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Reditel Ustavu Vam v souladu se zékonem ¢&. 111/1998 o vysokych Skoldch a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalarské prace:

Planovani trajektorie vozidla se ¢tyrmi nezavisle fizenymi koly

Strucna charakteristika problematiky Gkolu:

Cilem této prace je zpracovat kinematicky model vozidla se ¢tyfmi nezavisle fizenymi koly a pouzit jej
pro planovani trajektorie takového vozidla v riznych situacich.

Prvni Cast prace bude zaméfena na navrh a simulacni testovani navrzenych metod v prostredi
Matlab/Simulink. Nasledné budou navrzené metody testovany na realném experimentainim vozidle
(vyukovy model dostupny v Mechatronické laboratofi).

Cile bakalarské prace:

1) Provedte reSer§i mapujici metody planovani trajektorie bodu i kolovych vozidel a popiste rGzné
druhy jejich kinematickych konstrukci.

2) Vytvorte kinematicky model vozidla se ¢tyfmi nezavisle fizenymi koly a simulaéné demonstrujte jeho
spravnost.

3) Implementujte alespon 3 vybrané metody planovani cesty nebo trajektorie a simulacné otestujte
jejich vhodnost pro pouZiti v prostiedi se statickymi pfekazkami rizného tvaru. Planovani trajektorie
muzZe byt realizovano metodou path-following pomoci kinematického modelu. Alespori jedna metoda
musi obsahovat korekci nepresnosti polohy a natoceni vozidla.

4) S vyuzitim vysledkl predchozich zavérecnych praci realizujte vhodnou metodou nahravani
trajektorie do fidiciho systému Car4, pfipadné provedte nezbytné Gpravy tak, aby bylo mozné vyuzit
nataceni viech ¢tyr kol.

5) Jednu vybranou metodu planovani trajektorie implementujte pro experimentalni vozidlo Car4
a realizujte demonstraéni experiment - prijezd znamym prostfedim s prekazkami.
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Abstrakt

Préce se zabyva kinematickym modelem vozidla se ¢tyimi nezavisle fizenymi koly a jeho simu-
laci. Déle se zabyva algoritmy pro planovani cesty. Cilem prace je vyuziti kinematického modelu
a algoritmu pro sledovani cesty k vytvoreni trajektorie jako vektoru natoceni kol v zavislosti
na case a ujeté vzdalenosti. Tato trajektorie umozni vozidlu presun ze startovni pozice k cili
na mapé se statickymi prekdzkami, aniz by doslo ke kolizi. To pak mtze byt vyuzito pii jizdé
autonomniho vozidla ve zndmém prostiedi

Summary

This thesis focuses on a kinematic model of a four-wheel steering vehicle and its simulation.
The aim of the thesis is to use the kinematic model and path following algorithms to create
a trajectory as a vector of the wheel steering angles dependent on a time and the distance
travelled. This trajectory provides a collision-free transfer from starting position to the goal
on a map with static obstacles. This could be used in an autonomous vehicle while navigating
in a known enviroment
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1 Uvod

S postupnou automatizaci a rychle se vyvijejici technologii roste i pozadavek na algoritmy
schopné samostatného tizeni a rozhodovani. Nejpopularnéjsim tématem z této oblasti je sa-
moziejmé uméld inteligence a neuronové sité. Neméné podstatnou c¢ast moderni technologie
tvori ale také autonomni bezpilotni vozidla a drony, které ke své ¢innosti potfebuji spolehlivé
a efektivni ndhrady fizeni ¢lovékem.

Spolecnost Amazon se napiiklad snazi vyuzit drony k roznaseni zasilek [1]. Tato sluzba
nazyvanda , Air Prime“ je momentalné ve fazi testovani ve vybranych lokalitach. Ve vyvoji jsou
i vozidla schopné samostatné jizdy podle predpist a dopravniho znaceni. Toho je dosazeno opét
v kombinaci s poc¢itacovym vidénim a planovanim trajektorie.

Planovani cest a trajektorii ma tedy potencial v Sirokém spektru uplatnéni. Zaroven nejde
o trividlni problém, ale o komplexni tlohu zabyvajici se dynamikou, kinematikou a zavérecnym
sestavenim algoritmii.

V této praci bude kladem diiraz pouze na kinematiku vozidla. Dynamické chovani je pti vy-
poctech a tvorbé modelu zanedbavano. Jedinym faktorem, zohlednujicim dynamiku vozidla,
bude omezeni rychlosti pii priujezdu zatackou. Tim budou omezeny setrvacné tucinky realného
vozidla a nedojde tak ke smykéani kol.

Cesta bude vytvorena nejcastéji se vyskytujicimi typy algoritmi pro pldnovani. Kinema-
ticky model bude vyuzity pri sledovani této cesty. Tato forma tvorby trajektorie byla vybrana
vzhledem k jeji jednoduchosti a zajimavym moznostem, které prinasi. Ty plynou z vyuziti
samotného modelu a jeho omezeni.

Mezi jiné TeSeni tohoto problému by bylo prolozeni cesty kfivkou. Vzhledem k pozadova-
nym podminkam pro polohy, rychlosti, polomér kiivosti a pripadné zrychleni je ale jednodussi
volbou sledovani cesty. Ta uz z principu vyuziti kinematického modelu spliuje veskeré jeho
omezeni. Krivka, kterou by se tyto podminky daly splnit a cestu prolozit, je obvykle polynom
vysstho stupné!, spline, nebo - pro vozidla vhodné&jsi - tseky klotoidy. Ta je vyznamna tim,
ze jeji polomér kiivosti je po celé délce kiivky spojity a diky této vlastnosti je casto pouzivana
pri planovani cest nebo stavbé vozovek.

Cely algoritmus mél byt v zavéru prace experimentalné ovéren na hotovém projektu Car4.
Ten je vysledkem nékolika bakalarskych a diplomovych praci v mechatronické laboratori. Vzhle-
dem k uzavteni skoly a laboratori byly ale cile bakalaiské prace po dohodé s vedoucim zménény
a vozidlo, spolecné s prenosem dat do mikroprocesoru, bude simulovano v prostiedi MATLAB.

Zaveérecny experiment tedy probéhne pouze jako simulace vozidla s nahranymi hodnotami
trajektorie, na znamé mapé se statickymi prekazkami rizného tvaru, opét za vyuziti kinema-
tického modelu.

LVétsinou polynomy 5. a 6. stupné, podle poétu podminek.



2.1 Kinematické konstrukce

V tvodu budou charakterizovany obecné moznosti, které s sebou prinasi vozidla se ¢tyrmi
nezavisle fizenymi koly, dale jen 4WS vozidla!. Poté budou popsany zptisoby natdceni kol
u sériové vyrabénych vozidel s nezavislym otacenim predni a zadni napravy.

Nezavislého tizeni kol se vyuziva predevsim tam, kde je potieba lepsi manévrovatelnost
vozidla ve slozitém terénu. Nejcastéji miizeme toto Tizeni nalézt u terénnich vozidel, bugin,
traktort nebo nakladnich vozi. Nezavislé fizeni jednotlivych kol bylo také pouzito u lunarniho
roveru, ktery byl soucasti misi Apolla 15, 16 a 17. Nechybi vSak ani sériové vyrabéné vozy s timto
typem tizeni. To se ale promita i do jejich ceny a ve vétsiné pripadii se osobni automobily s timto
typem Tizeni neobjevuji.

