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Anotace

Bakalarska prace pojednava o navrhu a vyvoji rizeni autonomniho robotu. Popisovany jsou
nejrozsirenéjsi typy podvozki kolovych vozidel, jejich matematické modely a zvlastni duraz
je kladen na roboty s Ackermanovym fizenim. Prace se také vénuje elektronickym akcnim
¢lentim, tidicim jednotkdm a jejich vzajemnému softwarovému propojeni. Vysledkem préce
je autonomni mobilni robot, ktery tvori tzv. embedded systém Fizeny mikroprocesorem z
rady ARM Cortex-M.

Klicova slova: Autonomni robot, inteligentni auto, sledovani ¢ary, vestavény systém

Abstract

The bachelor’s thesis discusses a design and a development of an autonomous robot control.
The most common types of wheeled vehicle chassis are described with their mathematical
models. A special emphasis is placed on robots with Ackermann steering. The work deals
with electronic actuators, control units and their mutual software interconnection. The result
is an autonomous mobile robot, which forms an embedded system cotrolled by a micropro-
cessor ARM Cortex-M.

Keywords: Autonomous robot, intelligent car, line following, embedded system
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Kapitola 1

Uvod

Vyvoj autonomnich robotti a automatizovanych systémi je jeden z hlavnich z4djma moderni
technologie. Obecnou snahou je presunout potiebu lidské prace do automatizovaného svéta
strojii. Nové technologie dnes umoznuji feseni komplexnich problémi, zvysuji nasi bezpecnost
a v neposledni fadé vyraznym zptsobem snizuji ekonomické naklady v mnoha oblastech.

Diky stale vykonnéjsim zafizenim je nyni mozné regulovat a ridit i slozité systémy, o je-
jichz spravnou ¢innost se diive museli starat vyhradné lidsti experti. Jednim z prikladd jsou
stale propracovanéjsi systémy autopilotti letadel. Tyto systémy jsou dnes schopny v podstaté
zcela samostatné ridit cely pribéh letu. Piloti dnes nad témito systémy predevsim dohlizi
a Tizeni prebiraji jen ve vyjimecnych pripadech. Je jen otazkou ¢asu, nez se podobné systémy
premisti i do vozidel. Jiz dnes funguji v automobilech tempomaty a parkovaci asistenty, jedny
z prvnich automatizovanych systému pro vozidla.

Vyrobou takovych ridicich systémi se zabyva mnoho technologicky vyspélych firem. Jed-
nou z nich je firma Freescale Semiconductor, Inc. Tato spolecnost se vénuje vyvoji embed-
ded systému pro automobilové, spotrebitelské a priamyslové trhy. Firma navic spolupracuje
s univerzitami po celém svété a porada univerzitni soutéze ve vyvoji automatickych systémai.
Jednou z nich je Freescale Cup. Jedna se o zavody autonomné fizenych modeli aut. Program
nabizi mnoho vyukovych materidlii z nejlepsich svétovych univerzit jako je naptiklad MIT.
Je to tedy idedlni prostiedek k cerpani novych informaci.

Cilem této bakalarské prace bylo vyvinout ridici systém pro autonomni vozidlo do soutéze.
Zévod spoc¢iva v co nejrychlejsim prijezdu predem neznamého okruhu. Traf je vymezena
cernou carou na bilém povrchu.

Sledovani uré¢ité drahy lze pojmout mnoha zptisoby. Jednim z nich je klasické sledovani
cary. V téchto tlohach se bézné pouziva robot s diferencialnim fizenim. V ramci soutéze
Freescale Cup vsak zavodi modely aut, které vyuzivaji Ackermanova zptisobu rizeni. Problém
sledovani ¢ary lze rozsitit na tlohu sledovani drahy. Draha je vymezena dvéma carami a cilem
je vyuzit prostoru mezi nimi (drahy) k objeti zdvodniho okruhu.

Uloha sledovani drahy je mnohem komplexnéjsi a vyzaduje hlubsi analyzu nez sledovéni
jedné ¢ary. V soutézi Freescale Cup se az do roku 2014 zavodilo na trati s jednou carou, letos
se vsak obmeénila pravidla pravé na sledovani drahy.

Vyvoj tidiciho systému bylo nutné zacit od zakladnich tloh, a proto tato prace pojednava
o ndvrhu systému pro sledovani jedné ¢ary a nasledné modifikaci pro problém sledovani dréhy.



KAPITOLA 1. UVOD 2

Tato prace je rozdélena do 7 kapitol. Prvni 3 kapitoly jsou zaméreny na popis feseného
problému a hardwaru robota, na kterém byla celd prace realizovana. Dalsi kapitola pojedné-
vava o zpracovani signélu z optického senzoru ve formé radkové kamery. Nasledné je popsan
navrh fidicitho algoritmu pro feSené problémy. Predposledni kapitola je vénovana pribéhu
nastavovani systému a vse je zakonceno kratkym popisem moznosti dalsiho vylepsovani au-
tonomniho robota.



Kapitola 2

Konstrukce robota

Dtlezitou vlastnosti robota je jeho konstrukce. Od té se dédle odvijeji moznosti pohybu robota
a jeho tizeni. Kolova vozidla maji jinou realizaci ridiciho systému nez naptiklad humanoidni
roboti. Protoze se tato prace zabyva navrhem ftizeni pro autonomni auto, je nasledujici
kapitola vénovana modeltim kolovych vozidel.

V této ¢asti budou popsany matematické modely riiznych typt podvozkl kolovych ro-
bot.

2.1 Modely kolovych robott

Kolova vozidla lze rozdélit do tii zadkladnich skupin:

e Vsesmeérova vozidla
e Vozidla s diferencidlnim rizenim

e Vozidla s Ackermanovym fizenim

Kazdy typ podvozku ma své vyhody, nevyhody a specifické aplikace.

Hlavni diraz je v této kapitole zaméren na druhou a treti skupinu vozidel, protoze reali-
zacni platforma ma kromé Ackermanova fizeni také nezavisle hnana kola na zadni néprave.
Této vlastnosti lze vyuzit pro navrh diferenciadlniho fizeni zadni napravy vozidla.

