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0. Uvod

0.1 Uéel a rozsah dokumentu

Predkladany dokument obsahuje dokumentaciu k timavprojektuSimulation racing car,
ktory rieSime v ramci predmetu Timovy projekt. Farmokumentu zodpoveda pravidlam a
poziadavkam spomenutého predmetu. Obsahuje andlyeaifikaciu a navrh rieSenia, neskoér
pribudne aj opis implementacie, testovania a pa@idiska prirdka. Finalna verzia
dokumentu bude ntigpredpokladany rozsah nidkm desiatok stran.

0.2 Prehl'ad dokumentu

Dokumentacia je rozdelena do viacerych, uz vySpemenutych, kapitol. Prva kapitola
obsahuje analyzu problémovej oblasti, opigagé, podmienok dasti ako aj jazdnych
vlastnosti a moznosti auta.

V casti Specifikacia definujeme ciele, ktoré sa budesneazi spint’ atiez sa uz
venujeme konkrétnym poZziadavkam kladenym na vyh&a autopilota.

Navrh obsahuje konkrétne navrhované rieSenie atiftk&ciu jednotlivych casti a
modulov autopilota spolu s popisom.

Spomenutécasti su prvym vysledkom naSej prace na projekteiddbpostupne
doplnené, najm&o sa navrhu tyka o detailné popisy a rieSenia. i@akpribudne popis
samotnej implementacie, testovania, ako aj poudisiaé prirdka k vytvorenému prototypu.

0.3 Pouzité skratky a pojmy

TORCS — The open racing car simulator
autopilot (bot) — inteligentny agent, ktory v prostredi TORCS riadi vozidlo

tick — doba ¢akania servera na odozvu



0.4 Pouzita notacia
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1. Analyza

Kapitola obsahuje analyzu problémovej oblasti, #ama pripade svet TORCS a analyzuje

existujuce rieSenia autopilotov fungujucich v torptostredi.

1.1 TORCS - The Open Racing Car Simulator

TORCS [4] je open sourcgD simulator automobilovych pretekov dostupny natfprmach
Linux, FreeBSD, Mac OS X a Windows. Pdvodne ho oxita dvojica autorov Eric Espié
a Christophe Guionneau, véasnosti projekt vyvija Bernhard Wymann. TORCS jpisany
v programovacom jazyku C++ a unioge zavodi predprogramovanym agentobgtom ako
aj hr&om za pomoci klavesniag mysi.
TORCS je povaZzovany za jednu z najlepSich opemncsaoalternativ ku komeénym
zavodnym hram z viacerych dévodov [3]:
» Je zalozeny na prepracovanom fyzikalnom modelirykberie do Uvahy mnoZstvo
aspektov, ako napriklad kolizie, trakciu, aerodyikaspotrebu paliva dalSie.
* Vizualizacia je zalozena na sofistikovanom 3D nliode
* Hr&i maju k dispozicii vySe 40 trati rozdelenych dactr kategorii — klasické cestné
preteky (road), ovaly (oval) a hrbaté nespevnené trate na Styl plochej drahy (dirt).
Hlavnym vyuZitim je vSak vyvoj vlastnych botov, peiine Uprava existujucich vySe 50
protivnikov kvOli dosiahnutiu¢o najlepSich vysledkov. Tito agenti sa zostavujo ak
samostatné C++ moduly, ktoré je moziehko skompilové a prida@ do hry. V kazdom
kontrolnom kroku tick) ma bot pristup k aktualnemu stavu hry, ktory bloga informacie
0 aute a trati, ako aj o protivnikoch. Bot kontjelauto pomocou plynového pedalu a brzdy,
radiacej paky a volantu.
Platforma TORCS sa vyuzZiva na usporaduvanie wWabemedzinarodnych gazi,
z ktorych najvyznamnejSie su Majstrovstva jazdcodujatia organizované platformou The
TORCS Racing Board. Novsimi ta¥ami su The Simulated Car Racing Championship
a Demolition Derby — tieto vyuZzivaju odliSny prigtk informaciam o trati nez je tomu

v pévodnom simulatori.