Prvni vozy se 4WS fizenim zacinaly vznikat ve 30. letech minulého stoleti, kdy celé ovladani
fungovalo na mechanickém principu. Postupné se s vyvojem elektroniky zacaly vyuzivat prvni
mechatronické systémy a ovladani zadnich kol se tak postupné vyvinulo z mechanického fizeni
excentrickym hiidelem, pres elektronicky ovladanou hydrauliku, az po ovladani elektromotory
v dnesni dobé.

251

051

051

Obrazek 2.1: Rozdilny polomér otaceni pro 4WS vozidla - ¢ervéné, pro 2WS vozidla - zelené

14 wheel steering
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2 RESERSNI CAST 2.1 KINEMATICKE KONSTRUKCE

2.1.1 Jizdni vlastnosti vozidel s nezavislym Fizenim naprav

Nespornou vyhodou takového typu rizeni je zmenseni poloméru otaceni vozidla. To je patrné
z obrazku 2.1. Obrazek byl ziskan z kinematickych modeli 2WS a 4WS vozidel vytvorenych
v MATLABU2.

Vozidla byla stejné délky a simulace probéhla pii stejném natoceni kol a rychlosti. Za pomoci
trigonometrie se da lehce odvodit, Ze polomér otaceni 4WS auta bude v takové situaci polovic¢ni,
coz bylo v simulaci ovéreno.

Zlepsuje se zaroven ovladatelnost pfi jizdé ve stisnéném prostoru. Nezavislé rizeni prinasi
nékolik ,moédua“ jizdy. To je zpusobeno vétsi pohyblivosti stfedu krivosti, ktery ma o jeden
stupen volnosti vice, nez u klasickych aut. Jednotlivé mody jsou znazornény na obrazku 2.2.
Béhem simulaci bude ale vozidlo fizené pouze zpusoby (a), (b) a (c).

(a) Omni-directional mode (b) Ackerman mode (¢) Double-Ackerman mode
(d) Differential mode (e) Skid mode (f) Point turn mode

Obrazek 2.2: Ruzné médy rizeni 4WS vozidla. Prevzato z [4]

2.1.2 Sériové vyrabéné vozy

Vyroba 4WS vozidel se rozmohla v 80.letech, kdy se na trh dostava Nissan Skyline R31, Honda
Prelude, Mazda Capella/626/MX-6, Mitsubishi Galant VR-4 a dalsi. Presto, ze se tento typ
fizeni zpocatku netésil velké oblib&®, postupné se rozsifilo jeho vyuziti a modely s 4WS fizenim
muzeme dnes nalézt témér u kazdé znacky.

Na rozdil od experimentalnich vozidel je u sériové vyrabénych vozidel nataceni zadni napravy
omezeno pouze na nékolik stupnti, obvykle okolo 3° na kazdou stranu.

Pro nizsi rychlosti se kola zadni napravy nataci nesouhlasné s koly predni napravy, tedy
méd Fizeni (¢) na obrazku 2.2. Tim se vozidlo zacné chovat, jako by byl sniZen jeho rozvor?
a dojde ke zménseni poloméru otéceni [3].

2skript je soucasti piilohy 01 Kinematicky model
3Hlavné diky své poruchovosti
4Vzdalenost piedni a zadni napravy

11



2 RESERSNI CAST 2.2 NEHOLONOMNI KINEMATIKA

Pti vyssich rychlostech se kola zadni napravy nataci souhlasné s prednimi - aktivni je rezim
fizeni (a). Tim se naopak viz chova, jako by byl jeho rozvor vétsi [3] a je zlepSena stabilita
naptiklad pri predjizdéni.

2.2 Neholonomni kinematika
2.2.1 Definice

Drive, nez bude vytvoren kinematicky model, je potifeba nejprve zminit neholonomni kinema-
tiku. Jednim z typu déleni kinematickych vazeb je déleni na holonomni a neholonomni. Podle
[6] muzeme uvést tyto definice:

e Holonomni vazby - pro dané funkce vazeb rychlosti lze najit odpovidajici vazbové rov-
nice pro polohu

e Neholonomni vazby - pro dané funkce vazeb rychlosti nelze najit odpovidajici vazbové
rovnice pro polohu

Typickym pripadem neholonomnich soustav jsou tedy vozidla a pripady valeni téles, kdy jsou
v prostoru pohybové neomezené (mohou se dostat na jakoukoli pozici), ale plati pro né pod-
minka nulové rychlosti ve sméru jejich lokalni osy. Bo¢ni pohyb je tedy omezeny, ale pohyb
dopfedu ve sméru natoceni objektu neni.

2.2.2 Priklad valiciho se disku

-

Obrézek 2.3: Schéma valiciho se kotouce. Prevzato z [6]

Jako priklad uvedu sestaveni kinematického modelu pro valici se disk z obrazku 2.3. Kotou¢
je uréen stavovym vektorem q = [z,y,,9]T a je vazany dvémi podminkami rychlosti. A to
nulovou rychlosti ve sméru lokalni osy y;, a valenim bez prokluzu v lokalni ose x, vyjadrenymi
jako 2.1 a 2.2.

12



2 RESERSNI CAST 2.2 NEHOLONOMNI KINEMATIKA

yr =0 (2.1)
Zp =10 (2.2)

Transformaci obou podminek rychlosti do globalniho systému provedeme rotac¢ni matici.
Zékladni operace s transformac¢nimi maticemi jsou uvedené v jakychkoli uc¢ebnich materialech
a skriptech zabyvajicich se kinematikou (napf. [6] nebo [7] ). Tim ziskdme rovnici v maticovém
tvaru 2.3, dale rozepsanou na jednotlivé rovnice 2.4 a 2.5, popisujici omezeni pohybu.

T| _ |cosyp —sing| |TL| _ 7’1? - COS (P (2.3)
y|  |sing cosp yr| |rd-sing '
i—7r-cosp =0 (2.4)

g)—mé-singpzo

Po tpravé rovnic podminek na tvar 2.6 s neholonomnimi vazbami w; ziskdme z 2.4 a 2.5
maticové tvary jednotlivych vazeb rychlosti 2.7 a 2.8:

w;-q=70 (2.6)
wy = [1 0 0 —rcos gp} (2.7)
Wo = [0 1 0 —rsin gp} (2.8)

Ty mtiZzeme ddle napsat jako jedinou matici vazeb: A(q) = [w1, ws]? a upravit 2.6 na:
Alg)g=0 (2.9)
Vektor ¢ se da néasledné rozepsat do tvaru:

q = S(q)u = s1(q)ur + sa2(q)us (2.10)

V piipadé 4WS vozidla byl ve zdroji [5] pouzit na jeho rozklad matematicky software,
ale v pripadé valiciho se kotouce lze z rovnic 2.4 a 2.5 odvodit, Ze hledané vektory S(q) a
u budou mit slozky podle 2.11. Pti rozkladu bylo nasim cilem vytvorit vektor u jako vektor
vstupnich veli¢in systému.

Uy (2.11)

Rovnice 2.11 je tedy uz hotovy kinematicky model valictho se kotouce se vstupy u; = ¢
(rychlost otaceni kotouce kolem lokdlni osy yr) a us = ¢ (rychlost natéceni kotouce kolem
lokalni osy zy,).

13



2 RESERSNI CAST 2.2 NEHOLONOMNI KINEMATIKA

Jelikoz je cilem této kapitoly seznamit se s neholonomni kinematikou, je na prikladu vali-
ciho se kotouce uveden pouze strucny postup pri tvorbé kinematikého modelu. Obecny postup
pri vytvareni modelid je popsany v pouzité literature.

