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Uvod

Fyzikalny model AUTIVO je komplexny mechatronicky systém s riadiacim systémom na
baze PLC a vizualizacnym rozhranim. Je ureny okrem moznosti testovania réznych
naviganych teoérii aj pre rieSenie roznych uloh spojenych s jeho navrhom, ako je
dimenzovanie elektromotorov, akumulatora, navrh a realizacia regulacnych S$truktir
pouzitych pohonov az po vizualizaciu a spravu dat na najvyssej urovni (napr. tvorba mapy

priestoru).
Fyzikalny model AUTIVO umozni Studentom ziskavat’ praktické poznatky a sktsenosti
predovsetkym:

e s navrhovanim a ladenim riadiacich programov pre programovatel'né automaty,

e s aplikdciou a verifikaciou zlozitych riadiacich Struktar redlnych mechatronickych

e systémov,

e srealiziciou a overovanim r6znych navigacnych teorii pre pohyb vozidla v priestore,

e s vytvaranim vizualizaénych aplikdcii pre spravu dat, monitorovanie a ovladanie
mechatronickych systémov,

e 50 vzdialenym riadenim casti technologii z 'ubovol'ného miesta cez internet.
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Zoznam symbolov a skratiek

Tento zoznam je nepovinny. Vypliia sa len v pripade znagiek a symbolov, ktoré nie st §tandardami

a nepatria do SI sustavy veli¢in.
IP —Internet Protocol
PLC —Programmable Logic Controller (Programovatel'ny logicky automat)
WiFi —Wireless Fidelity (Bezdrotova technologia prenosu dat)
PC —Personal Computer
LED —Light Emitting Diode
MAC —Media Access Control
LAN —Local Area Network
WPA —-WiFi Protected Access
TKIP —Temporal Key Integrity Protocol

CMOS-Complementary metal-oxide-semiconductor
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1. Fyzikalny model

Fyzikalny model autonomneho vozidla je druhom priemyselnych robotov, ktoré st ¢oraz castejsie
nasadzované v priemysle. Pre navadzanie takychto vozidiel sa pouzivaju rozne navigacné teorie.
Velkost’ modelu bola prisposobena pre pohyb vo vnuatornych priestoroch administrativnych budov.

Pri stavbe fyzikalneho modelu autonémneho vozidla boli riesené nasledujuce ulohy:

* mechanicka ¢ast’ podvozku s pohonom jednosmernymi motormi s permanentnymi magnetmi,
« dimenzovanie akumulatora a napajacich okruhov vozidla,

*  riadenie pohonov pomocou programovatel’ného logického automatu,

»  komunikacia s nadradenym ovladacim a vizualiza¢nym rozhranim,.

»  stavba laserového skenera ako interakéného prvku s okolim,

*  programové vybavenie ovladacieho rozhrania a funkcie pre pracu s laserovym skenerom.

V prvej kapitole sa popisané jednotlivé mechanické a elektrické casti vozidla a parametre, ktoré
boli pri tomto navrhu pouzité. V druhej ¢asti je popisané programové vybavenie riadiacej jednotky
vozidla s riadiacimi procesmi, ktoré v nej prebiehaju pri prevadzke. V tretej casti je popisany
softvér vizualizagnej aplikacie vygenerovanej v programe Control WEB 5. Stvrta ¢ast’pojednava
o funkciach tohto ovladacieho rozhrania pre pracu s laserovym skenerom. V poslednej kapitole je

uvedena diagnostika vozidla na poruchové stavy.

1.1. Podvozok

Podvozok je zakladnou mechanickou castou kazdého autondémneho vozidla. Od jeho tvaru
a konstrukcie sa d’alej odvija navrh pohonnej jednotky ako aj systém, ktory zabezpeCuje pohyb
v priestore vo vSetkych Styroch smeroch. Pre jeho navrh je potrebné zadefinovat zakladné
prostredie, v ktorom sa bude autonémne vozidlo pohybovat. Pre vozidlo, ktoré je popisané v tejto
praci, bol zadefinovany zakladny priestor ako vnitorny priestor obytnych a administrativnych
budov. Na zéklade takto zadefinovaného priestoru bol navrhnuty podvozok pohybujuci sa na dvoch
nezavisle pohananych ¢lankovych pasoch. Tento systém podvozku bol zvoleny hlavne kvoli
jednoduchému riadeniu smeru pohybu a nulovému radiusu otocenia vozidla o 180°, priCom pre
takéto otodenie je potrebny priestor vymedzeny kruznicou s priemerom dizky uhlopriecky vozidla.
Dizka uhloprie¢ky podvozku, ktory mé tvar obdiznika, priamo zavisi na rozmeroch pouZitého
riadiaceho systému a ostatnych elektronickych obvodov, pricom bol kladeny doraz na pouZitie
Standardnych systémov pouzivanych v automatizacii. Aviak tato dizka je obmedzena
priechodnostou prostredim a schopnostou otacania sa, teda Sirkou dveri a Sasi podvozku podla

obr. 1.




FEI KEM

B 740 -
A [
[
[{#]
3
h
[ o’
'd‘
1 © O
h
=] o ("]
=] [{n] (9]
L ] o
W
| = 5
k-

80
KF
Ia
[a=]
o_
1o
=
o
o
=
55

Obr. 1 Rozmery Sasi

Pre opisovanie nerovnosti terénu pasom, bolo podla predlohy zvolenych sedem nezavisle
zavesenych kolies v jednom pase. Kazdé z nich je upevnené na vahadle a klznym loziskom
pripevnené k Sasi podvozku. Moment v ramene vahadla vytvara Spiralova pruzina ulozend z
vnutornej strany Sasi. Kazdé takto ulozené koleso ma moznost’ spojitého nastavenia vztlakove;j sily,
¢o je dolezité pre excentricky bod t'aziska modelu. Vpredu sa nachadza napinacie koleso, ktorym sa
nastavuje napnutie pasov po zatazeni kolies. Moment motora sa na pasy prendsa rozetou ulozenou

vzadu. Samotny pas sa sklada z troch druhov ¢lankov vyrobenych z tvrdeného plastu.

1.2. Poziadavky na pohon

Pre pohyb vozidla na pasovom podvozku je potrebné zabezpecit' samostatné riadenie rychlosti
lavého a pravého pasu. Tato podmienka sa vyzaduje pre zabezpecenie zataCania vozidla vlavo a
vpravo a to aj pre jazdu smerom vpred a taktieZ pre jazdu smerom vzad. Riadenie diferencie
rychlosti medzi lavym a pravym pasom musi byt navrhnuté tak, aby bolo mozné zadefinovat
polomer zatadania vozidla v zavislosti od strednej rychlosti vozidla. Specidlny pripad zatadania
vozidla je pri nulovej strednej rychlosti a nulovom polomere zatacania. V tomto pripade sa vozidlo
nepohybuje v priestore voci globalnej suradnicovej sustave, ale len meni uhol natoCenia v tejto
suradnicovej sustave. Pohon preto musi zabezpecit' rovnaka rychlost’ pre l'avy a pravy pas ale s
opacnymi znamienkami. Pre pohon vozidla mézu byt zvolené rézne systémy v zavislosti od
pozadovanej maximalnej rychlosti, presnosti riadenia, dojazdu a dynamiky zmeny smeru a
rychlosti. Zvoleny systém pohonu a jeho dimenzovanie priamo suvisi s rozmermi a hmotnostou
samotného vozidla. Pre pohon boli pouzité dve oddelené ststavy elektromotora a prevodovky pre

kazdy pas zvlast. Spojenie tychto sustav je v dvoch bodoch a to mechanické spojenie o podlozku
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pod vozidlom a elektrické (programové) spojenie v riadiacej jednotke, ktora zabezpecuje riadenie
rychlosti oboch pasov v zavislosti na hore uvedenych podmienkach pohybu v globalnej

suradnicovej sustave.

