup z lidaru, ktery umoznil zhodnotit kvalitu lokalizace. V idedlnim
ptipadé by mély jednotlivé body reprezentujici odrazy od prekdZzek mit v souradném systému

mapy pevnou polohu.

3.9.2 Odometrie

Velmi dilezitou soucasti lokalizace robota je urCeni polohy a rychosti na zakladé odometrie,

resp. modelu z [40]. Rychlost vozidla byla zméfena na 18 cm/s.

Pro ovéreni kvality odometrie byly porovnany vzdalenosti uréené z modelu v ROS a skutecné

ujetd vzdéalenost. Namétfend data jsou uvedena v tabulce niZe.

Tab. 5: Porovnani vypoctenych a skuteCnych vzdalenosti

Smér | ROS [cm] | Realita [cm] | Rozdil [%]
X 94 98 4,1
Y 96 95 1,1

Posledni soufadnici, kterd z ddvodu nedostatku vybaveni umoziujiciho zméfeni skute¢ného
uhlu urcena, byl thel natoceni 6. Lze konstatovat, Ze pfi natoceni v realit€¢ o cca 90 °

podobnou hodnotu ukazoval i software ROS.

Je patrné, Ze odchylka mezi realitou a vypocitanou vzdilenosti je zejména v ose X
(predozadni) pomérné velka. Aby se tato chyba pfili§ neprojevila ve statické mapé, je
vyuzivén lokalizaéni balicek amcl vyuzivajici adaptivni Monte Carlo lokalizaci, jejiZ snahou
je vypocitat transformaci mezi soufadnym systémem odometrie a mapou, tedy kompenzovat
odchylku vzdélenosti. I tento algoritmus byl testovdn v rdmci tohoto experimentu a jeho

vysledky jsou zminény déle.
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3.9.3 Lokalizace

Dalsi testovanou ¢asti byla lokalizace vozidla, tedy urceni jeho soufadnic ve statické mapé.
Algoritmus umoziuje provést lokalizaci bud’ pfi odhadu pocatecni polohy, pfipadné lze
vynutit lokalizaci globdlni, kterd se vyuZije v piipadé, kdy neni mozné pociteni polohu
ani priblizné urcit. V obou piipadech by mél algoritmus po urcité ujeté vzdalenosti urcit

polohu vozidla s patficnou odchylkou.

Bez odhadu pocatecni polohy

Prvni lokalizacni test byl za pouZiti globdlni lokalizace. MnoZina moZnych poloh vozidla
v mapé byla rovnomérnd v celém tomto prostoru, coZ je patrné z Obr. [53] Déle Obr. [54]
poté ukazuje, Ze algoritmus amcl byl schopen urcit polohu vozidla, nebot” zelené Sipky
reprezentujici moznou polohu jsou vice koncentrované v jednom misté. Cervené body ale
ukazuji, Ze natoCeni neodpovida realité, nebot’ by tyto body mély byt zarovnané s cernymi

okraji mapy reprezentujici zdi mistnosti.

Obr. 53: Odhad polohy na po¢atku Obr. 54: Odhad polohy z globalni lokalizace
globélni lokalizace pocca5m

S odhadem pocatecni polohy

Pfi zadani pocétecnich soufadnic {x, y, 0} je z Obr.|55| zfejmé, Ze Castice jsou jiZ po spusténi
tohoto algoritmu koncentrovany v okoli vozidla. Po ujeti pfiblizné 3 m byl tento algoritmus
schopen jiz pomérné spolehlivé urcit polohu vozidla, coz je patrné jednak z koncentrace

zelenych Sipek na Obr. 56| jednak ze vzdjemné polohy Cervenych bodi a okraji mapy.
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Obr. 55: Odhad polohy na pocatku lokalizace Obr. 56: Odhad polohy z lokalizace s uréenim
s uréenim vychozi polohy vychozi polohy po cca 3 m

3.9.4 Navigace

Poslednim krokem bylo ovéfit schopnost vozidla vyhnout se prekdZzce v reZimu autonomni
jizdy. Pfed zahijenim autonomni jizdy byla co nejpresnéji provedena lokalizace vozidla
yjetim nékolika metri v manudlnim mdédu fizeni. Kdyz byla lokalizace dostatecné presn4,
byla testovdna samotnd navigace. V prostiedi k urceni cilové pozice slouzi tlacitko,

jimZ se v mapé zvoli konkrétni misto a orientace, kam ma vozidlo dojet.