2.2.3 Ackermannova podminka

Obecné se pri projizdéni zatackou kazdy bod vozidla pohybuje okolo jediného stiedu otaceni.
Je tak nutné, aby byl thel natoceni u vnéjsich i vnitinich kol odlisny, jinak by dochazelo k jejich
smykéani po vozovce.

Ackermannova podminka tedy fika, ze tihel vnitinich kol musi byt vétsi nez u vnéjsich. Toho
si mizeme vSimnout nize na obrazku 2.4, kde jsou vyznaceny osy kol a jejich jediny priisecik,
tedy stred otaceni.

o
=
& T

Fzs’
1
L

R

Obrézek 2.4: Schéma veli¢in k vypoctu natoceni jednotlivych kol. Pfevzato z [5]

Toto by byla pravda v pripadé zanedbavani dynamickych tc¢inki. Pti zohlednéni sil ptso-
bicich na pneumatiky se tento model hodi pouze pfi nizsich rychlostech. Béhem jizdy vyssi
rychlosti bude i pres splnéni akcermannovy geometrie dochézet ke smykani pneumatik po vo-
zovee vlivem ,,smykového tthlu®“. Proto se u zdvodnich a jinych rychle jedoucich vozidel vyuziva
anti-ackermannova geometrie, kde jsou thly natoceni vnitinich kol mensi a vnéjsich kol vétsi.
Tim je dosazeno kompenzace dynamickych vlivi pri vyssich rychlostech.

U 2WS vorzidel je vypocet jednotlivych natoceni jednodussi, vzhledem k tomu, Ze se stred
otaceni pohybuje pouze po ose zadnich kol. P¥i vypoctu natoceni jednotlivych kol 4WS vozi-
dla je zapotiebi vice pomocnych proménnych®, pfesndji 2.12-2.15. Jednotlivé veli¢iny pouzité

5 Anglicky ,slip angle®
6Pti odvozeni rovnic byly vyuzity goniometrické vzorce a podrobnéjsi odvozeni je uvedeny opét v [5]

14



2 RESERSNI CAST 2.3 PLANOVACE CESTY

pri jejich vypoctech jsou vyznaceny na obrazku 2.4.

sinZ —dp
Rp=1—32—— 2.12
R SiIl(SF —(SR ( )
R = Rp-cosdp (2.13)
a= Rp-sindg (2.14)
Ry = \/R%+(a+m)2—RR(a+m)cos (g+53> (2.15)

Samotné natoceni jednotlivych kol se vypocita podle rovnic 2.16-2.19.

01 = arctan <R %> (2.16)
0y = arctan <;1—l%> (2.17)
03 = arctan <]§i— %) (2.18)
04 = arctan <R i %> (2.19)

2.3 Planovace cesty

V této kapitole budou uvedeny ¢tyti priklady algoritmi, vyuzivané pri planovani cesty a v upra-
vené verzi i planovani trajektorie. Podobnych algoritmi existuje mnoho, navziajem se muzou
lisit pouzitim rozdilnych metrik, zptisobem ohodnoceni cesty, moznostmi pohybu, nebo jsou
kombinaci vice metod a postupti dohromady. Vzhledem k této rozmanitosti zde nebudou uve-
deny pseudokddy, protoze jednotlivé verze programi se mohou v nékterych aspektech odlisovat.
Déle uvedené algoritmy jsou nejcastéji pouzivané a v literature nejcastéji se vyskytujici.

2.3.1 Dijkstruv algoritmus

Mezi nejzakladnéjsi planovace cesty patri Dijkstruv algoritmus. ,Algoritmus byl popsan nizo-
zemskym informatikem Edsgerem Dijkstrou v roce 1956 a publikovan o tfi roky pozdéji“’.

Vystupem algoritmu je nejkratsi cesta z vrcholu A k vrcholu B v grafu, pripadné ohodnoceni
cest k vrcholiim. Vyhodou algoritmu je jeho konec¢nost, kdy je pro konec¢ny vstup do programu
vzdy dosazeno Teseni a nehrozi vznik smycky, ve které by se zasekl. Popis béhu algoritmu je
naptiklad ve zdroji [9], nebo v praci [10], kde jsou také uvedeny dalsi informace ohledné teorie
grafi a jejich prohledavani. Dale bude uveden pouze stru¢ny popis.

Dijkstruv algoritmus kazdé hrané grafu - cesté - pritadi hodnotu ceny. Ta znazornuje napti-
klad jeji délku, ptripadné jeji schiidnost. Pro algoritmus planujici na pravidelné mfizce je tato
hodnota konstantni. Déle se prohledavaji sousedni body aktualni pozice a jim se prirazuje hod-
nota ceny pouzité cesty tak, ze se pricte k jeji aktualni hodnoté. Cena proto s narustajici délkou
cesty roste. Algoritmus hledd vzdy bod s nejmensi hodnotu ceny, ten je poté urcen jako pristi
pozice a prohledava se jeho okoli. V pripadé nalezeni vhodnéjsi (s nizsi cenou) cesty k jiz na-
vstivenému bodu je jeho aktualni cena prepsana. Takto algoritmus prohleda graf a ke kazdému
bodu priradi hodnotu ceny nejkratsi cesty k nému.

"Ptelozeno z 8]
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2 RESERSNI CAST 2.3 PLANOVACE CESTY

Existuje vice rtiznych tprav a verzi. V pripadé hledani specifické cesty je zahrnuto znaceni
rodi¢ti navstivenych bunék, ptipadné je pridana prioritni mnozina navstivenych vrcholi, ve které
se nachazi vrcholy serazené podle jejich ceny a podle tohoto poradi jsou dale vybirany.

Hlavni problém algoritmu je, Ze neni hodnocen smér prohledédvani a navstivené bunky jsou
otevirany pouze podle vzéalenosti od startovni pozice. Je tedy dosahovano prohlédavani mapy
soumérné kolem pocatku. Toho lze vyuzit v pripadech, kdy neni smér cesty k cili a smér k cili
shodny (naptiklad bludisté), protoze dochéazi k rovnomérnému postupu vsemi sméry. PTesto
se algoritmus dodnes pouziva naptiklad u smérovaciho protokolu OSPF (Open Shortest Path
First).

2.3.2 A* algoritmus

Zaklad A* tvori Dijkstruv algoritmus. A* je ale heuristickym algoritmem. To znamend, Ze je
pouzita heuristika, neboli ,odborny odhad“. Touto heuristikou je nové pridané hodnota ceny,
kterd predstavuje vzdalenosti vrcholt od cile, proto dava priblizny odhad sméru k cili. K méfeni
této vzdalenosti se pouziva euklidovskd metrika. Celkova cena pro pohyb na grafu je tedy
souctem ceny cesty a této vzdalenosti od cile.

Struény popis A* algoritmu je ve zdroji [11]. Na rozil od prohledavani veskerych vrcholi
s nejmensi hodnotou ceny - ve vSech smérech - je A* schopny systematického prohledavani vr-
cholti ve sméru k cili diky odhadu vzdélenosti. To délé algoritmus mnohem efektivnéjsi pri hle-
dani cesty v oteviené mapé 8, kdy pfiblizné sledovani sméru k cili zarucuje nalezeni cesty.