2.1.1 VsSesmeérova vozidla

Roboti s timto typem podvozku se dokazi pohybovat viemi sméry. Casto jsou také oznacovani
pod terminem omnidrive [3]. Omnidrive roboti patii do skupiny tzv. holonomnich modelu.
Slovo holonomni oznacuje skutecnost, ze pocet stupni volnosti rychlosti vozidla odpovida
poctu stupni volnosti pozice. Znamena to, ze holonomni vozidlo miize ménit svoji rychlost
nezavisle ve vsech smérech.

Prikladem holonomniho vozidla miize byt naptiklad vznasedlo nebo vsesmérovy podvo-
zek. Tyto vozidla nic neomezuje ani pri pohybu do stran. Podvozek omnidrive je zobrazen
na obrazku 2.1.
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Obréazek 2.2: VSesmérové kolo - zdroj: www.robotika.cz

2.1.2 Vozidla s diferencialnim rizenim

Zména orientace robota zavisi na rozdilu rychlosti levého a pravého kola ¢i pasu [11]. Vozidla
s timto podvozkem jsou schopna otacet se kolem vlastni osy, ale nemohou se pohybovat do
stran. Proto spadaji do kategorie neholonomnich vozidel. Aby bylo mozné zajistit riznou
rychlost kol, musi byt kazdé z nich nezavisle pohédnéné.

Matematicky model

Pokud se robot pohybuje primym smérem, je ujeta vzdalenost dana jeho rychlosti a pro obé
kola stejna. Zajimavéjsi situace nastava pri prujezdu zatackou. Pri zataceni je kazdé kolo
hnéno jinou rychlosti a ujede jinou vzdalenost, ktera je urc¢ena vztahem:

s, =r-0
SR:<T+b)'¢9

b
SMI(T+§)9 ,

kde parametry jsou ziejmé z obrazku 2.3.

Pro vypocet zmény polohy robota v kartézském systému soutradnic s poc¢atkem v bodé
[0,0] 1ze vyuzit prevodu na polarni soufadnice. V néasledujicim vztahu je vyuzit thel nato-


www.robotika.cz
www.robotika.cz
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Obrézek 2.3: Draha kol pti prijezdu zatackou - zdroj: http://rossum.sourceforge.net

ceni 6, ktery udava natoceni od osy x proti sméru hodinovych rucicek:

dz

U oft)- cos(8(0)

dy .

= o(t) - sin(6(t))

kde v(t) je okamzita rychlost robota ve sméru thlu 6. Zménu thlu nato¢eni robota mizeme
vypocitat z tohoto vztahu:

do
i (vp —vr)/b

kde vy, a v jsou okamzité rychlosti kol.

2.1.3 Vozidla s Ackermanovym rizenim

Ackermanovo fizeni vyuzivaji predevsim vozidla se dvéma napravami. K samotnému zatéceni
je vyuzivana predni naprava, jejiz kola se mohou natacet do sméru zatacky.

Geometrie Ackermanova Tizeni zajistuje spravny thel natoceni fidicich kol pti prijezdu
zatackou[5][9]. Princip tohoto Fizeni spo¢iva v rozdilném thlu natoceni vnitiniho a vnéjsiho
kola. Pri priijezdu zatackou opisuje vnitini strana vozidla kruznici o mensim poloméru nez
strana vnéjsi. Na pevné zadni napravé je dany problém vyresen pomoci diferencialu. Dtimysl
Ackermanova Tizeni spociva predevsim v geometrii predni napravy auta.


http://rossum.sourceforge.net/papers/DiffSteer/DiffSteer.html
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Rizeni pomoci paralelni ridici tyce

Ridic ty¢ je umisténa rovnobézné s Fidici napravou. P¥i prijjezdu zatackou se vnitini i vnéjsi
kolo natoci o stejny thel. Protoze ale kola neopisuji stejnou kruznici, dochézi v tomto pripadé
ke smykani. To zpiisobuje dalsi nezadouci déje jako naptiklad nepresné rizeni nebo nadmérné
opotrebeni pneumatik.

Obrazek 2.4: Rizeni pomoci paralelni ¥idici tyce - zdroj: http://rctek.com

Ackermantiv princip rizeni

Paka tizenych kol je sklonénd o urcity uhel k Sasi. Tim lze dosdhnout, ze vnitini kolo se
natoc¢i o vétsi ihel nez kolo vnéjsi a diky tomu obé kola opisuji kruznice o riiznych polomérech.
Pribéh rozdilného natoceni kol je exponencidlni. To znamena skutecnost, ze ¢im vice vozidlo
zatoci, tim je vétsi rozdil v natoceni kol.

0 t

N\ /

Obrézek 2.5: Ackermantv princip Fizeni - zdroj: http://rctek.com

Modifikace Ackermanova Fizeni

Princip Ackermanova fizeni davd navrhéfi volnost pri nastavovani parametru fizeni[12].
Téchto modifikaci se vyuziva predevsim u zavodnich vozli. Vhodnym umisténim cepu, ktery
spojuje ridici ty¢ s pakou kola, lze docilit sbihavosti ¢i rozbihavosti kol. Rozlisuji se 3 zakladni
varianty nastaveni:

e Neutrdlni vytoceni kol
e Rozbihavost kol

o Shihavost kol


http://www.rctek.com/technical/handling/ackerman_steering_principle.html
http://www.rctek.com/technical/handling/ackerman_steering_principle.html
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Matematicky model

Zména pozice se v globalnim systému souradnic vypocte pomoci stejnych vztaht jako pro
model s diferencidlnim fizenim.

dz

= ult) - cos(6(1))
dy ;

== u(t) - sin(0(t)

kde v(t) je okamzita rychlost robota ve sméru hlu 6.

Pro vypocet zmény orientace robota vsak plati jiny vztah, ktery zavisi na tihlu natoceni
fizeni. Do vztahu je nutné zahrnout skutec¢nost, ze kazdé kolo na predni napravé se natoc¢i o
jiny thel. Vysledny vztah lze odvodit ze zjednoduseného modelu tiikolky (tzv. tripod).