Pfi prvnim pokusu se vozidlo rozjelo smérem dopiedu dle napldnované trasy, ale ve chvili,
kdy mélo zahdjit jizdu do boku, bylo slySet pouze bzuceni motort, ale kola se neroztocila.
Posléze bylo zjiSténo, Ze za timto problémem stoji nedostateCny moment pro prekonani
pasivnich odport kol. Z tohoto ditvodu byla v konfiguracnim souboru navysena minimaln{

rychlost vozidla, coZ tento problém vytesilo.

Po vyfeseni tohoto problému se jiz bylo vozidlo schopno dostat do cile, ale v tomto ptipadé
nastal problém s dosazenim zZadané orientace €. Vozidlo se zaCalo otidCet na misté ve snaze
dosdhnout zadaného uhlu. Problémem byla vychozi hodnota thlové tolerance pro uspésné
dosazeni cile, kterd Cinila 0,05 rad, tedy asi 2,8 °. Vzhledem k nastavené minimdlni rychlosti
otdCeni kol a dynamice vozidla nebylo moZné takto malou odchylku splnit, proto byla
navySena na 0,2 rad, tedy asi 11,5 °. S timto nastavenim jiZ bylo vozidlo schopno dosdhnout

cile.

Aby byla ovéfena funkénost lokdlniho pldnovace, byla zobrazena local costmap, kterd
reprezentuje aktudlni stav prostfedi, konkrétnéji prekazky na zdkladé dat z lidaru. Do
drahy vozidla byla umisténa pfekdzka v podob& PET lahve (viz Obr. [60). Tato piekazka
je oznaCena oranzovym Ctvercem na Obr. 57} Nasledné byl vybrdn na mapé takovy cil,

aby byl nedosazitelny pfimou drahou z divodu pfitomnosti prekazky. Lokalni planovac tuto
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prekazku zaregistroval a patfi¢né upravil trasu tak, aby nedoslo ke kolizi vozidla s PET lahvi.
Tato trasa je patrnd z Obr. 58| (¢ervena kfivka). Na zdklad€ takto napldnované trasy planovac
vygeneroval piikazy pro pohyb, kterymi se vozidlo fidilo, a jak je patrné z Obr.[59a Obr. [61]
bylo schopno se vyhnout prekédzce v dostate¢né vzdélenosti.

Obr. 58: Naplanovana trasa pred vyhnutim Obr. 59: Naplanovang trasa po vyhnuti
se prekazce se prekazce a dosazeni cile
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Obr. 60: Model vozidla pfed vyhnutim se prekazce

Obr. 61: Model vozidla po vyhnuti se pfekaZzce a dosazeni cile
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4 Zaveér

Tato diplomova priace popsala proces tvorby modelu autonomniho vozidla od vybéru
snimaci, pres ndvrh mechanické konstrukce, aZ po zprovoznéni navigace umozZiujici
autonomni jizdu s vyhnutim se pfekdzkdm. V tvodu teoretické ¢ésti bylo popséno, jaké
snimace se pouZzivaji v redlnych autonomnich vozidlech, jejich vyhody a nevyhody. Dale
byly popsdany komercné proddvané produkty. Tato Cast byla zaroven inspiraci pii vybéru
jednotlivych komponent pro sestaveni vlastntho modelu autonomniho vozidla.

Poté, co byly vybrany vSechny komponenty, bylo tfeba vyfesit mechanickou stranku tohoto
vozidla. Zajimavosti je pouZiti tzv. mecanum kol umoznujicich platformé v§esmérovy pohyb.
Byl vytvofen 3D model v CAD software, do néjZ byly staZeny jednotlivé modely snimact
a ostatnich komponent, aby vznikla predstava o rozmérech konstrukce. Pozadavkem bylo,
aby model slouZil i jako vzdélavaci pomicka. Z tohoto divodu byl materidlem vybranym
pro konstrukci transparentni Jednotlivé desky pouZité v konstrukci jsou laserové
vypalky, ostatni dily byly vytistény na FDM 3D tiskdrné z materidlu PLA.