The Simulated Car Racing Championship
SWraz je zaloZzena na platforme TORCS, avSak je poéretiminStalova softvér, ktory
pévodnu architekturu rozSiruje v troch bodoch [3]:

» Architektara sa meni na klient-server aplikaciuti I3 spusani ako externé procesy
prepojené s pretekovym serverom pomocou UDP spojeni

* Do hry je zapracovany realnyas: v kazdom hernom ticku (priblizne 20 ms
simulovanéhatasu) server odoSle senzorové vstupy kazdému battakd 10 ms
realnehocasu na prijatie akcie od agentov. Ak nie je prijadna akcia, simulacia
pokraiuje d’alej a pouzije sa naposledy prijata akcia.

» Softvér vytvara fyzické oddelenie medzi kédom jazde pretekovym serverom
pomocou vytvorenia abstraktnej vrstvy senzorov ektefov — faka nej sa
obmedzuje pristup kinformaciam o trati dostupnycipévodnej hre. Dostupné
senzory a efektory (pouzité vamiku 2010) su uvedené v tdiach 01 a 02.

Tabukacislo 01: Popis dostupnych efektorov 2010.

Nazov Rozsah Popis

accel [0; 1] Virtualny plynovy pedal

brake [0; 1] Virtualny brzdovy pedal

clutch [0; 1] Virtualny spojkovy pedal

gear -1,0,1,...,7| Rychlostny stupe

steering | [-1; 1] Hodnota zatenia: -1 a 1 znamenaju naplno doprava respavig

¢o zodpoveda uhlu 0,785398 rad.

focus [-90; 90] Smeiocusdia’komerov v stupoch.

meta 0;1 Prikaz meta-riadenia: 0 predstavuje Ziagmenu; 1 Ziadwo'spre
sirazny server o reStart preteku.




Tabukacislo 02:

Popis dostupnych senzorov.

Nazov Rozsah (jednotky) | Popis
angle [4t; 7] (rad) Uhol medzi orientaciou auta a orientacisutrate.
curLapTime [050] (S) Cas odjazdeny p@s aktualneho kola.
damage (0] (body) Aktualne posSkodenie autaifn vysSia hodnota

tym v&Sie poSkodenie).

distFromStart [0%0] (M) Vzdialeno$ auta od Startovejary.
distRaced [O%c] (M) Vzdialenog prejdena od zgatku preteku.
Vektor 5 didkomerov; kazdy vracia vzdialenbs
medzi okrajom trate aautom vrozsahu 200
metrov. Senzory vzorkuju 5stigvy priestor
focus [0: 200] (m) pozdZ smeru posliyitnuteho og ,kl|enta (akciou
focug. Senzory mézu hy pouzité len raz za
sekundu simulovanéhoéasu, v opgnom pripade
poskytnd hodnotu mimo rozsahu (plati |aj
v pripade, Ze auto je mimo trate).
fuel [0; o] (1) Aktualne mnozstvo paliva.
gear {-1,0,1,...,7} Aktualny prevod (-1 je spigt@, 0 neutral).
lastLapTime [010] (S) Cas prejdenia posledného kola.
Vektor 36 senzorov zameranych na superov: kazdy
pokryva Usek 10 stuypv v rozsahu 200 metrgv
. avracia vzdialenas najblizSieho oponenta
opponents [0; 200] (m) v pokrytej oblasti. Senzory pokryvaju cely priestor
okolo auta, v smere hodinovychérgiek odn po -
n vzh'adom k osi auta.
racePos {1,2,...,N} Pozicia v preteku ¥aldom na protivnikov.
rpm [2000; 7000] (ot/min)| Ret ot&ok za minGtu motora.
speedX [s0; o0] (km/h) Rychlos’ auta pozt¥ pozdznej osi auta.
speedY [s0; o] (km/h) Rychlos’ auta pozt¥ priesnej osi auta.
speedZ [e0; 00] (km/h) Rychlos’ auta pozt¥ osiz auta.
track [0; 200] (M) Vektor 19 didkomerov; kazdy vracia vzdialenbs

medzi okrajom trate aautom vrozsahu

200




metrov. Senzory pokryvaju priestor pred autom,
v smere hodinovych ticiek od n/2 po -r/2
vzh'adom k osi auta. Ak sa auto nachadza mimo
trate, navratova hodnota je mimo rozsahu.