KOLOR

Obrézek 2.6: Model trikolky - zdroj: www.robotika.cz

Pokud je predni kolo natoceno o nenulovy thel, pohybuje se tiikolka po kruznici. Z
obrazku 2.6 1ze odvodit nasledujici geometrické vztahy.

_d
e sin(w)
o d
0= tan(w)

kde d je rozvor kol a w je tihel natoceni fidictho kola, ry je polomér zatacky.
Zménu orientace robota lze ziskat ze vztahu:

_AS  AS-cos(w)

Ts To

Af

Y


www.robotika.cz
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kde AS je namétfend ujeta vzdélenost tidiciho kola.

Vzdélenost ujetou stredem zadni ndpravy miizeme ziskat ze vztahu:
so=A0-19g=AS - cos(w)

Pri pouziti derivace ziskdme vztah pro spojitou funkci zmény thlu orientace:

dg — dS(t) cos(w(t))  v(t) - cos(w(t))

E N dt To To ’

kde v(t) je okamzita rychlost vozidla.

7, modelu trikolky muzeme prejit na model podvozku klasického auta a pridame jesté
jeden matematicky vztah. Je to tzv. podminka pro Ackermanovo fizeni pro natoceni vnitiniho
a vnéjsiho kola tizené napravy:

b
2d

b
cotg(lwin|) + 5=

5y = cotg(lwl) = cotg(woul)

kde parametry jsou ziejmé z obrazku 2.7.

Obréazek 2.7: Ackermanova podminka

V této kapitole byla rozebrana konstrukce Sasi vozidla. V nasledujici kapitole bude popsana
elektronika fidiciho systému.



Kapitola 3

Realizac¢ni platforma - elektronika

Kli¢ovou tlohu pro funkénost robota maji jeho senzory, akéni ¢leny a tidici jednotka. Jed-
notlivé komponenty spolu museji pri fizeni vhodné spolupracovat. Je rovnéz vhodné, aby
jednotlivé c¢asti systému byly podobné kvality a vykonu. Nem& smysl realizovat zavodni mo-
del se silnymi motory, ale nepresnymi senzory. Pro soutéz Freescalecup je stanovena jednotna
realizacni platforma. Tato kapitola je vénovana popisu jednotlivych komponent.

Na néasledujicim obrazku je znédzornéno propojeni elektroniky.

+7,2V

Obrazek 3.1: Schéma platformy

3.1 Rizeni DC motoru

Motor

Stejnosmeérny elektromotor prevadi elektrickou energii na mechanickou ve formé rotaci. Po-
hyb je vysledkem elektromagnetickych sil. Motory maji v sobé civky, které vytvareji mag-
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netické pole. Civky jsou namotané na rotoru a jejich pocet mtze byt rizny dle kontrukce
motoru. Vétsina modelarskych stejnosmérnych motorii se vyrabi se tfemi civkami. Spravna
zména jejich magnetickych poéli je zajisténa komutatorem. Rotor se to¢i mezi permanentnimi
magnety, které jsou pripevnény ke statoru.

Stejnosmérné motory jiz byly ve vykonu a efektivité prekonany stridavymi, neboli bez-
uhlikovymi (brushless) motory, ale stéle se hojné pouzivaji.

Matematicky model

Nasledujici matematicky model DC motoru je odvozen za zjednodusujicich, nicméné vétsinou
akceptovatelnych, predpokladi. [6]

M (1).M, (1)
— 4

L/

4------

1).M, (1)

Obrézek 3.2: Model DC motoru

Popis paramertri:

e Ry, Ly - odpor a indukénost vinuti kotvy (konstantni parametry)

e ux(t) - napéti privadéné do kotvy motory

e ix(t) - proud kotvy

o u.(t) = kew(t) - napéti vzniklé v disledku rotace kotvy

e w(t),p(t) - thlova rychlost otaceni hiidele motoru, tihel natoceni hiidele motoru
e J - moment setrvacnosti rotoru

o M(t) = knyik(t) - kroutici moment motoru (predpoklddame linedrni zavislost na
proudu kotvy; kjs je konst.)

o M(t)=1J d“;—ff) - setrvacny moment

o M;(t) = bw(t) - tfeci moment (predpokladame linedrni zavislost na proudu kotvy; kj,
je konst.)
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Diferencialni rovnice
Matematicky model systému lze rozdélit na dve ¢asti[10]:

o Flektricka cast

e Mechanicka ¢ast

Rovnice pro elektrickou ¢ast vyjadiuje zavislost proudu na vstupnim napéti kotvy ug (%),
odporu a indukénosti civky Ry, Lx a napéti u.(t), které vzniklo v disledku rotace kotvy
v magnetickém poli.

dix ()

L
Bt

+ RK’LK(t) = UK(t) — k?éx)(t)

Rovnice popisujici mechanickou ¢ast vyjadiuje zavislost ithlové rychlosti rotace kotvy w(t)
na proudu ik (t) protékajicim kotvou, koeficientem viskézniho tfeni b, momentem setrvacnosti
kotvy J a krouticim momentu motoru kpsig(t).

dw(t) .
JT +bw(t) = kyik(t)

Uhlovou rychlost w(t) lze dale pievést na tihel natoceni hifdele o(t).

Stavovy model

Zavedenim stavovych proménnych x(t) = ix(t), x2(t) = w(t) lze ziskat stavovy model
motoru, jehoZ vystupem je ihlova rychlost y(t) = w(t)

sns ][5 F]E) e
o= 1[0

H-maustek

Na obrazku 3.3 je schéma miustku. Touto komponentou lze kontrolovat smér otac¢eni motoru.

Rychlost otaceni je uréovana pulsné sitkovou modulaci tzv. PWM. Tato metoda spociva
v sepinani tranzistori H-mustku tak, aby byl omezen ¢as priichodu proudu. Toho je docileno
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Obrazek 3.3: H-mustek

pomoci digitdlniho signdlu ovlivnéného stiidou (ang. duty cycle). Protoze se pojem duty
cycle pouziva castéji, bude dale pouzivan pouze tento pojem.

Duty cycle znamend pomér logické irovné 1 a 0 v konstantni frekvenci digitalniho signalu.
Tim je docileno, Ze je proud do motoru ,davkovan®. Protéka jen tehdy, kdy jsou tranzistory
sepnuté, respektive na digitalnim signalu je logicka 1.