Pro porovnani je na obrazku 2.5 zobrazena prohledana ¢ast grafu v iteraci, kdy doslo k nale-
zeni cesty. A* algoritmus na levé a Dijsktruv algoritmus na pravé strané. Jak lze vidét, je efek-
tivita A* algoritmu rozhodné lepsi a k prohledavani opravdu dochdzi pouze smérem k cili.

l. I - : ..L_ ! lll -.-I. o _l " ....- .-. n - l. I - : .lh - lll ..-I. . _l ... ....- .-. - -.
A LR o R A e i
L :5‘.;_ Tae by £ ':-..7: L o ':'-l."f
| J .I-I | | ..- = [ L] h - I- - |} .l n - - .l—I L ] -} - - h - L} . l- -P. .- . .-
l1 . L] L) ! - l m l L] ] - - - . L] l l. L]
'LIF L} | | lJFI | lhh 'LIF - - ...';I | ] Ihi
Lo gk Ak B R e gk Tt T
o A .l;':-_i}l" - TR .I:':-_illll' -
- - ! | N | . .I l. l. .l.- l [ | ] - 1 -, ' .l l. l. .l.-
PRz bt e T et MV
bl Pl o o ik N A A8 ik Bt
.I [ ] h.ll alnl H . l. -. n .l. T .l .l [ ] L.l. Sar q . l. H -. | ] .l. 1 -H
Il .ll'.lil " :.l " .l' l-j-.l H = R "="s =8 I.T: b . .l' LJ-.I
'.' - ﬂ* .-l- l.l [ ] l-.- l': H an +'-.I.. l:l.l l.-.
Lnr 'l':ll n:r'_l me" 'L-' T . .--1 - L-r ".':l' l:;! .; o -: :LI. I‘T J. -—-11 .
LT | L ot e e o
R T TENRe e N
s e e R =:'="-."':

Obrazek 2.5: Porovnani Dijkstrova a A* algoritmu. Prevzato z [12]

80tevienou mapou je chdpdna mapa s konvexnimi titvary, které se daji s urcitou aproximaci oznaéit za bodové
a nehrozi proto uviznuti v ,koutu*
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2 RESERSNI CAST 2.3 PLANOVACE CESTY

2.3.3 Nahodné rostouci stromy

RRT (Rapidly exploring Random Trees) je algoritmus vyvinuty dvojici Steven M. Lavalle a
James J. Kuffner Jr. Algoritmus vybere ndhodnou konfiguraci v prostoru a najde nejblizsi
uz existujici vrchol grafu (pri spusténi programu je to pouze startovni pozice). Pokud spojnice
obou vrcholi neprotind prekazku, je dvojice propojena novou hranou. Jeji délka muze byt
omezena na urc¢itou maximalni vzdalenost a k propojeni proto nemusi pri velké vzdalenosti
dojit. V opac¢ném pripadé ma nova hrana délku v zavisloti na volném protoru pred prekazkou
tak, aby nedoslo ke kolizi.

Po n iteracich dochézi k prohledani prostoru a vytvoreni grafu. Pocet iteraci lze nastavit
nebo pridat podminky, jako napriklad nalezeni cile. Nejedna se vsak o algoritmus hledajici
nejkratsi cestu, pouze nahodné prohledavajici prostor. V pripadé ukonceni podminkou - nalezeni
cile - dochéazi ke zpétnému prohledani rodicti a nelezeni cesty. Vysledna cesta neni optimélni,
ale pouze dostacujici.

Obdobné jako u predchozich planovaci existuje nékolik iprav zakladniho algoritmu. Jednim
prikladem je RDT (Rapidly exploring Dense Trees), kde spojeni nové ndhodné konfigurace
probihd s nejblizsim bodem, ale v pripadé, Ze se nalezne hrana, blize nez existujici vrchol,
dojde k propojeni piimo s hranou a vzniknou tak dva nové vrcholy lezici na normale k dané
hrané grafu. Na obrazku 2.6 je porovnani mapy po urcitém poctu iteraci pro RDT.

Algoritmus pouzity v této praci obsahuje krok navic, ve kterém je prozkoumadno, jestli se
k novému vrcholu grafu nelze dostat kratsi cestou z jiného vrcholu predchozich generaci. Tim
vznikne lehka korekce ,odbihéani“ ze zadaného sméru a nédhodého siteni vétvi stromu. Tato
uprava algoritmu je zndma jako RRT*.

45 iterations 2345 iterations

Obrézek 2.6: Hustota grafu RDT. Vlevo pro 45 a vpravo pro 2345 iteraci. Prevzato z [13]
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2 RESERSNI CAST 2.3 PLANOVACE CESTY

2.3.4 Planovani pomoci potencidlovych poli

Jak nazev napovida, funguje algoritmus na zakladé vytvoreného pole. Toto pole silové piisobi
na objekty, které se v ném nachzazeji silou rovnajici se zaporné vzaté derivaci potencialové
funkce U. Vektor sily tedy muzeme vyjadrit za pomoci gradientu funkce jako 2.20.

F = —grad(U) (2.20)

Tuto silu pak lze nastavit jako vstup do systému. Tim dosdhneme piimého vytvoreni tra-
jektorie. Dalsi moznosti je vyuziti gradientniho sestupu a na diskrétni mapé hledat sousedni
cestu.

Hlavni rozdéleni potencialové funkce je na pritazlivé a odpudivé pole. Obecné je vysledné
potencialové pole tvofeno dvéma typy poli a existuje mnoho funkci, které se na jejich vypocet
daji vyuzit:

« Pritazlivé pole Uy V piipadé pritazlivého pole se jedna nejcastéji o funkce tvaru
eliptického paraboloidu 2.21 [14] a funkce kénického tvaru 2.22 [15] s poc¢atkem v cilovém
bodé cesty.

Upiit = C - \/(x —a;?g)z + Y _bgyg)z (2.21)
Upiit = C'- [(x —a;?g)z + g _bgyg)z (2.22)
(2.23)

« Odpudivé pole U,;,; Odpudivé potencidlové pole je tvofeno nejcastéji funkei ve tvaru
wkopecku* 2.24 pouzitém ve zdroji [14]. Ta je diky svému tvaru vyuzivana prevazné pro bo-
dové prekazky a predméty. Zdroj [16] uvadi rovnici 2.25 pro obecné prekazky. Okraje
prekazky jsou popsany linedrnimi rovnicemi a prekazka je tak definovana soustavou ne-
rovnic ve tvaru g;(z) > 0. Aby byla funkce odpudivého potencidlu definovana na celém
oboru realnych cisel R, je pridana mala konstanta ¢ > 0. Soustava nerovnic ohranicujici
prekazku je znazornéna na obrazku 2.7. Této vlastnosti se da vyuzit a pridat odpudivé
pole i pro okraje mapy.