Vzdialenos medzi autom a osou trate. Hodnota je
normalizovand vzZfadom na Sirku trate: [0
; 0) predstavuje auto na osi trate, -1 v pripade, Ze |aut
je na pravom okraji a1l v pripade, Ze auto jg na
avom okraji trate.

trackPos (€3

Vektor 4 senzorov reprezentujuci rychiost&ok

wheelSpinVel [0pc] (rad/h) kolies

Vzdialenog taziska auta od povrchu trate ptzd

z [ree; ] (m) osiz

Ciel'om majstrovstiev je zostrdjibota pre zavodné auto, ktory bude’ait’ na niekdkych
neznamych tratiach najprv sam (Bas), a potom proti ostathnym superom. Boti vnimaju
zavodné prostredie radom senzorov a uskuijo typické jazdné akcie pomocou efektorov.
Majstrovstva sa skladaju z deviatich pretekov tkiovanych poéas troch stezi (na
kazdej sa konaju tri preteky) a vtomto formategiwja od roku 2009 (prvy pretek zalozeny
na rovnakom softvéri bol o rok skér). Kazdy rok dadza k jemnym Gpravam tykajlcich sa
efektorov (pridanie spojkydi senzorov, napriklad zmena ich rozsahu. Vyznamiitau je
tiez zavedenie Sumovych senzorov — jedna sa o sefacus, opponents a track z tdikwy
02. Podstatou je Uprava navratovej hodnoty senzardskzvany normalny Sum¢ize
o Standardnu odchylku rovnajicu sa istému percemtameranych hodnét, pom sa toto
percento medzi jednotlivymi éaikmi majstrovstiev meni.
Kazdy pretek sa sklada z trotasti [2]:

* Tréning (Warm-up)- kazdy pilot jazdi sam; tato faza jecema na zber délezitych
informacii o trati a na vylepSenie spravania pilota

» Kuvalifikacia (Qualifying)— kazdy pilot jazdi sam na vSetkych troch preteksd@’aze;
osem pilotov, ktori prejdu najvdiu vzdialenog sa kvalifikuje do zavodu.

» Samotny zavod (Race) osem najlepSich pilotov jazdi spolu. Pretekyskkadaju
z 6smich behov na kazdej z troch trati — v kazdetmubStartuje pilot z iného miesta.
Na konci preteku su pilotom pridelené body systénid8-6-5-4-3-2-1. Dodatmé



dva body ziska pilot, ktory dosiahol najrychlej&mo ako aj pilot, ktory absolvoval

preteky s najmensim poskodenim auta.

Demolition Derby

Swraz [1] je svojou architekturou podobna The Simula@@ar Racing Championship, rovnako
je nutné doinStalovasoftvér ovplywujuci povodny TORCS. Prvy &oik sa mal uskutmit’

v roku 2010, z dévodu nedostatktagtnikov vSak bol zruSeny.

Cidlom je zostrofi bota pre zavodné auto, ktory dokaze efektivne Zaéréo
protivnikov, prtom sa bude snaziminimalizova® vlastné poskodenie, podstatou je teda
znicenie vSetkych superov,tid@zom je posledné stojace auto. Demolition Derbgdszhrava
na veékej kruhovej trati (¢ka 640m, Sirka 90m, povrchom je asfalt). Senzosfektory su
podobné ako pri $@zi The Simulated Car Racing Championship (tapuOl a 02),
odstranené su efektospeedzaz.