Na zaveér této sekce je priloZzena tabulka 3.1 moznych tidicih signald a jejich vlivu, ktery
maji na motor [14].

Tabulka 3.1: Ridici signaly H-miistku

S1 S2 S2 4 Vysledek

1 0 0 1 Otaceni doprava/dopredu
0 1 1 0  Otéceni doleva/dozadu
0O 0 0 0 Volné otaceni motoru

O 1 0 1 Brzdéni motoru

1 0 1 0 Brzdéni motoru
11 0 0 Zkratovani zdroje

0O 0 1 1 Zkratovani zdroje
11 1 1 Zkratovani zdroje

3.2 Ovladani serv

Servo je akénim ¢lenem pro zataceni robota. Je to specialni zatizeni slozené z DC motoru,
prevodil, potenciometru a ridiciho obvodu. Specialni funkci serva je, ze je schopné ziistat
v natocené pozici libovolnou dobu. Serva jsou velice ¢asto pouzivana v robotice. Na rozdil
od DC motoru ma servo jesté treti vodi¢, pomoci kterého lze ovladat jeho natoceni. Timto
vodi¢em je do serva predavan PWM signal, ktery svym duty cyclem udava, o jaky tuhel se
mé paka serva natocit. Perioda tohoto signalu je 20ms a puls, udavajici natoceni serva, se
pohybuje mezi 1 ms a 2 ms. Obrazek 3.4 ilustruje tidici signaly servomotoru.
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Obrézek 3.4: Servo - duty cycle - zdroj: http://www.robotplatform.com

3.3 Kamera

Hlavnim senzorem robota je kamera. Snimé obraz o rozliSeni 1x128 pixeli. Kamera je nazy-
vana Linescan-kamera a sniméa jednodimenzionalni obraz. Tento senzor je idealni k pouziti na
sledovani ¢ary. Diky malému rozliseni je zpracovani snimku vykonové a pamétové nendrocné.

Senzor se sklada ze 128 fotodiod [1]. Svétlo dopadajici na fotodiodu generuje proud,
ktery je nasledné integrovan a preveden na hodnotu mezi 0 a 4096. Pomoci softwarovych
drivert lze nastavit cas integrovani a tedy i velikost hodnot vracenych kamerou. Pti vysoké
intenzité svétla a dlouhém integracnim casu se fotodiody dostavaji do saturace. Naopak pri
nedostatecném osvétleni a kratkém casu jsou naméreny slabé rozdily mezi odrazem svétla
od bilého a ¢erného povrchu.

3.4 Vyvojova platforma

Vyvojovou platformou je deska Freescale FRDM-KL25Z. Vyhodou této platformy jsou nizké
porizovaci ndklady a Siroké moznosti uplatnéni. Jadrem platformy je processor ARM Cortex
MO+. K jeho programovani je pouzivan jazyk C a k vyvoji software lze vyuzit fadu IDE.
Dva z nejznaméjsich zéstupci jsou MBED online coder [2] vyvijeny spole¢nosti ARM a IDE
Codewarrior [8] od spole¢nosti Freescale, které je zalozeno na prostredi Eclipse.

V této kapitole byla popsana elektronika autonomniho auta. Nyni je zfejmé jaké senzory a
akeni ¢leny byly pti projektu k dispozici.

Aby bylo mozné navrhnout ridici algoritmus, bylo nejprve nezbytné vytvorit systém pro
zpracovani obrazu z kamery.


http://www.robotplatform.com/knowledge/motion_control/motor_speed_control.html

Kapitola 4

Zpracovani obrazu

Kli¢ovou tlohou pro spravnou funkénost robota je rozpoznavani obrazu z kamery. Pti ne-
spolehlivém rozpoznavani nemuze sebelepsi regulator fungovat spravné. Aby bylo mozné
vytvorit spolehlivy algoritmus na rozpoznavani, bylo potieba provést radu méreni. Pti tom
bylo zadouci vyzkouset rtizné intenzity osvétleni, integracni ¢asy a pozorovaci thly kamery.
Nejlepsich vysledkii pti rozpoznavani je docileno manudlnim nastavenim téchto parame-
tri v zavislosti na podminkéach prostredi, ve kterém je robot provozovan. Proces je vsak
zdlouhavy, coz vedlo ke snaze vytvorit alespon c¢astecné automaticky algoritmus.

Vizualizacni program

Pro usnadnéni tlohy nastavovani parametrii byl vytvoren vizualiza¢ni program. Implemen-
tace byla provedena v jazyce Python [7] z divodu pomérné snadné a rychlé realizace. Robot
posila pres sériovy port namérend a spoctena data, kterd jsou nasledné zobrazena pomoci
vytvorené aplikace.

Na obrazku 4.1 je jeden snimek z kamery. Na vodorovné ose jsou zobrazeny pixely a na
svislé namérené hodnoty svétla a jejich diference. Propad v namétenych hodnotach svétla je
prave obraz ¢erné cary, kterd odrazi méné svétla.

Jedna z moznosti, jak rozpoznat caru, je zavedeni urcitého prahu. Namérené hodnoty
nad timto prahem jsou povazovany za bilou a ty pod nim za ¢ernou barvu. Tento zptsob
ma vsak znacné nevyhody. Intenzita svétla muze byt na raznych castech traté jind a tudiz
by jeden univerzalni prah nestacil. Navic, jak je zfejmé z obrazku 4.1, kamera snimé nizsi
hodnoty na okrajich snimku.

Mnohem lepsich vysledki bylo dosazeno pri pouziti metody zalozené na diferenci hodnot
intenzity svétla. Misto cerné cary tato detekce hleda ostré prechody mezi ¢ernou a bilou
barvou. Prechod je reprezentovan vysokou, nebo nizkou hodnotou diference. Na obrazku 4.1
je zobrazena i diference snimku (modra ¢éra). Zavedenim prahu - thresholdu (zelend ¢ara)
lze z obrazu vyfiltrovat ostré prechody v barvé povrchu.

V tabulce 4.1 lze nalézt vyznam hodnot diferenci.

