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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 andigeaifikaciu a navrh rieSenia, neskor
pribudne aj opis implementacie, testovania a pa@idiska prirdka. Finalna verzia
dokumentu bude ntigpredpokladany rozsah nidkm desiatok stran.

0.2 PrehPad 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 budesnezi 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 implementéacie, testovania, ako aj poudiské prirdka k vytvorenému prototypu.

0.3 Pouzité skratky a pojmy

TORCS - The open racing car simulator
autopilot (bot) — inteligentny agent, ktory v presti TORCS riadi vozidlo
tick — dobacakania servera na odozvu

0.4 Pouzita notacia

hra¢

Autopilot

pripad pouzitia

UC2 Predbiehanie oponenta
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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 agentolmgtom ako
aj hr&om za pomoci klavesniag mysi.
TORCS je povaZzovany za jednu z najlepSich opemncsoalternativ ku komeénym
zavodnym hram z viacerych dévodov [3]:
« Je zalozeny na prepracovanom fyzikalnom modelirykb®rie do Uvahy mnoZzstvo
aspektov, ako napriklad kolizie, trakciu, aerodyikamnspotrebu paliva dalSie.
» Vizualizacia je zaloZena na sofistikovanom 3D niiode
* 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 zostavujio ak
samostatné C++ moduly, ktoré je moziehko skompilové a prid@ do hry. V kazdom
kontrolnom kroku ick) 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 vyuziva na usporaduvanie wWahemedzinarodnych $azi,
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 vyuZivaju odliSny prigtkk informacidm o trati nez je tomu
v povodnom simulatori.

1.1.1 The Simulated Car Racing Championship

SlraZz je zaloZzena na platforme TORCS, avSak je poéretminStalové softvér, ktory
povodnu architektaru rozsSiruje v troch bodoch [3]:
» Architektdra sa meni na klient-server aplikaciuti I3t spugani 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 prijaitédna akcia, simulacia
pokraiuje d’alej a pouzije sa naposledy prijata akcia.
o Softvér vytvara fyzické oddelenie medzi kdédom jazde pretekovym serverom
pomocou vytvorenia abstraktnej vrstvy senzorov ektefov — faka nej sa
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obmedzuje pristup kinformaciam o trati dostupnycipdvodnej hre. Dostupné
senzory a efektory (pouzité vamiku 2010) su uvedené v tdiach 01 a 02.

Tab. 01Popis dostupnych efektorov 2010.

o

D>

200

A

aj

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.
Tab. 02Popis 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.
Aktualne poskodenie aut&if vysSia hodnota
damage [0¢c] (body) tym v&sie poskodenie).
distFromStart [00] (M) Vzdialenog auta od Startovejary.
distRaced [0%0] (M) Vzdialenos prejdena od zdatku preteku.
Vektor 5 didkomerov; kazdy vracia vzdialend
medzi okrajom trate aautom vrozsahu
metrov. Senzory vzorkuju 5stigvy priestor
focus [0: 200] (m) pozdZ smeru posliyitnuteho og ,kl|enta (akciou
focug. Senzory mézu hy pouzité len raz z
sekundu simulovanéhoéasu, v op&nom pripade
poskytnd hodnotu mimo rozsahu (plati
v pripade, Ze auto je mimo trate).

REACR
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fuel [0; o0] (1) Aktualne mnoZzstvo 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
opponents [0: 200] (m) a vracia _ vzdla!enos I’lajb|IZSI,eh(?, o;?ongnta
v pokrytej oblasti. Senzory pokryvaju cely priestor
okolo auta, v smere hodinovychéitiek odn po -
n vzhadom k osi auta.
racePos {1,2,...,N} Pozicia v preteku ¥adom 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) Rychlog’ auta pozt¥ priesnej osi auta.
speedZ [50; o0] (km/h) Rychlos’ auta pozt¥ osiz auta.
Vektor 19 didkomerov; kazdy vracia vzdialenbs
medzi okrajom trate aautom vrozsahu 200
_ metrov. Senzory pokryvajua priestor pred autom,
track [0;200] (m) 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.
Vzdialeno$ medzi autom a osou trate. Hodnota je
normalizovand vzZfadom na Sirku trate: [0
trackPos (e0; o) predstavuje auto na osi trate, -1 v pripade, Ze |aut
je na pravom okraji a1l v pripade, Ze auto je na
avom okrayji trate.
wheelSpinVel [0pc] (rad/h) Vel_<tor 4 senzorov reprezentujuci rychlostaéok
kolies.
Vzdialenos taZiska auta od povrchu trate ptz(
z [-00; o0] (m)

0siz

Ciel'om majstrovstiev je zostrdjibota pre zavodné auto, ktory bude’ait’ na niekdkych
neznamych tratiach najprv sam (Bas), a potom proti ostatnym superom. Boti vnimaju
zavodné prostredie radom senzorov a uskiuijo typické jazdné akcie pomocou efektorov.
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Majstrovstva sa skladaju z deviatich pretekov tekiovanych poéas troch stazi (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 Upravam tykajlcich sa
efektorov (pridanie spojkydi senzorov, napriklad zmena ich rozsahu. Vyznamirtau 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 tro¢hsti [2]:

e Tréning (Warm-up)- kazdy pilot jazdi sam; tato faza jecemd na zber dblezitych
inform@cii o trati a na vylepSenie spravania pilota

» Kvalifikacia (Qualifying)— kazdy pilot jazdi sdm na vSetkych troch pretéked’aze;
osem pilotov, ktori prejdd najvdiu vzdialenog sa kvalifikuje do zavodu.

e 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 systénidi8-6-5-4-3-2-1. Dodatmé
dva body ziska pilot, ktory dosiahol najrychlej&mo ako aj pilot, ktory absolvoval
preteky s najmenSim poskodenim auta.

1.1.2 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 snaZziminimalizova® vlastné poskodenie, podstatou je teda
zni¢enie vSetkych superov,t@zom je posledné stojace auto. Demolition Derbgdszhrava
na veé’kej kruhovej trati (¢ka 640m, Sirka 90m, povrchom je asfalt). Senzosfektory su
podobné ako pri $@zi The Simulated Car Racing Championship (tkipu01l 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 nevediskquleniu.

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 autdm vynuluje poSkaleakazdym, k& je nejaky dastnik
vyradeny z boja. NagstejSi waz sa stane Sampionom Demolition Derby.

1.2 Existujuce rieSenia

V nasledujucefasti su opisané 3 konkrétne rieSenia inych timtaékdosiahli prvé miesta
v rokoch 2008, 2009 a 2010. V kazdom je opisangraigus, klady a zapory.
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1.2.1 LUIGI CARDAMONE

Vitaz z roku 2008. Hlavnou ideou tohto rieSenia bglaindit’ konkurencieschopného pilota,
ktory by vyuZival ¢o najmenej vstupov. Architektira pozostava z vyugeh sa
neurdénovych sieti implementujucich 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 lavolena 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 drahdysa pokusil o predbiehaci manéver. Ak
sa vSak blizila zakruta, brzdil tak, aby nedoslkélizii.

Pre radenie rychlosti a obnovovanie sa z koligtizili predprogramované techniky
z prikladu pilota vbne 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 mnozZstvo aut nara®m prispeje k lepSiemu kodeému
vysledku
Vo svojom rieSeni predstavili i jednoduchu Startovaciu techniku, zaloZzenl nalom
presunuti sa na okraj trate a predbehémtiajviac protivnikov hn# na z&iatku.

Na vyvoj neuronovej siete vyuzili techniku NEATalaZzenu na viéni 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 vyfm vhodnosti pre jednotlivé neurénové siete vyuritra
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 8inu trate jazdi stredom. Nie je implementovany
Ziadny druh genia sa pé&as pretekov vZtadom k tomu, Ze sa vyuzZiva vyvinuta neurénova
siet’. Medzi kladné stranky patri mnozina vedomostiatitrktora je minimalna a vysoky
stupd zovSeobecnenid&o znamena vytvorenie jednej neurénovej siete petdkystrate a to
iba na zaklade jedného kola na jednej trati.

1.2.2 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 ofSes
nasledovnych modulov:

= kontrola radenia

= maximalna rychlog- modul ugujuci maximalnu rychlasna segmente

9
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= kontrola rychlosti - modul kontrolujuci brzdu a ptysluzi na upravenie rychlosti, aby
vyhovovala modulu maximalnej rychlosti; okrem tahmplementuje ABS a TCS
= kontrola riadenia - ovlada natenie 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 umaénje rychlu odozvu a moznpsvenovad sa ostatnym
zlozZitejSim uloham riadenia. Pravidla vo fuzzy lagivylepSovali genetickymi algoritmami na
viacerych tratiach v rdmci TORCS.

Modul protivnikov oznéili ako kriticky, pretoZe stratégia protivnikov f@znama a je
tazké sa rozhodnt &i predbiehd alebo brzdi. Ako vysledok fibkovej analyzy
implementovali jednoduché pravidla ako je nadhledatie alebo znizovanie rychlosti tesne
pred zrazkou.

Vyhody su v jednoduchosti a parametrizoVatesti rieSenia,co umozuje lahké
rozSirenie. Modul protivnikov zabezfuge obiehanie viacerych protivnikov $Zegnim c¢o
najnizSieho poskodenia auta a unge rozSiriténog’, ¢o sa tyka zabrevaniu v obiehani
inymi protivnikmi.

1.2.3 COBOSTAR

Ako prvy skail v roku 2009. Pilot je kombinécia techniky, ktov&tup v podobe senzorov
premigia na akciu, a principu Upravy spravania sa, ktgtgpsuje aktualnu akciu za pomoci
nejakého odhadu alebo vedomosti o buducnosti ateibalosti. Zakladné riadenie zaluje
iba vzdialenog a uhol najdihSieho senzora k okraju trate. Préen& mimo trate sa uvazuje
uhol k osi trate a vzdialend trati. Tato technika bola optimalizovana a roa$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. Vhmminskupiny parametrov tovali na
zéklade vzdialenosti, ktora preSielgas 10000 tikov servera. Nakoniec bola zvolena skupi
ktora preSla najuiiu vzdialenos vzhradom ku kazdej trati, tymto spésobom wWidlokalne
najlepSiu skupinu a zvolili si vSeobecne najvyhqgsineskupinu parametrov.

Ucenie pd@as jazdenia bolo zaloZené na zavaznosti nehodgkakmpred nehodouo
mohlo vies$ k zniZeniu rychlosti alebo upraveniu spravanidalsom kole. Implementovali
monitorovania protivnikov takym spésobom, Ze dozseov merajucich vzdialengsku
krajom trate premietli miestods za aky sa auta zrazia a nasledne sa riadifapnakladnej
techniky. Takto vytvorili efektivne a robustné sgaie zoliadiujuce spravanie protivnikov.

Pozitiva tohto rieSenia su v jednoduchom riadeprie@ojeni 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 adajmi
o trati.
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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 k& na Obr. 01.

Identifikované ciele:

* Vyhrav s#azi TORCS Championship a Demolition Derby

Vytvorenie reprezentécie trate - je potrebné vytvonatematicku reprezentéciu
trate, aby sme boli schopnic¢itt ¢o najlepSiu stopu, ktorou nas autopilot péjde.
Zaroveh tato reprezentacia poslizi aj na konfiguraciu ygbnnastaveni jazdy,
ako rychlos, miesta brzdeniaj ¢astych a moznych kolizii so supermi.

