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Abstrakt

Cielom tejto prace je rozobrat problématiku riadenia autonémnej formule v sutazi Formula
Student. Praca sa zaoberd ndvrhom a implementaciou systému, ktory dokaze identifikovat
trat, vypocitat trasu, ktortt ma formula nasledovat a riadit formulu po vypocitanej trase.
Ulohou systému je riadit formulu tak, aby zvladla trat prejst v najkratSom moznom éase.
Sucastou prace je teoreticky model vozidla, pomocou ktorého dokaze algoritmus vypocitat
maximalnu moznu rychlost formule v kazdom tuseku trate. V zavere prace je vyhodnotenie
testovania systému v simuldtore a porovnanie roznych pristupov k riadeniu autonémneho
vozidla.

Abstract

The aim of this paper is to analyze the problems of autonomous car system in the Formula
Student competition. The paper focuses on design and implementation of a system that can
identify race track, calculate the best route that car can follow, and control car to follow
given route. The objective of the system is to control car so that it can go around the
track in the shortest possible time. Part of the paper is a theoretical model of the vehicle,
which allows an algorithm to calculate the maximum possible speed of the formula in each
section of the track. Last section focuses on system testing inside simulator and comparison
of different path finding algorithms.
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Kapitola 1

Uvod

Riadenie autonémneho vozidla je téma, ktord je v poslednych rokoch casto rozoberana.
Véacsinou sa spaja s riadenim osobnych automobilov v premévke alebo réznych robotov.
Tato praca je zamerana na problematiku riadenia autonémneho vozidla z pohladu zdvodne;j
formule. Pre riadenie osobného automobilu je priorita, aby bola jazda bezpecénd a v stulade
s pravidlami cestnej preméavky. Pre bezpilotny zédvodny monopost' je priorita prejst trat v
najkratsom moznom cCase tak, aby boli naplno vyuzité vsetky moznosti monopostu. Cielom
tejto prace je navrhnit a implementovat program na riadenie zavodného monopostu Dragon
E2 timu TU Brno Racing. Monopost sa bude zucastnovat na stutaziach Formula Student,
kde je od roku 2022 podmienka, aby monopost odjazdil urcité discipliny bez pilota.

Formula Student je siutaz studentskych timov z technickych univerzit po celom svete.
Cielom sutaze je postavit zavodny monopost, s ktorym sa studenti ztc¢astnuju na sitaziach
a pretekaju s timami z inych univerzit. Stutaz je kopiou americkej sitaze Formula SAE,
ktord funguje od roku 1981 a do Eurdpy prisla v roku 1998. Formula Student vzdy sleduje
trendy v automobilovom priemysle, podla ktorych upravuje pravidla, aby studenti vzdy
pracovali s najmodernejs$imi technolégiami. V zaciatkoch pretekali monoposty vyhradne so
spalovacimi motormi, neskor sa zacalo prechadzat na elektricky pohon. Od roku 2022 musi
monopost zvladnut vybrané discipliny autonémne, teda bez pilota. Pokial tim nezvladne
postavit monopost, ktory bude schopny zvladnut urcené discipliny autonémne, dostane
bodovi zrazku kvoli ktorej bude prakticky nemozné umiestnif sa na vrchnych prieckach.
[10]

Tim TU Brno Racing funguje uz od roku 2010 pod zastitou Fakulty strojného inzinier-
stva VUT a kazdy rok od svojho vzniku postavi novy monopost pre tito sitaz. Tim patri
medzi svetovi Spicku. V sezdne 2019 sa v svetovom rebricku umiestnil na 9 mieste. Prvych
10 monopostov s ndzvom Dragon 1 az 10 malo spalovaci pohon. Pre sezonu 2021 tim po-
stavil prvy monopost s elektrickym pohonom Dragon eD1. Pre sezénu 2022 je vo vyvoji
elektricky monopost Dragon E2, ktory bude po technickej stranke pripraveny na bezpilotnt
jazdu. [10]

!Jednomiestny zdvodny automobil s otvorenou kabinou
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tov Dragon X a Dragon eD1.

Obr. 1.1: Tim TU Brno Racing pri predstaveni monopos



Kapitola 2

Problematika riadenia autonémnej
formule

Pri ndvrhu riadenia autonémnej formule potrebné zohladnit, akym spésobom bude na sita-
ziach definovand trat, aké rozne discipliny musi monopost zvladnut a ako sa dokaze navigo-
vat po trati. V prvej casti tejto kapitoly st popisané pravidld Formula Student a jednotlivé
casti autonémneho systému, aby bolo jasné, s akymi datami mozme pri navigécii a riadeni
pracovat. V druhej ¢asti su analyzované rozne pristupy riadenia autonémneho vozidla.

2.1 Bezpilotné discipliny na stutazi

Pravidla Formula Student ndm definuju tri discipliny v ktorych stutazia autonémne formule:
e Bezpilotna akceleracia
e Bezpilotny skidpad
e Bezpilotnd jazda tratou

Pre kazdu z disciplin platia rozne pravidla. Pre sitaz v roku 2022 je potrebné, aby formula
zvladla akceleraciu a skidpad. Jazda tratou je zatial nepovinnd, ale v nasej praci sa budeme
stustredit na vsetky discipliny. [5]

Vo vsetkych disciplinach je trat definovand pomocou modrych, zltych a oranzovych
kuzelov. ZIté kuzele definujt lavy limit trate, modré kuzele pravy limit. Vyznam oranzovych
kuzelov sa lisi v zavislosti na discipline. V pripade, ze formula zrazi kuzel dostane penalizaciu
vo forme pripocitania 2 sekind k celkovému casu. Program riadenia musi pocitat s tym,
ze kuzel, ktory formula zrazila sa bude nachadzat na inom mieste. Okrem toho hrozi, ze
zrazeny kuzel poskodi predné kridlo alebo sa zasekne niekde v podvozku a zhorsi jazdné
vlastnosti formule. Preto je idedlne kuzele vobec nezrazat.

Bezpilotna akceleracia

V tejto discipline sa hodnoti ¢as, za ktory dokaze formula prejst vzdialenost 75 metrov.
Formula je na zaciatku postavena na Startovaciu poziciu 2.1, Startovacia c¢iara je urcena
jednym oranzovym kuzelom na kazdej strane trate. Po startovacej ¢iare nasleduje 75 metrov
dlh4 rovinka ohranicend modrymi a zltymi kuzelmi. Po nich nasleduje cielova zéna oznacena
oranzovymi kuzelmi, v ktorej musi formula bezpecne zastat. [5]
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Obr. 2.1: Trat na disciplinu bezpilotna akceleracia. Prevzaté z: [4]

Bezpilotny skidpad

Ulohou skidpadu je preverit akia mé formula mechanicki trakciu. Z toho dévodu sa jazdia
dve kola okolo kuzelov 2.2 v pomerne nizkej rychlosti, kedy aerodynamické zariadenia ne-
vytvaraju ziaden pritlak. Konfiguracia kuzelov na skidpad je vopred zndma, takze sa moze
manudlne nastavit v programe, ktory uz bude nasledne len overovat svoju poziciu na trati.
Formula je postavena na Startovaciu poziciu. Najskor musi spravit dva okruhy na prava
stranu, nasledne dva okruhy na lavi stranu. Hned po poslednom okruhu musi formula vojst
do cielového priestoru, kde musi sama zastat. [5]

Bezpilotna jazda tratou

Specialitou jazdy po trati je, ze dopredu nie je zndme, ako bude trat vyzerat. Formula je na
zaciatku postavend medzi modré a zlté kuzele. Trat tvori okruh, ktorého zaciatok je ozna-
¢eny oranzovymi kuzelmi. Formula musi prejst 10 okruhov po trati a na konci posledného
bezpecné zastavit za cielovou ¢iarou. Tim ma moznost si pred jazdou prejst trat peso, ale
je zakdzané mat so sebou elektronické zariadenie na mapovanie trate. [5]



B Yellow/Blue Cone

A A Small/Big Orange Cone

Red TK Marking & TK Equipment
(Shape undefined)

no Exit Cone

High Contrast
Track Limit Line

|
|
| Start
: Position

|
|
|
|
|
|
a

Obr. 2.2: Trat na disciplinu bezpilotny skidpad. Prevzaté z: [4]
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2.2 Moduly bezpilotného riadenia

Riadenie autonémnej formule po trati je netrividlna tloha, ktorda vyzaduje komplexne
a dobre navrhnuty program. Program na riadenie sa skladd z viacerych modulov. Tato
praca sa zaoberd modulmi na identifikdciu trate, vypocet idedlnej stopy a rychlosti vo-
zidla a modul riadenia vozidla. Pre pochopenie celého bezpilotného systému je potrebné
poznat zakladna funkciu vsetkych modulov, ktord je popisana v nasledujicej sekcii. Na
obrazku 2.4 je znazornend architektira tzv. Driverless pipeline, ¢ize zrefazené jednotlivé
moduly programu a komunikacia medzi nimi. [6]

Videnie Mapovanie Planovanie a
riadenie
Detekcia . o
- Globalna Vypocet cesty
2x kamery »| kuzelovz > ;
obrazu Mapa po trati
Detekcia Riadenie
Lidar »| kuzelovz »-| Lokalna mapa .
; vozidla
lidaru
Senzory Odhad
) > rychlosti
vozidia vozidla

Obr. 2.4: Architektira programu na riadenie formule.

Pocitacové videnie
Ulohou tohto module je spravne rozligit objekty redlneho sveta a urcit ich polohu vzhladom
k vozidlu. V pripade bezpilotnej formule je potrebné rozlisit kuzele réznych farieb. V au-
tonémnych osobnych vozidlach sa najcastejsie pouzivaju len kamery na detekciu objektov.
Je to jednak z dévodu, ze kamery st najlacnejsie a iné senzory (napriklad Lidar') st ne-
spolahlivé v horsom pocasi. Vicsina timov Formula Student pouziva kombindciu Lidaru a
kamier. Lidar je senzor, ktory meria vzdialenost od okolitych objektov na zdklade merania
doby sirenia laserového ltca odrazeného od objektu. Problém lidaru je, ze ziskava iba infor-
méaciu o vzdialenosti objektu. Lidar nedokaze rozoznat jeho farbu a tvar. Z tohto dévodu
sa lidar vyuziva v kombindcii s kamerami, ktoré dokazu identifikovat objekty aj na zaklade
farieb. Pre ti¢ely Studentskej formule je Lidar idedlny, kedZe na trati nebudi okrem kuzelov
ziadne iné objekty. [1]

Detekcia kuzelov z kamier prebicha véacSinou pomocou neurénovych sieti, ktoré je po-
trebné najskor natrénovat na obrazkoch, ktoré maji manualne urcené pozicie kuzelov. Naj-
vac¢sou nevyhodou neurénovych sieti je vypoc¢tova narocnost. Pre tspesni jazdu vozidla

1Senzor na meranie vzdialenosti



je nutné spracovavat cca 10 az 20 snimkov za sekundu. Na to je potrebny vysoky vypoc-
tovy vykon, vac¢sinou v podobe nejakého akceleratora (napriklad Cuda jadra na grafickych
kartach Nvidia). To znamend, ze pocitac, ktory bude na formuly musi byt dostatoc¢ne vy-
konny. Pokial je identifikovany rovnaky kuzel na oboch kamerach, je mozné vypocitat jeho
vzdialenost k vozidlu. [1]

Vystup z lidaru je zoznam bodov v priestore so siradnicami x a y. Ako prvé je potrebné
odstranit body, ktoré opisuji zem. Na odstranenie zeme sa pouzivaji rdozne algoritmy.
Po odstréaneni zeme sa vsetky body roztriedia do zhlukov. Kvoéli vysokému rozliSeniu mo-
dernych lidarov je ocakavané, ze kazdy kuzel bude reprezentovany viacerymi bodmi. Kazdy
zhluk predstavuje jeden kuzel. [15]