Tato metoda je jiz univerzalni a neni tolik citliva na intenzitu osvétleni. Stale vSsak hodné
zalezi na spravném zaostfeni kamery a nastaveni prahii detekce.

14
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Obrazek 4.1: Vizualiza¢ni program

Tabulka 4.1: Vyznam hodnot diference

Hodnota diference Vyznam

diference > threshold  Ptechod barvy povrchu z ¢erné na bilou
diference < —threshold Ptechod barvy povrchu z bilé na ¢ernou
|diference| < [threshold| Jednotny povrch

Slozitéjsi situace nastava pti rozpoznavani drahy, kdy je nutné detekovat cary na okrajich
snimku.

Na obrazku 4.2 je zobrazen snimek, kde jsou na krajich zachyceny ¢erné ¢ary a mezi nimi
bila trat. Po porovnani s obrazkem 4.1 je vidét, ze bylo nutné nastavit nizsi prah pro detekci
prechodli. Oba snimky byly méfeny za dobrého rovnomérného osvétleni. V praxi je vsak
takového osvétleni dosazeno jen vzacné, a proto detekce obou postrannich car predstavuje

vvvvvv
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Obrézek 4.2: Detekce 2 c¢ar

Diference namérenych hodnot

Diference je velmi podobné derivaci. Na rozdil od derivace, kterd je definovana na spojitych,
hladkych funkcich, vSak lze diferenci vyuzit i na diskrétnich posloupnostech ¢isel. Snimek
kamery se sklada pravé z diskrétnich hodnot, a proto je pro tucely rozpoznavani pouzita tato

metoda.

Pro signél:

z[k]..., k = (0,127)

1ze ziskat hodnotu diference takto:
~ zlk 4+ 1] — [k — 1]

&[] >

a v krajnich bodech obrazu je to:
(1] — x[0]
2
x[127] — x[126]
2

(0] =

#[127] =

Rozpoznavaci algoritmus detekuje pocet car, respektive hran a jejich polohu. Na zakladé
téchto informaci a vzdalenosti hran lze urcit chybu pozice robota.
Po vytvoreni programové casti ziskavajici informace z obrazu bylo mozné zacit s vyvojem

softwaru pro rizeni.



Kapitola 5
Rizeni

V této kapitole se dostavame k nejdulezitéjsi casti prace, navrhu fidiciho algoritmu. Na
nasledujicich fadcich je popsan vyvoj systému. Prvni ¢ast kapitoly se vénuje vyvoji algoritmu
vytvorenému pro sledovani c¢ary a ve druhé se dostaneme ke sledovani drahy.

5.1 Sledovani ¢ary

5.1.1 Vypocet chyby

Vstupem regulatoru je odchylka od pozadované hodnoty referenc¢ni veli¢iny. Referenc¢ni veli-
¢inou v této 1loze je poloha ¢ary. Jeji pozadovana pozice je uprostied snimku z kamery, tedy
kolem 64. pixelu.

Pro urceni chyby pozice robota je nutno vychézet z hodnot ziskanych pti detekci hran.
K dispozici jsou pozice prechodovych hran, jejich pocet a vzdalenosti. V tabulce 5.1 jsou
rozepsany individualni pripady pro urceni pozice cary.

Tabulka 5.1: Urceni pozice Cary

#PEdg #NEdg  SupplementaryCondition LineStatus CurrentLinePosition
1 1 pl0] - n[0] < LineWidth LineFound nlo] + plo]
1 0 p[0] < LineWidth LineOnTheLeft pLO) - Linevidth
0 1 n[0] > 128-LineWidth  LineOnTheRight n[0] + LineWidth

Popis parametri

e #PEdg, #NEdg - pocet detekovanych pozitivnich, resp. negativnich hran v obrazu.

e SupplementaryCondition - dalsi podminujici podminka pro detekci stavu

17
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e nf0,...],pl0,...] - pole nalezenych negativnich, resp. pozitivnich hran
e LineWidth - §itka ¢ary v obrazu (pocet pixeli)
e LineStatus - informace o tom, zda byla detekovana c¢ara

e LineFound - detekovana jedna pozitivni a jedna negativni hrana, které jsou od sebe
vzdalené o hodnotu mensi nebo rovnu LineWidth - algoritmus rozpoznavani detekoval
caru.

e LineOnTheLeft - byla detekovana pouze jedna pozitivni hrana na okraji snimku. Cara
je na levém okraji snimku.

e LineOnTheRight - byla detekovana pouze jedna negativni hrana na okraji snimku.
Céra je na pravém okraji snimku.

e CurrentLinePosition - pozice ¢ary. Podle detekovaného stavu se urci pozice cary.

Pokud byly detekovany jiné pocty hran, je snimek oznacen za neplatny a neni pouzit k
fizeni.
Po ziskani pozice ¢ary lze urc¢it okamzitou chybu z nasledujictho vztahu:

CurrentLinePosError = CurrentlLinePosition - TargetPosition |,

kde TargetPosition = 63.5.
Tato odchylka plné postacuje k proporcionalnimu rizeni zataceni.

V nésledujici ¢asti této kapitoly se podivame, jaké jsou moznosti regulace[15].

5.1.2 Typy regulatora
P - regulator

Jedna se o zakladni regulator. Velikost chyby je pouze nasobena konstantou a prenasena na
vystup systému prostrednictvim akéniho ¢lenu. Proporcionalni regulator je prosty zesilovac.
Mezi akéni velicinou a regulacni odchylkou je prima imérnost.

Matematicky model:

u(t) =roe(t)

kde e(t) je regulacni odchylka a u(t) akéni velicina.
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Prenos:

FR(S): :TOIKR s

kde Kg je konstanta zesileni.

Pti navrhu tohoto regulatoru je zadouci normalizovat zesileni tak, aby pfi maximalni
chybé CurrentLinePosError = 4 63.5 byla na servo posilana hodnota pro maximéalni za-
taceni. Koeficient Ky lze spocitat z nasledujictho vztahu:

_ MAX_STEER_RIGHT - MAX_STEER_LEFT

Kg= )
NUM_LINE_SCAN

kde MAX_STEER_RIGHT a MAX STEER_LEFT je hodnota pro maximalni natoc¢eni serva doprava,
resp. doleva a NUM_LINE_SCAN je pocet pixeli kamery.