Model poskodenia je navrhnuty tak, Zelom je narazi do ostatnych aut z boku
alebo zozaduCelné narazy, rovnako ako narazy do steny nevedikqueniu.

VSetci prihlaseni piloti sa musia kvalifikavado zavergného boja stazenim
s kazdym protivnikom v kvalifiketnych 1vsl zapasoch. Po kazdom zapase, ktory trva
maximalne 5 minat simulovanéhéasu, auto s mensim poskodenim ziskava bod. Osem
najlepSich pilotov potom gazi proti sebe v rovnakoase v desiatich findlovych zapasoch.
V tychto subojoch sa vSetkym autam vynuluje poSkasleakazdym, k& je nejaky dastnik

vyradeny z boja. NaastejSi wiaz sa stane Sampidonom Demolition Derby.

1.2 Existujuce rieSenia

V nasledujucefasti su opisané 3 konkrétne rieSenia inych timtarékdosiahli prvé miesta

v rokoch 2008, 2009 a 2010. V kazdom je opisangraigus, klady a zapory.

LUIGI CARDAMONE

Vitaz z roku 2008. Hlavnou ideou tohto rieSenia bghaindit’ konkurencieschopného pilota,
ktory by vyuZival ¢o najmenej vstupov. Architektira pozostava z vyugeh sa
neurdénovych sieti implementujiucich zakladné jazsipévanie, spojené s hotovym spravanim
pre Start, obnovu po kolizii, preradzovanim ryctilagpredbiehanim protivnikov.

Vstupom do neuronovej siete boli informéacie priasivisiace s riadenimiize rychlog

a senzory zachytavajuce okraje trate. Ako vystufa kavolena dvojica natenie kolies

a pridavanie/brzdenie. Ak sa pilot nachadzal nanepvdrahe, vystupy pre brzdenie



a pridavanie boli komplete ignorované a auto akogkdo na plny plyn. Tento navrh nutil
pilota jazdi’ ¢o najrychlejSia a zabiiaval plytvaniu¢asu na bezgeé ale pomalé jazdenie.

Rozhodujucou schopnému pilota je obiehanie protivnikov. V pripade tohieSenia
bolo explicitne implementované tak, Ze upravovalgstupy neurénovej siete dvoma
spbsobmi. Ak sa pilot nachadzal na rovnej drahdy\sa pokusil o predbiehaci manéver. Ak
sa vSak blizila zakruta, brzdil tak, aby nedosI&kélizii.

Pre radenie rychlosti a obnovovanie sa z koligiizili predprogramované techniky
z prikladu pilota vone dostupného spolu s TORCS. Start preteku dilzrako zakladnu
a vd'mi podstatn&ag’ preteku z dvoch dévodov:

1. dochéadza tamasto ku zrazkam a auto sa mozecnegposkodi
2. je mozné obehnlivaSie mnozstvo aut nara®m prispeje k lepSiemu kodeému
vysledku
Vo svojom rieSeni predstavili i jednoduchu Startovaciu techniku, zaloZzenu néloyo
presunuti sa na okraj trate a predbehmtiajviac protivnikov hn# na z&iatku.

Na vyvoj neurdnovej siete vyuZili techniku NEATalaZzent na Jemi podobnom
principe ako evokné algoritmy. Kazdu neurdonovu sidestovali jedno kolo na jednej
konkrétnej trati z menom Wheel 1, ktord obsahujéSwéu zaujimavych vlastnosti z trati,
ktoré TORCS obsahuje. Na vyfs vhodnosti pre jednotlivé neurénové siete vyugitra
hodnoty a to prejdena draha, priemerna ryehéopaet tikov servera kedy sa pilot nachadzal
mimo trate.

Medzi hlavné nedostatky rieSenia patri neschopmileta i’ aspaé trochu poda
idealnej stopy, vZfadom k tomu, Ze dinu trate jazdi stredom. Nie je implementovany
Ziadny druh genia sa péas pretekov vZtadom k tomu, Ze sa vyuZiva vyvinuta neuronova
sie’. Medzi kladné stranky patri mnozina vedomostiaditrktora je minimalna a vysoky
stupd zovSeobecneni&o znamena vytvorenie jednej neurénovej siete petdkystrate a to

iba na zaklade jedného kola na jednej trati.