Odhad rychlosti a smeru jazdy

Odhad rychlosti a smeru jazdy je netrividlny problém, ktory je mozné riesit réznymi spo-
sobmi. Poznaf presnu rychlost a smer, ktorym sa vozidlo pohybuje je velmi dolezité pre
modul Mapovanie, ktory na zaklade rychlosti a smeru dokéze urcit ¢i kuzel, ktory bol na-
snimany pri pohybe vozidla v réznych casoch je ten isty kuzel alebo sa jedna o kuzel novy.
Na odhadnutie rychlosti vozidla sa pouzivaju senzory otac¢ok umiestnené v kolesach. Pokial
je znamy priemer kolesa, je mozné jednoducho vypocitat rychlost vozidla. Problém vsak
nastava napriklad, ked vozidlo zatac¢a. V tom momente opisuji vnitorné kolesd vozidla s
Ackermannovym podvozkom [16] kruZznicu s mensim polomerom ako kolesa vonkajsie. To
znamend, ze vnutorné kolesa prejdi mensiu vzdialenost ako vonkajsie. Pri zdvodnych vozid-
lach a formuliach vznikaju eSte dalsie problémy.Formula sa moéze nachadzat v pretac¢avom
alebo nedotacavom sSmyku, ked jazdi na limite prilnavosti pneumatik. V pripade vozidiel,
ktoré maju len jednu hnant napravu sa moéze casto stat, ze zadné kolesd pri vyjazde zo
zakrut stratia trakciu a vykonaju viac otacok ako predné. Pri brzdeni moze nastat situacia,
zZe sa vsetky kolesé zablokuju a vozidlo sa stale dalej pohybuje. Z tohto dovodu sa vykonava
fazia dat z réznych senzorov. Formula ztucastnujica sa sufaze Formula student je typicky
vybavend nasledujticimi senzormi:

¢ Inercidlna meracia jednotka
e Senzory otacok kolies

« GPS

e Senzor otocCenia volantu

Na vypocet rychlosti a smeru jazdy sa pouziva fizia dat z jednotlivych senzorov. Niektoré
timy vyuzivaji kalmanové filtre, iné zase neurénové siete. DalSou moznostou je pouzit tzv.
True ground speed senzor, ktory pracuje na principe optického snimania zemského povrchu.
Takéto senzory st vSak pre vacsinu timov finanéne nedostupné a potrebuji byt v konstantnej
vyske od zeme, ¢o komplikuje ich uchytenie na vozidle. [14]

Mapovanie

Mapovanie dostava na vstupe lokalnu poziciu kuzelov, teda stradnice od aktudlnej pozicie
auta. Taktiez ma k dispozicii odhad rychlosti a smeru jazdy z prislusnej casti programu.
Mapovanie vyuziva tieto informéacie na poskladanie globalnej mapy. Globalna mapa zobra-
zuje poziciu vsetkych kuzelov, aj tych, ktoré vozidlo identifikovalo v minulosti a poziciu auta



v jednom sturadnicovom systéme. Z globalnej mapy je mozné urcit kde na trati sa vozidlo na-
chadza. Mapovanie musi spravne identifikovat ktoré kuzele vozidlo videlo pri dalSom merani
znovu a asociovat ich ku rovnakému kuzelu z predchadzajicich merani. Nové kuzele musi
pridat do globédlnej mapy. To je mozné docielit vdaka informacii akt vzdialenost a akym
smerom sa vozidlo pohybovalo medzi dvomi meraniami. Preto je velmi potrebny modul na
odhad smeru jazdy a rychlosti vozidla. Algoritmus taktiez musi pocitat so zvySujicou sa
presnostou merania vzdialenosti kuzelov, ¢im blizsie sa vozidlo pri kuzeli nachadza. Pozicia
kuzelov sa medzi jednotlivymi meraniami upravuje tak, aby sturadnice v globalnej mape
presne popisovali realitu. [6]

2.3 Prieskumné kolo po trati

Prvou dlohou modulu pldnovania trasy a riadenia vozidla, je spravne identifikovat, kde sa
nachadza trat. Modul ziskava globdlnu mapu so stradnicami kuzelov z modulu Mapovanie.
Pre discipliny akceleracia a skidpad je identifikacia trate velmi jednoducha. Obe trate si
aj s presnymi rozmermi definované v pravidlach. Modul mapovanie nacita o¢akavané sarad-
nice kuzelov vopred, nasledne uz len overuje ¢i sa vsetky kuzele nachiddzaji na spravnom
mieste. Do manudlne vytvorenej mapy je mozné pridat trasu, ktortt m4 formula nasledovat.
Pre tieto discipliny nie je potrebné prejst prieskumné kolo po trati. [13]

Problém nastéva s disciplinou bezpilotna jazda tratou. Trat vopred nie je znama. Vacsina
timov pouziva prejazd prvého kola trate na detekciu vsetkych kuzelov. Po prejdeni celej
trate prvy krat si v globalnej mape ulozené sturadnice vsetkych kuzelov. Pomocou globéalnej
mapy sa vypocita idedlna cesta tratou a rychlost prejazdu trate. Prvé kolo sa spravidla jazdi
pomalou rychlostou, formula sa vzdy snazi drzat stredu trate a cestu po trati upravuje podla
toho kde boli identifikované nové kuzele. Formula sa pohybuje po trase, ktord je definovana
pomocou bodov, ktoré st vypocitane z pozicie kuzelov pred formulou. Postupnou jazdou
po trati su identifikované nové kuzele a prepocitava sa nova trasa, po ktorej méa formula ist
tak, aby sa drzala stredu trate. [13]

Pred zaciatkom jazdy st zndme len dve informécie o trati. Formula je vzdy postavena
v strede trate, tesne pred cielovou ¢iarou. Na lavej strane formule sa nachadzaju zlté kuzele
a na pravej kuzele modré. Modul identifikicie trate ma za tlohu aproximovat smer jazdy
pre formulu, na zaklade ktorého dokéaze formula tspesne prejst prvé kolo. Druhou tilohou
je vytvorit usporiadany zoznam bodov, ktory definuje trasu po trati. Spésoby identifikacie
trate sa delia na dve hlavné kategorie. Prva kategéria je identifikacia trate len podla pozicie
kuzelov, bez vyuzitia znalosti o farbe kuzelov. Druha metdda je identifikacia pomocou farby
aj pozicie kuzelov. Kazda kategéria mé svoje vyhody aj nevyhody. Z réznych dévod moze
nastat situdcia, ze budi zname stradnice kuzelov, ale nie ich farba. Moze to byt sposobené
napriklad mechanickou poruchou kamier, nespravnou identifikdciou kuzelov pomocou ne-
urénovych sieti alebo zlymi svetelnymi podmienkami (napriklad zapadajice slnko svietiace
priamo do objektivu kamery). Vo vsetkych tychto pripadoch sa formula dokédze navigovat
pomocou Lidaru. Preto je idedlne implementovat kombindaciu tychto dvoch algoritmov tak,
aby pri vypadku jedného systému bolo stdle mozné pokracovat v jazde. [13]

Identifikacia trate bez pouzitia farieb kuzelov

Pred startom autonémnej jazdy je formula umiestnena do stredu trate, pred Startovaciu
¢iaru. Nasleduje asi minata ¢akania, kym vsetci ludia odidu z miesta trate za ochranné
bariéry. Vdaka tomu méa formula dostatok c¢asu identifikovat prvych par kuzelov, ktoré si



v jej blizkosti. O tito skutocnost sa opiera prvy algoritmus. V prvom kroku identifikuje
najblizsi pravy a lavy kuzel od formule. Tieto kuzele si priradené k Tavému a pravému
limitu trate. Algoritmus nésledne vytvori kruhovy vysek okolo kazdého kuzela. Pokial sa
nachadza dalsi kuzel vnutri tohto vyseku, je priradeny k prislusnému limitu 2.5 trate. Al-
goritmus rekurzivne priraduje kuzele, pokial existuji nové kuzele, ktoré je mozné priradit.
Po priradeni vSetkych novych kuzelov vypocita stredovi liniu po novej Casti trate. Po tejto
ceste nasledne prechadza formula. Vzdy, ked su identifikované nové kuzele, tak sa algorit-
mus spusta znova a stredova linia trate je prepocitana. V pripade, Ze nie su identifikované
ziadne nové kuzele, tak je vygenerovana rovna trasa so smerom rovnakym, akym smeruje
formula. To déva Sancu ostatnym modulom identifikovat nové kuzele pred tym, ako formula
prejde mimo traf. Problém algoritmu nastéva v ostrych zakrutach, kedy je potrebné rotovat
kruhové vyseky 2.6, ktoré sa pouzivaji na detekciu novych kuzelov. Kruhové vyseky si oto-
¢ené o uhol, ktori zvieraji posledné tri kuzele na trati. Tato Gprava pomdha identifikovat
kuzele aj pocas ostrych zdkrut. Samozrejme je mozné menit parametre kruhového vyseku
tak, aby najlepsie identifikoval spravne kuzele. [13]

e Kuzel na trati

Vypocitana cesta

Obr. 2.5: Detekcia kuzelov, pomocou kruhovych vysekov a planovanie trasy.

V pripade, Ze st identifikované aj farby kuzelov, je stale mozné pouzit tento algorit-
mus. Vzdy po klasifikacii kuzela nastane kontrola, ¢i jeho farba prislicha tratovému limitu
ku ktorému je priradeny. Pokial nie, algoritmus hlada dalsi kuzel, ktory vyhovuje tejto
podmienke. Vdaka tomu dokaze algoritmus obmedzit pocet nespravnych detekcii kuzelov
hlavne v ostrych zdkrutich a stdva sa este robustnejsi.
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e Kuzel na trati

Vypocitana cesta
pre vozidlo

ﬁ%ig\\

Obr. 2.6: Rotacia kruhovych vysekov v zakrute.

Identifikacia trate s pouzitim farieb kuzZelov

Algoritmus zacina rovnako ako algoritmus bez pouzitia farieb. Identifikuje najblizsi lavy
a pravy kuzel. Algoritmus m& vSak vyhodu, Ze pri hladani lavého kuZela prechadza iba
kuzeli so zltou farbou a opacne. Vypocita sa prvy stredovy bod trate. Nasleduje rekurzivne
hladanie dalsich kuzelov. Novy kuzel musi spliiat nasledujtice podmienky:

e Novy kuzel musi byt v oblasti oznacenej zltou farbou. Oblast je tvorend aktudlnym
lavym a pravym kuzelom

e Kuzel musi byt najblizsim kuzelom od aktualneho stredu trate

Novy najdeny kuzel sa podla farby klasifikuje a nastavi sa ako aktualny kuzel danej farby.
Vypocéita sa novy stred trate z aktudlnych kuzelov. Algoritmus konéi, ked neexistuje novy
kuzel, ktory by splnil podmienky. Vzdy, ked sa identifikuji nové kuzele, tak sa algoritmus
spusti znovu. Najvicsia vyhoda algoritmu je, ze mu nerobia problém ostré zakruty. [8]

2.4 Vypocet idealnej cesty po trati

Najlepsia cesta pre zadvodné vozidlo po trati, je cesta, ktorej prejdenie trva najmenej ¢asu.
Najviac ¢asu je mozné usetrit v zakrutach. Zavodni piloti sa od zaciatku svojej kariéry
ucia, ako prechadzat cez zakruty najrychlejsie. Najlepsia cesta cez zakrutu je taka, pri
ktorej musi vozidlo najmenej spomalit. Mat vyssiu priemerni rychlost pri prejazde zakrutou
je ovela dolezitejsie, ako ist najkratSou moznou trasou. Po zakrute sa vic¢sinou nachadza
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rovinka, na ktorej vozidlo dosiahne vécsiu priemernui rychlost, ak bude aj vyjazdova rychlost
zo zdkruty vyssia. Vdaka tomu bude celkovy ¢as jazdy po trati mensi aj ked vozidlo prejde
vacsiu vzdialenost. Kazdé zavodné vozidlo je limitované maximalnou trakciou, ktort dokézu

pneumatiky poskytnut. [12]
Fxr
=4/ 2.1
! m (21)

F' je maximalna sila ktorti dokédzu pneumatiky preniest na vozovku

r je polomer zakruty
m je hmotnost vozidla

Zo vzorca 2.1 vyplyva, ze na dosiahnutie maximalnej rychlosti vozidla je potrebné zvacsit
polomer zakruty. Zavodni piloti, pri snahe dosiahnut najlepsi ¢as na jedno kolo, vyuzivaju
celu sirku trate aby pre kazda zdkrutu ¢o najviac zvacsili jej polomer. Idedlna cesta pre
jednoduchu zédkrutu je znazornend na obrazku 2.7.