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

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

Rychla obnova auta mimo trate - taktiez dolezigl,cked’Ze v siiazi ide oc¢as a
¢im rychlejSie sa dokazeme dastpd na tra po vybdeni 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.
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® 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

O)
Rychla obnova auta mimo
trate

Obr. Olldentifikované ciele

2.2 Specifikacia poziadaviek

Systém bude zaloZeny a testovany na platforme TORI& je blizSie Specifikovanadasti
Analyza.NasSou ulohou je implementa¥autopilota, ktory bude schopny jagdia tratiach
tejto platformy, a to v dvoch saziach:

* Championship
* Demolition Derby,

ktoré su taktieZ detailne popisané v analyze. Na&nou Ulohou bude navrhfhautopilota,
ktory prejde wenu tra& ¢o najrychlejSie, respektivece najmensim poskodenim. Musime sa
zamerd na viaceré oblastio sa jazdy a jazdnych vlastnosti vozidla tyka. Bidéeje zvolt’
spravnu metodiku jazdy, pamétsi tra’ alebo reagowana aktualny stav auta na trati. Trate su
vytvorené na réznych povrchoch, fmm na kazdom su jazdné vlastnosti auta iné a peeto
potrebné prispdsobispdsob jazdy vdtmdom na aktualny povrch. Na ianie trate a zistenie
vSetkych jej vlastnosti mame k dispozicii testogakbla, tzv. warm up, @as ktorych
prechadzame tfau a mbézeme zbiefainformacie potrebné pre vytvorenie idealnej stopy
a konfiguraciu ostatnych parametrov tak, aby snsathdi ¢o najlepsSicas na danej trati.
Délezitou oblagou je obnova auta po zideni z trate. Tu je potratwidova’ vSetky
moznosti, ktoré mdzu nasta taktieZz sposoby rieSenia danych stavdalSou oblagou, na
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ktori sa musime zametge predbiehanie oponentov, kde je potrebné mmvuts aktualnu
polohu oponentov, nasu rychtfosko aj moznaspredbiehania vAtadom na tré&

V srazi Demolition Derby je potrebné zamesa najma na spdsob ako najdihSie
udrza auto neposkodené a zaravanicit' superov. Musime rieSimozné spbésoby vyhybania
a naradzania. V sazi Demolition Derby je potrebné zamérsa najma na spésob ako
najdlhSie udrzé& auto neposkodené a zardvenicit superovéelnymi narazmi. Za tymto
Ucelom 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 hraéov

V suvislosti s naSim systémom nevystupuju Ziadétihek pravdaze neratame pouZzivate
ktory spusti zdrojové kédy autopilota na serveriRKCS. Jedinym zmysluplnym hi@m je
samotny autopilot, ktory vykonava r6zne aktivitgwislosti s prechadzanim trate. Pre vysSie
spomenutého héa sme identifikovali tieto pripady pouzitia (Ob2)0
* UC1 Vyhybanie sa prekazkanautopilot po identifikacii prekazky na trati vytinoti
situaciu a zvoli vhodny spdsob obidenia danej lekév pripade potreby aj
zastavenie vozidla

e UC2 Predbiehanie oponenta autopilot deteguje oponenta, vyhodnoti moZnos
predbiehania valadom na moZznosti trate a rychtparci idealnu stopu predbiehania a
predbehne daného oponenta

* UC3 Prejazd zakrutou autopilot identifikuje zakrutu, viAdom na zapaméatanuattra
zvoli vhodny sp6sob prejdenia zakruty - miesto djaa vyjazdu, rychlas nat@enie
kolies a pod.

e UC4 Vytvorenie reprezentacie trate autopilot prechadza ttaviackrat za sebou
a zig'uje vSetky potrebné parametre - vytvara reprezantéate pre potreby naslednej
sraze a identifikacido najidealnejSej stopy

» UCS5 Obnova auta autopilot po vyjdeni z trate ¢girvzhfadom na svoju polohu a smer
vhodny sp6sob obnovy a vracia satspa tra’
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UC1 Vyhybanie sa prekazkam

UC2 Predbiehanie oponenta

UC3 Prejazd zakrutou
Autopilot

UC4 Vytvorenie reprezenticie trate

UICS Obnova auta

Obr. 02Pripady pouzitia
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3. Navrh

NasSim ciéom je vytvori’ autopilota, ktory bude schopny dosahbwvaajlepSie mozné
vysledky pri nasadeni aj do vopred neznamej trate.

3.1 Zakladna koncepcia architektury

Ked’Ze naSou ulohou je #Zastni’ sa v oboch gsi@zZiach, je potrebné navrhharchitektdru
autopilota v ¢o najv&Sej miere prenosnosti. Takto navrhnuty autopilotdebd’ahko
zostrojitd’ny pre akukbvek s&az, pretoze kazda jedna potrebuje zakladné modalyriklad
modul pre ovladanie plynu a brzdy, modul riademsydul radenia a pod.). Po viacerych
navrhoch architektir sme sa rozhodli prave preitkitdru zobrazent na Obr. 03.

Klient

Modul detekcia auta
mimo trate

Modul obnovenia

Zaznamenava 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 Zakladny navrh architektary autopilota
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3.2 Navrh modulov

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

e modul klienta

e modul detekcie auta mimo trate

* modul obnovenie

e modul riadenie

Modul klienta

Klient slizi na komunikaciu so serverom. Prijimaajgdzo senzorov, s ktorymi jednotlivé
moduly pracuju a menia ich. Na zaklade tychto Od#jeent spatne posiela na server akcie,
ktoré je potrebné vykoria Komunikacia prebieha vtzv. ,Tick-ochéo je priblizne 20
milisekdnd.

Tento modul nie je potrebné implementfvked’ze kod, a tym aj cela funkcionalita
komunikécie klienta so serverom je poskytovanamwcid&staze Torcs.

Modul riadenia (Driving)

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

Ulohou tohto modulu je taktieZ detekcia aktuamstavu pilota, t.j.:

» detekcia pilota mimo trate — na zaklade detekovanizicie mimo trate zvoli modul
obnovenia

» detekcia oponentov - detekuje dobiehajuceho aletimizujuceho sa oponenta. Na
zaklade informacii v modeli trate rozhodidema autopilot zvoli modul predbiehania
alebo obrany.

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
nachadza vzladom ktrati. Na zaklade tychto informacii prisglismastavenia hodnot
efektorov.

Modul modelu trate (Lap model)

Na dosiahnuti€o mozno najlepSich vysledkov je potrebné védie tra’ vyzera. Na to sluzi
prave tento modul, ktory zaznamenava prejdenu tasty spoldne scasom. Kazdym kolom
sa porovnavaas, za ktory bola tfaprejdena. Ak bokas kratSi akaas nachadzajuci sa
v modeli, tak sa model aktualizuje. Model bude blbsa’ aj miesta, v ktorych priSlo ku
koliziam.

16




Simulated Car Racing Competition 2011 2010/2011

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
VvV nej nenachadza.

Modul detekcie oponenta

Ulohou modulu je detekcia dobiehajliceho alebo itpiceho sa oponenta. Na zaklade
informacii v modeli trate rozhodn&, ma 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 ghri@pnzdiel je v tom, Ze autopilot sa
snazi ubrani si poziciu od oponenta ale len za cenu nevyleterdedhy alebo osobného
kontaktu.

Modul ABS a ASR

Modul slizi na regulaciu sttania brzdy v pripade ABS, aby nevznikali stvislgdmé drahy,
na ktorych je auto neovladditet. Pri ASR sa reguluje stienie plynu na arove aby
nedochadzalo k prékavaniu koliesgo taktieZ vedie k neovladdt@mu autu.
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4. Prototyp

Kapitola opisuje moduly navrhnuté a implementovaieéprototypu vypracovaného §as
zimného semestra.

4.1 Modul riadenia

Zakladny modul vykonava esencialne funkcie akiemee, pridavanie, brzdenie, radenie. Je
schopny bezpme prejs akukdvek tra’ bez jej modelu. Zarowe v pripade detekcie
vynimocného stavu, ako je pribliZovanie oponentiapozicia mimo trate, zavola prislusny
modul, ktory tymto prebera riadenie pilota, az kyanedostane naspdo pévodného stavu.

4.1.1 Prejazd zakrut

Navrh

Plynulé to¢enie v zakrutach

Rychly prejazd prvého kola je potrebny na kategiv@mnie zakrut vo faze warm up. Aby sme
dosiahli presnejSie udaje v modeli trate je potéeldvsiahnti postupné plynulé tenie
volantom v zakrutach. Takyto pristup je BaepresnejSi napriklad oproti riadeniu pad
najdlhSieho senzora vyuzivaného timom COBOSTARIi{kp1.2.3), kde je vyuZitych iba
nieka’ko stavov natéenia volantu ako 10°, 20° alebo piné Wgnie. Tieto tri stavy viedli
k neprimeranému mykaniu auta v zakrutachspbdsobovalo pokles @@k a rychlosti.

Prejazd prvym kolom

Pilot pozna dva Useky trate a to rovina a zakrita.akom Useku sa momentalne nachadza
determinuje zo senzorov merajucich vzdialenoskrajom trate. Na zaklade tychto senzorov
determinuje aj smer zakruty. Naemie volantu a rychlossa uti z hodnoty vratenej
senzorom predlZujicim polZhu os auta. VAtadom na to, Ze v prvom kole je kritické to, aby
pilot ostal cely¢as na trati, zajazdil celé kolo bez kolizie, zmnigihe maximalnu rychlas

pocitant zo vzorca (formula a), kdee zig'ovand rychlo§ g je gravit&né zrychlenieu

frikcia trate as draha k okraju trate zo senzora predlZujuceho ffomdos auta skratena

o polovicu Sirky trate, 0 60 km/h. Takto gi@mna rychlo8 sa vyuZiva aj na rovine aj
v zakrute.

@) v=\2uE

Na rovine pilot v prvom kole ide rovnobezne s osopo strede trate. V zakrute vychadza
z funkcii vytvorenych logistickou regresiou, kdeoakstup ide tFka senzora predlzujiceho
pozdZnu os auta a vystupom je n&aie volantu.
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Odvodenie funkcii zat&ania

Meranie spoivalo v zaznamenavani Sirky prejdeného vyseku kroaitie premenneg, pri
mnozine 20 nateeni volantu (Obr. 04). Meranie prebiehalo na rovidika c sa utovala
pomocou Pytagorovej vety z Udajaab, ktoré sa determinovali zo senzorov pre poziciu na
trati a Sirku trated) a zo senzoru prejdena vzdialends). Takto vznikli usporiadané dvojice
[c,natacenie]. Pre usporiadané dvojice sme cez logisticku regresiadli funkcie. Pre &iu
presnog sme intervakt rozdelili na tri podmnoziny @ené jednotlivymi nat@eniami. Trojicu
urcenych vzahov je vidi€ vo formule b.

Obr.04Vypaiet nat@enia z prepony ¢
(b)
ak c > 138 tak
natocenie= 0.0075
inak ak ¢ > 43 tak

0,8409

natotenie= ——
c-26,9920
inak ak ¢ > 15 tak

2,2216
c-9,921

natodenie=

inak ak ¢ > 6,3545 tak

3,8193

natoéenie= —————
c-6,3542

inak

natotenie=1
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Implementéacia

Implementacia prebehla pkal navrhu. Na wovanie smeru zakruty su vyuzivané senzory
s indexmi 8,9 a 10. Pri kratkych a prudkych zakelitéznikali problémy, Ze pilot td prilis
skoro a prilis prudkogo viedlo k zmene smeru zakruty. Tento problém befeny cez
zasobnik poslednych 5 hodndt smeru zakrdfyn sa vlastne vyhladia anomalialej
prebehla optimalizacia cez Upravitkly nameranej senzorom pred|Zujlceho fibad os auta

a to tak, Zze sa z nej odfitava Sirka trate. Nasledne ak je zakruta s malghlanperom cize
hodnota senzora je kratSia ako 43 a dihsia aka\Wsj sa dZka o 5%. Ak je hodnota senzora
kratSia ako 15 metrov, tak sa tdto hodnota zvyE)%.