Podmienkou pre vyber stistavy motor-prevodovka, bola moznost’ rekuperacie energie smerom od
hnacej rozety do batérie pri brzdeni. Pricom pre rozmery a umiestnenie motorov v $asi je nutné
pouzit'90° uhlovy prevod. Z katalogu bol vybrany motor s prevodovkou v nerozoberate'nom
vyhotoveni s bez udrzbovou prevadzkou. Prevodovka je uzavrety systém bez nutnosti priddvania
alebo vymeny maziva. Jej zivotnost’ presahuje Zivotnost’ komutatora samotného motora. Skrifia je
zo zliatiny hlinika. Osova vzdialenost’ 26mm, ozubeny veniec Snekového kolesa je tvrdosti 110HB.
Snek je bruseny z tvrdenej ocele, ulozeny v gulikovych a kuZelovych loziskach. Pouzity je
prirubovy systém B5/S a B5/D pre pravy a l'avy pas. Technické tidaje tejto ststavy st v tabulke 1.
Pre tuto koliziu rozmerov priruby prevodovky a Sasi bolo potrebné vytvorit' posunutie ulozenia
motora s prevodovkou smerom do stredu Sasi. Na hriadeli prevodovky a hriadeli hnacej rozety boli
upevnené 11 zubové retazové kolesa a prepojené 24 clankovou dvojradovou val¢ekovou retazou

06B-2 s medznou pevnost'ou 18;7kN. Na obrazku 2 je zobrazené uloZenie motorov v $asi.

Tab. 1 Technické parametre zvoleného motora a prevodovky

Typ MCC 24MP4N

Napdjacie napitie 24 [V]
Prud 9.6 [A]
Prikon 230 [W]
Vykon 150 [W]
Vstupné otacky 2800 [ot/min]
Prevodovy pomer Tfs

Vystupné otacky 373 [ot/min]
Nomindlny kratiaci moment 3.4 [Nm]
Trieda izolacie F

Krytie IP65

Hmotnost’ 6,26 [ke]

11
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Obr. 2 Ulozenie motorov v zadnej Casti $asi

1.3. Akumulator a napajacia sustava

Pre napéjanie vozidla mézu byt pouzité rozne druhy akumulatorov. Z ekonomickych a kapacitnych
dovodov bola zvolend skupina trakénych akumulatorov. Tieto akumulatory su stavané pre
dlhodobé vybijanie strednymi pridmi. Ich Zivotnost’ sa pohybuje od 600 do 1000 nabijacich
cyklov. Pre zvySenie zivotnosti sa odporica vyuzivat80% kapacity akumulatora. Zakladné
poziadavky pre dimenzovanie su napétie, priemerny odoberany vykon a dojazd vozidla. Dojazd
moze byt definovany v kilometroch, alebo v prevadzkovych hodinach. Pre naSe vozidlo bol
zvoleny akumulator Panasonic 24/17 s kapacitou 17Ah. Konstrukéne je akumulator rieSeny ako

bezadrzbovy uzavrety systém vhodny pre pouzitie vo vnutornych priestoroch.

1.4. Napitové sustavy

Elektrické obvody vozidla st zostavené zo Standardnych automatizaénych prvkov. Riadiace
jednotky, snimace a spinacie prvky pracuji s napajacim napatim 24V. Teda tieto prvky sl napajané
priamo z akumulatora a tvoria prvl napatova sustavu. Prvky druhej napdtovej slstavy pracuju s
napitim 12V. Tieto prvky boli pouzité pre zabezpecenie navrhnutych funkcii vozidla. Napitova
sustava sa sklada z modulu WL- 5460AP pre bezdrdtovy prenos udajov v sieti Ethernet a Internet
Protocol (IP) kamery PT7135 zabezpecujlcej snimanie obrazu v okoli vozidla pri manudlnom
rezime pohybu. Maximalne pradové zat'aZenie tejto sustavy je 2A. Pre zniZenie napétia na roven

12V bol pouzity jednosmerny znizovaci meni¢ TracoPower TEN 40-2412.

12
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Tab. 2 Elektrické parametre DC-DC meni¢a TEN 40-2412

Vstupny prid bez zataZenia 100 [mA]
Vstupny prid pri maximalnom zatazeni 2000 [mA]
Zmena vstupného napitia max5 [Vs7!]
Napiitie potrebné pre spustenie 17.8 V]
Najnizsie prevadzkové napitie 15.8 V]
Napitovy raz (100ms max.) 50 V]
Presnost’ vystupného napiitia +1 [%6]
Spastaci cas 25 [ms]
Ochrana proti prepitiu na vystupe 15 V]
Spinacia frekvencia (PWM) 300 [kHz]
Utinnost 90 [%e]

Elektrické obvody vozidla, boli rozdelené do skupin podl'a priority napajania. Napajacie okruhy su
istené tavnymi sklopoistkami podl'a tabul’ky 2 — 7. Obvody so spolo¢nym istenim ale rozdielnou
prioritou zapinania su zapojené na jednom istiacom prvku a delia sa pred reléovym modulom

ovladanym pomocou PLC.

Tab. 3 Rozdelenie istenia napajacich okruhov

Poistka | Iy[mA] Spotrebié

FU.1 100 Stop tlacidlo

FU.2 300 Snimace teploty

FU.3 200 Modul analégovych vstupov

FU.4 500 Inkrementalne (IRC) a infra snimace

FU.5 300 Reléovy modul

FU.6 500 Moduly digitdlnych vstupov a analégovych vystupov

FU.7 200 Programovatelny logicky automat

FU.8 10 000 Prava stistava menic¢-motor

FU.9 10 000 Lava ststava meni¢-motor

FU.10 3000 | Druhd napitova ststava, DC-DC meni¢ TEN 40-2412
FU.11 500 Osvetlenie vozidla

FU.12 1 000 Vzduchotechnika

FU.13 2 000 Laserovy skener

1.5. Sprava napajania

Sprava napdjania zabezpeCuje najvhodnej$iu kombinaciu zapnutych napéjacich okruhov pre
zabezpecenie pozadovanej funkcie vozidla ako celku. Zaroven monitoruje stav akumulatora a
obmedzuje napajanie obvodov s mensou prioritou. Pre urenie pouzitel'nej kapacity akumulatora,
resp. ¢asu do najblizS§ieho nabijania, méZe byt pouzity neuréonovy model elektrochemického
¢lanku. V prvych fazach nabijania a vybijania akumulatora nastavuje neurénova siet vahy
neurénov tak, aby neskor slizila ako model akumulatora. Takto namodelovana ststava poskytuje
uzivatelovi Gidaj o zostavajicom Case do vybitia akumuldtora. Zo zostavajliceho ¢asu mdzu byt’

nasledne vyhodnotené stavy napéjania. Pre vozidlo boli zadefinované tri stavy napéjania:

13
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e Normal mode: Stav pri ktorom je postacujuca kapacita akumulatora. M6zu byt’ zapinané a
vypinané vSetky napajacie okruhy. Vozidlo je v tomto stave pripravené plnit’ pozadované
funkcie

e Safety mode: Stav pri ktorom sa vyuziteI'na kapacita akumulatora blizi k nule. Riadiaca
jednotka vypne vSetky okruhy, ktoré priamo nesuvisia s bezpe¢nym navratom vozidla k
uzivatel'ovi, napr. snimace teploty. Tieto okruhy nie je mozné opétovne zapnut'. Pri
prechode vozidla do tohto stavu je nutné okamzite zabezpecCit’ navrat k uzivatel'ovi a
stabilnt polohu vozidla pre nasledné nabijanie akumulatora.

e Standby mode: Stav s najniz§im vykonovym zat'azenim akumulatora. Riadiaca jednotka
vypne vSetky ovladatel'né okruhy vozidla. V zapnutom stave je len riadiaca jednotka a
WiFi modul pre komunikéciu. Tento stav je vhodny pre ¢akanie vozidla na d’alSie pouzitie.
Po prepnuti do predchadzajtcich stavov sa vyhodnoti kapacita akumulatora. V tomto mode

je mozné individualne zapnutie niektorého napajacieho okruhu.