Ideélna cesta po trati

m—— Tratové limity

~

Obr. 2.7: Idedlna stopa pri prejazde zakruty.

N4&jst najrychlejsiu cestu cez jednu zakrutu je pomerne jednoduché. Problém nastava,
ked je na trati viacero zakrut za sebou. Vtedy nie je mozné prejst prva zakrutu najrychlejSou
cestou, lebo sa na konci prvej zakruty dostaneme do nevhodnej polohy pre prejazd druhej
zakruty. Vtedy je potrebné najst taky kompromis, aby bolo celkové prejdenie vSetkych
zékrut najrychlejsie. Ak po kombinécii viacerych zakrut nasleduje dlhé rovinka, zvykne sa
uprednostnovat prejazd poslednej zakruty maximéalnou rychlostou, aby sa zvysila priemerna
rychlost na rovine. [12]

Diskretizacia trate

Vypocet idedlnej cesty po trati nastdva az v momente, ked formula dokoncila prvé kolo
po trati. Z modulu mapovania ziskava globdlnu mapu so stradnicami vsetkych kuzelov
a pomocou identifikdcie trate ma urcenu stredovi liniu pozdlz celej trate. Traf je potrebné
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diskretizovat na body, ktoré opisuju plynuli cestu po trati. Modul pomocou stredovej linie
vypocita priecne usecky. Na kazdej takejto priecnej tsecke definuje bod. Vsetky body su
prelozené kubickou krivkou, ktord definuje plynula trasu po trati. Na definovanie tseciek
sa vacsinou vyuziva parametrické vyjadrenie priamky:

r=x9+axt
0 (2.2)
Yy=1yo+bxt

x a y su suradnice vysledného bodu na priamke
g a Yo su suradnice bodu v strede trate
t urcuje posun vysledného bodu na priamke

Pre kazdu priecnu tusecku je potrebné zistit minimélne a maximalne ¢, pre ktoré plati,
ze vysledny bod lezi vo vnutri trate. Minimalne a maximalne ¢ urc¢uje limity trate pre kazdua
prie¢nu tsecku. Po vytvoreni prie¢nych tseciek pozdiz celej trate staci menit parameter ¢
pre kazdua tsecku a upravuje sa celd cesta po trati. Idedlne je trat definovat najmensim
moznym poctom useciek tak, aby existovalo ¢o najmenej parametrov, ktoré je potrebné pri
optimalizdcii menif. V zakrutach je potrebné mat viac priecnych useciek, aby bola zakruta
kubickou krivkou spravne popisand, ale na rovinkach sta¢i mat tisec¢iek menej. Diskretizacia
trate je znazornena na obrazku 2.8.

Cestu po trati, ktora je popisand kubickou krivkou je potrebné disrketizovat do bodov
tak, aby sa jednoduchsie pocitala rychlost vozidla po trati. Algoritmus prechadza po ku-
bickej krivke s konstantnym krokom a jednotlivé body ukladé. Velkost kroku je potrebné
vhodne zvolit, tak, aby bol zachovany kompromis medzi vypoc¢tovou naro¢nostou a presnym
popisanim trate. [12]
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Idealna cesta po trati
m——— Tratové limity
Diskretizacia trate

. Body na useckach
definujuce cestu

Obr. 2.8: Trat s vyznacenymi priecnymi tiseckami a bodmi na nich, ktorymi je definovana
cesta po trati.

Vypocet trvania jedného kola

Ako je spomenuté na zaciatku kapitoly, kvalita cesty po trati je hodnotena podla toho,
ako dlho bude formuly trvat, kym prejde jedno kolo. Pre optimalizdciu cesty po trati je
potrebné vediet vypocitat, kolko bude po danej ceste jedno kolo trvaf.

V prvom kroku je vypocitand teoretickd maximalna rychlost v zakrute podla vzorca 2.1.
Polomer zédkruty v danom mieste je vypocitany z viacerych bodov tak, ze s prelozené
kruznicou. Kazdy bod na trase mé priradent teoretickd maximélnu rychlost. Ak vozidlo
nevyuziva maximélnu moznu trakciu na zatacanie malo by zvysni trakciu vyuzit na akcele-
raciu. Na vypocet maximalnej moznej akceleracie je potrebné zistif maximalnu silu, ktorou
dokaze motor posobit cez pneumatiky na cestu. Maximalna sila sa pocita podla vzorca:

F=r (2.3)

P je vykon motoru

v je aktualna rychlost vozidla

14



Rychlost vozidla v dalsom bode pocas zrychlovania je vypocitand pomocou vzorca:

F,
vz“v8+23*v—; (2.4)

v je rychlost v dalSom bode
vg je aktudlna rychlost vozidla
s je vzdialenost medzi aktudlnym bodom a dalsim bodom

V dalsom kroku algoritmus zacne prechadzat vsetky body cesty. Pozerd sa na N bod.
Ak ma bod N + 1 vacsiu maximalnu rychlost ako bod N, vypocita sa sila pOsobiacu na
pneumatiky v bode N + 1 pri aktualnej rychlosti. Rozdiel medzi maximalnou silou, ktori
dokazu pneumatiky preniest a silou v bode N +1 udéava silu, ktorou moze vozidlo zrychlovat.
Podla vzorca 2.4 je vypocitand nova rychlost v bode N + 1 a té je uloZend. Pokial ma bod
N + 1 maximalnu rychlost nizsiu ako bod N, algoritmus nevykond ziadnu akciu.

V poslednom kroku je potrebné zistit, kedy pred zakrutou je potrebné zacat brzdit,
aby vozidlo na zaciatku zakruty malo pozadovanu rychlost. Pri brzdeni sa predpoklada,
ze vozidlo ma dostatocne silné brzdy, aby v kazdej rychlosti dokédzali vyvinut vacsiu silu, ako
je maximélna sila, ktort dokézu pneumatiky preniest na zem. Algoritmus pracuje rovnako
ako algoritmus pre zrychlenie, akurat sa body prechddzaji v opa¢nom poradi.

Po vypocitani rychlosti v kazdom bode trasy je jednoduché vypocitat ¢as potrebny
na prejdenie celej trate. Vypocita sa ¢as potrebny na prejedenie kazdého segmentu trate
a nasledne sa Casy scitaji. Vysledok je celkovy ¢as potrebny na prejdenie jedného kola. [12]

Optimalizacia cesty po trati

Ulohou optimalizacie je njst cestu, ktord bude trvat najmenej ¢asu. Hlad4 sa konfiguracia
parametrov t pre kazda priecnu usecku tak, aby vozidlo preslo trat najrychlejsie. Jedna sa
o zlozitd optimaliza¢nu dlohu, kedze existuje viac kombinécii ako dokézu bezné pocitace
vypocitat v rozumnom case. Vyberom algoritmu, ktory sa na tito tlohu hodi sa budeme
zaoberat v praktickej casti. [9]

2.5 Riadenie vozidla po definovanej trati

7 predchadzajucich modulov st dostupné informéacie o momentalnom stave vozidla, globalna
mapa trate, pozicia vozidla na trati a trasa, ktorti ma vozidlo nasledovat. Formula a taktiez
vacsina zavodnych vozidiel vyuziva Ackermannov podvozok [16]. Pre obsah tejto préce je
potrebné vediet, Ze podvozok ma typicky dve ndpravy. Prednd nédprava ma dve kolesé, ktoré
je mozné natacat do stran a tym menif smer jazdy vozidla. Zadné kolesa st viacsinou pevne
uchytené a nemozno s nimi zatacat. Z toho vyplyva, ze vozidlo nedokaze menif smer jazdy
nédhodne, ale ma maximalny radius, ktorym vie zatacaf. Podla toho kolko zatocia predné
kolesd, takt kruznicu bude vozidlo opisovat. Zadna naprava vozidla je vic¢sinou pripojend k
motoru, ktory roztaca zadné kolesa a uvadza vozidlo do pohybu. Pre dosiahnutie vypocitanej
rychlosti vozidla je potrebné ovladat vykon motorov, alebo brzdni silu vozidla.

Zavodné vozidlo je dynamicky systém, na ktori vplyvaji rozne fyzikdlne javy. Ovladanie
takého vozidla je netrivialna tiloha, na ktord sa vacsinou pouzivaju rézne typy regulatorov,
pripadne neurénové siete. Najjednoduchsia moznost je pouzit PID regulator.
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PID regulator

PID alebo proportional integral derivative reguldtor sa pouziva na riadenie dynamickych
systémov so spatnou vizbou tak, aby sa systém nachadzal v pozadovanom stave. Na dyna-
mické systémy mozu vplyvat rozne fyzikalne javy, ktoré menia ich reakciu na vstupy. Preto
je velmi zlozité popisat ich modelom, podla ktorého by ich bolo mozné regulovat. PID
regulator nepozné parametre systému, reguluje ho na zdkladne spéatnej viazby. Na vstupe
reguldtoru je regula¢na odchylka, ¢o je rozdiel medzi pozadovanym a aktudlnym stavom
systému. Na vystupe regulatoru je akéna veli¢ina, ktord popisuje, co mame so systémom
urobif, aby sa dostal do pozadovaného stavu. Regulator sa sklada z troch casti P, I, D.
7 kazdej casti je vypocitana ciastkova akéna veli¢ina, ktord sa scita do vyslednej. Vystup
kazdej casti upravujeme pomocou konstant Kp, K; a Kp. Kedze regulator nepozna sys-
tém ktory reguluje, je potrebné upravit jednotlivé konstanty tak, aby akéna veli¢ina presne
riadila systém a nerozkmital sa. [2]

Pre prisp6sobenie PID reguldtora pre dany systém je najdodlezitejsie spravne vypocitat
regulac¢nit odchylku. Pre vozidlo, ktoré méa nasledovat vyznaceni trasu existuje viacero
sposobov na vypocet odchylky. Prvy spdsob je vypocitat uhol dvoch vektorov 2.5. Prvy je
smerovy vektor, ktory ma smer rovnaky ako smer jazdy vozidla. Druhy vektor je vypocitany
medzi poziciou vozidla a dalsim bodom na trase. Uhol medzi tymito vektormi popisuje, ako
je vozidlo odchylené od pozadovanej trasy.

axb

Q= arccos a0 (2.5)

a je vektor smeru vozidla
b je vektor vypocitany z pozicie vozidla a dalsieho bodu trasy
« je uhol medzi dvoma vektormi

Druhd moznost vypoctu regulacnej odchylky je vypocitat tzv. cross track error 2.5, ¢ize
vzdialenost vozidla od tiseCky popisujicej trasu, po ktorej ma vozidlo ist. Ku vzdialenosti je
potrebné pripocéitat uhol medzi vektormi dotycnice k trase a smeru aktualnej drahy vozidla.
[3]

| (w2 —21) * (Y1 —y) — (@1 —2) x (Y2 — 1) |
Vi(wg — 1)+ (y2 — 11)?