Upipi = C - e~ (@20 w-v0)’] (2.24)
1
0+ 3 9i(x) + |gi()|

Usdps = (2.25)

Celkové odpudivé potencidlové pole je ziskdano jako maximum z jednotlivych potencialo-
vych poli prekazek v daném bodé

Uodp(x,y) = maz{Usgpi(z,y)} (2.26)
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2 RESERSNI CAST 2.3 PLANOVACE CESTY

g,(x)>0 g(x)>0

g,(x)>0

Obrazek 2.7: Vytvoreni prekazky v potencidlovém poli soustavou nerovnic

Jak je uvedeno ve zdroji [16], vznikne timto zpusobem méné lokdlnich minim potenci-
alové funkce v prostoru mezi prekazkami a lokalni minima vzniknou pouze v oblastech
hustéjsiho rozmisténi prekazek.

o Celkové pole U je pak pouhym souctem svych slozek

U = Upgp + Uyt (2.27)

Hlavnim problémem tohoto algoritmu je uz zminény vystkyt lokalnich minim potencialové
funkce. V téch dojde k uviznuti pii sestupu ke globalnimu minimu. Resenfm mohou byt vhodné
vytvorené virtualni prekazky [15], které upravi potencidlové pole v okoli minima a nedovoli
tak uviznuti v ném.
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3 Model vozidla se ¢tyrmi rizenymi koly

Model vozidla byl vytvoren v prostiedi MATLAB, kde se zaroven spoustély veskeré ostatni
podprogramy a simulace. Vhodnym nastrojem k modelovani a simulacim je také nadstavba Si-
mulink. Vzhledem ke slozitosti modelu a nutnosti tvorit komplikovanéjsi rovnice bylo vhodnéjsi
pouzit pouze Matlab, ktery je na tvorbu rovnic jednodussim néstrojem.

3.1 Kinematicky model

Ve zdroji [5], ze kterého bylo ¢erpano, je uvedeno odvozeni neholomniho kinematického modelu
4WS vozidla . Na obrazku 3.1 miiZeme vidét schéma pseudobicyklu se znacenim a rozméry.
Souradné systémy pouzité pii odvozeni byly globalni systém (z,y) a lokdlni systém s po¢atkem
v bodé C' a pootocenim .

Y’ /l
/\

b (] e

Obrazek 3.1: Model jednostopého vozidla (prevzato z [5])

»otav pseudobicyklu je jasné urcen polohou a orientaci bodu C x,y, ¢, nato¢enim predniho
kola «, natocenim zadniho kola S a pootocenim predniho hnaného kola 1J. Soustava ma tedy
celkem 6 stupnu volnosti.“ [5]

1Zde musfm upozornit na chybu vyskytujici se v odvozeni modelu, kde byla do vzorcii dosazena celd délka
vozidla, namisto polovi¢ni. V kinematickém modelu je tedy nutné upravit délku na % Déle budu uvadét uz

opravené vzorce
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3 MODEL VOZIDLA SE CTYRMI RIZENYMI KOLY 3.2 SIMULACE

Stavovy vektor mitzeme definovat takto: q = [z,y, ¢, ¥, a, B]T a opraveny kinematicky mo-
del? jako:
(2] [0] [0] [s31]
(0 0 0 532
¢l 10 0 S33
a 1 0 0
13 10 11 | 0
sin o cos 8 sin « + sin @ sin f cos a — 2 cos @ cos [ cos «
2cos f3
54y = RQ sin o cos 8 cos a + cos @ cos [ sin o + cos ¢ sin f cos a (3.3)
2cos 3
cos [fsin v — sin 3 cos «
=R 3.4
533 L cos 3 ( )

Kde jednotlivé vstupy u; symbolizuji:

Ulzdé
uy =3
ngié

V pripadé kinematického modelu jsou na vstupu modelu rychlosti pro otaceni a nataceni kol.
Ty budou v dalsich simulacich vystupem z regulatorti. Jako vstupy do systému, schopné skokoveé
meénit své hodnoty, je tak nemusime povazovat za stavy systému. Stavovy vektor se proto muze
zjednodusit na: q = [x,y, 0|7 a kinematicky model 3.1 na:

T 531
Y| = |S32| w1 (3.5)
@ 533

Kde vstup u; symbolizuje rychlost otaceni kol

U1:19

3.2 Simulace

Cely model 4WS vozidla byl v Matlabu uzavien do MIL (model in the loop) smycky se zpétno-
vazebnim fizenim. Regulatorem byla ovladana rychlost a pozadované natoceni kol a vystupni
hodnoty byly nasledné vykreslovany:.

Blokové schéma zpétnovazebni smycky je znazornéno na obrazku 3.2. Nejprve je ziskana
odchylka skutecné hodnoty od zadané a ta je privedena do regulatoru, ktery na zakladé této
odchylky vlozi na vstup do systému akéni hodnotu, ta dale ovlivni natoceni kol.

2Samotné odvozeni modelu je uvedeno podrobné v [5]
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3 MODEL VOZIDLA SE CTYRMI RIZENYMI KOLY 3.3 VYKRESLENI VOZIDLA

Piimym vystupem z modelu vozidla je derivace stavového vektoru [&,7, ], ten je proto
nutné nejprve zintegrovat. Pro jednodussi integraci byla v mém pripadé pouzita Eulerova me-
toda s dostatecné malym casovym krokem d7T'. Pokud by mélo byt dosazeno vyssi presnosti,
bylo by vhodné pouzit napiiklad metodu Runge-Kutta 3. Samotn4 integrace byla vloZena pifmo
do modelu a vystupem tedy je pouze stavovy vektor. Po integraci se skuteéné hodnoty porov-
navaji s zadanymi, zéroven je uloZen (pripadné vykreslen) stavovy vektor a smycka se opakuje.

Regulator rychlosti funguje pouze jako omezeny P-regulator, ktery ridi hodnotu rychlosti
bud podle funkce natoceni kol f(maz{a, 5}) tak, aby byla rychlost pri zatdceni nizsi, nebo ji
nechava konstantni.

Skute¢né hodnoty
natoceni prednich kol
Pozadované hodnoty Regulator natoceni
natogeni prednich kol prednich kol L]
Car4 model
Pozadované hodnoty Regulator natodeni ] :
natoceni vozidla zadnich kol (Bl [x ¥, 0]
Regulator
rychlosti [0]
otaceni kol

Skute¢né hodnoty
natoceni vozidla

Obrazek 3.2: Blokové schéma MIL

3.3 Vykresleni vozidla

K animaci a vykresleni pohybu jsou potieba zakladni transformace matic. Vzhledem k dvojroz-
mérné tloze postaci rotace kolem osy z za pomoci rotacni matice a translace prictenim vektoru.
Jako priklad je uvedena rovnice 3.6, kde dochézi k transformaci lokalntho systému do global-
ntho systému rotaci o thel £ a posunutim o [T}, T,]” . Z rovnice se taky d4 odvodit postup pii

inverzni transformaci.
Tg| _ Tm COSS sinf ) X
L/g] B [Ty] + l_ sin & cosg] M (3.6)

Pri znamém natoceni vozidla a vSech kol, se provede nejprve rotace jednotlivych kol, jejich
translace na pozici predni/zadni napravy a néaslednd rotace a translace celého vozidla.

Déle jsou vykresleny oskulac¢ni kruznice predniho a zadniho kola pseudobicyklu, které ziskam
urcenim stiedu otaceni a vypoctem polomeéru. P¥i odvozeni vzorch se vychazelo ze smérnicovych
tvarta primek os kol 3.7 a 3.8.

3Metoda Runge-Kutta ¢tvrtého fadu v matlabu oznacovana jako fesi¢ ode45
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3 MODEL VOZIDLA SE CTYRMI RIZENYMI KOLY 3.3 VYKRESLENI VOZIDLA

Y1 = tan (Oé + g) 1+ ¢ (3.7)
Y2 = tan (5 + g) T2+ q2 (3.8)

Jde o soustavu n rovnic o n neznamych, po upravach dostaneme rovnice do tvaru 3.9 a zis-
kame tak priisecik 3.10. Pripady, kdy je matice A singularni, jsou vyTeseny zvlast pomoci funkei

if.