Testovanie

Testovanie prebiehalo sledovanim spravania pilota rznych tratiach dodavanych
s frameworkom Torcs gas implementacie. Ztestovania vyplynuli zmeny @ved
v implementacii. Vzbadom k tomu, Ze riadenie vyuziva senzory, ktordysuje Sum, bude
potrebné prekmy senzor predizujici pofthu os auta viacerymi senzormi. Nasledne trobi
priemer hodndt a ten vyuZitvaa vypa@et zat@enia.

4.1.2 Radenie prevodovych stipv

Navrh

Navrh spgiva v tom, Ze pri radeni neberieme do Uvahy ibarwaly ot&ok pre jednotlivé
rychlosti, ale aj spravanie sa && za poslednych niekko tikov, ako aj vo vyuZiti spojky.
Zavedenim dvoch stavov

= ot&ky klesaju
= otaky stupaju

sme dosiahli zuzZenie intervalov pre jednotlivevpaové stupne. Na obrazku Obr. 05 je
vidiet’ stavy, v akych sa radenie m6ze nachéd@al ranika 2010 je v ponuke efektorov aj

spojka. AvSak nie je nutné ju pouzfvari radeni, vzhiadom k tomu Ze serveru posielame Udaj
o prevodovom stupni a on na zaklade nami poslanendty a predchadzajucej hodnoty
prehodi/neprehodi stupne automaticky. Rozhodli sangpojku vyuzivana Starte.
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(*Radenie rychlosti

=2 kontrola hodnét

som na Starte hodnoty otafok nenaznafuju

otatky za poslednych 30 tikoy ~ OfaCky 2a poslednych 30 tikov Pofrebu radgn

rastl a aktudlne otacky su nad Kesajd a aktualne otacky su pod

& Etartujem hodnotou radenia nahor hodnotou radenia nadal

&3 radim nahor =2 radirm nadol
2 neradi

Obr. 05Stavovy diagram pre radenie
Pouzivanie spojky (asistencia pri Starte)

Z analyzy vyplynulo, Ze Start v pretekoch j@'wme dolezity a s pridanim spojky sa umoznilo
pilotovi vytvorit’ si naskok uz na zZetku pretekov. Asistencia pri Starte je zaloZzema n
udrzani otdok vozidla na hodnotach, ktoré mu umogl najvé@Sie zrychlenie. Toto sa da
zabezpéit' stla&enim spojky. Spojku aktivujeme pri prevodovych stgh jedna a dva. Pri
jednotke sa spojka vyuziva iba pri Starte. Spojkalpojke sa vyuziva p@s celého preteku
a to iba pri radeni z jednotky na dvojku. Auto nagvi:Sie zrychlenie od 7000 atdk vySSie.
Na obrazku Obr. 06 je proces asistencie pri Staot@ocou spojky vyobrazeny diagramom
aktivit.
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goiStart

= pretel: odstartuje

je spojka stlafena

spusti sa pretel:

& stlagirm spaojlku a plyn

@ zaradim jednothy

su otadky nad 7000 [rpm]

sU otatky pod 6500 [rpm]

o pUstam spaojlu

inak:

= stlagam pojlu

Obr. 06Diagram aktivit pre vyuZitie spojky pri Starte

Implementacia

2010/2011

Pre jednotlivé prevodové stupne sme identifikowgdékové intervaly uvedené v Tab 03.

Tab. 03 Otackové intervaly

Stupei 1 2 3 4 5 6
Radenie hore 9500 9500 9500 9500 9500 0
Radenie dole 0 4300 6200 7000 7300 7700

To, ¢i ot&ky rastl alebo klesaju, sacuje z mnoziny po sebe nasledujucich ¢ota za
poslednych 30 tikov. To¢i mnoZina rastie alebo klesa,éufeme na zaklade prevladania
lokélnych rastov alebo klesani. MnoZina ot prestavuje radCize v praxi sa porovnaju

susediace dvojice atédk z radu a pdd toho,¢i vacSina porovnani rastie alebo klesa, aj
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mnoZzina otéok rastie alebo klesa. Takétoc¢avanie rastu oSetruje situacie, pri ktorych
napriklad v dosledku prudkého z&taia tri hodnoty rapidne klesna ale celkov&kyastale
rastu.

Po radeni nahor alebo nadol sa nasledujucich ogew riesmie radi a ani mnozina oték
sa neaktualizuje. Tychto osem je doba, pbkiazidlo preradi a idaj o dtéach nabehneize
motor sa dostal do zaberu s novym prevodovymiston

Testovanie

Testovanie prebiehalo sledovanim spravania pilota rznych tratiach dodavanych
s frameworkom Torcs @as implementacie. Pri procese radenia sa vyuZisejizory bez
Sumu. Zuzenie intervalov @@k a zavedenie stavu otk umokiuje WasnejSie podradenie,
¢im si pilot udrzi vySSie otky a akceleraciu. Z testovania vyplynulo, Ze prigid asistencie
pri Starte z vyuZzitim spojky sa zrychlenie z O @ km/h zrychlilo v priemere o 1 sekundu.
Framework Torcs neuvazuje opotrebenie spojky. Waulé, Ze by toto bolo v budidcnosti
doimplementované, mohlo by to spésbproblémy, pretoZze nami zvoleny pristup spojku
prilis za&’azuje.

4.1.3 Meranie odporu povrchu

Navrh

KonStanta trenia medzi pneumatikou a povrchom Jezit@ pri v@&Sine vyp@tov urujicich
krajné hodnoty pre spravanie vozidla na danej pratriadeni. Meranie frikciegize odporu
alebo trenia povrchu, je zaloZzené na rovnosti lékej energie a prace spravenej frikciou pri
zablokovanych kolesach v $myku [glize odpor povrchu zistime z rychlosti, kedy sa &éle
zablokuju a brzdnej drahy od tohto miesta.

Implementéacia

Z formuly a sme si vyjadrilix, vid’ formulu c. Po nadobudnuti rychlosti 125 km/hima pilot
naplno brzdi. Brzdnu drahus meria od miesta kde sa mu zablokuju vSetky Stpiesa.
Rychlog’ v je zaznamenana tiez v mieste, kde sa zablokujéskolVypdet sa prevedie az
ked” auto Uplne zastavi.

V2

(©) 2[@[3;:”

VSetky Udaje potrebné na vy frikcie vieme zisti z hodnét zo senzorov. VyuZivaju sa
senzory, ktoré neovplywije Sum.

Testovanie

Zvolenad metéda na meranie frikcie na réznych paxebhpri rdznych rychlostiach dava
vysledky s malou odchylkou, preto je mozné zmenjchlo®® merania poth dzky

identifikovanej roviny na ktorej sa bude méra
23
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4.2 Modul Recovery

Pilot sa pdas svojej jazdy mbze dostdo réznych situacii, ktoré nie su typické pre japwd
trati. Jednd sa najmé o také situacie, kedy sd pild preSvihnutim najvy$Sej povolenej
rychlosti, ktorou je mozné zakrutu bezpe prejs, alebo po kolizii s inym pilotom dostane
mimo trate. Vzliadom na zvolenld modularnu architektaru v tychtagitach prebera Uplnd
kontrolu nad pilotommodul Recoveryktorého ulohou je navrdtpilota spé na tra, a to v¢éo
najmensom moznomase. V kazdontiku sa zisuje, ¢i sa pilot nachadza v stave, kedy je
potrebné tento modul pouZzi

4.2.1 Navrh

Vychodiskom pre rieSenie pripadov, kedy je potrebad&iadenie aplikowamodul Recovery,
je identifikovanie stavov, v ktorych sa moéZze pihatchadzé a su pre riadenie atypické, pilot
sa s nimi nevie sam vysporiada

Pilot mimo trate

NajcastejSie vyskytujucim sa stavom bude stav, kedpid bude nachadzamimo trate.
Ako prvé je potrebné uvedothsi, Ze existuju dva hlavné stavy, do ktorych saenpilot
dosta’ vybehnutim mimo trate. A to:

¢ Pilot mimo trate NAAVO
¢ Pilot mimo trate NAPRAVO

Tieto stavy identifikujeme pomocou senzora, ktorgova poziciu na trati a to konkrétdislo
vacSie ako 1, v pripade, Ze sa pilot nachddZava od trate &islo mensie ako -1, Kesa
pilot nachadza napravo od trate. Toto je prvy po&thrl, na zaklade ktorého sa identifikuje
vhodnos pouzitia modulu Recovery. Z informacie o pozidlofa mimo trate, niavo alebo
napravo, nie je moznédit d'alSie spravanie sa pilota, a preto sa eSte stale,reké hodnoty
treba nastavi efektorom. TakZze bude potrebnrialSia identifikacia stavov (podstavov)
v ramci stavu niavo alebo napravo od trate. Identifikovali sme @dsjlce stavy:

Pilot je naAVEJ strane mimo trate
* Rovnobezne s tfau v protismere
* Smeruje von z trate
* Rovnobezne s tftau v smere trate
* Smeruje k stredu trate

Pilot je na PRAVEJ strane mimo trate
* Rovnobezne s tfau v protismere

* Smeruje von z trate
24




Simulated Car Racing Competition 2011 2010/2011

« Rovnobezne s tfau v smere trate

* Smeruje Kk stredu trate

Kazdy z tychto stavov bude Specifikovany podmienkktora ho ohraguje atad bude
vymedzena uhlom vihadom na os trat€o je podstatné je to, Ze kazdy stav budewar
hodnoty efektorowiZze to, ako sa ma pilot spréay&o sa tyka radenia a riadenia. Podrobnosti
o prechodoch medzi jednotlivymi stavmi od¢jatku, kedy je pilot na trati, az po stav, kedy
sa dostane opdna tra, su popisané v stavovom diagrame na obrazku GbMNa diagrame

je znazorneny hlavny stav, kedy je pilot fevej strane mimo trate, pretoze diagram stavu,
kedy je pilot na pravej strane mimo cesty je pogohuiSi sa len zrkadlovo preklopenymi
ohran&eniami vstupnej podmienky kazdého stavu.
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[*Recovery Diagram Left

-2.355

<K <-0.785

L Smeruje won 2 trate

cuwva a todi viaveo

-0.785 < B < 0,785

Pl

LD Pilot je na trat

IP - hodnota senzora pozicia na trati
|E - uholvzhladom na osi trate
|action - akcia, posielana efektorom

& Pilot na LAVE) strane mimo trate

while {0,785 < B < 2.355)
do action

= Rowvn, 5 tratou v smere

while 1{-0.785<B <0.785)

do action

ide dopredu a todi vprave

ide dopredu a todi viave

ide dopredu a todi wpravo

while I{-1 <P < 1)
do actian

Pilot je na trati

-2355 < B «-314w2355 > B > 314

&3 Rowvn. 5 tratou v protismere

0.785 < Bl « 2,355

9 Smeruje k stredu trate

ide dopredu a toéivlave

while {0,785 < B < 2,355)
do action

while !(-0.785 < B < 0.785)

do action

Obr. 07Stavovy diagram: Pilot n&avej strane mimo trate
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Specifické stavy

Okrem uvedenych stavov mimo tratd’aeo a napravo su identifikovanédglSie Specifické
stavy, do ktorych sa méze pilotdas jazdy dosta A to konkrétne tieto:

» Jazda v protismere
* Pilot je na trati, zablokovany
Jazda v protismere

Moze sa sty ze sa pilot dostane do stavu, kedy bude ok v jazde aj k& by bol

v protismere, v domnienke, Ze ide spravneciiou je to, Ze na zaklade senzorov pouzitych
pre riadenie nie sme schopni zistii sa pilot pohybuje v smere trate alebo v protismer
Preto identifikujeme stav ,v protismere" ato tale sa zo senzora zisti né&aie pilota
vzhladom na os trate a adlalSieho senzora ajto, Ze pilot nie je mimo trate, stale sa
nachadza na trati. Ptal informacie o pozicii na trati, ziskanej zo seaz@rnat®éenia pilota
vzhadom na tré sa riadenie odovzda modulu Recovery, kde sa topildoude narabvatak,
ako by bol mimo trate a tym paddom sa dostane daréomych stavov, ktoré budu nastavtva
aj hodnoty efektorov.