CTE = (2.6)

x a y su suradnice vozidla
1, Y1, T2, Yo su siradnice definujice tsecku
CTE je cross track error, ¢ize vzdialenost od tsecky

Je tazké povedat, ktory spdsob na vypocet regulacnej odchylky je lepsi pre ucely tejto
prace. Porovnanim oboch spbésobov sa zaobera sekcia testovania riadenia vozidla.

2.6 Robot operating system
Robot operating system (ROS) je open-source opera¢ny systém, ktory obsahuje nastroje
pre jednoduchsi vyvoj systému pre robotov rézneho druhu. Nejedna sa o plnohodnotny ope-

racny systém, je to sibor programov pracujuicich na operacnom systéme Linux. ROS umoz-
nuje jednoducht komunikéciu jednotlivych ¢asti systému (tzv. Nodes), distribtciu réznych
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vopred vytvorenych programov, nastroje na ladenie a testovanie programov, a umoznuje
vytvarat jednotlivé Casti systému v rdznych programovacich jazykoch. Kazdy ROS systém
sa skladd z ROS Workspace, c¢o je pracovna plocha, ktora obsahuje jednotlivé moduly nasho
systému, konfiguracny subor so vSetkymi konstantami a spustitelny subor, ktory je mozné
nakonfigurovat tak, aby spustil vSetky moduly, ktoré systém k behu potrebuje. [7]

ROS Node

Kazdy modul ROS systému je nazyvany node. Node moze prijimat spravy z inych modu-
lov, je podporovana synchrénna aj asynchrénna komunikacia. Doélezitou vlastnostou ROS
nodes je, ze kazdy node pracuje vo vlastnom procese opera¢ného systému. Vdaka tomu
moze viacero modulov pracovat paralelne. To je dolezita vlastnost pre systém riadenia vo-
zidla. Je potrebné, aby riadenie formule fungovalo nezavisle, aj ked sa budu spracovavat
nové data zo senzorov, alebo ked sa bude pocitat idedlna trasa po trati. Kedze je kazdy
node samostatny proces, vyuzitim viac jadrového procesoru sa zvysi vykon celého systému.
Program jednotlivych modulov je mozné pisat v jazyku Python, ale aj v jazyku C++ v
pripade, Ze procesy potrebuji vysoku rychlost spracovania. V kazdom module sa definuje
cast kddu, ktord sa bude vykonavat periodicky. Taktiez je mozné definovat obsluzné funkcie
na spracovanie dat, ktoré sa zavolaju vzdy, ked budu pre dany modul dostupné nové spravy.
[7]é

ROS Topics

ROS Topics je systém komunikacie jednotlivych modulov medzi sebou. Kazdy modul, ktory
chce posielat data, definuje v inicializdcii modulu meno a typ spravy, ktori bude odosielaf.
Ostatné moduly sa nasledne mézu prihlasit na prijimanie tychto sprav. Kazdy modul moze
nezavisle prijimat spravy a zaroven vykonavat ind cast kédu, ¢o je idedlne pre riadenie
vozidla. Format sprav je mozné definovat v Specidlnom siibore s priponou .msg. ROS po-
nuka rézne datové typy, ktoré su kompatibilné medzi réznymi programovacimi jazykmi. To
umoznuje pouzit rézne jazyky pre jednotlivé moduly. Vdaka systému sprav v ROS je mozny
jednoduchy vyvoj jedného modulu, bez ovplyviiovania ostatnych modulov. Taktiez je jed-
noduché cely systém testovat najskor v simulécii, ktora bude odosielat a prijimat rovnaké
spravy ako redlna formula, nasledne len zmenit zdroj sprav zo simulatora na senzory vo vo-
zidle a systém bude fungovat aj v realite. [7]

2.7 FS Driverless Simulator

FS Driverless Simulator je simuldtor uréeny na testovanie autonémnych systémov pre si-
taz Formula student. Simuldtor nam ponika fyzikdlny model formule, ktord mé podobné
jazdné vlastnosti ako redlna formula, ktori m4 systém riadit na sitaziach. V simulatore s
pripravené trate s roznou zlozitostou na disciplinu bezpilotna jazda tratou. To je idedlne
na postupné testovanie celého systému, ako si poradi aj so zlozitejsou tratou. Formulu v si-
mulédtore je mozné vybavit rovnakymi senzormi, aké budeme mat v realite. Kazdy senzor
ma simulovany Sum a rozptyl merani tak, aby ¢o najlepSie predstavoval realitu. Formula
pouziva jeden lidar a dve kamery aj v simuldtore, aj v realite. Pozicia senzorov je nastavend
podobne ako v realite. Formulu je mozné ovladat aj manualne, ¢o je mozné vyuzit pri zbere
dat.
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NODE

Message Message

Publisher Publisher

Obr. 2.9: Graf komunikacie medzi ROS Nodes pomocou ROS Topics.

Prevzaté z: [11]

Pripojenie simulatora k autonémnemu systému

Sucastou FS simulatora je ROS Bridge, ktory zbiera data zo Simulatora a odosiela ich
pomocou ROS topics. Simuldtor pontka viacero ROS topic sprav, ktoré vie nas systém
pomocou ROS prijimat. Kazdy modul sa prihlasi na odoberanie sprav ktoré potrebuje.
Vdaka tomu dostava data zo simulovanych senzorov. Zoznam sprav z ROS Bridge:

o /fsds/imu - zrychlenie, rychlost a orientdcia auta z inercidlnej jednotky
o /fsds/camera/CAMERANAME - obraz z kamery
o /fsds/lidar/LIDARNAME - data z lidaru

Na ovlddanie formule v simuldtore je potrebné odosielat data na spravu: /fsds/control-
command. Tato sprava umoznuje nastavit pozadované zatocenie volantu, poziciu plynového
a brzdového pedalu.

18



Kapitola 3

Navrh systému

Pri ndvrhu systému na riadenie bezpilotnej formule som mal jasné poziadavky. Systém je
potrebné navrhnit tak, aby bol modularny a lahko rozsiritelny. Systém vyvijam pre tim
TU Brno racing. Ten ho bude pouzivat viac rokov. Systém planujeme v dalsich sezénach
vylepsovat, aby sme sme sa dostali v stfaziach na najvyssie priecky. Preto som sa roz-
hodol systém vyvijat nad operacnym systémom ROS. Ten poskytuje vyborni modularitu
v podobe ROS nodes. Kazdy node bude mat definovany jeho vstup a vystup. Preto ne-
bude problém jednotlivé moduly postupne vylepSovat bez zmeny ostatnych modulov. Pre
ROS som sa rozhodol aj z dévodu, ze ulahcuje komunikéciu medzi jednotlivymi modulmi
vdaka konceptu ROS Topics, ktoré st popisané v teoretickej ¢asti. Dalsou vyhodou je jed-
noduchdé paralelizacia celého systému, kedze kazdy node pracuje v separatnom procese. Pre
jednoduchy vyvoj a testovanie celého systému je potrebné, aby ho bolo mozné testovat
Preto je taktiez idedlny ROS, kedZe pri nasadeni systému na formulu staci pridat moduly,
ktoré budu spracovavat data zo senzorov a odosielat ich rovnakymi spravami, aké odosiela
FS Simuléator. To zaruci, zZe zbytok systému modze pracovat rovnako ked bude pracovat so
simuldtorom, aj ked bude nasadeny na formuly.

Na obrazku B.1 je mozné vidiet rozdelenie navrhnutého systému do jednotlivych modu-
lov a spravy pomocou ktorych medzi sebou komunikuji. V nasledujicej casti je vysvetlené,
ktory modul vykonava aku tlohu, aké spravy prijima a aké odosiela.

Kamera

Modul kamery je zodpovedny za spracovanie dat z kamier. Modul je prihlaseny na odo-
beranie sprav z ROS topicu /fsds/camera/CAMERANAME. Vzdy ked je dostupnd nova
snimka z kamier, modul sa spusti a zac¢ne fotku spracovavat. Na formuly si umiestnené
dve kamery. Poloha oboch kamier je zndma, ¢o umoznuje vypocitat poziciu kuzela, ak je
identifikovany na oboch snimkoch. V prvom kroku je potrebné identifikovat vsetky kuzele
na snimku z jednej kamery. Na identifikdciu kuzelov je pouzitd konvolu¢nd neurénova siet.
Na neurénovu siet st kladené viaceré poziadavky. Vypocet pre kazdt snimku musi byt ¢o
najrychlejsi, kedze kazdé oneskorenie v jednotlivych moduloch vedie k horsej funk¢nosti ce-
lého systému. Neurdonova siet musi vediet rozoznat aj farbu kuzelov pre spravnu klasifikaciu
modrych, zltych a oranzovych kuzelov. Po identifikacii kuzelov v snimke z jednej kamery je
vypocitané, kde priblizne by sa mal nachadzat kuzel v snimku z druhej kamery. Snimok je
nasledne rozdeleny len na casti, ktoré obsahuju kuzele. Je to vyhodnejsie, pretoze neurénova
siet nemusi prehladavat celil snimku. Po identifikacii vSetkych kuzelov na oboch snimkach
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sa vypocita ich poloha. K stradniciam je pridand informacia o farbe kuzelu. Pole stiradnic je
odosielané na topic: /camera/cones/. Ku kazdej spréve je taktiez potrebné priradit ¢asovi
znamku, kedy boli snimky zachytené. Je to z dovodu, ze spracovanie snimkov trva nejaky
¢as a vozidlo sa vac¢sinu ¢asu pohybuje dopredu. Kedze pozicia kuzelov sa vztahuje k pozicii
auta, je tento pohyb potrebné zahrniut do vypoctov.

Lidar

Modul Lidar mé podobnt funkciu ako modul Kamera, akurat spracovava data zo senzoru
Lidar. Tento senzor meria vzdialenost okolitych objektov na zaklade vypoctu doby sirenia
laserového lic¢a od odrazeného objektu. Modul ziskava data z topicu /fsds/lidar/Lidarl.
Format dat je tzv. pointcloud. Pointcloud je pole bodov v priestore. Lidar je mozné nakon-
figurovat, aby mal pozadované zorné pole a vyhovujici pocet snimanych bodov. Algoritmus
na identifikovanie kuzelov z Lidaru je odlisny od toho pouzitého v kamerach, kedze st zname
iba siradnice bodov, nie ich farby. Situdcia je este zlozitejsia, kedze vozidlo pouziva odpru-
zeny podvozok, takze uhol lidaru od zeme sa pocas jazdy moze menif. Preto je ako prvé
potrebné odfiltrovat vsetky body, ktoré snimali zem. Filtrované data je nasledne potrebné
rozdelit do skupin na body, ktoré sa nachiddzaja blizko seba. Vdaka pravidldm sutaze For-
mula student je zname, ze okrem kuzelov sa na trati nebuda nachadzat ziadne iné objekty.
Vdaka tomu je mozné predpokladat, ze kazda skupina bude predstavovat jeden kuzel. Z
kazdej skupiny bodov je vypocitany ich stred. Suradnice kuzelov sii odosielané na topic: /li-
dar/cones/ spolu s ¢asovou znamkou kedy bolo meranie uskutoc¢nené, z rovnakého dévodu
ako v module kamera.