AUTOPIA

Tim Autopia bol viazom posledného ¢nika sidfaze typu championship v roku 2010. Lider
tohto timu, Enrique Onieva, sacastnil viacerych predchadzajucichénikov a zaobera sa
modularnou parametrizovdteou architektdrou. V tomto rieSeni rozdelili pilotaa viac
modulov, ktoré rieSia jednoduchSie oblasti riadgm@blémy. PresnejSie jedna sa of'Ses
nasledovnych modulov:

= kontrola radenia



= maximalna rychlog- modul ugujuci maximalnu rychlasna segmente
= kontrola rychlosti - modul kontrolujuci brzdu a pltyslizi na upravenie rychlosti, aby
vyhovovala modulu maximalnej rychlosti; okrem tahmplementuje ABS a TCS
= kontrola riadenia - ovlada n&tnie kolies
= modul Wenia — deteguje segmenty trate, kde by sa malaasfclupravovd, vo
vaSine pripadov ide o rovinky alebo o miesta predyastzakrutami
= modul protivnikov - aplikuje zmeny v riadeni, abyhevovali situaciam, k& su
oponenti blizko
Na urkenie rychlosti vyuzivaju fuzzy logiku, kde implentevali sedem jednoduchych
pravidiel. Takyto pristup im umdéije rychlu odozvu a moznpsvenovd sa ostatnym
zlozZitejSim uloham riadenia. Pravidla vo fuzzy lagivylepSovali genetickymi algoritmami na
viacerych tratiach v ramci TORCS.

Modul protivnikov oznéili ako kriticky, pretoZe stratégia protivnikov feeznama a je
tazké sa rozhodnt ¢i predbiehd alebo brzdi. Ako vysledok fibkovej analyzy
implementovali jednoduché pravidla ako je nahledtie alebo zniZovanie rychlosti tesne
pred zrazkou.

Vyhody su v jednoduchosti a parametrizoVatesti rieSenia,co umozuje lahké
rozSirenie. Modul protivnikov zabezfuge obiehanie viacerych protivnikov giénim ¢o
najnizSieho posSkodenia auta a uigg rozSiriténog’, ¢o sa tyka zabtsvaniu v obiehani

inymi protivnikmi.

COBOSTAR
Ako prvy skail v roku 2009. Pilot je kombinécia techniky, ktov&tup v podobe senzorov
premiaia na akciu, a principu Upravy spravania sa, ktgtgpsuje aktualnu akciu za pomoci
nejakého odhadu alebo vedomosti o buducnosti al@balosti. Zakladné riadenie zaluje
iba vzdialenog a uhol najdihSieho senzora k okraju trate. Préeng& mimo trate sa uvazuje
uhol k osi trate a vzdialentk trati. Tato technika bola optimalizovana a roea$a o ABS,
ASR, recovery modul, kontrolu skoku, detektor néxaa vyhybanie sa protivnikom.
Optimalizacia sa vykonavala nad zoskupenim 16npai@v, kde jednotlivé skupiny
testovali na vSetkych tratiach v ramci TORCS. Vhmsinskupiny parametrov tovali na
zaklade vzdialenosti, ktor preSielgas 10000 tikov servera. Nakoniec bola zvolena skupi
ktora preSla najuiiu vzdialenot vzhradom ku kazdej trati, tymto spésobom wldlokalne

najlepsSiu skupinu a zvolili si vSeobecne najvyhgsineskupinu parametrov.
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Ucenie p@as jazdenia bolo zaloZzené na zavaznosti nehodgkakmpred nehodouo
mohlo vies$ k zniZeniu rychlosti alebo upraveniu spravanidalsom kole. Implementovali
monitorovania protivnikov takym spdsobom, Ze dozeeov merajucich vzdialendsku
krajom trate premietli miestods za aky sa auté zrazia a nasledne sa riadifapnakladnej
techniky. Takto vytvorili efektivne a robustné sgaie zoliadiujuce spravanie protivnikov.