Pilot je na trati, zablokovany

Dalsi zo $pecifickych stavov, ktory by mohol négeten, Ze pilot bude na trati, kolmo na jej
0s a bude zablokovany pri okraji. Tento pripad mddstd na typoch trate, ktoré nemaju
miesto ,mimo“ trate, ale suU ohraené bariérami. ldentifikovanie tohto stavu nie je
jednoduché, a bude si vyZzadéviaformaciu o tomgi je pilot v pohybe, alebo stoji. Bude
treba postupovanasledovne:

o Zistit' ¢i pilot stoji na mieste (rychldsza poslednych 20 tikov je menSia akaitdr
hodnota)

* Odovzdd riadenie modulu Recovery (s pilotom sa bude nardbl, ako keby sa
nachadzal mimo trate)

Je mozné, Ze Specifickych stavov je viac, tie vdakdi odhalené az testovanim
naimplementovaného navrhu modulu Recovery.

4.2.2 Implementécia

KedZze vychadzame z modularnej architektary, modul Rego bol implementovany ako
samostatna triedu, ktorej objekt bol zakomponovaly triedy pilot, konkrétne do
metodycontrol. S modulom Recovery taktiez suvisi aj ESP, prepoéprevzati riadenia treba
eliminova® 3myky pouzitim ABS a ASR metdd, ktorymi tato teedlisponuje.Cize,
implementacia modulu Recovery sa dotyka troch tai¢ok

* Prototype(controller, prototyp pilota)
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» RecoveryModul¢hlavna trieda modulu Recovery)
» ESP(trieda s ABS a ASR)

Rozhodnutie, kedy a ako sa pouzije modul Recoveayyykonava v metodeontrol, ato
takmer na jej z&atku, pred celym riadenim. Na zaklade udajov azwseov sa vyhodnocuje
niekd’ko po sebe nasledujucich podmienok. Tieto podmiemkgruju,¢i sa pilot nachadza
v stave, kedy je potrebné na riadenie pilota apbkanodul Recovery. Podmienky overuju
vSetky mozné stavy, tak pilota mimo trate ako aygtSpecifické. Ak sa pilot v niektorom
z tychto stavov nachadza, riadenie prebera modabwey az dovtedy, pokiapilot nie je
op& vrateny na trd (na trati, v smere trate) alebo riadne nepélkje v jazde. Takto
identifikovany stav je postupentalej a to trieddRecoveryModula jej metodam.

Trieda RecoveryModule

Okrem inych, obsahuje nasledujice metddy, ktogbjeebné spomer
¢ public void checkRecoverySensorModel sm){...}
* public ActionrecoverLeft(SensorModel sm){...}
* public ActionrecoverRight(SensorModel sm){...}

Metdda checkRecoverysa vola v kazdom tiku v metédeontrol, vypciitava priemernu
rychlog’ za poslednych 20 tikov, ktora nazope, ¢i je pilot v pohybe, alebo stoji. Ak sa
identifikuje, Ze pilot ma rychlasblizku nule, riadenie prebendodul Recovery

NajpodstatnejSie metddy su vsakcoverlLeft arecoverRight ktoré su volané z metédy
control po tom, ako je identifikovana situacia, kedy jdopimimo trate alebo v inych
Specifickych situaciach. Kazda z tychto metdd obgalsériu podmienok, ktoré blizSie
Specifikuju stav vyZadujaci obnovenie. Na zakladeot v akom konkrétnom stave sa pilot
nachadza, sa nastavia hodnoty efektorom (akciajake nasledne vratena metéotntrol
anou sa pilot v danom tiku riadi.

Z triedy ESP sa vyuZiva len metéda ASR na elimin@/amyku pri akceleracii,
nakd’ko modul Recovery pouziva brzdu len minimalne.

4.2.3 Testovanie

Po implementacii prototypu modulu Recovery bol ¢entodul testovany. Testovanie bolo
rozdelené na testovanie samostatnych stavov identéinych v navrhu. Na testovanie nebol
pouzity Ziadny externy nastroj, Uspedhds neuspesnasimplementacie posudilovek na
zaklade toho, Ze videl, ako sa pilot v stavoch vecpsprava.
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Pilot mimo trate

Pilotovi, ktory mal uéenu najvysSiu povolenu rychlbsia bezpény prechod zakruty, bola
tato rychlog upravena tak, aby bolo zabezpeé vybehnutie z trate. Rychtosola zvySena
0 50 km/hod¢o bolo dostaténé na sledovanie obnovenia pilota z miesta minte #aovu na
trat’. Boli odhalené drobné chyby, ktoré boli spatnemplementacii upravené.

Specifické stavy

Testovanie Specifickych situacii prebiehalo poloadticky. Poloautomaticky preto, lebo
pilot bol manuéalne nastaveny do Specifického stavio hrubou Upravou kodu ¢es
niekd’kych tikov. Po uplynuti tikov na umiestnenie pilada Specifického stavu sa apa
spustilo hlavné riadenie pilota, bezné spravanieAsdak hnd sa identifikoval jeden zo
Specifickych stavov (k&Ze sa do neho pilot externe dostal) a sledovajuysailé vratenie sa
do normalneho stavu a pokowanie v jazde. Aj toto testovanie odhalilo niektahyby, ktoré
boli spatne predmetom implementacie.

4.2.4 Casti modulu Recovery identifikované ako nelispesné

Pilot, nad ktorym preberie riadenie modul Recoves,pohybuje so zaradenym rychlostny
stupiom vyluwéne 1 alebo R.

Pokus 1: Otazkou teda bolo¢i je potrebné v recovery mdde (stavoch) pdienset’
rychlostné stupne alebo nie. & tato ulohu nebolo mozné rigéSsamotnou analyzou,
pretoZze povrch mimo trate je takmer nepredvitigte spravanie sa pilota nam je atypické
oproti normalnemu spravaniu sa na trati. Taktiela lmbazkaci zachova rychlostny stupe
po vybehnuti z trate.

Vysledok 1: Radenie v module Recovery sa implementaciou leddgm testovanim
ukazalo ako Uplne nevyhovujuce, pretoze pilot pazak vysSiu stabilitu na povrchu mimo
trate so zaradenym prevodovym stom 1. To znamen4, Ze aj ponechany rovnaky rychjostn
stupéi po vybehnuti ztrate, aky bol tesne pred vybehmutvykazoval nestabilitu

a spbsoboval horSie ovladanie pilota.

Pokus 2: KedZze sa predchadzajuca implementacia ukazala ako eswawiva,
predmetom nad’alSiu implementaciu bolo preradenie rychlostnéhgpigt 1 na 2 ato
v pripade, ak sa pilot dostava z miesta mimo peagemym pohybom, ktory smeruje K trati.

Vysledok 2: Aj tato moznogs bola testovanim zamietnuta a spatne vyhodena
z implementacie. Je pravdou, Ze pilot po preradgtilostného stuga na 2 dosiahol vySSiu
rychlog’ a tym padom sa dostal skér na’trAvSak vo viacerych pripadoch sa stalo, #aka
tomu, Ze rychloé bola vysSia, riadenie nedokazalo pilota zostilasth smerom trate

a dosledkom toho pilot preSiel ceztteadostal sa oganimo trate. Obnovenie pilota z miesta
mimo trate nie j@asovo zanedbadtré, preto sme radenie rychlostnych #tp(okrem 1 a R)

v akomkad'vek recovery mode (stave) vyiil.
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4.3 Modul modelu trate

4.3.1 Poziadavky na model

Vytvorenie modulu trate vychadza z potreby autdpil@it’ sa informacie o trati z dévodu ich
neskorSieho zuzitkovania pre lepSi prejazd okrud modulu na vytvaranie modelu trate
(rozoznavanie zékrut) jecakdvana schopntgozoznd zaliatok zakruty a koniec zakruty.
Zaznam o zakrute musi okrem Udajovasti trate, kde sa zakruta nachadza obsahaya
Udaje, na zaklade ktorych je mozn&itirako je zakruta prudka, resp. akou ryclias je
mozné cez zakrutu préjs

4.3.2 Reprezentacia trate

NajrealistickejSou reprezentéciou je uloZenie tddeukitej datovej Struktdry vo forme 2D
mapy,ciZze v pamati bude uloZzena postuphbsdov v dvojrozmernom priestore. Tieto body,
uréené x-ovou a y-ovou suradnicou predstavuju okragetV pripade Uspesnej reprezentacie
trate vtakomto formate moézeme uvazbva vyuZziti matematickych odhadov ideélnej
trajektorie nasho auta. Za optimalnu jazdnu dréaudd povaZowua urtity pomer medzi
najkratSou a najmenej zakrivenou drahou. V prvonpgate auto prejde v ramci jedného
okruhu najkratSiu vzdialents v druhom pripade dosiahneme n&gia moznu rychlos

v danom Useku trate.

Alternativou je paméatanie si presnej povahy zakrigdnotlivych Usekoch trat&ize jej
za&iatok, koniec a radius. Tieto informéacie predstavsplidny zaklad predenie autopilota,
CiZe optimalizaciu prejazdu tymito zakrutami. Pova@kruty nemusi gova’ len jej radius,
ale aj ind hodnota, ktora konzistentne zachytataanie zakruty.

K vytvaraniu modelu trate sa da pristuppvevoma zakladnymi spésobmi alebo ich
kombinaciou, a to:

* vytvaranim modelu trate na zaklade dat ziskavarsgtzormi, ktoré su pri preteku
ovladau k dispozicii.

» vytvaranim modelu trate na z&klade akcii, ktorgyddnané ovladsom.

4.3.3 Komunikacia rozoznavacieho modulu s ovl&ism

Modul modelu trate realizuje vypty v inom vlakne ako autopilot. Z tohto dévodu mbgf
vyrieSena komunikacia medzi tymito vidknami.

Navrh

Od ovladéa je vyZzadované, aby daval odpovede serveiunajkratSontase, kéd'ze neskoré
odpovede maju nepriaznivy vplyv na ovladané vozida tymto @elom je vytvaranie
modelu trate spustené v inom vlakne ako ¥paliziace na riadenie. Toto vlakno ma nizsiu
prioritu vykonavania.
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Komunikacia smerom od ovlagka k rozoznavaciemu modulu prebieha prostrednictvom
jednosmernej fronty. Komunikacie afpeym smerom prebieha prostrednictvom inych
spbsobov synchronizacie.

Implementéacia

Vlakno s vytvaranym modelom je oziemé ako démon ajeho priorita je nastavena na
minimalnu. Komunikacia smerom od ovl#&dak rozoznavaciemu modulu je zabexmré
prostrednictvom kontajnera java.util.concurrentdRlogQueue<Tickinfo>. V triede Tickinfo

su prenasSané vSetky potrebné informacie — hlavregetddenzorov a odosielanej akcie.
Kapacita tohto kontajnera je 1000 prvkov. Zaplnéwiatajnera tejto véosti by bez pochyb

uz predstavovalo prili§ Vké oneskorenie a pravdepodobne by nebolo napfagitdebo
oneskorenie tohto rozsahu musitvaznejSiu pkiinu ako déasné nestihanie spracovavania.
Po naplneni kontajnera sa stava z posielaragsich prvkov blokujice volanieto pri
neprebiehajucom spracovavani informacii o tikoch zmanasledok zablokovani#alSieho
vykonavania kédu riadenia.