Ax=b (3.9)

tan (o + 5 ) —1
-inv 2 (3.10)
tan (B +5) —1
Poslednim krokem pred samotnym vykreslenim je prevedeni jednostopého vozidla na dvou-
stopé. V kapitole 2.2.3 jsou uvedeny vypocty natoceni jednotlivych kol dvoustopého vozidla

s uvazovanim ackermanovy podminky. Vychozi natoceni vozidla, oznaceni uhla a jejich zna-
ménka jsou na obrazku 3.3.

[Pz]_ tan(oz—%—g)%
Py B —tan(ﬁ—{—g)%

Obrazek 3.3: Cislovani kol a indexy 1ihli natoceni kol
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4 Simulacni experimenty

Béhem tvorby bakalarské prace doslo ke zméné zadani, a tak se cela prace zabyva pouze vy-
tvorenim programu pro naplanovani trajektorie. K otestovani na skutecném vozidle nedoslo
a namisto toho byl vytvoren pouze model prenosu dat a realného vozidla. Program je tedy
rozsahly a je proto vhodné jeho ¢asti popsat.

Na obrazku 4.1 je cely béh programu strucné zapsan do vyvojového diagramu a rozdélen
na zakladni ¢asti. V néasledujici kapitole budou jednotlivé celky programu podrobnéji vysvétleny
a popsany.

Inicializace a Projeti mapou, Prevod ziskanych

vytvoreni Placréz\t/am vytvoreni hodnot, UART >
mapy y trajektorie komunikace

Simulace
jizdy Car4

Y
Y

Y

Obrazek 4.1: Popis béhu programu

4.1 Vytvoreni mapy

Pro rizné typy planovacii cesty se vyuzivaji jiné typy map. Zatimco nékteré se pouzivaji na dis-
krétné rozdélené mapé, jiné vyuzivaji mapy spojité. A* a Dijkstruv algoritmus pracuji s diskrétni
mapou, RRT a metody gradientnich sestupt obvykle pracuji s mapou spojitou.

Proto se v pripadé Dijkstrova a A* algoritmu musela mapa prevést na mrizku s urcitym
rozlisenim. Mapa je prevedena na binarni, kde jsou prekazky oznaceny cislem 1 a volny pro-
stor 0. Tato binarni mapa se pak posila do danych funkci. Zaroven se diskrétni mapa pouzila
i pri sestaveni potencialovych poli.

4.1.1 Generovani prekazek

Pri generovani prekazek se podle zadani prace generuji prekazky riznych tvart. Jedinou pod-
minkou pro prekazky byl jejich konvexni tvar. Nekonvexni prekazky je proto nutné rozdélit
na vice konvexnixh tvart.

V nastaveni hlavniho programu ! je moZnost zapnout generovani nahodné mapy. Generovani
probihéa na zakladé zadanych parametrii, presnéji jsou to rozméry mapy a pocet prekazek.

Néasledné jsou generovany nahodné umisténé pozice prekazek, pocet stran polygont spolecné
s natocenim a velikosti. Ptekazky by mély vznikat tak, Ze pred umisténim dojde ke kontrole kryti
se startovni a cilovou pozici. Tim nehrozi vznik chyb pti prekryti nékteré z pozic prekazkou.

4.1.2 Bezpeéna ¢ast mapy

A7 na metody s potencialovymi poli nedochazi u ostatnich pouzitych metod k bezpecnému od-
stupu od prekazek. Algoritmy hledaji nejkratsi cesty, které uz ve své podstaté budou co nejblize
prekazkam. Vsechny metody povazuji auto pouze za hmotny bod a jeho velikost nehraje roli.

I Ten je soucssti priloh prace pod ndzvem ,main.m¢
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4 SIMULACNI EXPERIMENTY 4.2 PLANOVACE CESTY

Je tedy potieba vyTesit odstup od prekazek. K tomu se da vyuzit minkowskeho suma,
ktera slouzi ke s¢itani dvou mnozin do vysledné. Pokud se tedy secte mnozina vozidla a prekazky,
da se okolo prekazek vytvorit okraj tvofeny mnozinami vozidla.

Tento zpusob by byl slozity, proto byla napsana funkce, ktera napodobuje transformaci vozi-
dla do hmotného bodu a pricteni jeho velikosti okolo prekazek podle zdroje [17]. Tim se zbavime
béhem vypocti nutnosti kontrolovat rozmeéry vozidla a bez ohledu na jeho pozici by nemélo
dojit ke kontaktu s prekazkou. Velikost auta je tedy aproximovana na uhlopticku obdélniku
autu opsaném, tato velikost je poté pric¢tena jako normala k hranam prekéazek a z téchto bodu
vytvorena nova posunutd hranice. Pro jednotlivé rohy prekazky byla hrana zaoblena tfemi body
lezicimi na kruznici se stredem v daném rohu. Ukazka nové vytvorené hranice je na obrazku
4.2. Tato funkce funguje pouze pro konvexni tvary prekazek. V pripadé nekonvexnich je nutné
tyto objekty rozlozit na vice konvexnich.

Obrazek 4.2: Vytvoreni okraje prekazky s urcitou vzdélenosti od piekazky

4.2 Planovace cesty

Na rozdil od predchozi kapitoly 2.3, vénujici se resersi, zde uvedu upravy uz existujicich algo-
ritmu a postupy pri jejich aplikaci do zbytku programu pripadné jejich tvorbé.

4.2.1 Dijkstriv a A* algoritmus

Kod algoritmu byl pouZity ze zdroje [18] 2. Algoritmus funguje jako popsany v kapitole 2.3.2,
s tim rozdilem, ze pro Dijkstriv algoritmus byla odstranéna hodnota vzdalenosti od cile. V
pripadé nenalezeni cesty byly pridany chybové hlaseni a ukonceni programu.

Experimentovano bylo také s kombinaci potencidlovych poli a algoritmu A*, kdy se misto
hodnoty vzdalenosti od cile vyuzila hodnota potencialu daného bodu. Ve vysledku bylo ale roz-
hodnuto, Ze se pouziji pouze zakladni algoritmy.

2Licence algoritmu je uvedend v piflohdch
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4 SIMULACNI EXPERIMENTY 4.2 PLANOVACE CESTY

4.2.2 Nahodné rostouci stromy

Zdrojovy kod algoritmu byl pouzity ze zdroje [19] 3, jedné se o RRT*. K propojeni ndhodné kon-
figurace v prostoru tedy dochazi s nejblizsim existujicim uzlem a zpétné dochazi k prohledani
uzltt a hledani vhodnéjsi cesty. Vytvorena mapa je na obrazku 4.3. Cernou barvou jsou zna-
zornény nahodné generované vétve, zelenou pak zpétné vyhledané vhodnéjsi cesty a vysledna
cesta je oznacena cervene.

Vzhledem k povaze nahodné generovanych konfiguraci dochéazi ke stejnému chovani jako
u Dijkstrova algoritmu a graf prorustd prostorem rovnomeérné ve vsSech smérech. Opét zde
zalezi na zpusobu vyuziti algoritmu, kde je v pripadé oteviené mapy vyhodnéjsi postupovat
smérem k cili.

Reseni tohoto nedostatku je zminéno napiiklad v [20] a to rozdélenim pravdépodobnossti
generovani. V mém pripadé bylo pouzito normalni rozdéleni pravdépodobnosti se stiedni hod-
notou v cilovém vrcholu. Smérodatna odchylka byla timérna vzdalenosti vozidla od cile, ¢imz
byla v pripadé oteviené mapy zarucena konvergence k reseni. V pripadé nekonvexnich tvaru
prekazek, nebo uzkych prostor mezi nimi, vSak hrozi uviznuti ve smycce a je tedy nutné stanovit
maximalni pocet iteraci.