Regulator lze rozsirit dalsimi ¢leny, aby byla dosazena rychlejsi a kvalitnéjsi regulace.
I - regulator

Akeni veli¢ina tohoto reguldtoru je pfimo tmérna integralu regula¢ni odchylky. Jedné se
tedy o nekonecné jemné vyscitani regulac¢nich odchylek v ¢ase (0,t). Cim déle je regula¢ni
odchylka nenapravena, tim vétsi akéni veli¢inu poskytne I - regulator k jeji korekci.

Matematicky model:

u(t) =r; /Ot e(r)dr + u(0)
Prenos:

U(s) 1

Fr(s) = E(s) s Ts '

kde r; je zesileni integrac¢niho ¢lenu a T; je ¢asova konstanta.
Regula¢ni déj I regulatoru je oproti proporcionalnimu pomalejsi a miize zptisobit horsi
stabilitu soustavy. Vlivem integrace muze dochazet k prekmittim.

Realizace I - ¢lenu
Matematicky model s integrélem je opét zaveden pro spojité veli¢iny. Pro pouziti v digitalnich

systémech je potteba prejit k diskrétnim odchylkdm. Integral se proto prevadi na sumu:

t

SumLinePosError = ZCurrentLinePosError [t]
0
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D - regulator

D - regulator prevadi derivaci regulacni odchylky na akéni veli¢inu. Protoze ,,¢ista derivace
neni technicky mozna, zavadi se pojem idedlni D regulator.

Matematicky model:

u(t) = Tddz(tt)
Prenos:
Fals) = o) =ras

kde ry4 je zesileni derivacni slozky.

Derivacni regulator se pouziva pro zrychleni regula¢niho déje. Nevyhodou je, Ze zesiluje
sum. Tato vlastnost je pri¢inou, Zze ho v mnoha pripadech nelze pouzit. Samostatné se nikdy
nevyskytuje. Je souc¢asti PD nebo PID regulatort.

Realizace D - ¢lenu
I v tomto pripadé je potfeba prejit ze spojitych funkci na diskrétni. Derivace je nahrazena
rozdilem:

DerivError = CurrentLinePosError[t] - CurrentLinePosError[t-1]

VsSechny t1i ¢leny je mozné spojit do jednoho regulatoru. Tim se vytvoii PID reguldtor.

PID regulator

Matematicky model:

u(t) = roe(t) + Tdd(;gft) +r; /Ot e(t)dr + x(0)
Prenos:

Vhodnou kombinaci jednotlivych ¢lent je mozné znacné vylepsit chovani regulované sou-
stavy. Velice vSak zalezi na vhodném nastaveni zesileni jednotlivych slozek. V pripadé regu-
lovani systému, u kterého neni k dispozici matematicky model, nemusi byt volba parametr
snadna.
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Obrazek 5.1: PID regulator - zdroj: http://cs.brown.edu

5.1.3 Implementace regulatori

Pro tizeni autonomniho vozidla byly naimplementovany dva regulatory. Prvni z nich je urcen
pro tizeni zataceni 5.1, druhy pro regulaci rychlosti motort 5.3.

Listing 5.1: PID zataceni - pseudokod

LastLinePosError = 0

SumLinePosError = 0

start:
CurrentlLinePosError = CurrentlLinePosition - TargetPosition
SumLinePosError += CurrentlLinePosError
DerivLinePosError = CurrentLinePosError - LastLinePosError
Pout = Kp * CurrentlLinePosError
Iout = Ki * SumLinePosError
Dout = Kd * DerivLinePosError
CurrentSteerSetting = Pout + Iout + Dout + MID_POSITION
LastLinePosError = CurrentLinePosError
wait (dt)

goto start

Regulator pro zataceni generuje rizeni CurrentSteerSetting. Tento signél je otestovan,
zda je v intervalu (MAX_STEER_LEFT, MAX_STEER_RIGHT) a pokud ne, je uveden do saturace
5.2.


http://cs.brown.edu/~tld/courses/cs148/02/images/pid.gif
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Listing 5.2: Saturace CurrentSteerSetting - pseudokéod
if (CurrentSteerSetting > MAX_STEER_RIGHT)

{
CurrentSteerSetting = MAX_STEER_RIGHT
}
else if (CurrentSteerSetting < MAX_STEER_LEFT)
{
CurrentSteerSetting = MAX_STEER_LEFT
+

Konstanta MID_POSITION je zde pro korekci stiedové pozice serva. Po kazdé montéazi serva
je nutné konstanty MAX_STEER_LEFT, MAX_STEER_RIGHT a MID_POSITION spravné nastavit.
Parametry Kp, Ki, Kd jsou zesileni jednotlivych slozek, které je nezbytné vhodné zvolit.

Funkci regulatoru pro fizeni motortu je brzdit vozidlo do zatacek a regulovat rychlost pri
jejich prijezdu. Pro tento ucel byl naimplementovan PD regulator.

Listing 5.3: PD fizeni motori - pseudokéd

LastLinePosError = 0

start:
CurrentlLinePosError = CurrentlinePosition - TargetPosition
DerivLinePosError = CurrentlLinePosError - LastLinePosError

if (CurrentLinePosError < 0)

AbsLineError = -1 *x CurrentlLinePosError
else

AbsLineError = CurrentLinePosError

if (DerivlLinePosError < 0)

AbsDerLineError = -1 *x DerivlLinePosError
else

AbsDerLineError = DerivlinePosError

Pout
Dout

ThKp * AbsLineError
ThKd * AbsDerLineError

CurrentMotorChange = Pout + Dout
CurrentSpeedSetting = maxSpeed - CurrentMotorChange

LastLinePosError = CurrentlLinePosError
wait (dt)
goto start
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Rizeni motort je odli$né hlavné v pouziti absolutnich chybovych hodnot AbsLineError a
AbsDerLineError. Pri regulaci rychlosti je diilezita absolutni hodnota chyby. Ta je prevedena
na signdl brzdéni CurrentMotorChange, ktery je nasledné odec¢ten od maximalni rychlosti
maxSpeed. CurrentSpeedSetting je Tidici signdl. Parametry ThKp a ThKd je opét nezbytné
vhodné nastavit.