DalSia synchronizécia je realizovana prostrednictstatickych metéd a synchronézgch
poli. Hodnotu nastaviteych senzorov je mozné ziskaj z vlakna, v ktorom je vytvarany
model. Za tymto &elom musia by vykonané nasledujuce kroky:

1. Vo vlakne s vytvaranym modelom je zavoland metétiad umiestni poziadavku na
zisk hodnoty nastavifeého senzoru mieriacehoccanym smerom.

2. Vo vlakne vytvarajucom riadiacu akciu je na zaklagevorenej poziadavky dany
prikaz na namierenie senzoru. Toto je vykonanézdaodmienky, Ze senzor nebol
v priebehu poslednej sekundy hernglasu uz pouzity (nastaviiee senzory nie je
mozné pouZziva castejSie). Pokia bol senzor uz pouzity, tak je vratena odpbve
0 jeho zaneprazdnenosti.

3. V nasledujucom tiku je prijata nova hodnota nastfineého senzora, a ta je poslana
Ziadajucemu vlaknu. To az teraz pakrg vo svojom behu, k&e akcia je blokujuca.

4.3.4 Vytvaranie modelu trate na zaklade senzorov oviéala

2D mapa

Prvym navrhom tohto modulu bolo ukladanie aktuapugicie auta ako bodu v 2D priestore.
Body predstavujlice okraje trate saiarako dosah dvoch senzorov kolmych na fibaa os
auta. Tento postup sa ukazak’berealizovatiny z dévodu neexistencie pevného bodu, od
ktorého by bolo moZzné odvadaktualnu poziciu a smer auta. VSetky dostupnémsgrintiz
poskytuju len Udaje suvisiace s aktualnou polohmpriklad uhol k osi trate, k dispozicii
v8ak nie je Ziaden referémy bod, vzliadom ku ktorému by bolo moznédittr relativnu
poziciu.
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Model zakrut z dial’komerov
Navrh

Po ustapeni od modelu pomocou 2D mapy sme vytuaailrh modulu, ktory by na ukladanie
jednotlivych zékrut vyuzival dikomery. Vybrali sme po tri senzory na obidvoch rsiich
auta, ktoré na tentatél vyuzijeme. Na zaklade udajov z tychto senzorastaheme tri body,
ktoré potrebujeme na to, aby sme nimi prelozilizkigu. Jej polomer predstavuje radius
zakruty.

Implementacia

Implementacia prebehla pkainavrhu, za pouzité senzory sme vybrall’kidanery zvierajuce

S priggnou osou auta uhly 30°, 40° a 50°. X-ové suradhamdov sme vypgtali ako kosinus
prislusného uhla vynasobeny vzdialeioas ziskanou z dikomeru, y-ové suradnice ako
sinus daného uhla krat ziskana vzdialéndstychto troch bodov sme radius zakruty ziskali
vztahom:

r=(@*b*c)/(4*\(s*(s—a)*(s—b)* (s—c))), kde
s=(a+b+c)/2
a =V((x1 - x2)2 + (y1 - y2)?)
b =V((x2 - x3)2 + (y2 - y3)?)
c =V((x3 - x1)2 + (y3 - y1)?)
Testovanie

Implementovany postup sme testovali pomocou vypsalomerov Vv jednotlivych Usekoch
trate a ich porovnanim s realnou hodnotou ziskamomdrojového suboru trate. Hodnoty su
takmer identické pri zakladnej simulacii pretekov.

Problém nastal pri aplikovani umelého Sumu vyuzdhanv ramci staze Championhsip,
ktory sa okremdalSich senzorov ¥ahuje aj na dikomery. Pri testovani v tychto
podmienkach sa dostavili nezelané vysledky predgiae nepouziiné data. Dovodom je
vysoka citlivog pouzitej metdody na chybné vstupy. Pre&emie polomeru kruznice su
potrebné minimalne jej tri body achybné sdradnig® ilen jedného z nich vedu
k nepouziténym vysledkom, kéZe ziskand hodnota je v drvivej&gine pripadov véni
vzdialena od tej skutoe;.

Na potla&enie Sumu sme pouzili dva spdsoby. Prvym bola zmeriaZzenia ditkomerov pri
inicializacii autopilota,¢ize nastavenie viacerych senzorov na ten isty s@eahou bolo
ziskanie presnejSej informacie pomocou priemeraerigch hodnét. Druhym postupom bolo
navzorkovanie é&ieho mnozstva dat za pomalej jazdy a nasledtenig polomeru zakruty
ako priemeru witého intervalu hodnot.
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Ani jeden z tychto pristupov vSak nepotlaSum do takej miery, aby bolo mozné zigka
informacie o trati, ktoré by botfalej pouziténé.

Model zakrut z osi trate

Navrh

Pri tomto navrhu sme kvoli predchadzajucej skuserrabrali do Uvahy len senzory, ktoré
nie su ovplyvnené Sumom. Pre tenteelisme navrhli pougiinformacie o vzdialenosti od
z&iatku trate a polohy v ramci Sirky trate. JednadossenzorygetDistanceFromStartLine
agetTrackPosition Myslienka zostala rovnaka ako pri tkameroch, ¢ize vypcitanie
polomeru zakruty na zaklade troch bodov. V tomtipgute sa vSak jedna o body leZiace na
osi trate. Postup je pouZitey na takych miestach, kde je n&aie volantu nulové.

Implementacia

Implementacia vychadza z navrhu, body slUziace wyaodet su potom definované
nasledovne. X-ovu suUradnicu predstavuje vzdiakmas z&iatku trate, t.j. Udaj ziskany zo
senzoragetDistanceFromsStartLineY-ova suradnicu predstavuje vzdialetiasl stredu(osi)

trate, tuto hodnotu dostaneme&’aaom:

getTrackPosition * trackWidth / 2, kde

trackWidth predstavuje Sirku trate nameran( zo a@vzkolmych na pozdnu os auta pri
Starte tréningu.

Testovanie

Testovanie prebiehalo rovnakym spésobom ako priainaghkrut z dilkomerov. Narazili
sme vSak na dva problémy. Prvy priamo sulvisi s ipawinetdédou. Vzdialendsod za&iatku
trate sice nepodlieha Sumu, avSak tato hodnotgenidmstatdne presnd na &enie y-ovej
stradnice fadaného bodu. Vyjadruje totiz vzdialefigsozd? osi trate,¢o nekoreSponduje
presne s polohou auta, ktora mozé hybovd’na v ramci Sirky trate.

NavySe pouzitie tejto metody je vysoko zavislé passbe riadenia auta, ®ee vyZaduje
Useky trate prejdené s nulovym zsgnim volantu. Z tychto dévodov sme upustili aj odto
spbsobu reprezentacie zakrut.

4.3.5 Vytvaranie modelu trate na zaklade vykonanych akcii

Model trate vytvoreny na zaklade vykonanych akeiidp vékej miery zavisly na spdsobe
jazdy ovladaa. Nevyhodou tohto pristupu je, Ze pdkavlada nejde presne po strede trate
(tito podmienku Ziadny z pouzitych ovi&da nesjiia), tak nie je mozné vytvaripresny
model. Od ovlad& je pozadované, aby frgreSiel absolitne bezjppee, t.j. aby sa vyhol
akémukdvek vybehnutiu z trate alebo kolizii. Tieto totiépbyvnia pohyb vozidla¢o vnesie
do modelu chybné udaje.
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Dal3ou prekazkou st rézne spdsoby prechodu zakruldys’ vieobecne pouzitey spdsob
rozoznavania zakrut pre vSetky spOsoby ovladaniaulsazalo by priliS§ naréné na
implementaciu. Prakticky schodnejSou cestou je argtmie algoritmu rozoznavajuceho
zakruty pri pouZziti konkrétneho algoritmu riaderda. tymto @&elom boli vytvorené tri hlavné
verzie rozoznavania zakrut, ktoré su niZSie pogsan

1. verzia — ovlad# Prototype iduci poda najdihSieho senzora

Navrh

Specifikom ovladéa Prototype idliceho vyine poda najdlihdieho senzora je, ze zéakruty
neprechadza plynule, ale prudSie Zatédba na malych Usekoch, a potom zase prejde maly
usek rovnogo v jednej zakrute zopakuje nidiko krat. Zaznamenavané su aj rovné useky
trate, a to ako rovinky. Model trate je vytvaramg pento typ riadenia nasledovne:

Zatctenia volantom wéSie ako wkena konsStanta su spojené da@siah celkov, pri ktorych sua
sledované viaceré hodnoty. Jednéa sa hlavne o:

e priemerna prudkaszataenia
* maximalnu prudkaszataienia
» z&iatok a koniec zakruty

* smer zakruty

o

Na zéklade pozorovani su po sebe nasledujuce sptijgné do eSte ¥Sich celkov, ktoré su
povaZzované za zakruty. Spajané moztiiby celky smerujlce tym istym smerom a rovinky.
Kedy spojt’ celky zatéajuce rovhakym smerom prerusené rovinkou zalezpaderov ich
dizok k rovinke. Konkrétne hodnoty stéené experimentalne.

Implementacia

Rozoznavanie zakrut je implementované ljaoschavrhu. Narénog’ algoritmu je linearna
vzhradom na t#ku zakrut, ktoré st modulom rozoznané.

Testovanie

Modul bol vyskudsany na viacerych tratiach, hlavrie@ Speedway a Aalborg. Modul dokaze
spravne rozoznavazakruty, av3ak ich kategorizacia nie je konzistanDalej sposob
ovlddania na ktorom je zaloZeny nie je vhodny ntvananie modelu trate, K&e viacero
zakrut je ignorovanych alebo prejdenych Specificlggisobom¢o musi nevyhnutne vyusti
do nespravneho modelu. Tento model by mohal byuZite’'ny pravdepodobne len pre
ovlada na ktorom je zaloZeny.

Pre otestovanie bola implementovana verzia autiapiloviad#&a) Prototype (riadiaceho sa
pod’a najdlhSieho senzora). Vyuzitie idajov z modelpomaohlo k zlepSeniu celkovéRtasu
ovladaa na trati.

34




Simulated Car Racing Competition 2011 2010/2011

2. verzia — ovlad& SimpleDriver
Navrh

Model je vytvarany na zaklade ¢tiia volantu. Na potéenie ojedinelych prudkych ateni
volantom suU viaceré po sebe nasledujuce zaznaray skriemerované do jednej hodnoty.
Tieto hodnoty — sektory — siialej spajané do zaznamov o zakrutach. Sledovartie ssté
polozky ako v predchadzajucom spOsobe rozoznavdrate. Na vylepSenie kvality
dosiahnutych vysledkov méZzuthgouZité viaceré techniky:

* Minimalny patet sektorov potrebnych nadenie zakruty — zabi#iaje rozoznaniu
nahlych trhnuti volantom alebo korekciam smeru amane, aby boli rozoznané ako
zakruty.

« Nastavenie tiky sektora do ktorého st spajané jednotlivé deat@. V malych
dizkach sa prejavia aj malé vykyvy, ktoré nie sdasiou dlhodobejSieho trendu,
takZe jedna zakruta moZethywzdelen& do viacerych.

* Nastavenie hodnoty, ktord je povaZzovana zacaaia. NizSie hodnoty maju za
nasledok zaznamenanie zakruty aj pri malych koéskcismeru, vysSie spdsobuju
ignorovanie zakrut s malym zg&snim.

