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Projekt automatického fizeni vozidla

ROBOAUTO

(ROBOCAR)

Model Karlik
Robotour 2008

Clenové tymu: Tomas Ondréagek, Jan Najvarek, Pavel Brzobohaty, Pavel Cernocky

Obcdanské sdruzeni Roboauto: tym@roboauto.cz

Abstrakt
Tento ¢lanek popisuje architekturu modelu robotnického vozidla Karlik vytvofeného v ramci
projektu Roboauto a pouzitého na soutézi Robotour 2008. Zakladem modelu je
prepracované détské vozitko PegPerego, které je osazeno témito snimaci: LIDAR, odometr,
GPS, IMU(inercialni jednotka), elektronicky kompas. Pro soutéZ byla pouZzita pouze
odometrie a kompas, pro vyhybani pfekadzkam pak opticky radar LIDAR.
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Uvod

V ramci projektu Roboauto je v 1.fézi bylo vytvoieno modelove vozitko, které dostatecné
simuluje chovani realného vozidla a je schopno nést snimace a zarizeni posléze pouzitelné i
na realném vozidle. Toto modelové vozidlo je pracovné pojmenovano Karlik.

S vozidlem se tym U¢astnil soutéZe Robotour 2008.

Technické provedeni vozitka

Jako zéklad pro vytvoieni pohyblivého vozidla (modelu) je pouzito détské vozitko PegPerego,
které ma dva elektrické motory, hiebenové fizeni, zakladni nosnost 50 kg. Provedeni je
viceméné z tvrzeného plastu, nékteré mechanické ¢asti jsou kovové.

Konstrukéni upravy
Pro bezpecné uchyceni snimact navozidle byl do vozidla ptidan kovovy ram
(konstrukce z ohybaného plechu 2 mm). Na ném jdou piipravky s navrtanymi otvory
umoznujici prichyceni i téZkych snima¢t pomoci metrickych Sroubia. Kovovy rédm je
pevné spojen s autem (zpasobem kov-plast-kov).
Kvali presunuti tézisté se piremistily baterie z predni ¢asti auta do ¢ésti zadni, kde
puvodné byla sedétka. (vpiedu je téZky snima¢ Lidar, takZe by byla nerovnomeérné
rozlozena hmotnost)
Byl UpIn¢ odstranén volant a hiebenove fizeni servomechanismus piimo ovlada téhla
od kol.
Kwvali prilis vysokému tieni bylo tieba nahradit pavodni plastové ¢epy kol za kovové,
jinak servomotor nedokézal po plném zatiZzeni vozidla koly otocit
Kwvuli konstrukci prednich kol nebyl nalezen vhodny zpiisob jak na né umistit
odometr, proto bylo tieba pridat specidlni vie¢ené 5. kolo odometru
Pro ovladani sepnuti motort a pripadného zpétného chodu byla pouZitarelé 12V 80 A
spinana pomoci piipravku s nevykonovymi relé pripojeného k PS pies RS232. Pro
regulaci ot&ek motoru je vyuzito PWM reguldtoru 12-40V / 80A. K tizeni PWM
reguléoru bylo pak pouZzito pripravku sloZzeného z DA prevodniku spolu s opera¢nimi
zesilovati fizeného opét z PC — pires 1 2C.
Rizeni je ovladano pomoci servomotoru pripojeného piimo na téhla vedouci z kol
auta. Jako servomotor je vyuZzito 24V servo pro ovladani plynu kamiénu. Servomotor
obsahuje zpétnou vazbu (zabudovany potenciometr), ktera je vyuzita v piipravku pro
regulaci polohy servomotoru. Pripravek se sklédé z DA pirevodniku a dvou operacnich
zesilovacu s hysterezi aH muastku - k PC piipojeno pies | 2C.

Ridici systém

Pro fizeni jsou vyuZzity (1-2) notebooky s prislusnymi rozhranimi USB-RS232, USB-RS$422,
USB-12C. Notebooky funguji pouze na svoje baterie, nebo Ize pouzit napgjeni z autobaterie
12V. Pocitate jsou spojeny v lokdlni ethernet siti pres maly LAN a Wifi router. V souc¢asné
dobe¢ vykonnostné postacuje pro kompletni fizeni vozidla jediny notebook, druhy se pouziva
pouze pro vzdalené monitorovani. S pridanim kamery pravdépodobné budou zapotiebi
notebooky dva.