V tabulke 4 je rozdelenie napajacich okruhov podrla spinacich prvkov. Pre jednotlivé stavy spravy

napéjania su vyznacené povolené okruhy napajania

Tab. 4 Rozdelenie napajacich okruhov podl'a spinacich prvkov

Relé | Spotrebic

RL.0 | IRC snimace

RL.1 | Infra snimace

RL.2 | Moduly digitalnych vstupov a analégovych vystupov

RL.3 | IP kamera

RL.4 | Modul analégovych vstupov

RL.5 | Snimace teploty

RL.6 | Laserovy radar

RL.7 | Vzduchotechnika
Sl Programovatelny logicky automat Amini-ES
Sl WiFi modul Ovislink WL-5460AP

<& &< << | Nomal
<l x| x| x| x| x|<]e | x | Safety
< |e | x| x|x|x|x|x|x]|x| Stand by

1.6. Riadiaca jednotka

Riadiaca jednotka bola navrhnutd na baze programovatelného logického automatu firmy AMiTr.
Kompaktné PLC typ AMIiNi-ES bolo zvolené pre pozadované funkcie vozidla. Tento typ PLC sa
vyznacuje malymi rozmermi a bohatymi komunikacnymi moZznostami. Programové vybavenie
PLC bolo vytvorené v parametriza¢nej aplikacii PSP3. Parametriza¢ny softvér PSP3 bol $pecidlne
vyvinuty firmou AMiTr pre parametrizovanie vyrabanych logickych automatov. AMiNi-ES ma
osem digitalnych vstupov. V opisovanom vozidle je vyuzivany jednosmerny typ vstupného signalu.
Pre funkciu vozidla ako dynamického systému bolo potrebné zabezpe€it dostatone rychle

vzorkovanie vstupnych signalov. Digitalne signaly s periddou viac ako 500ms boli presunuté do
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modulu digitalnych vstupov. Rychle vstupné signaly (IRC) si obsluhované priamo procesorom
PLC. V tabulke 5 je popisanych osem digitalnych vstupov s oznaenim vstupu, pripojenym
signalom a oznacenim svorky prepoja signalu. Vstupy signalov z IRC snimacCov pracuju v
¢itacovom rezime. Vstup zo STOP tlacidla je naviazany na prerusovaci proces ITR7. Proces sa

spust’a prerusenim 24V signdlu na vstupe.

Tab. 5 Rozdelenie digitalnych vstupov podl'a signalov

Signal | Zdroj Svorka
DLO A signdl lavy IRC snimac rozety X1.25
DL1 B signdl lavy IRC snimat rozety X1.26
D12 B signal pravy IRC snimac rozety X1.20
DL3 A signal pravy IRC snimac rozety X1.19
D14 A signal IRC snimac¢ laserového skenera X24
DL5 B signal IRC snimac laserového skenera X2.2
DL6 0 signél IRC snimac¢ laserového skenera X23
DL7 +24V signal zo STOP tlacidla TL1.A2

Digitalne vystupy PLC pracuju s 24 voltovym jednosmernym napédtim. Pouzitie jednotlivych
vystupov s prepojom na svorku ovlddaného zariadenia je popisané v tabulke 6. Krokovaci signal
DO.4 z tabulky 6 je pouzity ako impulzovy vystup. Sirka a pocet impulzov je nastavovani
modulom IMP. Signal je upraveny na napétova urovenn vhodna pre meni¢ krokového motora v

module pomocnej elektroniky.

Tab. 6 Rozdelenie digitalnych vystupov podla signalov

Signal | Ucel Svorka
DO.0 | Reverzécia lavého pasu MPE.10
DO.1 Reverzacia pravého pasu MPE.15
DO.2 | Povolenie pridu do motorov L(R)-ADS.S.3
DO.3 | Zapinanie napdjania menicov MPE.21
DO.4 | Krokovaci signal pre meni¢ laserového skenera MPE.24
DO.5 | Smer otacania krokového motora MPE.23
DO.6 | Zapnutie priidu do krokového motora MPE.22
DO.7 | Zapnutie diédy laserového snimaca X1.33

Analégovy vstup ALO bol prednastaveny na rozsah 4 az 20mA. Vstupy ALl az AL3 st
prednastavené na rozsah 0:::10V. Popis jednotlivych analdogovych signalov s priradenym zdrojom
je v tabulke 7 Komunikacné rozhranie RS232 nie je vo vozidle vyuzivané. Jeho vyuzitie je hlavne
pri servisnom zasahu, zmene konfiguracie, alebo pri aktualizacii operacného systému. Perspektivne

moze byt pouzité pre komunikaciu s GPRS modemom.

15



FEI KEM

Tab. 7 Rozdelenie analogovych vstupov podl'a signalov

Signal | Zdroj Svorka
ALO Vzdialenost' merana laserovym snimacom X1.32
ALl Prid lavého motora L-ADS.S.8
Al2 Prad pravého motora R-ADS.S.8
AL3 Meranie napitia akumulatora MPE.17

1.7. Komunikaéné zbernice

1.7.1. Ethernet

Komunikacia s nadradenym vizualizaénym prostredim sa sklada z dvoch datovych segmentov.
Prvym je Ethernet Standardizovany normou IEEE 802.3. Ethernetové rozhranie riadiacej jednotky
AMINI-ES pracuje s komunika¢- nou rychlostou 10Mbps. AMiNi-ES neumoziuje klientsky
pristup k DHCP (Dynamic Host Control Protocol) serveru a preto bola zadefinovana staticka IP
adresa: 10.0.0.136. Jednotka je fyzicky pripojena do portu 1 pristupového bodu WL-5460AP.
Komunikacia s nadradenym vizualizacnym softvérom Control WEB 5 prebicha na zaklade
protokolu UDP (User Datagram Protocol). Pre priame zaclenenie riadiacich jednotiek AMiTr do
sieti ethernet bol vyvinuty priemyselny informacny systém DB-Net/IP, ktory predstavuje stibor
technickych a programovych prostriedkov. Systém DB-Net/IP riesi zabezpeCenie pristupu, kazdy
komunikaény paket je zabezpeceny autorizacnymi udajmi. Ochrana pred odpocuvanim hesla je
zabezpecCena neprenasanim hesla cez siet. AMiNi-ES vystupuje v sieti ako stanica SLAVE. Kazdej
databazovej premennej jednotky bol prideleny unikatny WID. Poziadavky na Citanie a zapis
databazovych premennych vysiela Control WEB 5 ako MASTER. Komunikacia prebieha cez
komunikaéné kanaly, ktoré su vytvarané podl'a ¢isla WIDu prendSanej premennej. Komunikaciu a

komunikaéné kanaly definuje ovlada¢ DDBNet32

1.7.2. RS485

Komunikacia v opisovanom vozidle pracuje v rezime Half-Duplex. V tomto rezime je mozné do
siete zapojit maximalne 63 modulov. Vo vozidle st pouzité Styri rozSirujuce moduly 2.6. Je
pouzity polo duplexny obojsmerny prenos. Master (AMiNi-ES) vysiela ramce slaveom (moduly), v
sprave si na niektoré moéze vyziadat odpoved bitom Resp. req. Slave odpoveda do doby
odpovedajucej desiatim znakom, najskor vSak az po uplynuti doby odpovedajucej trom znakom,
aby sa zaistil Cas potrebny na prepnutie budicov komunikacnej linky. Vo vozidle bola vytvorena

komunikaéna siet’, s dizkami prepojov v [mm], podl'a obr. 3.
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Obr. 3 Komunikaén4 siet’ RS485