V implementéacii je potrebné vyvd&znastavenie jednotlivych parametrov, a to tak, bbka
metoda pouZziiana na vSetkych typoch trati a povrchoch.

Jednym z alternativnych pristupov je pouzitie Etezho zrychlenia namiesto z&toia
volantom. Toto je taktiez mozné skombintwarychlosou vozidla,éo umoiuje vytvara
model na zaklade vektoru pohybu.

Implementacia

Rozoznavanie zakrut je implementované ljaoschavrhu. Narénog’ algoritmu je linearna
vzhradom na #ku zakrut, ktoré st modulom rozoznané.

Testovanie

Modul bol vyskaSany na viacerych tratiach a povothdVlodul dokéze spravne rozoznéva
zakruty, ale niektoré — hlavne dlhé zakruty, ktorgju vé’ky radius, modul bdi nerozozna
alebo rozozna ibaad’ z nich. Vytvarand kategorizacia nie je konzisténtioto bolo
potvrdené aj pokusom o vytvorenie funkcie na katiegoiu zakrut prostrednictvom nastrojov
Matlabu.
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3. verzia — ovlad& PrototypeFirstTime
Navrh

Modul uruje z&iatok zakruty na zaklade informéacie poslanej oderaa. V prvej verzii tuto
informaciu vyuzZiva aj na genie konca zakruty. \alSich verziach je koniec zakrutyéeny
rozoznanim nahleho poklesu ¢déia volantu pozorovaného u ovladania Prototyp€FRirs.

o0& T T

i 1 1 ! \ !
0 50 1m0 150 200 250 300

Obr. 08Vrchol zakruty

Modul rozoznava tzv. vrchol zakrutgp je postupnasmalo sa meniacich hodnétcemia
volantom, ktoré nasleduju priamo po sebe a predgi&e najprudsSie ottenie volantom Obr.
08. Swag’ou zaznamu o zakrute je agmok zakruty a jej koniec.

Implementacia

Rozoznavanie konca zakruty pad prudkého poklesu atania volantom nie zafia
implementované. Zvy3ok rozoznavania zékrut je inmgietované pdth navrhu. Narénos’
algoritmu je linearna vdtadom na t¢ku zakrut, ktoré si modulom rozoznané.

Pre utovanie vrcholu zékruty je #ena jeho miniméalnaidka a maximalny rozsah prvkov,
ktoré sa v tomto rozsahu nachadzaju.

Testovanie

Model bol otestovany na obmedzenométpotrati. Zakruty boli vo w&ine vykonanych
testoch rozoznané sfahlivo. Na rovine s miernym zatenim model spravil viacero
zaznamov o malych zakrutdch, avSak toto spravarééenby napravené. Konzistencia
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kategorizacie zakrut nebola pri vykonanych pozoniazh idealna, ale poskytuje dobry
zaklad preafalSiu pracu na tomto modely.

4.4 Modul podpory riadenia pred vjazdom do zakrut

Ulohou tohto modulu je upratismer jazdy pilota pred zakrutou na zéklade pretirdjéce]
detekcie tejto zakruty. P8a informacii o zakrute, t. j. Z@mtotnej, koncovej pozicii a \&osti
nataienia zakruty je potrebnéditf poziciu, na ktorej sa pilot pri vjazde do dandjraéy musi
nachadzéa poda toho korigové nata@enie kolies.

4.4.1 Néavrh

Pri ndvrhu musime zdhdnt’ viacero faktorov, ktoré su dolezité pri rozhoddvarpouziti
podpory riadenia pred zakrutou. PouZzitie podpaaglenia pred zakrutou je opodstatnend, ke
je pred zakrutou primerane dlhy relativne rovnykyus®a ktorom je mozné korigovanie jazdy
pilota na uéenud poziciu bez nahlych alkgch zmien natéenia koliesg¢o by mohlo sposobi
Smyk a pretéenie pilota. Preto su pred pouzitim podpory riadel@lezité najma dva faktory,
ato:

» tvar aktualneho Useku trate (rovina, zakruta)
» vzdialenos do z&iatku najblizSej zakruty

V samotnej podpore riadenia berieme do Uvahy wvadektorov, od ktorych sa odvija
moznog ovplyvnit' nat@enie pilota na Ziadanu poziciu (ffdd moznej situacie na Obr. 09).
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Ziadana pozicia

L

alfa

beta

Aktuéalna pozicia

Os
pilota
Ziadany smer

Os trate

Obr. 09Ukazka situacie
Spomenuté faktory su nasledovneé:
* uhol pilota s osou trate
» aktuélna pozicia vditladom na poziciu, na ktori sa chceme dosta
* uhol medzi aktualnou a Ziadanou pozicioulladom na os trate

Na zéaklade tychto faktorov sa pilot mdze déstep viacerych stavov (Obr. 10), §om
korekcia nat®enia je Specificka v kazdom stave.
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[* MavigationStateDiagram

alfa - uhol, vzhladom na os trate,
aktualnej pozicie auta a pozicie na
ktord sa chceme dostat’

beta - uhol aktualneho natocenia
auta vzhladom na os trate

sum - sticet (alfa plus absaldtna hodnota beta)
diff - absoldtna hodnota rozdielu (alfa minus
absalitna hodnota beta)

L furto smieruje vprava G Auto je na trati £ Auto smeruje vlavo

natocenie auta vzhl'adom na os trate

navigacia na peziciu vprave navigacia na poziciu vprave
if(abs(beta) <=alfa) &4 Auto na pozicil vpravo

steering=-(sum/0.30651943) todim Vpravo

else steering=-sum/0.36651943

steering=diff/0. 36651943

navigacia na poziciu viavo

et navigacia na poziciu wlavo
&9 Auto na pozicii vliavo g g

tocim vlavo iffabs({beta) <=alfa)
steering=sum/0.36651943 steering=sum,/0.36651943
else
steering=-(cliff/0.36651943)

navigacia vzhladem na aktualnu
poziciu auta

Obr. 10Stavovy diagram podpory riadenia

Ako je ilustrované v stavovom diagrame na Obr. dlOje pilot na trati, mdZe sa nachafiza
v dvoch hlavnych stavoch, pam z kazdého z nich prechadza dalSich dvoch stavov,
v zavislosti od polohy aktualnej a Ziadanej pozidélezité su vtomto pripade uhbjfa
abeta(Obr. 09) t. j. uhol spojnice aktualnej pozicie pilota a #adj pozicie s osou trate resp.
uhol osi pilota s osou trate. Vysledné ratue pilota sa teda vypita bul’ sumou tychto
uhlov alebo ich rozdielom, @om paitame sich absolitnymi hodnotami,dke poda
Specifikacie TORCS mo6zu nadobtidg zaporné hodnoty. Vysledny uhol je potrebné gliéd
konStantow.36651943¢im ziskame konmé natdenie kolies pilota, ktoré pdid pozicie, t. j.
Ziadaného smerovania pouzijeme v zapornej respadnkj hodnote v zavislosti od toh®,
ma pilot smerovéavpravo resp. kavo.

4.4.2 Implementécia

Na zaklade navrhu a identifikovanych stavov boladgmya riadenia implementovana
nasledovne:

e pilot natateny vpravo

0 pozicia pilota Vavo vzitadom na Ziadanu poziciu — v tomto pripade vysledné
alfat+ | beta|

nataenie kolies vypgitame vZahom:
0.3665194.

39




Simulated Car Racing Competition 2011 2010/2011

0 pozicia pilota vpravo vdlmdom na Ziadanu poziciu — tu zalezi odkesti
uhlov alfa abeta,t. j. od toho,¢i pilot smeruje Yavo alebo vpravo respi je

v 7

uhol alfa v&sSi alebo mensi ako uhlbéta

= alfa>=beta - —w
0.3665194.
= alfa<beta- M
0.3665194.

» pilot nataeny wavo

0 pozicia pilota Vavo vzifadom na Zziadanu poziciu - tu taktiez zalezi od
velkosti uhlovalfa abeta,t. j. od toho,¢i pilot smeruje VYavo alebo vpravo

N4

resp.¢i je uholalfa vasi alebo menSi ako uhbéta

— alfa+|beta]
» alfa>=beta - —————
0.3665194.
- alfasbeta- -2ra_|betdl
0.3665194.
0 pozicia pilota vpravo vdladom na Ziadanu poziciu - v tomto pripade vysledneé
nataenie kolies vypgitame vZahom: _ alfa+ | beta
0.3665194.

RieSenie bolo implementované v dvoch metddach, edmputeAngle(SensorModel sm,
double positionDistance, double positipé) je metdda, ktora vygita uhol medzi aktualnou
poziciou auta a bodom na trati pred autom, a met@agateToPosition (Action action,
SensorModel sm.double positionDistance, double position) ktora na zéklade uhla
predchadzajucej metédy nastavi katte kolies.

4.4.3 Integracia a testovanie

Otestovanie implementovanych metéd bolo vykonavpostupne, p&as implementéacie.
Testovacie scenare boli pre rézne Startovacie l'aage pozicie, ptiom pilot UspeSne
korigoval smer k Ziadanej pozicii.

V prvej faze prebiehalo testovanie spravneho upauhla medzi aktualnou a €mvou
poziciou. Toto testovanie bolo realizované pouZighmmocnych vypisov, pfom boli
dosahované pozadované vysledky zodpovedajlce zadpogiciam. Uhol sa s priblizujucou
poziciou potla predpokladov zw&oval.

Po UspeSnom otestovani vypo uhlov prebiehalo testovanie korekcie presunwiadanu
poziciu na zéklade vygdanych uhlov. Toto bolo realizované na rovhom uskhkte tak, Ze
pilot bol nastaveny na konkrétnu poziciu resp. metrarate, z ktorej sa mal dostana
poZzadovanu poziciu, toto sa UspeSne podatdobolo overené pomocnymi vypismi a aj
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vizualnou kontrolou. Ako problémovy sa v ramci testnia javi finalny vypéitany steering,
ktory ma vékos’ pod’a vypaitaného uhla. V pripade &ge uhol vémi velky, je ve’ky aj
vysledny steeringéo spdsobuje prudké vytenie pilota na trati. VAladom na matematicku
presnos vypaitu uhlov a mozn@'alSie pouZzitie je optimalizacia steeringu vykon&vai pri
pouZziti metédy podpory riadenia v riadeni pilota.

Integracia podpory riadenia zavisi od informécinodeli trate natenych péas prejazdu
prvého kola. Prostrednictvom tohto modelu su kaligpi vSetky identifikované zakruty
spolu s informaciami o zetkoch, koncoch ako aj ostrosti jednotlivych zdkiri integracii

a rozhodovani o nasadeni podpory riadenia bolicgdafiice nasledujuce faktory:

» ukontené prvé kolo — na&ené zakruty
» dostaténa vzdialenospilota pred zakrutou — zamedzenie prudkym zmendinylpu

» celkové zakrivenie zakruty — rozhodujuce pri v§igocid’ovej vstupnej pozicie pred
zakrutou

e orientacia zakruty — vpravo alebtavo

Testovanie integracie odhalilo predpokladany pnobléa to nedostatoe plynuly prejazd na
poZzadovanu poziciwo bolo spdsobené vypmm absolUtneho steeringu Yagdom na uhol
medzi aktualnou a dievou poziciou. Toto bolo UspeSne odstranené optid@bu vémi
nizkych hodnét steeringu na 0 a naopakmievysokych hodndét na 0.20 odstranilo
spominany nedostatok

Dalsim problémom bol prejazd zékrut nasledujlcicénéeza sebou, kedy bola podpora
riadenia nasadena na minimakkgs, préom &inok bol viac negativny ako pozitivny, kvoli
prudkému vychyleniu pilota z jazdnej drahy. Tentohdém bol odstrdneny obmedzenim
podpory riadenia na Vi kratkych vzdialenostiach.