Pozitiva tohto rieSenia su v jednoduchom riadgpriegojeni riadenia s vyhybanim sa
koliziam s protivnikmi. AvSak toto jednoduché riage ktoré berie do Uvahy iba senzory
merajuce vzdialendd okraju trate, nie je optimalne a néjp@ zo Ziadnymi inymi Gdajmi

o trati.

11



2. Specifikacia

V tejto kapitole sa blizSie pozrieme na poZiadakladené na nami vytvaraného autopilota

ako aj ciele, ktoré nas projekt sleduje, a ktoréseazime naplii Taktiez priblizime

spravanie autopilota, ktoré bude ilustrované diagma pripadov pouzitia.

2.1 Ciele projektu

V nasledujucich riadkoch uvadzame sumarizacitiosigktoré sme si stanovili. Identifikované

ciele su ilustrované diagramom ka& na Obr. 01.

Identifikované ciele:

* Vyhrav s#azi TORCS Championship a Demolition Derby

Vytvorenie reprezentacie trate - je potrebné vytvonatematickl reprezentaciu
trate, aby sme boli schopnicitr ¢o najlepSiu stopu, ktorou nas autopilot péjde.
Zaroveh tato reprezentacia poslizi aj na konfiguraciu ygébnnastaveni jazdy,
ako rychlosg, miesta brzdenidj ¢astych a moznych kolizii so supermi.

Detekcia oponentov, zakrut a prekdzok - je potredetegova potas jazdy
priestor, v ktorom sa auto nachadza, z dévodu pdedia a prispésobenia jazdy
resp. pripravy na obiehanie.

Bezp&né predbiehanie a obchadzanie - splnenie tohfia acigznamne pombze
naplneniu celkového dia, ktorym je cié vyhra’. Pripadna kolizia pri predbiehani
alebo obchadzani spdsobi stratasu, ktord moéze nmiaza nasledok celkovy
neuspech v s@azi.

Rychla obnova auta mimo trate - taktieZz délezigl',cked’Zze v siiaZi ide o¢as a
¢im rychlejSie sa dokazeme dastpd’ na tra po vybd@eni z nej, tym su nase
Sance na uspech d&ie.

Plynuly rozbeh a jazda - plynulbgazdy je ukite dblezitym krokom k \lazstvu a
k naplneniu hlavného dia.

12



® O

Detekcia oponentov,
Vytvorenie reprezenticie zikrut a prekazok

trate

® ® ®

Vyhra v satazi TORCS Championship a Bezpeiné predbichanie a

Plynuly rozbeh a jazda Demolition Derby obchadzanie

®

Rychla obnova auta mimo
trate

Obr. 01 Identifikované ciele

2.2 Specifikacia poziadaviek

Systém bude zaloZeny a testovany na platforme TORI& je blizSie Specifikovanadasti
Analyza.NaSou uUlohou je implementa¥vautopilota, ktory bude schopny jagdia tratiach

tejto platformy, a to v dvoch gaziach:

* Championship

* Demoalition Derby,

ktoré su taktiez detailne popisané v analyze. Nagwnou ulohou bude navrhthautopilota,
ktory prejde wenu tra& ¢o najrychlejSie, respektivecse najmensim poskodenim. Musime sa
zamerd na viaceré oblastto sa jazdy a jazdnych vlastnosti vozidla tyka. Ridéeje zvolt’
spravnu metodiku jazdy, paméts tra’ alebo reagowana aktualny stav auta na trati. Trate su
vytvorené na réznych povrchoch, gmm na kazdom su jazdné vlastnosti auta iné a peeto
potrebné prispdsobispdsob jazdy vdtlmdom na aktualny povrch. Na anie trate a zistenie

vSetkych jej vlastnosti mame k dispozicii testogakbla, tzv. warm up, @as ktorych
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prechadzame ttau a mbézeme zbiefainformacie potrebné pre vytvorenie idealnej stopy
a konfiguraciu ostatnych parametrov tak, aby snsathdi ¢o najlepsSicas na danej trati.