Mapovanie

Hlavnou tlohou mapovania je zostavit mapu vsetkych kuzelov, ktoré vozidlo zatial identi-
fikovalo v globdlnom stradnicovom systéme. Modul odoberd spravy z topicu /lidar/cones/
a /camera/cones/. Kedze senzory vozidla nie si presné, modul musi spravne priradit nové
kuzele ku kuzelom, ktoré boli detekované v predoslich meraniach. Pokial je novy kuzel v
blizkosti starého kuzela na globalnej mape, musi ho k nemu asociovat a upresnit jeho pozi-
ciu. V opa¢nom pripade prida na globalnu mapu novy kuzel. Modul dalej vyuziva informacie
o pohybe vozidla, aby zistil, o kolko sa vozidlo posunulo medzi jednotlivymi meraniami. Na-
sledne aktualizuje poziciu vozidla na globalnej mape tak, aby odpovedala realite. Informacie
o polohe kuzelov st presnejsie z lidaru, ale farbu kuzelov dokéze ziskat iba z kamier. Vy-
uziva sa vahovanie tak, ze pozicia rovnakého kuzela z lidaru je uprednostnena pred poziciou
kuzela z kamier. Vzdy, ked modul spracuje nové data zo senzorov a upravi globalnu mapu,
odosle pole stradnic a farieb kuzelov pomocou spravy /mapping/globalMap/. Pocas discip-
liny akceleracia a skidpad st znadme pozicie kuzelov dopredu. V tomto pripade sa modul
snazi podla prvych najdenych kuzelov spravne prispdsobit poziciu celej pred pripravenej
mapy. Vdaka tomu méze vozidlo hned od zaciatku ist plnou rychlostou, kedze pozna celt
traf.

Vypocet idealnej trasy

Vypocet idedlnej trasy sa rozdeluje na dva rezimy operacie. Na zaciatku discipliny jazda
po trati je potrebné prejst celu trat tak, aby bola ulozena v globalnej mape. Modul prijima
pozicie identifikovanych kuzelov pomocou spravy /mapping/globalMap/ a v redlnom case
sa snazi vypocitat trasu, po ktorej ma vozidlo dalej ist. Vyuziva sa jeden z algoritmov

20



na detekciu trate 2.3, podla toho ¢i je dostupna farba kuzelov z kamier. Algoritmus sa
snazi najst cestu po strede trate, aby sa minimalizovala Sanca na zrazenie kuzela. Vzdy,
ked sa vypocita aktualizovand trasa, po ktorej ma vozidlo ist, spusti sa algoritmus, ktory
detekuje ¢i vozidlo nepreslo celé kolo po trati. Ak 4no, znamena to, Ze je nacitana celd trasa
v globalnej mape a mdbze sa zacat pocitat idedlna trasa po trati. Modul odosiela spravu:
/racingLine/waypoints/, ¢ize usporiadany zoznam stradnic bodov v globédlnej mape, po
ktorych mé formula ist. V momente kedy je detekovany koniec kola, modul zac¢ne pocitat
idedlnu trasu po trati. Ku kazdému bodu je nasledne vypocitand aj maximalna rychlost,
ktorou vozidlo dokéze danud cast trate prejst. Po vypocitani st tieto body odoslané aj s
rychlostami v rovnakej sprave. V tomto momente prestane modul riadenia vozidla jazdit
konstantou rychlost a zacne sa rychle kolo. Situicia sa meni pri discipline akcelerécia,
kedy je trasa definovand dopredu, takze ju nie je potrebné pocitat. V tejto discipline je
cielom dosiahnut maximdalnu rychlost vozidla, takze nie je potrebné pocitat ani rychlost.
Modul v tomto rezime len preposiela body na trase modulu riadenia vozidla. V discipline
skidpad je definovana trasa, po ktorej ma formula isf, stale je vSak potrebné vypocitat
maximalnu moznt rychlost v zakrutach a taktiez brzdné drahy tak, aby formula zastavila
v pozadovanom mieste.

Riadenie vozidla

Modul riadenia vozidla je zodpovedny za ovladanie motorov, bfzd a motor riadenia tak, aby
sa formula drzala na vopred urcenej trati. Modul je prihldseny na odber spravy /racingLine-
Jwaypoints/, z nej ziskava body, po ktorych sa mé formula pohybovat. Modul ziskava déta o
polohe vozidla zo spravy /fsds/imu. V kazdom cykle sa pozrie aké je momentalne vychylenie
formule od pozadovanej drahy. Z odchylky je vypocitané zatocCenie kolies, ktoré je potrebné
pre pohyb po definovanej trase. Pocas prieskumného kola je nastavend konstantné rychlost
vozidla, ktord udrziava PID regulator. Po ukonceni tohto kola ziskava aktualizovani trasu z
modulu vypocet idedlnej trasy, ktora obsahuje taktiez teoretickti maximalnu rychlost v kaz-
dom bode. PID regulatoru pre plyn a brzdu za¢neme davat ako ciel rychlost v nasledujicom
bode trasy. Vozidlo zacne jazdit rychlostou, aka bola vypocitand modulom vypocet ideal-
nej trasy. Pocas dalsich kol ziskava data o zrychleni vozidla z inercidlnej jednotky. Pocas
rychlych kol je tlohou modulu vyuzivat maximalny mozny potencial vozidla, a teda jaz-
dit ¢o najrychlejsie. Modul poznd maximéalne mozné zrychlenie, ktoré dokdzu pneumatiky
preniest na vozovku. V kazdom tseku trate monitoruje aktuéalne zrychlenie. Ak je v niekto-
rych momentoch aktualne zrychlenie mensie ako maximélne, algoritmus zvysi maximélnu
moznu rychlost a vozidlo prejde v dalsom kole tuto ¢ast trate rychlejsie. Algoritmus taktiez
monitoruje vychylenie vozidla od vypoditanej trasy. Ak sa vozidlo vychyli, znamend to, Ze
boli presiahnuté limity a vozidlo sa nachiddza v nedotacavom alebo pretacavom smyku. V
danom useku algoritmus znizi maximalnu moznu rychlost v danom tuseku a vozidlo pojde
v dalSom kole pomalsie. Modul odosiela poziadavky na ovladanie kolies, motorov a bizd
do simuldtora pomocou spravy /fsds/controlcommand. V realite bude tito spravu prijimat
riadiaca jednotka vozidla, ktord motory ovlada.
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Kapitola 4

Implementacia a testovanie

Na implementaciu systému som sa rozhodol pouzit programovaci jazyk Python a operacny
systém ROS. Python chcem pouzit hlavne kvoli knizniciam na spracovanie obrazu ktoré
pontka a taktiez sa v niom programuje jednoduchsie ako v inych programovacich jazykoch.
ROS podporuje programovanie aj v jazyku C++. Programy napisané v jazyku C++ st
sice menej narocné na hardware oproti jazyku Python, ale rozhodol som sa uprednostnit
menej narocné programovanie. Operacny systém ROS umozni hociktory modul prepisat do
jazyka C++, ak by bolo potrebné rychlejsie spracovanie danej casti systému. Testovanie
bude prebiehat v prvej ¢asti hlavne v simuldtore F'S Driverless simulator, ktory poskytuje
vSetky potrebné nastroje na vyvoj systému. Neskor, ked bude systém fungovat v simulétore,
zacne sa pripravovat na vozidle timu TU Brno racing, Dragon E2. Toto vozidlo bude ako
prvé pripravené na jazdu bez pilota. V ¢ase pisania tejto prace je vSak vozidlo stale vo vyvoji
a zatial na nom testovanie bezpilotného systému nie je mozné. Implementacia sa zameriava
na modul vypoctu idedlnej trasy a modulu riadenia vozidla. Ostatné moduly boli vytvorené
kolegami v time TU Brno Racing, kedze ich funkcia nie je obsahom zadania tejto prace.

4.1 Vypocet idealnej trasy

V nasledujtcej sekcii prace sa zameriavam na implementaciu jednotlivych algoritmov pre
vypocet trasy formule pocas prieskumného kola a nasledne aj trasu pre rychle kolo. Pri
mov, kedze do formule je idedlne dat pocita¢ ¢o najmensich rozmerov, z dévodu Setrenia
hmotnosti.

Prieskumné kolo

Hladanie trasy pocas prieskumného kola je prva cast kazdej jazdy vozidla v discipline jazda
tratou. Pre vypocet ideédlnej trasy a rychlosti vozidla, je najskor potrebné prejst celd traf a
ulozit ju do globdlnej mapy. Ulohou tejto ¢asti je v redlnom ¢ase poéitat trasu vozidla tak,
aby nevyslo mimo trat pokial budi senzory detekovat trat pred vozidlom. Na vypocet trasy
pocas prieskumného kola som sa rozhodol implementovat dva algoritmy. Prvy algoritmus
nepouziva informéciu o farbe kuzelov. Tento algoritmus je vhodné pouzit v pripade, ze
nastane vypadok kamerového systému. Pripadne sa moze stat, Ze za nepriaznivého pocasia
(napr. silny dazd alebo ostré slnko) nebudu kamery schopné identifikovat kuzele a vozdilo
sa bude musief spoliehat iba na déata z lidaru. Lidar nedokaze identifikovat farbu kuzelov.
Druhy algoritmus vyuziva informéciu o farbe kuzelov, aby urcil trasu po trati. Informacia o
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farbe kuzelov je velmi vyhodna, kedZe v pravidlach sutaze je definované, ze kuzele na pravej
strane budd modrej farby a na strane lavej zltej farby. Tento algoritmus sa bude vyuzivat
v pripade, ze budu fungovat kamery a lidar, a aj pri vypadku lidaru.

Algoritmus bez pouzitia farieb kuzelov

Podla pravidiel stitaze sa vozidlo pri Starte autonémneho systému nachadza vnutri trate
tak, ze po jeho pravej strane sa nachddzaji modré kuzele a po Tavej strane zlté. Na zaciatku
algoritmu vyuzije tuto skutoc¢nost a zacne hladat najblizsi kuzel na pravej a lavej strane
od vozidla. Tieto kuzele su ulozené ako prvy modry a zlty kuzel. Na suradniciach kuzela je
vytvorena detekénd zéna v tvare trojuholnika, ktora je zobrazena na grafe 4.1. Smer detekc-
ného trojuholnika je v prvom kroku rovnaky ako smer, v ktorom stoji vozidlo. Nésledne je
upraveny podla toho, ako sa zataca trat. Algoritmus nasledne prechadza cez vsetky kuzele
ktoré este neboli priradené na lava alebo prava stranu, a pomocou algoritmu na zistenie
¢i sa bod nachadza vnutri trojuholnika hlada kuzel, ktory definuje dalsiu cast trate. Ak
lezi vnutri trojuholnika viacero kuzelov, vyberie sa ten, ktory lezi najblizsie k pévodnému
kuzelu. Tvar trojuholnika, pomocou ktorého je identifikovany novy kuzel mozem upravovat.
Zmenou dizky stran a uhlu, ktor{ zvierajt je mozné detekeiu prispdsobit na rozne typy trati.
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Obr. 4.1: Detekcia kuzelov pocas jazdy tratou.

Problém nastéva v ostrych zékrutach, dalsi kuzel sa véicsinou nachadza mimo detekéného
trojuholnika. Trojuholnik je potrebné rotovat podla zakrivenia zakruty tak, aby nasledoval
zakrutu. Trojuholnik je rotovany pomocou rota¢nej matice. Trojuholnik je rotovany o uhol,
ktori zvieraju usecky poslednych troch bodov vypocitanej trasy. Rotacia trojuholnikov je
znazornend na grafe 4.2.

Pocas prieskumného kola sa moze stat, ze senzory neidentifikuji niektory z kuzelov na
jednej strane trate. Ak sa podarilo identifikovat kuzel na strane druhej, chybajici kuzel je
doplneny na predpokladané miesto, kde by sa mal nachadzat. To umoznuje identifikovat
dalsie kuzele na trati rovnakym sposobom.

Na tspesné riadenie vozidla nie je potrebné identifikovat viac, ako 4 nové kuzele na
kazdej strane pred vozidlom. Ak algoritmus identifikuje aspon 4 kuzele, tak sa prehlada-
vanie ukonci kvoli Setreniu vypoctového vykonu. Po rozdeleni novych kuzelov do dvoch
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Obr. 4.2: Detekcia trate s ostrou zakrutou.

skupin algoritmus vypocita stredové body medzi nimi. Tieto stredové body urcuja novt
trasu pre vozidlo. Nasledne st body odoslané modulu riadenie vozidla pomocou spravy:
/racingLine/waypoints/.