1.7.3.  Wireless LAN

Bezdrétova LAN (Local Area Network) tvori druhy datovy segment komunikacie s vizualizaénym
rozhranim. KedZe tento komunika¢ny segment je vstupno-vystupna brana ovladania vozidla, pri
navrhu bol kladeny doraz na jednoduchost’ spojenia s vozidlom a moznost zmeny ovladacieho
zariadenia. Na zéklade tychto poziadaviek bola zvolena bezdrotova komunikécia s normou IEEE
802.11g vo volnom frekvenénom pasme 2;4GHz. Tato norma umoziiuje rychlost prenosu dat
typicky 23Mbps a maximalne 54Mbps. Potrebna prenosova rychlost’ pre vozidlo sa sklada z
rychlosti komunikacie AMiNi-ES (10Mbps) a datového toku obrazu a zvuku IP kamery (1;2Mbps),
teda typicka prenosova rychlost tejto normy 23Mbps spiiia poziadavku pre komunikaciu s
vozidlom 11;2Mbps. Vo vozidle bol, pre vytvorenie spojenia, pouzity pristupovy bod Ovislink
WL-5460AP, obr.4.

Obr. 4 Pristupovy bod Ovislink WL-5460AP
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Zabezpeéenie bezdrotového prenosu je pri takomto vozidle velmi dolezité. Sifrovanie dat bolo
zvolené cez WPA (Wi-Fi Protected Access) s pouzitim TKIP (Temporal Key Integrity Protocol),
ktory dynamicky meni kI'a¢ podla vyuzitia spojenia. K vozidlu moze byt naraz pripojenych
viacero zariadeni. Napr. pri pouziti viacerych rovnakych vozidiel sa méze niektory pocitac

sustred’ovat’ len na zber diagnostickych udajov z vozidiel a pldnovat’ tak ich udrzbu.

1.8. IP kamera

Ugel stavby vozidla rata s manudlnym a autondémnym rezimom prace. V manualnom rezime je
vozidlo navadzané viditeInym kontaktom uzivatela s vozidlom. Avsak pre pripad, Ze vozidlo je v
priestore mimo dosahu uzivatela, bola zvolena IP kamera s moznostou natacania. Natacanie
kamery je vo vertikdlnom smere 125° a v horizontalnom smere 350° Pridavné funkcie kamery
umoziuji zadefinovat’ drahu hlavy a tym sledovat’ priestor okolo vozidla bez ruéného ovladania
pohybu. Zalohovaci softvér dodavany ku kamere umoznuje nepretrzité cyklické nahravanie obrazu

a zvuku a jeho nasledné prehl'adavanie podl'a datumu a Casu.

1.9. Laserovy snimac

Laserovy snima¢ pracuje na vinovej dizke 650nm. Vysielany [¢ ma vykon 22mW. Odraz luéa je
zachytavany v optike a z ¢asovej diferencie je vypocitana vzdialenost. Vystup snimaca pracuje v
rozsahu 4:::20mA. Zavislost’ vystupného pradu QA na meranej vzdialenosti je zobrazena na obr. 5.
Cas za ktory sa ustali vystup na hodnote odpovedajucej prave meranej vzdialenosti je 50ms. Tento
¢as je nutné ponechat’ snimac v pokoji. A teda je smerodajny pri dimenzovani riadiaceho procesu
popisaného v 3.7. Snima¢ ma moznost' vypinania laser diddy cez vstup MF (Multifunction).
Riadiaca jednotka zapina tato diédu len pri merani. Tymto sa obmedzuje spotreba celého skenera,
ale aj zvySuje bezpecnost’, ked’ze laserova dioda patri do kategorie 2 normy EN 60 825-1. Snimac

ma krytie IP67, ¢o umozituje mechanické umiestnenie mimo kabiny vozidla.

Obr. 5 Laserovy snima¢ SICK DT60-211B
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1.10. Bezpecnostné prvky
Rozmery, védha vozidla a vykon motorov si vyzaduje implementaciu bezpecnostnych prvkov.
Hybnost’ nekontrolovaného vozidla pri rychlosti 1-2ms/s, vo vnutornych priestoroch, moze

spOsobit’ materialne Skody.

1.10.1. Total Stop

Tlacidlo Total Stop je Standardny bezpecnostny prvok strojov. Implementacia do vozidla je z
dovodu moznosti rychleho zastavenia vozidla bez ovladacieho rozhrania PC. Tlacidlo je jeden z
dvoch ovladacich prvkov, ktoré su priamo na vozidle. Umiestnenie bolo zvolené tak, aby v pripade
nudze bolo tlacidlo I'ahko stlacitelné zo vsetkych stran. Elektricky je tlacidlo pripojené priamo na
riadiacu jednotku. Pri nestlacenom tlacidle je na vstupe riadiacej jednotky +24V. Pri stlaceni sa
tento obvod prerusi a na zostupnu hranu signalu. Proces najprv vypina povolenie prudu do motorov
a napajanie motorov. Nésledne vypina vSetky napdjacie okruhy. Po vypnuti nastavi bit Total stop
na jednotku a ten potom indukuje stlacenie Total Stop vo vizualizacnej aplikacii. Bezpecnostné
vypinanie je teda softvérové. Takyto pristup bol zvoleny kvoli moznosti opdtovne zapinat’ obvody
z ovladacieho PC. Vo vizualiza¢nej aplikécii sa zobrazi tlacidlo TOTAL STOP UNLOCK, ktoré

odblokuje stav po fyzickom stlaceni tlac¢idla na vozidle.

1.10.2. Watchdog

Watchdog je softvérovy bezpecnostny prvok. Zabezpecuje kontrolu nad spojenim s nadradenym

vizualiza¢nym rozhranim a v pripade straty spojenia automaticky zastavuje vozidlo.