DoéleZitou oblasou je obnova auta po zideni z trate. Tu je potrelafiova’ vsetky
moznosti, ktoré mdzu nasta taktieZ sposoby rieSenia danych stavdalSou oblagou, na
ktori sa musime zametge predbiehanie oponentov, kde je potrebné mmvuss aktualnu
polohu oponentov, nasSu rychtfosko aj moznaspredbiehania vAtadom na tré

V srazi Demolition Derby je potrebné zamesa najma na sposob ako najdihSie
udrza auto neposkodené a zaravanicit’ superov. Musime rieSimozné spdsoby vyhybania
a naradzania. V sazi Demolition Derby je potrebné zamérsa najma na spésob ako
najdihSie udrzé auto neposSkodené a zaraveniéit superovcéelnymi narazmi. Za tymto
Gcelom treba vymyslié techniky jazdy, ktoré autu umoznia vyhybsa Gtokom superov a
daju mu schopndgsrozoznd vhodné prilezitosti na vykonanie narazenia do sip&uto pri
tom musi by schopné zvladarbézne poty superov, kéZe kvalifikacia sa odohrava
systémom jeden proti jednému a vo finale proti detjeje 8 aut naraz, @em su postupne

vyrad’ované.

2.3 Identifikacia pripadov pouzitia a hracov

V suvislosti s naSim systémom nevystupuju Ziadétihek pravdaze neratame pouzivate
ktory spusti zdrojové kdédy autopilota na serveriRkCS. Jedinym zmysluplnym hi@m je
samotny autopilot, ktory vykonava rézne aktivitgwislosti s prechadzanim trate. Pre vysSie
spomenutého héa sme identifikovali tieto pripady pouzitia (Ob2)0
* UCL1 Vyhybanie sa prekazkanautopilot po identifikacii prekazky na trati wythnoti
situaciu a zvoli vhodny spdsob obidenia danej lekév pripade potreby aj

zastavenie vozidla

« UC2 Predbiehanie oponenta autopilot deteguje oponenta, vyhodnoti moZnos
predbiehania valadom na moznosti trate a rychtparci idealnu stopu predbiehania a

predbehne daného oponenta

* UC3 Prejazd zakrutou autopilot identifikuje zakrutu, vZAdom na zapaméatanuattra
zvoli vhodny sp6sob prejdenia zakruty - miesto djaa vyjazdu, rychlas nat@enie

kolies a pod.
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e UC4 Vytvorenie reprezentacie trate autopilot prechadza ttaviackrat za sebou
a zig'uje vSetky potrebné parametre - vytvara reprezantéate pre potreby naslednej

siWaze a identifikacido najidealnejSej stopy

e UCS5 Obnova auta autopilot po vyjdeni z trate girvzhfadom na svoju polohu a smer

vhodny sp6sob obnovy a vracia satspé tra’

UC1 Vyhybanie sa prekazkam

UC2 Predbiehanie oponenta

UC3 Prejazd zikrutou
Autopilot

UC4 Vytvorenie reprezenticie trate

UICS Obnova auta

Obr. 02 Pripady pouzitia
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3. Navrh

NasSim ciéom je vytvort’ autopilota, ktory bude schopny dosahbwvaajlepSie mozné

vysledky pri nasadeni aj do vopred neznamej trate.

3.1 Zakladna koncepcia architektary

KedZe naSou ulohou je zastni’ sa v oboch giaziach, je potrebné navrhharchitektaru
autopilota v ¢o najv&Sej miere prenosnosti. Takto navrhnuty autopilotdeodahko
zostrojitd’ny pre akukbvek s&az, pretoze kazda jedna potrebuje zakladné modalyriklad
modul pre ovladanie plynu a brzdy, modul riademaydul radenia a pod.). Po viacerych

navrhoch architektar sme sa rozhodli prave preitkitdru zobrazent na Obr. 03.