Algoritmus je zavolany vzdy, ked je aktualizovand globalna mapa. Po aktualizacii je
potrebné prepocitat trasu pred autom, pretoze mohli byt identifikované nové kuzele, ktoré
budu trat upravovat. Trasu, ktort vozidlo uz preslo nie je potrebné menif. Mézeme predpo-
kladat, Ze do tohto momentu islo vozidlo po spravnej trase. Dalsi cyklus algoritmu zaéina
v mieste, kde sa momentalne nachadza vozidlo. Algoritmus sa snazime znovu vypocitat
trasu, po ktorej ma vozidlo pokracovat.

Algoritmus s pouzitim farieb kuzelov

Pokial funguje rozpoznavanie kuzelov pomocou kamier, je mozné vyuzit informaciu o farbe
kuzela na zlepsenie hladania trasy po trati. Na zaciatku algoritmus hlada najblizsi modry
a zlty kuzel k vozidlu. Vyuziva sa predpoklad, ze vozidlo stoji vo vnttri trate. Vypocitany
stred tychto dvoch kuzelov urcuje zaciatok trasy. Kuzele, z ktorych st vypocitané body na
trase oznacime ako uz spracované, aby neboli pouzité znovu. Ak je ndjdeny prvy bod trasy,
hlada sa novy, este nespracovany kuzel, ktory je najblizsie k momentalnej trase vozidla. Po
najdeni sa skontroluje farbu kuzelu, ak je novy kuzel modry, algoritmus vypocita novy bod
trasy medzi poslednym najdenym zltym kuzelom a novym modrym.

Tento algoritmus je cyklicky volany pokial nie st spracované vsetky kuzele alebo, aby
bol usetreny vypoctovy vykon, pokial neexistuju aspon 4 nové tratové body pred vozidlom.
Vzdy, ked pride aktualizécia globalnej mapy, odstrania sa tratové body, ktoré sa nachadzaju
pred vozidlom a algoritmus sa spusti znovu. Trasu je potrebné vzdy prepocitat, pretoze
mohli byt identifikovat nové kuzele, ktoré menia trasu, po ktorej ma vozidlo ist.

Algoritmus s pouzitim farieb kuzelov je ovela jednoduchsi na implementaciu, aj na vy-
poctovy vykon. Oproti algoritmu bez pouzitia farieb odpada povinnost ladit velkost detekc-
nych trojuholnikov v zavislosti od trate. Najviacsou nevyhodou algoritmu je, Ze sa spolieha
na to, ze vsetky kuzele budii mat korektne detekovant farbu. Jeho tspesnost je teda za-
visla na kvalite neurénovej siete pouzitej na rozpoznanie kuzelov z kamier. Taktiez je jeho
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uspesnost zavisld na pocasi. V pripade ostrého slnka svietiaceho do kamery alebo v pripade
dazda nemdézme ocakavat dspesné rozpoznanie kuzelov z kamier.

HTladanie tratovych limitov

Néjdenie tratovych limitov je dolezité pre detekciu ¢i vozidlo nevyslo mimo trate, a taktiez
pri pocitani zavodnej stopy po trati. Zavodnd stopa musi vyuzivat maximalnu mozna Sirku
trate, aby sme dokazali optimalizovat prejazd zédkrutami.

Po prejdeni prvého kola po trati je postavena globalna mapa so siradnicami vsetkych ku-
zelov. Na zédklade globalnej mapy je vypocitany minimalny rdmcek, ktory ohranicuje vsetky
kuzele. V ramceku je vytvorend 2D mriezka, ktord je v programe reprezentovand pomocou
2D pola. Vdaka algoritmom na najdenie trasy pocas prieskumného kola je dostupny zoznam
modrych a zltych kuzelov usporiadanych podla smeru trate. Z usporiadaného zoznamu al-
goritmus zoberie vzdy dva susedné body a vyfarbi vsetky Stvorceky v mriezke, ktoré lezia
na usecke medzi tymito bodmi. Po prejdeni vsetkych bodov v zozname st v mriezke 4.3
vyznacené limity trate.
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Obr. 4.3: Testovacia trat s vyznacenymi limitmi.

Na vyznacenie celého vniitra trate je mozné pouzit seed fill' algoritmus. Po vyznaceni
celej trate je jednoduché urcit ¢i sa vozidlo nachadza na trati alebo mimo trate. Pomocou
mapovacej funkcie je vypocitany z globalnej pozicie vozidla korespondujici index v poli.
Podla hodnoty prvku sa urci ¢i je vozidlo na trati, alebo mimo trate. Algoritmus je velmi

! Algoritmus na identifikdciu ohrani¢enej plochy vo viac rozmernom poli
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efektivny, na overenie ¢i je vozidlo na trati je potrebny len jeden pristup do paméite a
porovnanie jednej podmienky. Vdaka tomu je mozné overit ¢i je vozidlo na trati pri kazdej
aktualizacii polohy vozidla.

Diskretizacia trate

Po tispesnom najdeni tratovych limitov sa trat parametrizuje tak, aby bolo mozné tpravou
parametrov menit trasu po trati. Na trati je potrebné vytvorit priecne tsecky definované pa-
rametrickym vyjadrenim priamky 2.2. Ohranicenie trate algoritmus hlada tak, ze postupne
meni parameter ¢ priamky, az kym bod nebude lezat na vyfarbenom policku v mriezke
limitov trate. Tymto spdsobom je vypocitané minimalne a maximalne ¢ pre ktoré bude
bod na priamke lezat na trati. Po definovani vSetkych prie¢nych tseciek sa zacina pocitat
optimalna trasa po trati.
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Obr. 4.4: Diskretizacia testovacej trate.

Vypocet rychlosti vozidla

Dalsou tlohou modulu vypocet trasy je vypoéitat rychlost, ktorou méze vozidlo po trati
prejst. Po prejdeni prvého kola, v ktorom jazdi vozidlo konstantou rychlostou pozna celt
trat. Vdaka globalnej mape je mozné vypocitat teoreticki maximalnu rychlost, ktorou moze
vozidlo ist v kazdom bode trasy. Tato cast price sa zaobera hlavne vypoctom maximalnej
rychlosti, ktord dokaze vozidlo udrzat v zdkrute. Zrychlovanim na rovinkich a brzdenim
pred zakrutami sa bude zaoberat modul riadenia vozidla.
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Teoreticki maximéalnu rychlost je potrebné vypocitat pre kazdy bod trasy. Ako prvy sa
zisti polomer zakruty v kazdom bode na trase. Polomer je vypocitany zo skupiny bodov na
trase, ktoré si prelozené kruznicou. Na néjdenie kruznice, ktora najlepsie definuje body je
pouzitd metdda najmensich stvorcov. Polomer zistenej kruznice je priradeny k prostrednému
bodu zo skupiny. Tento postup sa opakuje pre vsetky body trasy. Po zisteni polomerov je
vypocitand teoretickd maximélna rychlost pre kazdy bod.

V zédkrutéch funguje tato metdda spravne, na rovinkach je polomer kruznice nekonecny,
to znamena, Ze aj vypocitana maximéalna rychlost bude nekonec¢néa. To nevadi, kedze rychlost
na rovinkéch upravuje modul riadenia vozidla.

Optimalna trasa po trati

N&jdenie optimalnej trasy je zlozitd optimalizacnda tloha z dévodu, ze existuje vela para-
metrov, ktoré je potrebné brat do tvahy. Vdaka diskretizicii trate je mozné jednoducho
menif trasu po trati zmenou jedného parametru pre kazda tsecku. Pri hladani optimalnej
trasy je nutné zohladnit kompromis medzi bezpe¢nostou a ryjchlostou vozidla. Cim blizsie
ku kuzelom bude trasa smerovat, tym sa zvicsi sanca, ze vozidlo do kuzelov nabtra, ¢o
by znamenalo ¢asovt penalizaciu na pretekoch. Z dévodu, ze tento systém riadenia nie je
dokonaly, rozhodol som sa uprednostnit bezpecni vzdialenost medzi trasou a kuzelmi.

Qg = plx - p2z

ay = ply —p2y
by = p2: — p3s A1
by = p2y — p3, (4.1)

g * by + ay * by
i+ a2+

pl, p2, p3 st body na priec¢nych tseckéich

Y = arccos

fat(yfad +ad+ 12 +82) 5 8

«a a [ su ladiace parametre funkcie
y je vyslednd cena segmentu trate

Algoritmus na hladanie idedlnej trasy sa vzdy pozera na tri po sebe idtice priecne tsecky,
meni ich parameter ¢ az kym nebude mat vysledok vzorca 4.1 na vypocet ceny segmentu
trate najmensiu hodnotu. Po zisteni parametrov pre vsetky priecne tsecky je vypocitany
teoreticky cas potrebny na prejdenie kola. Nasledne st upravené parametre vo vzorci na
urcenie ceny segmentu trate a algoritmus sa spusta znovu. Trat, ktord bude mat najmensi
cas na prejdenie jedného kola je nasledne pouzita.

4.2 Riadenie vozidla

Modul riadenie vozidla je zodpovedny za fyzické ovladanie motorov vozidla, aby vozidlo
nasledovalo vopred vypocitant trasu. Modul musi ovladat servo-motor otacania kolies, mo-
tor na ovladanie bfzd a posielat data riadiacej jednotke pohonnej sustavy. Modul prijima
spravu /racingLine/waypoints, z ktorej ziskava trasu pre vozidlo. Ku kazdému bodu je pri-
radend teoretickd maximalna rychlost, ktorou méze vozidlo v danom bode ist. Informacie
o pozicii vozidla a rychlosti modul ziskava zo spravy /fsds/imu.
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Obr. 4.5: Testovacia trat s vyznacenou optimélnou trasou.

PID regulator

Existuje viacero sposob na regulaciu rychlosti a ovladania kolies vozidla. V tejto praci som
sa rozhodol pouzit PID regulator z dovodu jednoduchosti implementacie. Pri inych forméach
riadenia je potrebné mat komplexny fyzikalny model vozidla.

Riadenie zatic¢ania

Na riadenie zatacania je pouzity osobitny PID reguldtor. Reguldtoru vyzaduje na vstupe
odchylku od pozadovaného stavu. V teoretickej ¢asti st popisané dve moznosti na vypocet
odchylky vozidla od zZiadanej trasy. PocCas testovania som vyskusal a porovnal obe moznosti
na vypocet odchylky.

Prvy spésob vypoctu odchylky je pocitat uhol medzi vektorom smeru jazdy vozidla
a vektorom medzi polohou vozidla a nasledujicim bodom na trase. Uhol vypocitame po-

mocou funkcie:
a = arctg2(Ay, By) — arctg2(Ay, By) (4.2)

A je vektor smeru jazdy vozidla
B je vektor medzi poziciou vozidla a dalsim bodom na trase

« je uhol medzi dvomi vektormi
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Funkciu arctg2 pouzivame, lebo nam vracia kladny uhol ak je vozidlo vychylené od bodu
v smere hodinovych ruéié¢iek a zdporny uhol ak je vychylené v protismere. To je pre vstup
do PID regulatora idealne, podla znamienka vie urcif, na ktort stranu mé kolesa zatocit.