1.10.3. Infra snimace

Bezpecné zastavenie vozidla pred objektom bolo navrhnuté pomocou Siestich infra snimacov. Tieto
snimace maji vystupny signal typu PUSH-PULL (ZAP-VYP). Zastavenie vozidla je riadené
priamo z riadiacej jednotky vozidla, takze aj po strateni spojenia s nadradenym systémom, vozidlo
bezpetne zastavi. Styri snimade boli umiestnené do rohov 3asi. Tieto snimae zabezpeluju
snimanie volného priestoru pre pohyb pasov vpred a vzad. Vzdialenost’, pri ktorej spina¢ zopne
vystup, bola nastavena na 120mm. Po zastaveni vozidla pred objektom, je smer otaania pasov
blokovany v smere k objektu. Problematické st uzke objekty v strede medzi snimacmi, ktoré ich
nedokazu zachytit. Tento problém mdze vyriesit’ pouZitie laserového skenera ako bezpecnostného
prvku, ktory skenuje priestor pred vozidlom, pri pohybe. Dalsi snima& bol umiestneny do prednej
Casti vane Sasi. Tento snimac¢ snima povrch pred vozidlom. Pokial’ vozidlo pride na hranu povrchu
s hibkou nad 170mm (napr. schodiste), tento snima¢ vypne signal a riadiaca jednotka vozidlo
zastavi. Siesty snima¢ snima priestor pred laserovym snimadom. Ak sa objavi objekt pred
snimac¢om vozidlo zastavi. Tento snima¢ sluzi ako elektronicka varianta mechanickej zabrany pred

snimac¢om. Tieto dva snimace su vyuZzivané hlavne pri autondmnom rezime pohybu
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2. Zvolené metody spracovania

2.1. Korekcia kumulativnej chyby polohy vozidla vzhP’adom na skuto¢nu

polohu
Po spusteni systému vo vozidle je aktualna poloha vozidla v nule siradnicovej sustavy. Pri kazdom
d’alSom pohybe je aktualna poloha vozidla prepocitana kazdych 100 ms. Voéla v prevodovom
systéme pohananého kolesa a nezavislé zavesenie hlavnych kolies v pasoch spdsobuje vnasanie
nepresnosti do vypoctu aktualnej polohy vozidla. Pre zistenie velkosti chyby polohy bolo

vykonané overenie presnosti a taktiez bolo vykonané overenie presnosti laserového skenera.

2.1.1.  Overenie presnosti vypoctu aktualnej polohy

Aktualna poloha vozidla je zadefinovand parametrami X, y, v, podla matematického modelu.
Zakladom pre vypocet tychto parametrov je prejdena vzdialenost’ I'avého a pravého pasu 61 a 62.
Overenie vypocitanej polohy bolo vykonané manualnym pohybom vozidla v priestore, podla
trajektorie zobrazenej na obr. 6 modrou farbou. Vysledna vypocitana poloha vozidla je v bode V a

skuto¢nd poloha namerana voci okolitym objektom je v bode S.

N T

++V

Obr. 6 Porovnanie vypotitanej polohy a skuto¢nej nameranej polohy vozidla

Chyba sa prejavi hlavne pri zatacani vozidla. Pri kratkom presune je vypocitana poloha relativne
presna, avsak pri dlhodobom pohybe sa kumulovanim chyby tplne vzdiali od realnej polohy. Tu sa
vytvara priestor pre vyvoj korekénych pravidiel, bud’ v zavislosti na opdtovnom naskenovani, alebo

nelinearnou korekciou priamo pri vypocte.
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2.1.2.  Overenie presnosti laserového skenera

Overenie presnosti ziskanych bodov bolo vykonané pri skenovani tizkeho priestoru, kvoli moznosti
vnorenia fotografie do vektorovej mapy v rovnakej mierke. Vysledné spojenie fotografie a
naskenovanej vektorovej mapy je na obr. 7. Mapa a rozmery objektov na fotografii su v rovnake;j
mierke. Zaver tohto experimentu je, ze presnost’ skenovania je dostatocna pre aplikaciu autonomnej
navigacie na zaklade takto ziskanych dat. Presnost’ skenera sa znizuje so vzdialenost'ou objektu,
avsak aj vo vzdialenosti 5,3m je presnost’ merania +1cm, ¢o je odchylka 0,19%. Takato chyba je

zanedbatel'na pri rozmeroch priestoru a vozidla.

Obr. 7 Zuzeny priestor kancelarie s vnorenou mapou pri overovani presnosti skenera

2.1.3. Vypocet funkcie obrysov mapy

Pre spravne porovndvanie map je potrebné previest’ obrysy mapy do samostatnej funkcie, ktora
dostatocne reprezentuje tvar mapy a umozni nasledné porovnavanie s dalSou mapou. Tato
reprezentacia tvaru mapy musi byt nezavisla na posunuti a natoceni mapy v globalnej stiradnicove;j
ststave. Dvojdimenzionalna mapa vyuziva pre vykreslenie samostatné body v systéme [X, y]. Pre
nezavislost’ otocenia mapy v globalnej sustave je potrebné vypocitat’ uhly medzi jednotlivymi
useckami mapy, obr. 8. Uhol nadobuda hodnoty v intervale < -m; + ® >, priCom nulova zmena

predstavuje priamu nadvéznost’ useciek bez zmeny smeru.
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Obr. 8 Vypocet uhlov medzi jednotlivymi Gise¢kami mapy

2.1.4. Porovnavanie dvoch map

Pre porovnanie dvoch navzijom posunutych a natocenych méap bol vytvoreny zjednoduseny
priestor v kancelarii podl'a obr. 9-1. V polohe 1. na uvedenom obrazku bol skenovany priestor pred
vozidlom v rozsahu -80 az +80 stupiiov. Vysledkom je vektorova mapa zobrazena na obr. 10
¢iernou farbou. V tomto momente bola zavedena hruba chyba aktualnej polohy a to tak, ze vozidlo

bolo manualne posunuté a nato¢ené do druhej polohy podla obr. 9-2.

Obr. 9 Zjednoduseny priestor pre porovnavanie dvoch mép, 1. poloha vozidla v po¢iatku sturadnicovej
sustavy, 2. poloha vozidla po zavedeni chyby polohy

—1.mapa
—2.mapa

Obr. 10 Vysledné navzajom posunuté a natoéené mapy zjednoduseného priestoru
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Avsak, aktudlna poloha zapisana v riadiacej jednotke vozidla sa nezmenila a je v pociatku
suradnicovej sustavy, tak ako pri skenovani v prvej polohe. Bolo vykonané druhé skenovanie
zjednoduseného priestoru v rozsahu -30 az 110 stupiiov. Ked’Ze do vypoctu suradnic jednotlivych
bodov v globalnom suradnicovom systéme sa premieta aj poloha vozidla pri skenovani je
vykreslend druhd mapa posunuta a natoCend voci prvej, obr. 10 Cervenou farbou. Popisovana
metdda korekcie polohy vozidla ma zabezpecit' zmenu polohy vozidla tak, aby poloha vozidla v
globalnej sustave (obr. 10) zodpovedala skuto¢nej polohe vozidla vo¢i objektom (obr. 9-2).
Obrysové funkcie t1 a 12 st zobrazené na obr. 11. Podmienkou pre porovnavanie mép touto
metédou je, ze dizka prvej mapy je vicsia ako dizka druhej mapy. Obrysové funkcie na obrazku
spinaji tato podmienku, ked’ze prva mapa ma dizku 227x konstanta delenia 10mm a druha mapa
180x10mm.
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Obr. 11 Obrysové funkcie oboch mép pre porovnavanie

2.2. Filtracia a korekcia dvojdimenzionilnej mapy ziskanej z laserového
skenera

Laboratorne testovanie v priestore s plochymi hranami objektov nevyzaduje dalSiu tpravu
dvojdimenzionalnej mapy vykreslenej v stiradniciach [x, y]. So zvySujucou sa variabilitou priestoru

sa zhorSuje vysledna Citatel'nost’ dvojdimenzionalnej mapy
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2.2.1. Definicia nespojitosti v dvojdimenzionalnej mape
Pre ukazku bolo vykonané pokusné testovanie v kancelarii, v ktorej sa nachadzaji ploché hrany,

ale aj variabilné Casti s kancelarskymi stoliCkami a ndbytkom, obr. 12.