Senzory

Navozidle jsou instalovany nasledujici senzory:
Opticky radar Lidar LMS 221, piipojen do notebooku pres RS422



GPS pro hrubé urceni polohy

IM U(inercialni jednotka) obsahujici 3D akcelerometry a 3D gyro piipojené

k notebooku pies CAN bus a RS232. V sou¢asnosti pouzita pro mereni ndkloni a jako
gyrokompas.

Odometer na redundantnim-patém meticim kole piipojen do notebooku pies RS232
Magneticky kompas — piipojen do notebooku pies 12C

Planuje se dale pipojit kamera — pro lokalni orientaci a uréeni pozice

Planuje se pripojeni kratko-dosahovych UZ snimagu pro vykryti ,slepého” ahlu
LIDARu adale pro bezpecné couvani

Softwarové resSeni

Samotné softwaroveé reSeni ke koncipovano formou nezavislych aplikaci, které spolu
spolupracuji pies protokol TCPIP.
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Architektura aplikaci

Zakladnimi software elementy jsou:

Sensor Pad — zgjist'uje pripojeni a ziskani dat ze vSech snima¢u. Tyto data pak poskytuje
pomoci TCPIP streamu dalSim aplikacim. Kazdé aplikace si muZe vybrat, kterd data chce ze
SensorPadu ziskavat. Aplikace vytvorena v Delphi.

RoboDriver — zgji&tuje spojeni s vykonovou elektronikou vozidla, prijimé poZzadavky na
fizeni aty aplikuje. DokéZe piijimat vice zdroju fizeni a podle priority je aplikovat (napr.
Collision Avoidance modul zabraiujici sréZce ma vySSi prioritu neZz samotné inteligentni
fizeni). Aplikace vytvorena v Delphi.

RoboM ap — zgji&tuje zpracovéani vstupnich dat, diky nimz modeluje mapu okoli vozidla, a
planuje budouci trasu. Pomoci propojeni na RoboDriver fidi samotné vozidlo. Aplikace
vytvoienav jazyce Java.



SensorPad

Aplikace zgjistuje pripojeni a ziskani dat ze vSech snimaci. Prehledné zobrazuje stav spojeni
se snimaci ataké slouzi k vizualizaci z&kladnich méienych veli¢in (napt. Lidar). Umoziuje i
ukladani vSech dat a jgjich piehrani pozdéji (vhodné pro diagnostiku a simulovani testovacich
piipadi).
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Hlavni obrazovka SensorPadu



RoboMap

Aplikace zajistuje zpracovani vstupnich dat, diky nimz modeluje mapu okoli vozidla, a
planuje budouci trasu. Jednéa se o mapu sjizdnosti, ktera kvalifikuje kazdy bod okolniho terénu
do jedné ze tti kategorii — §jizdna cesta, prekazka a neznamy. Pro modelovani mapy okoli jsou
primarné pouzity data z LIDARu a odometrie. PouZita metoda je obdobna jako byla pouzita
tymem Stanley v druhém ro¢niku soutéze Darpa Chalenge [1].
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_ Priklad mapy okoli segmentu A na soutézi Robotour 2008.
Cervené jsou zobrazeny prekazky (napr. lavicky na levé strané cesty)

Prabéh soutéze

Béhem testovacich jizd dva dny pied soutézi doslo k zavadé vykonové elektroniky (v daném
¢asovém terminu neopravitelné), ktera zpisobila nefunkénost levého motoru. Vozidlo tedy
bylo hned z po¢atku znevyhodnéno zmenénou dynamikou, mirnym zat&enim doleva a
neschopnosti vyjet prudsi stoupani.

Nicméne behem pripravy bylatato porucha ¢astecné kompenzovana nastavenim rizeni a
zatizenim zadni ¢asti vozidla.