Pomérné problematické se ukdzalo snimédni otdcek kol, nebot’ povrch mecanum kol
vykazoval natolik velkou odrazivost, Ze nebylo mozné pomoci [IR] snimace detekovat pulzy
k urceni rychlosti a natoCeni kol. Nakonec byl problém vyfeSen nanesenim Cerné matné
barvy na povrch kol, kterd zptisobila vyrazné snizeni odrazivosti tohoto povrchu. Pulzy byly

vytvofeny pomoci kontrastnich ploSek realizovanych stiibrnou barvou.

Dalsim krokem bylo sestavit vozidlo jako celek, s ¢imZ souviselo zprovoznéni fidiciho
PC, a posléze pouzitych snimaci. Z vyrobenych desek bylo sestaveno vozidlo, které bylo
osazeno snimaci, pocitaem, a ostatnimi prvky. Déle bylo navrZeno a realizovdno zapojeni

jednotlivych prvki za pouZiti kabelového svazku vlastni vyroby.

V dalsi ¢asti byl vybran vhodny software, kterym se stal program ROS piimo urceny
k vyvoji robotickych platforem. Obsahuje celou fadu jiZ implementovanych algoritmi, a
je open-source. Na zdkladé kinematického modelu vozidla s mecanum koly byl vytvoren
v prostfedi tohoto SW program pro manudlni fizeni modelu vozidla. Aby bylo moZno
vyhodnocovat polohu vozidla v prostoru z kinematického modelu, bylo tfeba ziskdvat data
z optickych enkodért. Tato data byla ndsledné transformovana na zménu polohy. Tim byla

vytvorena zpétnd vazba o poloze vozidla.

Po realizovani téchto krokti byla vytvofena mapa mistnosti, ve které se nasledné vozidlo
meélo pohybovat. Tato mapa byla vytvofena pomoci 2D lidaru. Pro ndslednou orientaci v

mapé byla vyuzita adaptivni Monte Carlo lokalizace.

Dalsi casti byl experiment zabyvajici se nékolika aspekty. Prvni testovanou casti byla
odometrie. V této C4sti byla zjiSt€éna pomérné velka odchylka (asi 4 %) mezi ocekdvanou

a skutecnou polohou vozidla. Ziroven byla zméfena maximdlni rychlost tohoto vozidla
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v = 18 ¢m/s. Druhym cilem experimentu bylo ovéfit funkénost lokalizace vozidla v
mapé€ pomoci algoritmu adaptivni Monte Carlo lokalizace. Nejprve byla testovana globélni
lokalizace bez udani pocatecni polohy vozidla. Po nékolika ujetych metrech byl algoritmus
schopen urcit polohu vozidla, ov§em s nevyhovujici pfesnosti natoCeni. Pfi druhém kroku
lokalizace byla zaddna ocekédvana pocatecni poloha vozidla. V tomto ptipadé byl algoritmus
schopen vozidlo lokalizovat jiz pomérné presné vCetné natoCeni. Posledni ¢asti experimentu
bylo otestovat navigaci umoznujici autonomni jizdu. Pfi tomto testu se objevilo nékolik
problémil tykajicich se dynamiky modelu znemozZiujicich jizdu. Ty se povedlo vyfesit
prenastavenim konfiguracnich parametrd. Po zadani cilového bodu se vozidlo bylo schopno

prekédzce vyhnout a dojet do ocekdvaného mista.

Pro zlepSeni odometrie by bylo vhodné pouZit algoritmus sensor-fusion a vyuzit data nejen z
enkodért kol, ale také z Po strance software by bylo moZzné vyuZit sofistikovanéjsi
planovaci algoritmy pro vytvoreni vice optimalizovanych tras. Dédle by bylo vhodné
prepracovat konstrukci kol, nebot’ vlivem hmotnosti vozidla se jejich drzaky prohnuly. Toto

zpusobilo ne zcela hladkou jizdu z diivodu natoceni os jednotlivych kol.
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