Obr. 12 Ukazkovy priklad variabilného priestoru kancelrie pre demonstraciu filtracie mapy

Medzery medzi stolickami a nabytkom sposobuju nespojitosti medzi vykreslenymi bodmi mapy kancelarie,
obr. 4.19. Tieto nespojitosti boli oznacené ervenymi tise¢kami a o&islované pre d’alsie vysvetlenie. Zltou
farbou st vyznacené miesta nevhodné pre pohyb vozidla z rozmerovych dovodov. Tieto vyklenky mapy je

potrebné odstranit’ filtraciou. Mapa na obr. 13 sa sklada zo samostatnych bodov v rovine [x, y].

Obr. 13 Dvojdimenzionalna mapa kancelarie bez aplikécie filtra

Algoritmus filtracie a uzatvarania jednotlivych nespojitosti prebieha v nadradenej riadiacej

aplikacii. Po najdeni, vyhodnoteni a Gprave mapy pre vSetky nespojitosti su odstranené priestory,
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nevhodné pre pohyb vozidla. Zaroven su oznacCené nespojitosti, ktoré nepodlichali uprave.
Vysledna mapa po aplikovani tychto pravidiel je pre porovnanie zobrazena na obr. 14, taktiez je

pre porovnanie zobrazeny aj priebeh vzdialenosti medzi samotnymi bodmi mapy.
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Obr. 14 Vysledok filtracie so zobrazenim priebehu vzdialenosti medzi bodmi upravenej mapy

Nespojitosti 1. a 12., ktoré nespliali podmienky zostali v mape a taktieZ sa prejavili v priebehu dizok tsegiek
medzi bodmi. Ostatné nespojitosti boli z priebehu odfiltrované. Vypoétova naroénost’ spiiia poziadavky na

pouzitie v praxi.
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2.3. Kombinovana behaviorilna a kognitivna metéda pre splnenie dopravnej
ulohy

Navrhnuta Struktura umoziuje aplikaciu behavioralnej aj kognitivnej metody pri plneni dopravnych
uloh. Navrhnuté body trajektori pre pohyb vozidla v priestore sa nachadzaju v takej vzdialenosti od
seba, ze vznika predpoklad dynamickej zmeny priestoru pocas presunu medzi jednotlivymi bodmi.
Pouzity laserovy skener neumoziiuje dostato¢ne rychle mapovanie priestoru pre zachytenie
dynamickych zmien. Z bezpecnostnych dovodov boli do vozidla implementované bezpecnostné
snimace s infra technoldgiou. Tieto snimace je mozné vyuzit' ako behavioralny prvok. Samotné
behavioralne metddy vsak nie je mozné uplatnit’ z rozmerovych a vahovych vlastnosti navrhnutého
vozidla. Tieto predpoklady vytvaraji priestor pre kombinovani metédu behavioralneho aj

kognitivneho pristupu k riadeniu pohybov vozidla v priestore.

2.3.1. Struktiira rozhodovacej tirovne autonémneho riadenia

Podradeny systém pracuje vo vozidle a prijima povely z nadradeného systému. Nadradeny systém
bol vytvoreny v osobnom pocitaci, a preto disponuje dostatoénym vypoctovym vykonom pre
plnenie aj naro¢nych matematickych uloh. Rozhodovacia troven obsahuje podsystémy, ako aj
podporné podsystémy potrebné pre plnenie dopravnych uloh. Struktira rozhodovacej urovne je

zobrazen4 na obr. 15.

Dopravna
Gloha

v

Filter A Obijekty
\[_] Rozhodovaci (:_:) :
mapy algoritmus e
R | PN rr—
Korekcia .':fA’ 34| Obchadzacie
polohy body
\//
Nagrader oM VEC.. .. ¥ e
Podradena Groveit vo vozidle
Laserovy Systém Infra
skener pohybu snimale

Obr. 15 Struktira rozhodovacej trovne autonémneho riadenia
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2.3.2.  Rozhodovaci algoritmus

Zadanie dopravnej ulohy vstupuje do rozhodovacieho algoritmu, ktory predstavuje najvyssiu
uroven riadenia vozidla. Zadanie tlohy méze mat’ niekol'ko foriem, najjednoduchsou formou je
zadanie suradnic ciel’a pre presun vozidla. Algoritmus rozhodovania je zobrazeny na vyvojovom
diagrame obr. 16. Po zadani ciela prebieha prvotné naskenovanie celého priestoru v rozsahu -180°
az 180°. Nasledne su vyhl'adavané objekty v smere k ciel'u. Ak neexistuju prekazky vygeneruje sa
trajektoria pre pohyb k cielu. Vozidlo pri pohybe snima priestor pred sebou infracervenymi
snima¢mi a v pripade zistenia prekazky zastavi, skoriguje svoju polohu a algoritmus za¢ina novym
skenovanim priestoru. Ak nenarazi na ziadnu prekazku, dojde az do ciel'a a dopravna tloha je

splnena. Takyto pripad je najjednoduchsi.

( Zadanie ciefa )

-

»
>

Skenovanie

Korekcia
polohy

Korekcia
polohy

Filtrcia
mapy 4
Generovanie trajektoriel
na ciel
Y
Pohyb vozidla
po trajektdni

Vyber
neexistujd obch. bodu

Generovanie trajektorie
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Pohybyozjd!a bez prekaZky
po trajektorii

Dosiahnutie
obch. bodu
A I—
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Obr. 16 Vyvojovy diagram rozhodovacieho algoritmu
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2.3.3. Experimentailne overenie algoritmu
Tento rozhodovaci algoritmus bol aplikovany na priklade uvedenom v kapitole 2.2.1, kde bol

zadefinovany ciel’ vo vedl'ajSej kancelarii. Vysledna trajektoria vozidla je zobrazena na obr. 17.

Obr. 17 Vysledna trajektéria vozidla a fotografie v jednotlivych bodoch, pri aplikovani vyvojového
diagramu
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3. Programové vybavenie vizualizacnej aplikacie

Pre tvorbu riadiaceho prostredia pre vozidlo bol zvoleny program Control Web 5.

3.1. Komunikacia s riadiacou jednotkou
Pre zaclenenie systému Control WEB 5 do komunika¢nej siete DB-Net/IP sluzi Ovladac
DDBNet32. Systém Control WEB 5 vyuziva pri komunikacii sabory dbnet.par a dbnet.dmf. Tieto

subory definuju komunikacné parametre a kanaly komunikacie.

3.2. Ovladacie rozhranie

3.2.1. Pristroje ovladacieho rozhrania
Pre ovladanie vozidla je postacujuce jedno okno vizualizacie. Okno vizualizacie bolo rozdelené na
niekol’ko oblasti podla obr. 18. Informacna oblast’ obsahuje nazov rozhrania a nazov prave

zvolenej karty v pracovnej oblasti. Pracovna oblast’ bola rozdelena na tri zony:

Informacna oblast’

7 2 iz

(ol O ©
Q0 ol
o g o2
‘@ 5 57l : ; @ O
Ea Dynamicka pracovna oblast € >
e - IP kamera 3 g
g9 - Laser skener SR
o% a9
U T O g)
X ‘© =< @©
o > QO =
5D A
— O <
w 1 U)

Riadiaca oblast’

Oblast’ systémovych
sprav

Obr. 18 Rozdelenie ovladacieho rozhrania

eV lavej zone Obr.19a sa nachadzaju informacie o prevadzkovych parametroch vozidla.
Pristroj Draw bol pouzity pre vykreslenie obrysov vozidla. Prvky laserovy snimac a
tlacidlo total stop maju dynamické premenné, ktoré sa menia podr'a realneho stavu. Pri
zapnutych snimacoch teploty sa na motoroch zobrazuje ich teplota. Pri zapnutom infra stite
sa zobrazujt aktivne infra snimace, ktoré blokuju pohyb vozidla.