Posledny problém vyplyval z nepresnéhotemia zaiatku zakruty v modeli,¢o bolo
optimalizované a testované posunom bodtiatieu zakruty dopredu resp. dozadu. Nakoniec
bol vSak problém vyrieSeny optimalizaciou vytvaeamodelu trateim sa odstranila potreba
posunu z&atku zakruty.

4.5 Modul detekcie oponentov

Modul detekcie oponentov (MDO) slUzi na detekciwmgntov v blizkosti vozidla. Stavovy
diagram mozno vidiena Obr. 11. Takato detekcia je poukit@ dvojako:

1. ako obranny mechanizmus
2. ako mechanizmus na predbiehanie.
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&2 Modul detekcie oponentoy

& Kontrala oponentowych senzorowv
ano nie
S0 oponenti v dosahu senzorow?

Ll Urcenie najbliziieho oponenta — Obnova wychodzieho stavu
modulu defense

o Urienie pozicie najbliziieho
senzora

Pred autopilotom Za autopilotem

Pozicia oponenta je

Spustenie modulu ¢ Spustenie modulu

=
predbiehania obrany

Obr. 11Modul detekcie oponentov

Podstata MDO spidva vtom, Ze pracuje na najnizSej arovni. Na zddlanformacii
ziskanych zo senzorov modifikuje akciu nastavertatogmi modulmi (t.j. line assist) pta
svojich potrieb.

Hlavnou ulohou modulu detekcie oponentov je detekmponentov a denie ich
pozicii vai autopilotovi. Na zaklade pozicie oponenta tentdol zavolad modul
predbiehania alebo modul obrany.

Kvéli zniZzeniu zélazovania procesora, sa prechadza pole senzorokufietieh oponentov
iba kazdych 20 tikov, t.J. priblizne 5 krat za seklu v dobe, kedy autopilot nedeteguje
Ziadneho oponenta. Pri rozdielnych rychlostiactho&uta a oponenta to méze znanfede
oponenta nemusime detegove hranici dosahu senzorov, ale méze 93 ggoponent bude
detekovany priblizne 10 m za tymito hranicami. Titamena, Ze oponent je detekovany
najmenej v 190 m vzdialenosti od nasho pilota. Nadialenos je postéujuca na bezpmé
vykonanie blokovacich manévrov.

Vstupy:
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N 1

» Action — akcia wena vysSimi modulmi
e SensorModel — stav auta na trate

Vystupy:
» Action — modifikovanda akcia, ktora je nasledne plzsia pre servera
MozZné vylepSenia

MDO poziciu oponenta tir na zaklade toho, ktorym senzorom ho vnimal, alsoifadiuje
zataienie, resp. poziciu samotného vozidla. Moznym \8dé@fm je zobfadnenie stavu
a pozicie vozidla pri ¢eni pozicie oponentov.

4.5.1 Modul obrany
Modul obrany (MObr) slizi na obranu &ooponentom, je zavolany modulom detekcie
oponentov vtedy, ki oponent je detekovany za vozidlo@innos’ modulu je znazornena na
Obr. 12. Typy obran moézu bybzne:

1. obrana veéi poSkodeniu

2. obrana vei predbiehaniu

tic: Modul obrany

Oponent je detekovany
za autopilotom

ano nie

le gutopilot na trati?

I“__|Ei:t!er1insr pntrebn}?ch oy Cakaj, k}'fm.nrpcunen.t nemaoze
vzdialenosti a uhlov ohrozit autopilota

L Vypodet potrebnej korekeoie

ano nie

le autopilot na
krajnici trate?
ano nie

Korekcia wedie

VAR rEeT L2 Aplileu) wypoditanu korelciu
Fokracowvanie
bez karekcie Pokracowanie
s karekciou

Obr. 12Modul obrany
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Vstupy:

N 1

» Action — akcia wena vy3Simi modulmi
* SensorModel — stav auta na trate

Vystupy:
» Action — modifikovanéa akcia, ktora je nasledne plzsia pre servera
Obrana vo¢i poSkodeniu

Tato obrana je aktivovana vtedy, dkemodul obnovenia je aktivny a modul detekcie
oponentov deteguje oponentov za vozidlom. V pripddge detekovany oponent, jeieina
jeho vzdialenos Ak vzdialenog vozidla je menSia nez tita hranéna vzdialeno§ modul
obrany pozastavi obnovenie. Obnovenie bude znowustspé, ak Ziadne prichadzajuce
vozidla neohrozuju autopilota.

MozZné vylepSenia
Ten typ obrany je mozné vylepsi

» zohadnenim informacii o trati

» odhadnutim trajektorie oponenta i autopilota anakledné porovnanie

» odhadnutimcasu potrebného na obnovenie a jeho porovnagassm potrebnym na
dobehnutie oponenta

Obrana voci predbiehaniu

Této obrana je aktivovana vtedy,dkautopilot je na trati a za nim jazdi oponent. Zdk&
koncepcia sptiva v ugeni miery modifikovania zatenia volantu vstupnej akcie.

[ 7 SeD

VD

SD
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Na Obr. 13 je znazornena schéma, na zaklade Kwreypciitané pozadované zdemie
vozidla@. Sivé obdZniky znazotiuju pcatiatoint a pozadovani poziciu autopilota, kym
oranzové oblEniky znazofiuji aktualnu a éakavani poziciu oponenta.

1. uholy a vzdialeno$ SD su zname:
a. SD je vzdialenasoponenta, t.j. itka senzora
b. yje uhol senzoru, je mozné ziskaasledovney = IndexSenzora * 10°.

HD horizontalna vzdialenéponenta: HD = SD*cog

VD vertikélna vzdialenasoponenta: VD = SD*siN.

4. je ukend aktualna rychlésoponenta (SP) — relativna rychdode uéena na zaklade
informacii zhromazdenych pas predchadzajucich Tickov nasledovne:\MDVD —
VDpredch

a. VDyredch— j€ vertikalna vzdialengoponenta v predchadzajucom Tiku.
b. ¢asovy rozdiel medzi aktualnym a predchadzajucinoMikTa=Tcur Tpredch

w N

c. SP=VDJ/Ta.
5. je odhadnutyas dobehnutia @) nasledovne:
a. Tc=VD/SP
6. z aktualnej rychlosti je vypftané UD = SR * Tc, kde SR je aktualna rychlas
auto-pilota.

7. je ureny uholB: tgB=HD/VD. Z toho vieme it 3: B = arctg (t§).

Smer zat®enia volantu (znamienko pred ST) zavisi od taligata&ame ddava (-) alebo
doprava (+). Na rychloszat&ania, tj. na vikos’ ST vplyva pozicia vozidla na trati, t.).
vzdialenog vozidla od okrajov trateCim blizSie je vozidlo k okraju tym viac sa meni
zataenie. Zatdenie sa meni vtedy Kge uholf nenulovy.

Korekciu zat@éenia nevykonavame v pripade, Ze:

1. vozidlo je na pravom okraji a modifikacia by smeata/napravo, tj. von z trate
2. vozidlo je na’'avom okraji a modifikacia by smerovalal’aso, tj. von z trate

Mozné vylepSenia

Modifikacie vykonané tymto modulom su vykonané tae t.j. zoliadnenim iba aktuéalneho
stavu vozidla. Moznym vylepSenim je Zakdnenie trate.

4.6 Modul anti-blokovacieho systému (ABS)

Ulohou tohto modulu je kontrol&innosti brzdovej sustavy s ¢mm zabrarti Gplnému
zablokovaniu kolies v pripade brzdenia na klzkomvrpou, ¢o spdsobi Smyk a
neovladaténog’ vozidla. ABS systém sleduje s brzdenia pohyb kolies a v pripade, Ze
zisti, Ze niektoré z kolies sa na vozovke&ima Smyké#, zmenSi alebo Uplne pgrevypne
brzdnu silu. Tym sa snazi medzi vozovkou a pnelkoatudrza valivé trenie a zabrani
kilznému treniu¢o dava predpoklad lepSej ovladatesti vozidla. Nevyhodou ABS asistencie
je, Ze v niektorych pripadoch vznika dlhSia brzdréha.
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4.6.1 Navrh

Zakladny princip systému sgisa postupnym priddvanim RNeosti hodnoty stl&enia
brzdového pedalu, pokym sa neprekrtiodnota predmyknutia. Standardne sa uvadza
interval 0 az 20 percent preSmyknutia za béageV pripade prekeenia intervalu dochadza
k strate kontroly ovladania vozidla. V pripade pogknia hodnotyh sa vékos’ stlaienia
brzdového pedalu vrati do predchadzajuceho stavedy knedoSlo k preSmyknutiu.
Regulovanie intenzity sttania brzdového pedalu je po hodnotne 0.1.

4.6.2 Implementéacia
Na zaklade navrhu je potrebn&itirhodnotu preSmyknutia

Pre vypdet preSmyknutia slizi formula d, v ktorej vystupuwjgiciny ako aktualna rychla's
auta (formula e) a uhlova rychtoz kolies auta (formula f) .

(d)  a=1-2x100[%]

(e) T-"F _ hodnota zo senzora [mjs]

3.6

T otitkyEolesapradiusKolesa;
(f) vl = [=potatkyKo as:lsra iusKolasa; [m,"s]

V pripade, Ze hodnotaje mensia ako 20%, tak sa zvySi hodnota brzdyl@@ato hodnota
sa nastavi aj do pomocnej premennej slUzZiacej p@nynnavrat \dalSom tiku. Ak hodnota

je v&sSia ako 20%, tak hodnota brzdy sa nastavi na hadmopredchadzajuceho tiku.
Nasledne sa hodnota pomocnej premennej zmensi dl0Hodnota brzdy presiahne hodnotu
1, nastavi sa na 1.0. Podobnym sp6sobom, ak hotrmtg klesne pod hodnotu 0, nastavi sa
na 0.0.

RieSenie bolo implementované do metddy filterAB& kstupom je sensors model a hodnota
brzdy z predchadzajuceho tiku. Tato metdda sa nizehatriede ESP.

4.6.3 Testovanie

Patas testovania navrhnutého systému sme dospelidtizdye pri uvadzanej Standardnej
hodnote vznikaju pri type povrchu ,Dirt" savislézoiné drahy. Z tohto dévodu sa besme
hodnota preSmyknutia posunula na hodnotu 0 az dcepe

4.7 Modul regulacie preklzavania (ASR)

Ulohou tohto modulu je zabranenie peetdia pohonnych kolies pri zrybbvani alebo
rozbiehani sa vozidla. Za pomoci tohto systému stané neovladafeé situacie pri
akomkdvek zrychovani.

4.7.1 Néavrh

Zakladny princip systému vychadza z podobného $pbako pri systéme ABS, len rozdiel je
v tom, Ze sa nepridava Rk’ hodnoty stlaenia brzdového pedalu aleles’ plynového
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pedalu, pokym sa neprekidiodnota preSmyknutia Taktiez ako pri ABS, tak aj pri systéme
ASR sa Standardne uvadza interval 0 az 20 peraesdimyknutia za bezpeé. V pripade
prekrasenia intervalu dochadza k strate kontroly ovladaroaidla. V pripade prekienia
hodnoty A sa vékos stlatenia plynového pedalu vrati do predchadzajucehwustkedy
nedoSlo k preSmyknutiu. Regulovanie intenzity égttaa plynového pedalu je po hodnotne
0.1.

4.7.2 Implementéacia
Na zéklade navrhu je potrebne&itirhodnotu preSmyknutia

Pre vyp@et preSmyknutia slizi formula g, v ktorej vystupuggli¢iny ako aktualna rychla’s
auta (formula h) a uhlova rychibg kolies auta (formula i) .