Druhy spdsob na urcenie odchylky je vypocitat tzv. cross track error 2.5. CTE nam
urcuje vzdialenost od tsecky medzi dvoma bodmi na trati. Problém tejto metédy je, ze
CTE nam urcuje iba vzdialenost od tsecky. Na tspesné riadenie je potrebné vediet, na
ktorej strane od tsecky sa nachddzame. Vzajomnu polohu usecky a vozidla zistime podla
vzorca:

B=(Co— Ad)* (B, — Ay) — (Cy — Ay) * (B, — Au) (4.3)
C su stradnice vozidla
A s1 stradnice bodu A tsecky
B st stradnice bodu B usecky

B kladny vysledok - vozidlo na jednej strane tisecky, zaporny vysledok - vozidlo na druhej
strane usecky

Ulohou PID reguldtora riadenia je udrziavat odchylku vzdy ¢o najblizsie k nule. Vtedy
sa bude vozidlo pohybovat po zadanej trase. Problémom PID regulatora je potreba nastavit
konstanty Kp, K; a Kp. Tieto konstanty su Specifické pre kazdy systém, ktory sa pokusa
riadit. Definuji, ako bude regulator reagovat na zmenu vychylky. Existuje viacero metod
na zjednodusenie ladenia tychto konstant, ale ziadna z nich nie je spolahliva pre vsetky
systémy. Konstanty som ladil pocas testovania na zédklade zozbieranych dat z telemetrie.

Riadenie rychlosti

Riadenie rychlosti pracuje na podobnom principe ako riadenie zat¢ania. Ulohou PID regu-
latora je, aby vozidlo islo pozadovanou rychlostou. Rozdiel oproti PID regulatoru riadenia
je, ze na ovladanie rychlosti je potrebné nastavovat vykon motorov pre zrychlenie a brzdnt
silu pre spomalenie. Vozidlo sa sprava rozdielne pri zrychlovani a spomalovani, preto st
pouzité dva rozne PID regulatory, jeden na riadenie vykonu motor a druhy na riadenie
brzdnej sily. Pri pouziti dvoch PID reguldtorov moé6ze nastat neziaduci jav, ze sa vozidlo
snazi zrychlovat a brzdit zaroven. Tento jav som pozoroval hlavne ked sa regulatory snazili
udrzat konstantnu rychlost. Je to nechceny jav, v praxi by to znamenalo pretazenie bizd a
naslednid nemoznost zabrzdit. Tento jav sa mi podarilo obmedzit lepsim nastavenim oboch
PID regulatorov a zaroven som pridal podmienku, aby vozidlo nikdy nemohlo brzdit a pri-
dévat plyn naraz. Modul vozidlu odosiela poziadavku na nastavenie brzdnej sily a vykonu
motorov pomocou spravy: fsds/controller.

Prisp6sobenie rychlosti aktualnemu stavu vozidla

Z modulu optimélnej trasy po trati je dostupna informécia o maximalnej moznej teoretickej
rychlosti vozidla v kazdej ¢asti trate. Tato rychlost treba dalej upravit, aby zodpovedala re-
alnemu stavu vozidla. V pripade, ze vozidlo moze v zakrute ist podstatne vyssou rychlostou
ako je jeho aktudlna rychlost nemézeme dovolit, aby PID regulator nastavil plny vykon na
oba motory, lebo by to mohlo znamenat pretazenie pneumatik a vozidlo by sa mohlo dostat
mimo trat. Pozadovanu rychlost vozidla, ktori dostava PID regulator na vstupe je potrebné
upravit tak, aby bolo vozidlo pod maximélnym limitom, ktori zvlddnu pneumatiky.
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V prvej casti sa algoritmus pozera na body na trati, ktoré st pred vozidlom. V prvom
rade sa kontroluje miniméalna rychlost v nasledujicich bodov trate. Algoritmus musi ove-
rit, ze tato rychlost vie vozidlo dosiahnuf tesne pred tym nez sa dostane k danému bodu.
Algoritmus méa nastaveni maximélnu mozni deceleraciu vozidla pri brzdeni. Ak by bola
aktualna rychlost vozidla vyssia ako rychlost v bode X a driaha od aktualnej polohy vozidla
k bodu X mensSia ako maxim&lna mozna deceleracia vozidla, vozidlo by nedobrzdilo do
zakruty a vyletelo by z trate. Preto algoritmus prechadza cez body na trase, ktoré si pred
vozidlom, nidjde bod s minimalnou rychlostou a overi, ¢i vozidlo dokdze na danej vzdia-
lenosti dostatoc¢ne spomalif. Ak nie, znizi rychlost na vsSetkych predchadzajicich bodoch
trasy tak, aby vozidlo zabrzdit zvladlo. Ked s rychlosti vo vsetkych bodoch pred vozidlom
upravené tak, ze vozidlo zvladne spomalit pred zakrutou, spusti sa podobny algoritmus pre
zrychlovanie. Ak je maximélna rychlost v bodoch pred vozidlom vyssia ako aktuélna rych-
lost, upravia sa maximéalne rychlosti na hodnoty, ktoré dokaze vozidlo dosiahnut pri plnej
akceleracii. Ulohou algoritmu je nastavit rychlosti tak, aby vozidlo zrychlovalo na vietkych
miestach, kde zrychlovat méze a aby stihlo spomalif pred zdkrutou.

Druhé cast systému sa zaoberd maximalnou silou, ktort pneumatiky dokazu preniest
na cestu. Moze sa stat, ze vozidlo vychadza zo zdkruty a v dalSom bode na trase chce
zrychlovat, pretoze za zakrutou je rovinka. Ak by vozidlo zacalo pridévat plyn prilis skoro,
moze sa stat, ze vozidlo este neprestalo Uiplne zatacat a pretazia sa pneumatiky. Systém sa
pozera na data z inercidlnej jednotky a pretazenie pdsobiace na vozidlo prepocitava na silu
posobiacu na pneumatiky. Ak je vystup PID reguldtora pre ovladanie vykonu motorov vyssi
ako maximalna sila, ktord dokazu pneumatiky preniest, obmedzi vystup na bezpeéni hod-
notu. Jedna sa o velmi jednoduchy systém trakcénej kontroly, ktory sa pouziva v modernych
vozidlach.

Uprava rychlosti na trati

Model, ktory je pouzity na vypocet rychlosti vozidla nie je idedlny. Taktiez nie je presne
znamy povrch v kazdom bode trate. Preto sa moze maximéalna sila, ktorti dokdze vozidlo
preniest pneumatikami na trat v réznych castiach trate menit. Pre prvé rychle kolo po trati
je vhodné vypocitat maximélnu rychlost vozidla konzervativne tak, aby vozidlo nevyslo
mimo trate. Pocas rychleho kola su sledované data z inercidlnej jednotky vozidla. Ak sa
maximélnu rychlost mierne zvysit a dalsie kolo p6jde vozidlo v danom mieste rychlejsie.
Naopak, ak sa vozidlo v uréitom bode trasy prilis odchyli od definovanej trasy, znamena
to, ze bol prekroceny limit pneumatik. V danom mieste sa mierne znizi maximalna rychlost
vozidla. To zabrani pripadnému vypadnutiu vozidla z trate pocas dalsieho kola.

Detekcia prejdeného kola

Pre spravnu funkénost vsetkych systémov je potrebné presne vediet kedy bolo ukoncené
celé kolo na trati a zacina nové kolo. Po ukonc¢eni prvého prieskumného kola musi modul
optimalnej trasy po trati vypocitat trasu a rychlost, ktorou vozidlo mdze po trati ist. Po
kazdom dalsom rychlom kole musi prepocitat maximalne rychlosti v kazdom bode trasy na
zéklade dprav z minulého kola. V neposlednom rade je potrebné pocitat pocet prejdenych
koél, aby vozidlo mohlo zastavit po nastavenom pocte kol. Podmienkou na sutazi je, aby
vozidlo zastavilo maximdalne 20 metrov za cielovou ¢iarou.

Algoritmus musi spravne fungovat aj v pripade, Zze bude pouzivat len data z lidaru. Ak by
sa spoliehal na data z kamier, bola by detekcia prejdeného kola jednoduchsia. Cielova ciara
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je definovana oranzovymi kuzelmi na oboch stranach trate. Pri pouziti lidaru nie je dostupna
informécia o farbe kuzelov. Pred Startom vozidla st preto ulozené prvé dva kuzele na kazdej
strane. Algoritmus nésledne kontroluje ¢i boli pretnuté tsecky medzi poslednou poziciou
vozidla, aktualnou poziciou vozidla a tseckou medzi dvomi kuzelmi. Ak dno, znamena to, ze
vozidlo preslo jedno kolo. Tto informéciu model riadenia vozidla posiela pomocou spravy
car-controller/lap Counter. Ostatné moduly ktoré odoberaju tito spravu mézu vdaka tomu
vykonat potrebné opericie.

Po prejdeni pozadovaného poctu kol je vozidlu nastavena cielova rychlost na 0Om/s a
vozidlo by malo bezpecéne zastavit bez toho, aby vyslo mimo trat.

4.3 Testovanie

Testovanie vSetkych algoritmov som uskutoc¢nil v simuldtore Formula student Driverless
simulator. Ako prvé bolo potrebné otestovat algoritmy na hladanie trasy pocas prieskum-
ného kola. V nasledujiicej ¢asti som porovnal oba algoritmy, aby som zistil aké vyhody a
nevyhody mé kazdy algoritmus. V cCasti riadenie vozidla som sa najskor pokusil odladit PID
regulator pre riadenie tak, aby vozidlo dokazalo prejst po trati. Nasledne som porovnal obe
moznosti pre vypocet odchylky pre regulator. Po odladeni reguldtora riadenia je potrebné
nastavif regulator pre zrychlovanie a brzdenie vozidla. Ked vozidlo zacalo jazdif podla mo-
jich predstav, porovnal som teoreticky model vozidla s redlnymi ¢asmi v simulétore.

Detekcia trate

Ako bolo spomenuté v minulych kapitolach, st pouzité dva roézne algoritmy na detekciu
trate pocas prieskumného kola. Ako prvy som vyskusal algoritmus na detekciu trate bez
pouzitia farieb kuzelov na roéznych tratiach a porovnal som vysledky s algoritmom, ktory
pouziva farby kuzelov.

Algoritmus bez pouzitia farieb kuzelov je potrebné pred pouzitim najskoér odladit. Na-
stavil som velkosti detekénych trojuholnikov tak, aby detekovali len tie kuzele, ktoré maju
a zaroven, aby fungovali dobre aj v ostrych zékrutach. Na vicsine trati fungoval algoritmus
bez problémov. Otestoval som aj situaciu v ktorej sa lidaru nepodari rozpoznat jeden z ku-
zelov. Algoritmu to nerobi problém, dalej bezproblémovo detekoval trat. Najvacsi problém
pre algoritmus je typ trate, kde st dva rozdielne tiseky trate velmi blizko pri sebe. Vtedy
bez pouzitia farieb kuzelov nie je mozné zistit, ktory kuzel je ten spravny pre pokracovanie
na trati. Tato situdcia je zobrazena na obrazku 4.6. Algoritmus by bolo potrebné nejakym
sposobom upravit aby taktto situdciu zvladol.

Algoritmus s pouzitim farieb kuzelov je jednoduchsi na pouzitie, kedZe nie je potrebné
odladit ziadne jeho konstanty. Funguje perfektne na vsetkych typoch trati, nerobi mu prob-
lém ani trat s dvoma tsekmi blizko pri sebe. Problémom tohto algoritmu je, ze sa spoliecha
na kvalitu neurénovej siete pouzitej na detekciu kuzelov z obrazu kamier. V dobrom pocasi
funguje vsetko spolahlivo. V pripade zlozitejsich podmienok, napriklad nizke ostré slnko,
ktoré sposobuje, ze kuzele vrhaju dlhé tiene alebo v dazdi nie je nasa aktualna neurénova
siet dostatocne spolahliva, aby spravne identifikovala farbu kuzela. Pre lepSiu neurénovi
sief je potrebné zozbierat ovela viac dat z testovania v réznych svetelnych podmienkach,
aby sme mohli neurénovt siet lepsie natrénovat. V pripade, ze neurénova siet nespriavne
identifikuje farbu viacerych kuzelov, prestane mdéj algoritmus fungovat. Trasa, ktort vypo-
¢ita je nespravna. Idedlne by bolo skombinovat oba algoritmy, aby sa v pripade neistoty
neurénovej siete zacal pouzivat algoritmus bez pouzitia farieb kuzelov.
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Obr. 4.6: Nespravna identifikacia trate algoritmom bez pouzitia farieb kuzelov.