VySe popsanou regulaci lze jiz pouzit v uloze sledovani jedné cary. Druha tuloha je vSak
znacné odlisna, protoze se pti ni musi pocitat s prechody mezi nékolika stavy systému.

5.2 Sledovani drahy

vvvvvv

nejprve urcit, na kterou stranu je potieba zatacet, a poté jak prudce.

Okraje drahy jsou od sebe vzdaleny 50 cm a kamera méa zorny thel 45°. Pii navrhu
systému je mozné experimentovat s natoc¢enim kamery, a tedy tim, jak siroky tsek trati bude
senzor snimat. Podstatny rozdil je ve stavu, kdy se robot naléza uprostied trati. Kameru je
mozné naklonit tak, ze snima bud obé, nebo ani jednu c¢aru.

V této praci je vyuzit druhy pripad, kdy pri nulové chybé neni v zorném poli kamery ani
jedna cara.

Pro vypocet chyby byl naimplementovan automat s koneénym poctem stavi (Finite State
Machine).

5.2.1 Finite State Machine

Finite State Machine je model systému, ktery se sklada z kone¢ného poctu moznych stavi [4].
Systém se vzdy naléza pravé v jednom stavu. Ten je nazyvan aktudlnim stavem. Pti vzniku
spoustéci udalosti nebo vyhodnoceni podminky prejde systém do nékterého ze svych dalsich
stavi. Prechody mezi stavy jsou striktné definovany. Kazdy konecny automat je definovan
seznamem stavl a spoustécimi udalostmi, které definuji prechody.

Stavy konec¢ného automatu v této praci byly charakterizovany proménnou CurrentTurn,
kterd muze nabyvat nasledujicich hodnot:

o Left
e Right
e Straight

e UnknownTurn

Na obrazku 5.2 je zobrazen stavovy diagram FSM a v tabulce 5.2 jsou shrnuty kombinace
stavi, spoustéci podminky - detekce hran a nasledné prechody mezi stavy.
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Obrazek 5.2: Blokové schéma FSM

5.2.2 Vypocet chyby

Urceni pozice ¢ary probiha stejnym zptisobem jako pti tikolu sledovani jedné ¢ary 5.1. Vypo-
¢et chyby v této tloze se lisi tim, ze pro kazdy ze stavii je definovan jiny vzorec pro vypocet
chyby Tizeni. V tabulce 5.3 jsou shrnuty vsechny stavy.

Zavedeni FSM vedlo k usnadnéni prace pti navrhu regulatoru. Protoze vypocet chyby
zachovava stejnd znaménka pro dané sméry zataceni (kladna chyba znamend zatoceni do-
prava a zapornd naopak), bylo mozné pouzit regulator z predchozi tlohy. Z divodu zvétseni
rozsahu chyby vsak bylo vhodné upravit koeficienty zesileni slozek regulatoru.

CurrentLinePosError € (—128,128)

Na obrazku 5.3 je zobrazen blokovy diagram systému.

Problém sledovani drahy by bylo mozné pojmout komplexnéji. A sice s vyuzitim infor-
mace, ze pozadovana pozice na trati neni vzdy presné uprostied. Zatacky lze rychleji projizdét
po jiné trajektorii, nez je stted drahy. Toto by vedlo k nutnosti vypoctu optimélni trajektorie
a znacné komplexnéjsimu problému. Je to jedno z moznych budoucich vylepseni algoritmu.
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Tabulka 5.2: Pfechodova tabulka FSM

Aktualni stav Detekce Pristi stav Akce
Straight NoEdge Straight Jizda rovné
Straight PosEdge Right Zatoceni doprava
Straight NegEdge Left Zatoceni doleva
Straight LineFound < TargetPos Right Zatoceni doprava
Straight LineFound > TargetPos Left Zatoceni doleva
Straight multipleEdges UknownTurn Posledni vykonavand akce
Right NoEdge Straight Jizda rovné
Right PosEdge Right Zatoceni doprava
Right LineFound Right Zatoceni doprava
Right NegEgde Left Zatoceni doleva
Right multipleEdges UknownTurn Posledni vykonavana akce
Left NoEdge Straight Jizda rovné
Left NegEdge Left Zatoceni doleva
Left LineFound Left Zatoceni doleva
Left PosEdge Right Zatoceni doprava
Left multipleEdges UknownTurn Posledni vykonavana akce
UnknownTurn multipleEdges UknownTurn Posledni vykonavand akce
UnknownTurn NoEdge Straight Jizda rovné
UnknownTurn PosEdge Right Zatoceni doprava
UnknownTurn NegEdge Left Zatoceni doleva
UnknownTurn LineFound < TargetPos Right Zatoceni doprava
UnknownTurn LineFound > TargetPos Left Zatoceni doleva

V nasledujici kapitole bude popsano nastavovani a testovani vytvoreného systému.
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KAPITOLA 5. RIZENI

Tabulka 5.3: FSM - vypocet chyby

Stav Vzorec pro vypocet chyby
Straight Error = 0
Right Error = CurrentLinePosition

Left Error = CurrentlinePosition - NUM_LINE_SCAN

l

Sejmuti obrazu

'

Detekce hran

'

Uréeni stavu systému

l

Vypocet chyby

Obrézek 5.3: Blokovy diagram
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Kapitola 6

Nastaveni a testovani systému

Po naprogramovani potfebnych systému bylo nezbytné nastavit parametry regulatoru. Pro-
toze nebyl k dispozici presny matematicky model, bylo nutné postupné vyzkouset rtzné
hodnoty parametri a iterativné se priblizit k vhodnym hodnotam.

6.1 Bezdratova komunikace a program pro nastavovani
parametri

Aby bylo mozné parametry ladit plynule za jizdy, byla vytvorena bezdratova komunikace
mezi robotem a pocitacem. Na Tidici jednotku byl pripojen bluetooth modul, pomoci kterého
byl vytvoren bezdratovy sériovy port.
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Obrézek 6.1: Zapojeni bluetooth

27



KAPITOLA 6. NASTAVENI A TESTOVANI SYSTEMU 28

Pomoci sériového portu je mozné bezdratoveé posilat prikazy pro zmény parametri primo
do mikroprocesoru robota. K zadavani ptikazi lze vyuzit napriklad prikazovy radek emu-
latoru PuTTY [13]. Pro vétsi komfort nastavovani byl rozsiten vizualiza¢ni program. Na
obrazku 6.2 je snimek z nastavovani parametru regulatoru.