e 'V pravej zone bola umiestnena diagnostika vozidla. Su v nej zobrazené vsetky dostupné
diagnostické udaje a v pripade chyby je odosielana sprava cez oblast’ systémovych sprav.
Taktiez tu bol umiestneny priebeh premennej bezpe¢nostného nastroja Watchdog. Pre

zobrazenie bol pouzity pristroj Meter v rezime flow graph.
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Diagnostics

Obr. 19 a) ’avé zona b) Prava zona

e V strednej zone sa nachadza dynamicka pracovna oblast’. V tejto oblasti mézu byt
zobrazené karty IP kamery a Laserového skenera. Zobrazenie Kariet nekoliduje, pretoze
obraz kamery sa pouziva v manualnom rezime a laserovy skener v autonomnom rezime.
Karta IP kamery je zapinana pomocou tla¢idla v riadiacej oblasti, ktoré ju aj realne zapina
vo vozidle. Karta Laserového skenera sa zapina cez tlacidlo, na fiu opticky naviazané, v

riadiacej oblasti. Popis funkcii tychto kariet je v d’al$ich kapitolach.
Riadiaca oblast’ obsahuje ovladacie a zobrazovacie prvky:
1. Ovladanie napatovych okruhov vozidla tla¢idlami.
2. Vor'ba rezimu spravy napajania.
3. Odblokovanie po stlaceni tlacidla Total stop..
4. Povol'ovanie pradu do motorov.
5. Zobrazovanie pradu l'avého a pravého motora, rychlosti v [km/h] a napatia batérie.
6. Zobrazovanie premennej Rychlost’.

7. Zobrazovanie smeru pohybu vl'avo a vpravo.
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Oblast’ systémovych sprav obsahuje pristroj Alarm, ktory ma nadefinované alarmy z diagnostiky
vozidla a z chybovych hlaseni pristrojov. Ked’ze sa jedna o vizualizaciu vozidla, bol zvoleny styl
kokpitu s ¢iernym pozadim a zelenymi pristrojmi. Pouzité boli styri zakladné farby . Zelena pre
vykresl'ovanie pristrojov a ich popisov. Modra pre ovladatelné prvky. Zlta pre upozoriujice prvky.

A Cervena pre zobrazenie alarmov, nebezpecenstva a zakazov.

Gear
0.000 0.000 -0.00

Obr. 20 Riadiaca oblast

3.2.2.  Casovanie aplikacie
Pristroje vykonavajuce svoju funkciu len pri zmene vstupu boli ¢asované asynchrénne, t.j. pristroje
na seba nadvizuju cez parameter receivers. Pre pristroje vykonavajuce svoju funkciu periodicky

bolo zadefinované ¢asovanie podla tabulky

Tab. 8 Casovanie pristrojov Control Web 5

Casovanie | Pristroj
0,2s Zobrazenie aktudlnej rychlosti

Zobrazenie blokujticeho infra snimaca
Watchdog
Zobrazenie smeru pohybu vlavo/vpravo

Zobrazenie zaradenej rychlosti

Podprogramy infrashield, filter_keyboard
Podprogramy laser, prescan_shift_zoom
Zobrazenie nastaveného zoomu

Zobrazenie hodnot R, x,y pre funkciu SHIFT
Vykreslovanie mapy

0,5s Popis upozornenia na vypnuté zobrazenie rychlosti

Zobrazenie aktudlneho uhla nato¢enia skenera

Zaddvanie parametra vacancy pre funkciu DISCONTINUITY
1,0s Nikres obrysov vozidla s dynamickymi prvkami

Povolenie pridu do motorov

Zapinanie napdjacich okruhov

Nastavovanie modu spravy napdjania
Odblokovacie tlacidlo po stlaceni total stop
Zobrazovanie systémovych sprav

Zobrazovanie pridov lavého/pravého motora
Meranie napitia batérie
Zapinanie zobrazenia karty laserového skenera

Obnovovanie karty laserového skenera

Zobrazenie poctu naskenovanych bodov
Podprogram spojenie

3.0s Zadavanie pociato¢ného/koncového uhla skenovania
10,0s Zobrazenie teploty lavého/pravého motora
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3.2.3.  Manualne ovladanie vozidla

Ovladanie vozidla v manualnom rezime bolo navrhnuté prostrednictvom PC klavesnice. Radenie
rychlosti v rozsahu +30 stupnov bolo realizované kvazi motor-potenciometrom. Klavesa sipky
nahor zvysuje zaradenu rychlost. Klavesa sipky nadol znizuje zaradent rychlost’. Klavesy vlavo a
vpravo po stlaceni udavaju zatacanie vozidla v zavislosti na zaradenej rychlosti. Klavesa Spacebar

bola pouzita pre nidzové znizenie rychlosti na nulu. PIni funkciu akejsi ’ru¢nej brzdy”.

3.3. Funkcie pre pracu s laserovym skenerom

3.3.1. Skenovanie

Skenovanie je zakladna funkcia laserového skenera. Skener moéze pracovat’ v manualnom, alebo
automatickom rezime. Manualny rezim vyzaduje ru¢né zadanie uhla a Startu skenovania.
Automatické skenovanie nie je predmetom tejto prace, ale pre nasadenie niektorej navigacnej teérie
su vytvorené podmienky pre skenovanie vyziadanej oblasti priestoru. Ovladanie skenera je v dvoch
krokoch. Prvym je zadanie pozadovaného pociatoéného a koncového uhla a druhym je potvrdenie
zaciatku skenovania. Zadavanie uhlov je mozné v rozsahu -180°...+179° pre zaciato¢ny uhol
skenovania a -179°...+180° pre koncovy uhol skenovania. Start skenovania sa potvrdzuje tlacidlom
SCAN. Bezna prevadzka vozidla si nevyzaduje zadavanie zaciato¢ného a koncového uhla v
presnosti na jeden stupen a preto boli vytvorené skenovacie Prescan mody. Hlavny mod skenuje
cely priestor, teda uhol 360°. Dalsie mody sa po uhloch 90° rozdelené na lavy, lavy predny,
predny, pravy predny a pravy. Skenovanie priestoru za vozidlom je algoritmicky naroc¢nejsie,
ked’ze skener sa neméze volne otacat’ okolo osi. Z praktického hl'adiska takéto skenovanie ani nie
je potrebné a preto nebol vytvoreny mod pre skenovanie za vozidlom. Parameter Step umoznuje
regulaciu hrubosti skenovania, teda uhla ktory bude vynechany medzi jednotlivymi vzorkami.
Zakladny krok je nastaveny na jednotku, ¢o je 0,72°. Maximalny krok je 2,16°. Obmedzenie kroku
na 3 je z dovodu mensieho zaberového momentu krokového motora pri presune ako je moment
zotrvacnosti celej sustavy. Riadiaca jednotka pocas skenovania zapisuje vzorky do matice na ktora
je naviazanych 510 komunikacnych kanalov so zaciatkom na 04088 kanale. Po doskenovani

riadiaca jednotka zapise priznakovy bit a matica je prenasana do aplikacie Control WEB 5.
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3.3.2. Vytvaranie mapy priestoru