Obrazek 4.3: Vétve ndhodného stromu vykreslené v MATLABU

4.2.3 Potencialové pole

Prvnim krokem bylo vytvoreni potencidlového pole, to bylo vypocitano z rovnic uvedenych
v kapitole 2.3.4. Hotové pole je vykreslené na obrazku 4.4, kde jsou vidét také stacionarni
body, presnéji lokalni minima funkce, znazornéna cernymi body.

3Licence algoritmu je uvedend v pfilohach
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Obrazek 4.4: Potencialové pole vykreslené v MATLABU

Samotné hledani cesty na mapé pak probihda metodou gradientniho sestupu. Jsou prohle-
davany hodnoty potencidlu v bodech okolo aktualni pozice a po nalezeni nejnizsi hodnoty
se do této bunky algoritmus posune.

4.3 Sledovani cesty

Na rozdil od ostatnich metod je v této praci vyuzito sledovani cesty jako zdroj trajektorie.
Pti sledovani cesty se vyuzije kinematického modelu a regulatort, které budou navadét vozidlo
k cili. Béhem toho se v kazdém kroku budou ukladat dosazené hodnoty natoceni kol a rych-
losti v zavislosti na ujeté vzdalenosti. Takto vytvorena trajektorie bude tedy plné respektovat
vsechny kinematické omezeni vozidla.

Pro zjednoduseni postupu je vyhodnéjsi ukladat hodnoty v zavislosti na ujeté vzdalenosti,
kterd byla vypocitana z rychlosti otaceni kol v kazdém kroku jako:

Sni1 =8, +0-R-dT (4.1)

Tim je zaruceno, zZe rychlost skutecného auta bude nezavisla na datech ze simulace a ne-
bude tedy zéalezet na jeji hodnoté. Béhem testovani se ale vlivem kroku d7T' ukazalo vhodnéjsi
nepresahovat rychlost vozidla nastavenou béhem vytvareni trajektorie.
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Pokud bude mit vozidlo v simulaci ¢asovy krok d7', model bude dostate¢né presny a rychlosti
nataceni kol béhem simulace dostatecné pomalé, budou hodnoty prevedené do redlného auta
s dosatecné rychlym natacenim kol a nizsi rychlosti dosazeny podstatné presnéji a opét nebude
nutné vyrazné zasahovat do jeho jizdy regulatory.

4.3.1 Rychlost vozidla

Co se regulace rychlosti tyce, byl navrzen pouze jednoduchy regulator urcujici rychlost na za-
kladé natoceni kol. Pro zlepseni dynamickych vlastnosti vozidla je v zatackach rychlost snizena
a na rovnych tsecich opét zvysena podle vytvorené funkce f(maz{a,S}). Graf funkce je vy-
kresleny na obrazku 4.5.

Zavislost rychlosti otaceni kol na jejich natoceni

Uhlova rychlost [rad/s]

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Uhel natoéeni kola [rad]

Obrazek 4.5: Zavislost rychlosti otdceni kol na jejich natoceni

4.3.2 Natoceni kol

K demonstraci moznosti 4WS vozidla bylo rozhodnuto o vytvoreni dvou nezavislych P-regulatori.
Rozdéleni je na predni kola, navadéjici vozidlo k cili, a zadni kola, starajici se o natoc¢eni celého
vozidla rovnobézné s danym usekem cesty. Na obrazku 4.6 jsou znazornény hodnoty nutné pro
regulaci.

Akéni veli¢ina pro servopohony predni ndpravy je ziskdna z odchylky thlia v a (5+ ¢) zna-
zornénych na obrazku 4.6. Kde tihel v; vypocitame ze smérnice tisecky aktualniho cile a stredu
predni napravy.

Jak jiz bylo zminéno v predchozim odstavci, regulator zadnich kol se snazi srovnat auto
s aktudlnim tsekem cesty, tedy tsekem mezi Goal(i — 1) a Goal(i). Vstupem do regulatoru je
odchylka thlu natoceni auta ¢ a tseku cesty 7s.
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Goal(i-1)

Obrazek 4.6: Schéma regulovanych a zadanych hodnot natoceni

4.4 Simulace prevodu dat a jizdy vozidla

Namisto odesilani dat piimo do vozidla Car4 bude vzhledem k nedostupnosti laboratofi prenos
dat pouze simulovany a hodnoty budou opét vlozeny do kinematického modelu.

Komunikace s autem probiha pomoci protokolu UART. Jde o zptusob synchronni komuni-
kace. Obé komunikujici zatizeni musi mit tedy nastavenou stejnou frekvenci vysilani a prijmu
dat. Prenos funguje na 3 linkach, Rx - posilani data, Tx - prijem dat, a Gnd - zem.

Pred samotnym odeslanim je preveden vektor zadanych hodnot na rozliseni mikrokontroleru.
Pro natoceni serv se hodnoty pobyhovaly v rozmezi < 1300, 2300 > a pro rychlost < 0, 3997 >*.
Velic¢iny jsou dale prevedeny na Sestnactibitové hodnoty a ty rozdéleny na dvé osmibitové,
sefazené od nejvyznameéjsiho bitu po nejméné vyznamny.

Proces odesilani jednotlivych 8bit hodnot zac¢ind na vychozi hodnoté High. Pro zahajeni
prenosu klesne hodnota na Low. Nasleduji jednotlivé bity ¢isla a poté je nastavena opét hodnota
High, symbolizujici konec vysilani. Poté program ¢eké na potvrzeni o piijmu dat a jakmile dojde
k potvrzeni piijmu, cely proces se opakuje. Pribéh odeslani osmibitového ¢isla je na obrazku
4.7.

Rx ngh _ 8 bit Tx
Zatizeni I RS A Zatizeni
Tx Low Rx
| 2
Gnd Gnd

Obrazek 4.7: Jednoducha komunikace protokolem UART

4Hodnoty v simulaci ale nerespektuji tyto rozsahy. Pro natoceni je zde pouzit rozsah 0-1000
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Odesila se tak nejprve prvnich osm nejvyznaméjsich bitt ¢isla, nasledné zbylych osm. Z nich
je po prijeti vytvorena cela hodnota a ulozena do paméti. Jakmile dojde k odeslani veskerych
hodnot, jsou prevedy zpét z rozliSeni mikrokontroleru na fyzikalni veli¢iny.

Posledni ¢asti simulace je projeti vozidla mapou k cili. Je k tomu vyuzit upraveny kinema-
ticky model s rychlejsimi regulatory serv a mensim simula¢nim krokem. Béhem jizdy se pocita
ujetd vzdalenost z pootoceni kol a na jejim zdkladé se urc¢i vhodné natoceni kol z vektoru pri-
jatych dat. Postupné se tedy hodnoty z vektoru posilaji na serva vozidla a pii poslednim prvku
je simulace ukoncena.
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5 Prace na Car4

Na tvod by bylo vhodné napsat zakladni informace o hardwaru vozidla a uvést aktualni infor-
mace. Samotné experimentalni vozidlo je vyfoceno na obrazku 5.2. Software funguje na 16bit
mikroprocesoru od firmy Microchip !. Vozidlo m4 hnand vSechna ¢tyfi kola ? a natédeni kol je
realizovano za pomoci ¢tyf servopohoni 3.