&7 Fressde IO oS | — o ]
File
Line Scan Data
200
1500
* *
1000
3
o 500
>
.
v
-500¢ U
-100t
0 20 40 60 80 100 120
Pixel
Light Scan Exposure Time (uS): Max Speed: 0.4 i 15 <1 TUNEKP
[CIshow Grid Max Speed: 0.5 :
8030 [C]5how Legend Max Speed: 0.6 a5 <1 TUNEKD
Max Speed: 0.7 Stop =
[¥IReport Data [¥]Update Params Max Speed: 0.8 0 ~1 TUNEKI
tuneKd: 2.5 Max Speed <
tuneThrottiekP: 0.4 4 =] TUME Throttle kP
tuneThrotteKD: 1.5 |E | 8 = =
tuneKp: 1.5 T 15 1 TUNE Throttle kKD
0 < TUNE Throttle KI

Obrazek 6.2: Program pro nastavovani parametri

Pri jizdé je také mozné sledovat data namérend kamerou. Posilani dat vsak zatézuje
procesor, a proto byl tento méd pouzivan pouze pro tcéely hrubého ladéni. Vizualizaci je
mozné vypnout a program pouzivat jen pro zménu parametrii regulatoru.

V pravém dolnim rohu obrazovky jsou ¢iselniky pro nastavovani hodnot a uprostied
ovladactho panelu je terminal zobrazujici informace o aktualnim nastaveni.

6.2 Nastavovani parametri

Program pro nastavovani parametri regulatoru znac¢né usnadnil cely proces ladéni.

Nejdrive byly nastaveny proporciondlni slozky regulatori na hodnotu 1. To znamena, ze
pri nejvétsi chybé byla predni kola vychylena v plném rejdu a pohon vozidla byl ponechan
na volnobéh. Nasledovalo zkouSeni rtiznych hodnot pro proporcionalni slozku regulatori.
Ukazalo se, ze je zadouci zvétsit P slozku regulatoru zataceni a snizit P slozku pro brzdéni
robota.

Jizdni vlastnosti vozidla byly vylepseny pridanim derivacnich slozek do obou regulatorii.
Tyto slozky se uplatnuji predevsim pti prudkém najezdu do zatacek. Derivacni slozka zde
zpusobuje vétsi pribrzdéni hnacich kol a ostrejsi zataceni vozidla.
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Pokus o pridani integrac¢ni slozky vedl k rozkmitani a zhorseni fizeni, proto nakonec neni
uplatnéna.

V nasledujici tabulce 6.1 jsou uvedeny hodnoty parametrii, které byly nastaveny pri
poslednim testovani.

Tabulka 6.1: Parametry regulatori

Parametr Hodnota

Kp 1,5

Ki 0

Kd 3
ThKp 0,2
ThKi 0
ThKd 4,5

Testovani prokazalo funkénost robota a upozornilo na jeho nedostatky. Tato zjiSténi jsou
cennym podkladem pro budouci vylepSovani, ktera budou nastinéna v zavérecné kapitole.



Kapitola 7
Zaver

Zamérem prace bylo vytvoreni fidictho systému pro autonomniho robota. Tento cil byl
uspésné splnén, vozidlo je schopné autonomniho fizeni. Tento projekt byl moznosti pro-
niknout do nizkodroviového programovani embedded systémi, které je znacné odlisné od
abstraktnich jazykt z vyssi irovné.

Programovani v low-level jazycich dava vyvojari moznost ¢isté videét, jak vyvijeny systém
funguje uvniti. Pri porozuméni zakladnim principtim je mozné zefektivnit i slozité algoritmy
tak, aby je bylo mozné spustit na zarizenich disponujicich mensim vykonem.

Kromé samotného regulatoru pro fizeni bylo nutné navrhnout mnoho dilé¢ich algoritmii.
Jednim z nich byla zdkladni metoda pro detekci hran v obrazu, kterd ukézala, ze pri zpra-
covani dat je nékdy lepsi pouzit jinou perspektivu pohledu. Pro tlohu sledovani drahy byl
navrzen a naprogramovan stavovy automat.

Vytvoren byl téz vizualiza¢ni program, ktery byl nasledné rozsiten pro potiebu nastavo-
vani parametri regulatoru. Tato ¢ast byla vytvorena v programovacim jazyce Python, ktery
narozdil od jazyka C patii mezi programovaci jazyky vyssi irovné. Pro vytvoreni grafického
uzivatelského prostredi byl vyuzit modul wxPython, coz je multiplatformni obal ke knihovné
wxWidgets implementované v jazyce C++.

Pro tizeni robota byly naimplementovany dva regulatory. Prvni z nich ovlada natoceni
prednich kol a druhy fidi rychlost hnacich motort.

V pribéhu realizace projektu a pri zavéreéném testovani bylo objeveno nékolik oblasti,
které by mohly vést ke zlepSeni Tizeni vozidla.

Jednou z moznosti pro vylepseni funkénosti fizeni je zdokonaleni systému pro automatické
nastaveni integracniho ¢asu kamery. Tento napad byl v poslednich dnech prace ¢astecné roz-
veden a byla provedena zakladni realizace systému. Ackoliv algoritmus nastavuje integracni
¢as spravné pri pozvolném prechodu osvétleni, skokové zmény predstavuji slozitéjsi problém.

Dalsim vylepSenim by mohlo byt pridani senzort. Tim by bylo mozné do vypoctt zavést
jiné velic¢iny a zkvalitnit tak rizeni.

Funkénost systému pro sledovani ¢ary byla vyzkousena na nékolika tratich. Regulace pti
téchto testech obstéla.

Sledovani drahy bohuzel nebylo mozné radné vyzkouset a zhodnotit. Test probéhl pouze
jednou s priznivymi vysledky, které bude v budoucnu nezbytné jesté potvrdit.
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