Vytvaranie mapy priestoru prebieha v podprograme Laser. Pred vykreslenim mapy je zadefinovany
stred vozidla ako bod [0,0] globalneho priestoru. Naskenovana matica je rozmeru [2,510], avsak
Control WEB nepozna viac ako jednorozmerné vektory. Preto prvym krokom je transformacia
matice na jednorozmerny vektor vo forme [Xy,Y1,X2,Y2, ....,.Xs10,Ys510]- Premenné X obsahuja uhol
nato¢enia skenera pri skenovani vzorky a premenné Y obsahuju vzdialenost’ naskenovana v tomto

uhle. Prepocet z uhlov a vzdialenosti na saradnice X v globalnom priestore je podl'a vztahu:
Draw[(Lj+1)] = —(Lirems|(Li+5510)] % cos((Liems[(Li +5000)]) /57.29577951))

A prepocet saradnic Y podla vztahu:

Draw[(L;)] = Litems[(Li +5510)] * sin((Litems[(Li +5000)]) /57.29577951)

Naskenované uhly sa v stupiioch a preto sa pri vypocte preratavané na radiany. Vykreslovanie
vyslednej mapy je po prepisani suradnic vykreslovanej krivky novymi hodnotami. Kazdy
naskenovany bod je jeden bod tejto krivky. Body su spojené useckami. Presnost’ vykresleného
priestoru voci realnemu priestoru je dana hustotou naskenovanych vzoriek, ktora je priamoamerna
vzdialenosti objektu od vozidla. Pri nenaskenovanom prvku objektu sa moéze stat, ze tieto body

budu spojené useckou a tvar objektu sa vo vykreslenej mape neprejavi.

3.3.3.  Funkcia MAP ZOOM

Rozmery naskenovaného priestoru sa moézu pohybovat’ od 1x1m az po 11x11m. Z tohto dovodu
bola vytvorena funkcia zoom. Tato funkcia umoznuje prezeranie detailov priestoru, ale aj cely
pohl'ad na priestor az do rozmeru 6464km. Ovladanie funkcie je formou tlacidiel +, - a 100%.
Tlacidlo + zmenSuje vyrez zobrazenia priestoru a tym zviditelfiuje naskenované detaily. Tlacidlo [
ma opacnu funkciu. Tla¢idlo 100% je pre rychle vratenie sa do zakladného zobrazenia s vyrezom
6x6m. Zaroven sa na obrazovke zobrazuje aktualny zadany zoom v percentach. Pri zmene zoomu
sa musia zmenit’ vSetky stradnice vSetkych prvkov v priestore a preto do kazdej x-ovej a y-ovej
suradnice prvkov bolo pridané nasobenie premennou L zoom. Takto je zabezpeCené okamzité

prestuvanie prvkov pri stlacani ovladacich tla¢idiel funkcie zoom.

3.3.4. Funkcia MAP SHIFT

Samotna funkcia zoom nemd uplatnenie bez zmeny stredu zobrazeného vyrezu mapy, pretoze
pribliZzovanie by bolo mozné len na bod [0,0]. Pre doplnenie funkcie zoom bola vytvorena funkcia
shift. Tato funkcia umoznuje postiivanie vyrezu v priestore a teda zobrazenie pozadovaného detailu
priestoru v kombinacii s funkciou zoom. Ovladanie funkcie je intuitivne vo vSetkych Styroch
smeroch. Pre vycentrovanie do prednastavenej polohy bolo pridané tlacidlo Center. Po stlaceni

niektoré¢ho z tlacidiel je aktivovana Cast’ kddu podprogramu Prescan shift zoom, ktora zabezpecuje
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pripoc¢itavanie/odpocitavanie x-ovej alebo y-ovej suradnice stredu vyrezu. Tato stradnica je potom
pripocitana k sturadniciam vykreslenych prvkov. Prakticky sa nehybe obraz, ale hybu sa prvky v
nom, avSak opticky sa uzivatelovi zda, Ze sa pohybuje po mape. Pre orientaciu kde sa vyrez v
priestore aktualne nachadza su zobrazované udaje v osi X a Y o posunuti. Zaroven je prepocitavana
vzdialenost’ do bodu odkial’ bolo uskuto¢nené skenovanie, o umoznuje zistit, v akej vzdialenosti

sa nachadza objekt od stredu vozidla, pokial sa vozidlo po skenovani nepohlo.

3.3.5. Funkcia MAP DISCONTINUITY

Skenovanie z jedného bodu a nasledné vykresl'ovanie pomocou spajania naskenovanych bodov
useckami, ma nevyhodu vo vykresleni Ciar, ktoré nie su v priestore fyzicky pritomné. Tieto Ciary
tvoria presunutia z objektu na objekt, v pripade Ze skener “nevidi” presny prechod medzi
objektami. Napriek tomu je mozné vyhl'adat’ tieto neredlne &iary v mape priestoru, pretoze dizka
tychto Ciar je obvykle ovela véc¢sia ako je dl'Zka realnych Ciar opisujucich objekty. Vyhladanie
tychto bodov nespojitosti v mape je zakladom pre vytvaranie komplexnej mapy priestoru. Tato
funkcia je vo vozidle vytvorena pre manualne pouzitie, ale je plne funk¢na aj pre autonomny rezim
vozidla. Vyhladavanie, pre opisovant aplikaciu, nie je priamo v mape priestoru, ale vo vektore
bodov usetiek. Zakladny parameter zadavany z vizualizicie je diZka &iary, podla ktorej bude
nespojitost’ hl'adana. Vo vizualizacii je to parameter Vacancy. Udava sa v metroch. Po tomto

zadani sa vyhl'adavanie spust’a tla¢idlom Find.

3.4. Generovanie trajektorii

Funkcie generovania trajektorii v priestore su zakladnym prvkom autonémnej navigacie vozidiel .
Trajektoria je draha vozidla, po ktorej sa pohybuje z bodu A do bodu B. Navigacna tedria generuje
tuto trajektdriu v interakceii s priestorom tak, aby vozidlo nenarazilo do objektov nachadzajucich sa
medzi bodom A a B. Generovanie trajketorii, pre vozidlo opisované v tejto praci, je v zmysle
manualneho vytvorenia drahy vozidla. Trajektoria méze obsahovat’ tri prvky. Prvym je priamy
pohyb vpred alebo vzad s definovanou rychlost'ou pripadne maximalnym zrychlenim. Druhym je
zataCanie vozidla vlavo alebo vpravo zadavanim polomeru zatacania, kde kladny polomer
vyjadruje zataCanie vpravo a zaporny zatacanie vlavo. Tretim prvkom je otacanie vozidla na mieste
o zadany uhol. Vo vozidle bola, pre otdCanie vozidla na mieste, zadefinovana rychlost’ staticky.
Vytvaranie trajektorie v mape priestoru je pomocou ovladania umiestneného na karte laserového
skenera. Funkcia umoznuje pridat’ do mapy vSetky tri druhy pohybu a takto vytvarat’ trajektdriu.
Zaciato¢ny bod prvého prvku v trajektorii je bod A a teda miesto kde sa momentalne vozidlo
nachadza. Koncovy bod B je miesto kde sa vozidlo presunie. Po vygenerovani trajektorie sa
jednotlivé parametre prvkov zapiSu do matice, ktora sa nasledne prenesie do pamite riadiacej
jednotky a povol'ujucim bitom sa za¢nu vykonavat jednotlivé riadky tejto matice. Po presunuti do
bodu B riadiaca jednotka spdtne nastavi priznakovy bit vykonania procesu presunu po trajektorii.

Volné programovacie prostredie generatora Control WEB 5 umoziuje testovanie roznych
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navigacnych teorii a vystupom z tychto algoritmov méze byt vygenerovana matica trajektorie pre

vozidlo.
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