Pokud jde o tpravy hardwaru, projekt doposud pracoval jako obycejné 2WS vozidlo. Zpro-
voznén byl tedy pohon a nataceni prednich servopohonii. Jedinym tikolem nutnym k plné funké-
nosti tedy bylo zprovoznéni nataceni i zadnich kol. K tomu bylo potfeba zmapovat vyuzité piny
a zjistit, ktery z nich funguje jako PWM vystup z procesoru. Vzhledem k obsazeni vétsiny vhod-
nych vystupt byly vyménény piny slouzici ke komunikaci ptes UART a na tyto uvolnéné piny
(2 a 3) zavedeny zadni servopohony. Komunikace se poté prepojila na jiné digitalni piny (43 a
44). Posledni verze modelu v SIMULINKU je soucésti priloh préce.

I T T T I T T T
23 SSRIL-LLI2 N 1]
%24 10[]
25 9
126 8 I
%Z dsPIC33FJ64MCB04 | E
29 dsPIC33FJ128MC804
130
131 PWM2L1/RP23M"/CN17/PMAQ/RCT
fis2 PWM2H1/RP22(W/CN18/PMA1/RCE
133

ScL1/RP8!)/CN22/PMD4/RB8
INTO/RP7\"/CN23/PMD5/RB7

Obrézek 5.1: Jednotlivé piny mikrokontroleru. Upraveno z [21]

Vzhledem k uzavieni laboratori nebyly zmény v softwaru vozidla dokonceny. Zmény se tykaly
hlavné zpusobu vypoctu natoceni kol z enkodérii. Doposud byly z enkodérti poc¢itany rychlosti
kol. Ty ale v programu nebyly potfeba a algoritmus navic prilis zatézoval Tidici jednotku, ktera
nezvladala rychlosti pocitat. Dulezité bylo tedy pouze odecitani natoceni kol.

1Pfesnéji dsPIC33FJ128MC804
2jde o étyfi motory PD4266-24-14-BFEC
3Hitec HS-M7990TH
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Obrazek 5.2: Experimentalni vozidlo Car4 s nezavisle fizenymi koly
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6 Zaver

V prvni praktické ¢asti prace byl tispésné vytvoren kinematicky model vozidla s nezavisle Tize-
nymi koly. Jako dostatecné priblizeni byl modelovan pouze pseudobicykl, ktery se da jednoduse
prevést na model dvoustopého vozidla pomoci prepocti ihli natoceni kol. Model byl vyzkousen
v simulaci, kde se na vstupy zadavaly nahodné rychlosti nataceni kol pri konstantni dopredné
rychlosti. Spravnost modelu byla taktéz ovérena vykreslovanim oskula¢nich kruznic a os kol,
které by se mély protinat v jediném stredu otaceni. Takto zhotoveny model bylo tedy mozné
pouzit pro dalsi tlohy.

Déle byla vytvorena mapa s ndhodnymi prekazkami rizného tvaru a na ni Uspésné vy-
zkouSeny ¢tyti algoritmy pro hledani cesty. Tyto algoritmy byly implementovany budto jako
uz vytvorené, upravené pro vhodnéjsi pouziti, nebo byly vytvoreny vlastni.

Za pomoci kinematického modelu byla metodou sledovani cesty ziskana trajektorie v zavis-
losti na ujeté dréze. Toho se dosdhlo vyuzitim dvou nezavislych regulatori pro zadni i predni
kola. Ty navadeély vozidlo k cili. Regulatory se navrhly tak, aby bylo vyuzito nezavislého naté-
¢eni kol a mohly byt vidét jizdni moznosti 4WS vozidla.

V posledni ¢asti se provedl ndhradni experiment s upravenym kinematickym modelem a byla
simulovana jizda vozidla Car4 s nahranou trajektorii z pfedchoziho bodu. Pro vétsi realistic-
nost simulace se do vektoru trajektorie zavedla chyba. Z origindlniho zadani bylo v praktické
¢asti prace splnéno pouze zprovoznéni nezavislého rizeni vSech kol. Demostrac¢ni experiment
a nahravani trajektorie do vozidla nebylo pred uzavienim laboratofi stihnuto.

K celkovému hodnoceni vysledki se musi dodat, ze pouzita metoda sledovani trajektorie je
sice mnohdy nepredvidatelnd, na druhou stranu ale zarucuje vytvoreni trajektorie s uvazova-
nim veskerych kinematickych omezeni modelu. PTi vytvoreni okraje okolo prekazek a pouziti
vhodnych regulatort je dosazeno uspokojivé presnosti sledovani cesty a dorazeni do cile.

Ulozeni trajektorie v zavislosti na ujeté draze zpusobi nezavislost na rychlosti vozidla. Po-
kud se v simulaci navic zpomali rychlost servopohont a nebude dochazet ke skokovym zménam
nataceni kol, omezi se i nepfesnost natoceni kol u redlného vozidla. Nelze tedy o metodé sle-
dovani trajektorie hovorit jako o nevhodné, ale pouze jako o zajimavé alternativé k metodam
optimalizac¢nim.

Nejvhodnéjsim algoritmem je podle mého nazoru A* algoritmus. Co se tyce ¢asu FeSeni
i ispésnosti nalezeni cesty k cili, jevi se jako nejefektivnéjsi. Na rozdil od RRT se nejedna
o nahodné konfigurace v prostoru, také nemuze dojit k uviznuti algoritmu jako u metody
potencidlovych poli a sifeni optimalni cesty je oproti Dijkstrova algoritmu smérovano pouze
k cili. Jeho vyhodou je i moznost rozsifeni a implementace primo segmentu trajektorie béhem
planovani cesty.

Navazani na praci vidim v tspésSném implementovani algoritmu do vozidla Card a také
ve vylepseni algoritmii ve fazi dojeti k cili. Zde je moznost zavedeni pozadovanych hodnot stavii
vozidla v cilovém bodé. Momentalné se algoritmus bez ohledu na natoceni zastavi v postacu-
jici vzdalenosti od cile. V kombinaci s parkovacim asistentem, ktery byl vytvoren a otestovan
v predchozich pracech, by se dalo prepinat mezi jednotlivymi fazemi cesty - prujezd mapou
a zaparkovani - a vytvorit tak dokonalejsi celek. Dalsi praci by mélo byt také dokonceni tiprav
softwaru, odec¢itani hodnot natoceni kol a pocitani ujeté vzdalenosti.
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Seznam zkratek a symbolu

4WS 4 Wheel Steering
2WS 2 Wheel Steering

OSPF Open Shortest Path First
RRT Rapidly exploring random trees

RDT Rapidly exploring dense trees
MIL Model in a loop
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4WS 4 Wheel Steering
2WS 2 Wheel Steering

OSPF Open Shortest Path First
RRT Rapidly exploring random trees
RDT Rapidly exploring dense trees

MIL Model in a loop
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Seznam priloh

e 01_kinematicky model - Kinematicky model 4WS vozidla, obsahuje simulaci k porovnani
poloméru otaceni.

e 02_planovani trajektorie - Hlavni simulace.

e 03 Funkcnost servopohonu - Ukazka zprovoznéni vSech 4 servopohonti vozidla Car4.
e 04 Ukazka jizdy - Videoukazka simulované jizdy.

e 05 Ukazka pot_pole - Videoukéazka sestupu potencialovym polem.

o 06 Ukazka Astar - Videoukézka sifeni algoritmu A*.

e 07 Ukazka RRT - Videoukézka sifeni algoritmu RRT.
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