Trat Bez farieb kuzelov | S farbami kuzelov S /farbaml %{uzelov',
zlé svetelné podmienky
Trat 1 A.1 v v X
Trat 2 A.2 v v v
Trat 3 A.3 X v v
Trat 4 A4 v v X
Trat 5 A.5 v v X

Tabulka 4.1: Porovnanie algoritmov na detekciu trate na roéznych tratiach, ktoré su vizu-
alizované v prilohe A.

Vysledky testovania oboch algoritmov na roznych tratiach, a za roznych svetelnych
podmienok, si zobrazené v tabulke 4.1.

Riadenie vozidla

Mojou prvou tlohou pri testovani riadenia vozidla bolo nastavit PID reguldtor riadenia
tak, aby udrzal vozidlo na definovanej trase aspon v nizkych rychlostiach. To mi umoznilo
odladit ostatné moduly systému. Ked ostatné moduly zacali spolahlivo fungovat, zac¢al som
ladit PID regulator. Na nastavenie regulacnych konstant existuje viacero metéd, ale Ziadna
z nich nezarucuje presné nastavenie. Preto som sa rozhodol ist cestou pokus, omyl. Pomocou
telemetrie som monitoroval momentalnu odchylku vozidla od ¢iary a ako sa regulator sprava.
Podla toho som nastavil proporéni, integra¢nt a deriva¢ni konstantu.

V predoslych kapitolach st vysvetlené dva sposoby na vypocet odchylky vozidla od
trate. Ako prvy som sa rozhodol otestovat spdsob, kedy ako odchylku beriem uhol medzi
vektorom vozidla a dalsim bodom na trase. Pri pomalych rychlostiach riadenie vozidla
fungovalo dobre, nasiel som konstanty, pri ktorych vozidlo neoscilovalo. Pri nastavovani
konstant je cielom maft od vozidla ¢o najrychlejsiu odozvu, napriklad, ked sa dostane do
zakruty, a zaroven, aby sa systém nasledne nerozkmital a bol stabilny. V simulatore som
vybral ovalnu trat, kde som testovali stabilitu systému na rovinkach a spravnu odozvu v
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zakrutach. Na grafe 4.7 je mozné vidiet reakciu systému na prichadzajicu zakrutu a jeho
nésledné rozkmitanie, ktoré som nedokazal zastavit zmenou parametrov.

Odchylka riadenia vozidla
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Obr. 4.7: Rozkmitany PID regulator riadenia.

Rozhodol som sa preto otestovat druhy sposob vypoctu odchylky, tzv. Cross track error
2.5. Hned po prvom teste som videl, Ze je vozidlo ovela stabilnejsie na rovinkach. Nasledne
bolo potrebné naladit parametre tak, aby bola odozva systému dostatoéne rychla a rozk-
mitanie sa ustélilo. Vysledok v grafe 4.8 ukazuje prvotni odchylku pri najazde do zakruty,
nésledna korekciu s miernym rozkmitanim, ktoré sa po chvili ustalilo.

7 testovania je evidentné, ze spOsob vypocCtu odchylky vozidla pomocou cross track
error je ovela lepsi hlavne kvoli stabilite vo vyssich rychlostiach. Tento spdsob taktiez lepsie
popisuje stav vychylenia vozidla, takze s nim PID regulator vie lepsie pracovat.

Po tispesnom nastaveni parametrov pre riadenie bolo potrebné nastavit parametre zrych-
lovania a spomalovania vozidla. Pomocou telemetrie som porovnaval aktualnu rychlost vo-
zidla a pozadovanu rychlost. 4.9. PID reguldtory som nastavil tak, aby mali dostato¢ne
rychlu odozvu na zmeny rychlosti a zadroven, aby cielovi rychlost neprekrocili.

Riadenie vozidla pomocou PID regulatora nikdy nebude idedlne. PID regulator sa naj-
viac hodi na linedrny systém, a to vozidlo nie je. Aj po iplnom odladeni vSetkych paramet-
rov nie som s vysledkom spokojny. Kvoli zlepseniu riadenia vozidla by bolo v budiicnosti
vhodné prejst na zlozitejsi sposob regulécie, napriklad model predictive controller.

Overenie modelu vozidla

Po nastaveni parametrov riadenia vozidla prisiel ¢as na testovanie algoritmu na tpravu
rychlosti vozidla. V teérii by vozidlo po kazdom prejdenom kole malo ist rychlejsie. Na
grafe 4.10 je zobrazeny ¢as potrebny na prejdenie kazdého kola. Vozidlo postupne zrychluje
kazdé kolo az sa dostane k limitu, kedy sa uz vyrazne nezlepsuje.

Pocas tohto experimentu som sa rozhodol overit teoreticky model vozidla. Z maximal-
nych rychlosti, ktoré st vypocitané pomocou modelu bol zisteny teoreticky cas, kolko by
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Obr. 4.8: PID regulator riadenia s odchylkou vypocitanou pomocou cross track error.

Rychlost vozidla
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Obr. 4.9: PID regulator na riadenie rychlosti.

malo trvat jedno kolo. Na grafe 4.10 je porovnanie medzi teoreticky vypocitanym c¢asom
a redlnym c¢asom v simuldtore. Z tohto experimentu hodnotim, ze pre ucely tejto prace je

model dostato¢ne presny.

Zhodnotenie vysledkov

Pocas testovania som porovnal oba pristupy k detekcii trate. Z vysledkov vyplyva, ze al-
goritmus, ktory pouziva farby kuzelov je lepsi na detekciu roéznych typov trate, ale zalezi
od kvality pouzitej neurdénovej siete na detekciu kuzelov. Algoritmus bez pouZitia farieb

kuzelov je spolahlivejsi, ked sa meni pocasie na trati.
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Optimalizacia rychlosti vozidla v zavisloti od poctu kol
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Obr. 4.10: Graf zlepSenia ¢asu potrebného na prejdenie jedného kola pri jednotlivych pre-
jazdoch trate.

Pocas testovania PID regulatora som nasiel idedlne hodnoty konstént pre PID regulator
takych, aby regulator spravne fungoval. Taktiez som porovnal rézne moznosti na vypocet
odchylky pre PID regulator. Z vysledkov som zistil, ze pre stabilné riadenie vozidla je lepsie
pouzit pocitanie odchylky pomocou Cross track error.

V poslednej casti testovanie som overil teoreticky model vozidla pouzity na vypocet
rychlosti vozidla tak, ze som porovnal teoreticky vypocitane casy potrebné na prejdenie
jedného kola po trati s redlnymi ¢asmi, ktoré boli dosiahnuté v simulatore. Z experimentu
som zistil, ze teoreticky model je dostatocne presny pre vyuzitie v tejto praci.

V Case pisania tejto prace je formula Dragon E2 este vo faze vyvoja, preto nebolo mozné
uskutocnit testovanie na realnej formuly, iba v simuldtore. V budtcnosti bude priorita
otestovat cely systém na formuly Dragon E2, pripadne upravit jeho casti tak, aby systém
vyhovoval aplikacii na redlnej formuly.
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Kapitola 5

Zaver

Cielom tejto prace bolo preskiimat problematiku riadenia autonémnej formule, navrhnat a
implementovat systém na autonémne riadenie formule timu TU Brno Racing, ktoré bude
pouzité na sutaziach Formula Student.

Prvym krokom riesenia prace bolo preskiimat problematiku riadenia autonémneho vo-
zidla. KedZe sa aplikicia tejto prace znacne liSi, oproti systémom pouzitych v osobnych
automobiloch, zac¢al som studovat, ako k systému riadenia formule pristupuju konkurenc¢né
timy, ktoré sa zucastnuju sitaze Formula Student. V teoretickej Casti prace som priblizil
problematiku detekcie trate, ktord je definovand kuzelmi. Popisal som jednotlivé spOsoby
detekcie trate, porovnal ich vyhody a nevyhody. Nasledne som popisal problematiku ria-
denia zdvodnej formulu po definovanej trati, a ako dosiahnut najnizsi mozny cas potrebny
na prejdenie jedného kola trate. Teoreticka cast sa zameriava aj na rozne sposoby riade-
nia zdvodného vozidla, ktorého ciefom bolo vozidlo riadit tak, aby bol vyuzity maximalny
potencial vozidla.

Vysledkom tejto prace je navrhnuty systém riadenia autonémneho vozidla, ktory je im-
plementovany pomocou Robot Operating system. Systém riadenia vozidla dokéaze spravne
identifikovat trate réznych tvarov a naplanovat trasu po trati tak, aby formula dokazala
uspesne prejst kolo po trati. Po prejdeni trate systém trasu upravi tak, aby po nej for-
mula dokéazala prejst ¢o najrychlejsie. Pomocou teoretického modelu formule systém pocita
teoretickil maximélnu rychlostou, ktorou dokéaze ist formula po trati. Tieto data vyuziva
modul riadenia vozidla a riadi formulu po vopred vypocitanej trase. Modul kontroluje data
z formule a riadenie upravuje tak, aby sa formula drzala trasy a isla urc¢enou rychlostou.

Testovanie simulatoru prebiehalo v simulatore, kde som porovnal rézne spésoby detek-
cie trate pri roznych podmienkach. Systém dokaze identifikovat vac¢sinu typov trati aj pri
roznych podmienkach. V simulatore som taktiez testoval riadenie vozidla po vypocitanej
trase, ktoré po spravnom nastaveni funguje velmi dobre. Formula sa dokaze udrzat na trati
a nedostava sa do nestabilného stavu. Pocas testovania som taktiez porovnal ¢as potrebny
na prejdenie jedného kola medzi viacerymi prejazdmi trate. Algoritmus dokéze postupne
upravovat rychlost formule na trati, aby formula dokéazal trat prejst rychlejsie.

Po dokonceni formule Dragon E2 chcem v praci pokracovat testovanim systému riadenia
autonémneho vozidla v realite. Pre ispesné riadenie redlnej formule bude potrebné upravit
niektoré casti systému. Taktiez by som chcel vylepsit reguldciu riadenia, kedze sa v testovani
potvrdilo, ze pouzity regulator nie je idedlny na riadenie formule.
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Priloha A

Testovacie trate v simulatore

A.1 Trat 1
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Obr. A.1: Testovacia trat 1
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A.2

Trat 2
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Obr. A.2: Testovacia trat 2
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A.3

Trat 3
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Obr. A.3: Testovacia trat 3
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A.4 Trat 4
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Obr. A.4: Testovacia trat 4
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A.5 Trat 5

etoe ....O"o.
80 - b (] o *°°
L ....
® ®
[ u!
e
70 1 o 0
®
u!
]
]
60 - ® ®
e e
o
[
]
50 o
L g0 ® @ @
o ® [
e ® ° [
40 ™ ®
.o o. ¢ O...
¢o [ [
30 o ¢
® Jul
[ [
b o
20 - ®ee®
T T T T T T
20 40 60 80 100

Obr. A.5: Testovacia trat 5
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Priloha B

Navrh riadiaceho systému v ROS

/Camera Cameralcones
fsds/cameras

FSSimulator Ifsdsllidar. lidar/cones /Mapping

/mapping/globalMap.

/RacingLine IracingLinelwaypoints

Ifsds/control_command

/CarController

Obr. B.1: Graf modulov(ROS Nodes), a komunikacia medzi nimi (ROS Topics)



Priloha C

Obsah SD karty

Prilozena SD karta obsahuje:

zdrojové koédy programu riadenia vozidla

text bakalarskej prace vo formate PDF

zdrojové subory textu bakalarskej préace

stubor README.txt obsahujici postup pre spustenie simulécie

video z jazdy vozidla v simuléatore
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