Jiz béhem testt jsme zjistili, Ze pouziti dat z GPS je pro danou soutéZ spiSe nevyhoda a
jelikoz jsme neméli vypracovanu metodu lokalni lokalizace (bud’ pomoci kamery, ¢i alespon
pomoci LIDARu), zvolili jsme velmi jednoduchou metodu odometrie a kompasu pro
sledovani zékladni trasy. Pro vyhybani piekaZzkam byla pouZita vySe zminéna metoda
vytvareni mapy sjizdnosti dle Stanley tymu v soutézi DARPA Challenge [1].



Tato viceméné primitivni metoda méla diky obdobnym problémuim jinych tyma celkem
Gspech, po tietim kole jsme byli umisténi celkem vyrazné na 3. misté (prvni z hlediska
novécku). V posednich dvou kolech se ale projevily dva fatalni problémy, diky nimz jsme
neziskali ani jeden bod, ato byly:
hrbolaty a svazity terén startu 4.kola vygeneroval diky otiesim Lidaru pri priliSrychlé
jizdé vozidla spoustu falesnych prekazek, tudiz vozidlo nebylo schopno opustit
startovaci segment
diky slabym bateriim dochazelo k chybam tizeni, coz jsme zjistili a2 po soutézi

Skorxili jsme tedy na 3-4. misté, coz pro prvni G¢ast a nastalé technické problémy bereme
jako fenomenalni Uspéch. Dluzno ae fici, Ze to nebylo schopnosti naSeho narychlo
vytvoreného reSeni, spiSe tak problémy ostatnich tymu.

Zaver
Ackoli U¢ast v soutéZi neni primarnim cilem projektu, poskytl nam velmi cenny , reality
check” a motivaci dokongit fungujici eSeni v pevném terminu. Diky tomu byla prace na

projektu tyden pred soutéZi velmi hektickd, ale nadruhé strané se udélalo vice prace nez
piedchézejici 2 meésice.

Diky soutézi a srovnani se zkuSenostmi ostatnich soutéZicich jsme dospéli k nasledujicim
poznatkam:
GPS je diky velikosti a charakteru jeji chyby v podstaté nepouzitelné pro presnou
lokalizaci vozidla (tieba v rdmci cesty), maze slouZit pouze pro orientacni lokalizaci.
Variantou je pouZiti DGPS, de je otézka, zda je to spréavna cesta vyvoje. Dle naSeho
nézoru by auto melo byt schopné dokorit trasu i s vypadky GPS.
Metoda projeti trasy na zékladé odometrie je pouzitelna diky inkrementalni chybé
pouze pro kratSi vzdalenosti v fa&du desitek metrii, nevyhodou je také nutnost presné
mapy trasy ziskané napt. jejim piredchozim projetim. Proto je tieba doplnit metodu
sebelokalizace v ramci cesty, kiiZzovatky apod.
Magneticky kompas je dosti nepiesny (bézn¢ +5°). Navic jeho vystupni charakteristika
(mefeny Uhel / skute¢né natoceni) neni linedrni — toto je mozné ¢astecné kompenzovat
pievodni tabulkou a doplnénim hodnot z gyrokompasu. Kompas je hlavnim zdrojem
chyby v odometrické lokalizaci.

Na projektu chceme samoziejmé dale pracovat, nejbliZsi cile jsou:
SW ¢adt:
zapojeni kamery a zpracovani obrazu
rozdéleni lokalizace na globalni a lokalni
o globalni lokalizace bude provadéna pomoci GPS a eventuelné odometrie a
bude ur¢ovat hrubou orientaci vozidla s piesnosti na 10-50 m
o lokdni lokalizace bude identifikovat prekézky okoli, pozici k cesté a smér
spréavného pohybu — pomoci LIDARu a kamery
HW ¢ast:
moznost ¢astecného brzdéni motorem napr. na svazitém terénu
nahrazeni ovl&déani piednich kol linearnim servomotorem se Sroubovici
vylep3eni vlastnosti podvozku vzhledem k otiesim a adhezi na kluzkém povrchu

Zavérem bychom réadi podékovali organizatoram za vybornou organizaci soutéze a vibec za
realizaci tohoto zajimavého setkéni nadSenci v oblasti robotiky.
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