Klient

Modul detekcia auta

q Modul obnovenia
mimo trate

Zaznamendva miesta kolizii—‘

Modul modelu
trate

Modul riadenia

Modul asistenta trate

Posle udaje klientovy na odoslanie

Modul detekcie
oponenta

Modul predbiehania Modul obrany

Modul ABS a ASR

Obr.03 zZakladny navrh architektury autopilota
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3.2 Navrh modulov

Podkapitola obsahuje opis jednotlivych modulov zékladnej koncepcie architektury
autopilota. Nevyhnutné moduly pre chod autopilota:

* modul klienta

* modul detekcie auta mimo trate

* modul obnovenie

* modul riadenie

Modul klienta

Klient slazi na komunikaciu so serverom. Prijimaaj@dzo senzorov, s ktorymi jednotlivé
moduly pracuju a menia ich. Na zaklade tychto Od#jeent spatne posiela na server akcie,
ktoré je potrebné vykonia Komunikacia prebieha vtzv. ,Tick-och¢o je priblizne 20

milisekund.

Modul detekcie auta mimo trate

Ulohou modulu je detegovanie automobilusa nachadza mimo jazdnej drahy trate.

Modul obnovenia (Recovery)

Tento modul slizi na navrat autopilota z mimo jagdirahy o najkratSontase. V prvom
kroku modul zisti, v ktorejasti mimo trate sa nachadza. Nasledne zisti, v altoere sa auto
nachaddza vZAladom ktrati. Na zaklade tychto informacii prispdismastavenia hodnét

efektorov.

Modul riadenia (Driving)

Modul pre riadenie ma za ulohu prisposolibrachlog’ auta a smer jazdy. Rychtogmzdy je
ovplyvnena tromi efektormi ato plyn, brzda a prwey stupé. Pri zmene prevodového
stuma je za ufitych okolnosti vhodné aktivovanj efektor pre spojku. Smer jazdy je mozné
ment pod’a nastavenia efektora pre nanie volantu.

Modul modelu trate (Lap model)

Na dosiahnuti€o mozno najlepsSich vysledkov je potrebné védieo tra’ vyzera. Na to slizi

prave tento modul, ktory zaznamenava prejdenu wasty spoldne sctasom. Kazdym kolom

sa porovnavaas, za ktory bola tfraprejdena. Ak bokas kratSi akatas nachadzajuci sa
v modeli, tak sa model aktualizuje. Model bude blbsa’ aj miesta, v ktorych priSlo ku

koliziam.
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Modul asistenta trate (Line Assistent)
Na dosiahnutie maximéalnej moznej rychlosti na tdathliada modul asistenta trate. Ulohou
tohto modulu je ufenie idealnej stopy na trati a nasledna korekciadealnu stopu ak sa

Vv nej nenachadza.

Modul detekcie oponenta
Ulohou moduluje je detekcia dobiehajiceho alebbligitjiceho sa oponenta. Na zaklade

informécii v modeli trate rozhodn&, mé& autopilot zvoli modul predbiehania alebo obrany.

Modul predbiehania (Overtake)
Tento modul zaidje predbiehanie oponenta v pripade, Ze pri prédbie alebo p&as

predbiehania autopilot nevyleti mimottra

Modul obrany (Defense)
Podobnu ulohu ako modul predbiehania ma modul gbrmapnzdiel je v tom, Ze autopilot sa
snazi ubrarni si poziciu od oponenta ale len za cenu nevyleterdeahy alebo osobného

kontaktu.

Modul ABS a ASR
Modul slizi na regulaciu sttania brzdy v pripade ABS, aby nevznikali suvislgdmé drahy,
na ktorych je auto neovladditet. Pri ASR sa reguluje stienie plynu na Grove aby

nedochadzalo k préavaniu kolies¢o taktieZ vedie k neovladdtemu autu.
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