@ A=(%-10)+ 100[%]

vF

hodnote E0 SENE0 T

(hy wvF= [m/s]

3.6

B oraikvE el g i 1 .
(|) vl = El__ora:k}ffo as:lsrarius'Ko BT [m,"s]

Spbsob regulovania plynového pedalu je takmer doya&o pri systéme ABS. Jediny rozdiel
je vtom, Ze sa nezvySuje alebo neznizuje hodnatdolvého pedalu ale plynového pedalu.

RieSenie bolo implementované do metddy filterAS&Re kstupom je sensors model a hodnota
plynu z predchadzajuceho tiku. Tak ako metodarAlBS, tak aj tato metdéda sa nachadza
v triede ESP.

4.7.3 Testovanie

Pri testovani vznikali podobné situacie ako pritéyse ABS. TaktieZ pri type povrchu ,Dirt*
sa ukazalo, Ze 20 percentna hranica preSmykovaeigerbezpé&na. Pri nastaveni hranice
preSmykovania na hodnotu 15 percent vznikalo pagié@ kolies uz len pri vyjazdoch
z travnatych miest. Z tohto dévodu bola hranic&prgkovania ufena na 10 percent.

4.8 Modul Telemetria

4.8.1 Néavrh

Motivaciou pre vytvorenie modulu telemetrie je saahvytvorenie aplikacie, ktord umozni
spatna analyzu dat ziskanych zo senzorov a vydtarmp@mocou efektorov. Analyza je
zaloZzena na zobrazeni dat vo forme grafov a nashedmoditania poZadovanych udajov
z tejto obrazovky. Tymto spdsobom je tiez moznéopoa® spbésob jazdy viacerych
autopilotov, a tak vyfada optimalne parametre pre prejazdityich Usekov trate.

Aplikacia by mala umozrivyber veltin, z ktorych sa grafy zostavia. Vo finalnej faaedé
mozné modul spustiaj ako samostatny programéitavajuci udaje zo suborov. Modul musi
spnat’ podmienku prenositeosti, ¢ize musi by pouZitény pre 'ubovd’ne zostrojeného
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autopilota, ktory vyuzZiva prednastavené klientskehranie v pouzitom programovacom
jazyku Java. Aplikacia tak moZze tby buddcnosti pouzitd’alSimi timami, ktoré sa rozhodnu
zW&astnt’ siazeChampionship

4.8.2 Implementécia

Prototyp modulu je implementovany pomocou knizrBwing. Grafickacas’ je zobrazena
pomocou okna JFrame, v ktorom sa nachadzaju kompprgotrebné pre manipuléciu
s datami (checkboxy, combobox) a komponenty sléZia@ samotné zobrazenie dat: Stitky
(label) a panely, do ktorych sa pomocou technoldgiea2D vykreliju grafy.

Prototyp telemetrie vyuZiva ako zdroj dat Udajeanie v jednotlivych tickoch, uloZzené do
vytvorenej triedy DataUnit. Tato Struktira sa uldado pda (ArrayList), ktoré sa po
ukonieni pretekugize vypnuti servera odoSle na vizualizaciu. Ukagkafického rozhrania
predstavuje obrazok14.

4.8.3 Testovanie

Testovanie je zaloZzené na porovnani zobrazenycjovida grafe s realne ziskanymi datami
zo senzorov a datami odoslanymi pomocou efektoauto komparaciou sme overili
spravnos zobrazenych udajov.

[Jacceleration [¥] speed CJrpm [ gear [¥]trackPos lap i1 I:|

300
250 R
200 R S S e RS R SR S S
150
100
50 - S, SRR LERUR SRR SRR RE YRR R

-50
-100

0.5

-0.5

200 400 600 200
4| I I [ ¥

Obr. 14 Grafické rozhranie modulu Telemetria
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5. Implementacia

5.1 Modul riadenia

Opraoti rieSeniu, ktoré bolo pouzité v prototypekd.1) sa i nezmenilo.

5.2 Modul Recovery

V navrhu a samotnom rieSeni modulu Recovery z &bpitt.2 nastala len jedna zmena.
V rieSeni, ktoré bolo implementované padapitoly 4.2 nebola uvazované flexibilnd zmena
akceleracie. Hodnota akceleracie bola pomerne #&sO8 z maximalnej — 1. Td¢asto
spbsobovalo (hlavne pri rozjazdoch z miesta minaie)r Ze pilot pri nizkej rychlosti
a s vékym nat@enim kolies z&al rychlo akcelerova To malo za désledok to, Ze dochadzalo
k preta@teniu automobilu okolo svojej osi aj o0360°, k ,hadéin“. Preto bolo navrhnuta
a implementovana modifikacia tohto modulu.

Zmena oproti pévodnému navrhu aimplementacii¢isov tom, Ze hodnota akceleracie
zavisi od rychlosti, ktorou sa pilot pohybuje. Hotnrychlosti boli Specifikované do Styroch

kategorii a kazdej z nich bola pridelena jedimée akceleracia. Pilot pohybujici sa mensou
rychlog’ou akceleruje pomalSie ako pilot pohybujuci sa Igjéire.

Kategorie rychlosti a im prislichajuce hodnoty d&c#cie su implementované nasledovne:
if (smgetSpeed() < 30)
a.accelerate = ESP.filterASR(sm 0.5);
else if ((smgetSpeed() >= 30) && (sm get Speed() < 50))
a.accelerate = ESP.filterASR(sm 0.7);
else if ((smgetSpeed() >= 50) && (sm get Speed() < 70))
a.accelerate = ESP.filter ASR(sm 0. 8);
el se if (smgetSpeed() >= 70)
a.accelerate = ESP.filterASR(sm 1);

Testovanim tejto zmeny sme dospeli k lepSim vysiedkpreto povaZujeme tuto zmenu za
prospesSnu. ZlepSenie vidime eSte v rozliSeni tdhsa pilot nachadza na trati alebo mimo
trate a s tym savisiacou hodnotou akceleracie oPeepilot sa sprava inak mimo trate a inak
na trati hoci hodnota akceleracie je rovnaka.
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5.3 Modul modelu trate

5.3.1 Praca s modelom trate

VSetky udaje o trati, t.j. zakruty, frikcia, Sirlsate a zaznamenané nehodové udalostapo
prejazdu tréou si ukladané do triedy TrackData. Udaje tejtedyi st vytvarané gas
prvych kél, kedy sa pilot di tra, resp. sU ndtané zo suboru, v pripade, Ze tento je
k dispozicii. Hné po prvych metroch a odmerani je do modelu uloZekéia a Sirka trate,
neskor, po prejdeni prvého kola, aj zoznam zakrut.

Sprava zoznamu zakrut

Zoznam z&krut je ridtany a inicializovany po prejazde prvého kola. txiotnej inicializ&cii
su zavolané metddy na preé&ed vstupnych pozicii do zakrut a brzdnej vzdialénasa
zéklade ktorych sa nasledne vyfiava rychlog. Vstupné pozicie su vyptiané na zaklade
kategorizacie zakrut, ktora je nasledovna:
» Sirka trate >15
o index zakruty <0.35
o index zakruty >=0.35
» Sirka trate >12
o index zakruty <0.25
o index zakruty >=0.25
* Sirka trate <=12
o index zakruty <0.15
0 index zakruty >=0.15
Zakruty su rozdelené na mierne a prudkérlpodirky trate a nésledne je pre kazdy typ
prep@itana vstupna pozicia aj vzdialetiaahiajuc Sirku trate a index prudkosti zakruty.

NajdolezitejSou funkciou modelu trate je Vabdom na zdékruty udrziavanie aktualnej
informécie o zakrutach vfhdom na poziciu pilota, aby mohlitbpod’a bliziacich sa zakrut
vypccitavané optimalne parametre jazdy. Tato funkcidnatiabezpé&uje metdda iterate(),
ktora zabezpaije iterovanie zoznamom zakrut a udrZiavanie infmi@ o nasledujlucej
zakrute, predchadzajlucej zakrute a zakrute zadgsleou zakrutou. Po kazdom kole taktiez
obnovuje iterator a zoznam zakrut, aby mohla iiarfcebiehé vzdy od zaiatku. MenSie
problémy nastévali pri inicializ&cii zoznamu zakrkgd'Ze do tohto zoznamu boli uloZzené aj
nespravne zakruty zaznamenané pri ¥ pilota na Starte. Toto bolo odstranené
identifikovanim takychto zékrut a ich odstranenined pri patiatocnej inicializ&cii.
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5.3.2 Optimalizacia a zvySovanie rychlosti

KedZe rychlos, ktorou pilot prechddza tfaa je pd@itand na zaklade modelu a najdihSieho
senzora, nie je optimalna, je potrebné a nutné tythlos’ v isekoch kde je to mozné
optimalizova smerom nahor. K&e vypaet rychlosti je rozdeleny na Usek pred zékrutou (na
zaklade brzdnej vzdialenosti z modelu) a Usek vuték(na zaklade najdlhSieho senzora), je
potrebné aj optimalizovanie rozdelina dve casti. Pred zakrutou bolo navrhnuté
a implementované rieSenie zaloZzené na zvySovahlasit v nasledujucej zakrute, pom po
kazdom kole sa tato zvySena rychilgerep@ita do brzdnej vzdialenosti. V zakrute bola
navrhnuta aimplementovana optimalizacia pouzitimdeku rychlosti, ktory je ulozeny
v kazdej zakrute modelu ajeho hodnota je n&iafleu 1, préom sa postupne zvySuje.
Indexom rychlosti sa pas prejazdu zakruty prenasobuje rychlegpciitana na zaklade
najdihSieho senzora. Oba rieSenia su zaloZenétadllzej rychlosti v zakrute, kedy sa pri
prejazde zakrutou vyhodnocujg Jateralna rychlos presiahla povolenu hodnotu, po ktorej uz
nasleduje Smyk. Hranica lateralnej rychlosti bdaknevena testovanim viddom na frikciu
povrchu trate:

» frikcia < 29 — maximalna lateralna rychfos
» frikcia > 29 — maximalna lateralna rychfos0

Teda pokié lateralna rychlas patas prejazdu zakrutou nepresiahne stanovené hodnoty,
zvySujeme brzdnu vzdialenbs] index rychlosti pre dana zakrutig sa nasledne prejavi pri
vypocte rychlosti poas jazdy. Kazda zakruta obsahuje parameter, kiadplida boolovské
hodnoty a vyjadrujegi zakruta uz dosiahla maximalnu lateralnu rychilo¥ pripade, ze
lateralna rychlas presiahne povolenu hranicu, parameter sa nastaivue,co signalizuje, ze
rychlog’ pre danu zékrutu je uz maximalna a nebudéadej zvySova. ZvySovanie prebieha
nasledovne:

» zvySenie rychlosti — rychlost*(1+ (1-index_prudkogékruty)*0.15)
» zvySenie indexu rychlosti — index_rychlosti + (béx_prudkosti_zakruty)*0.15

UloZené a optimalizované brzdné vzdialenosti akoingiexy rychlosti su p&as jazdy
vyuzivané na vypget resp. zvySenie rychlosti. Z brzdnej vzdialenagstivypdita rychlos
pred zakrutou a naopak indexom sa prenasobi nithgsccitana na zaklade najdlhSieho
senzora.

5.3.3 Skoky

Dal3ia oblag, ktort je treba riegisu nerovnosti trate. Malé nerovnosti trate nenvajiky
vplyv na jazdu pilota. ZavaznejSie su v3ak tak@weosti a prevySenia na trati, po ktorych sa
pilot dostdva do skoku. Identifikované skoky smededili pod’a toho, aky dosledok
spbsobuja.
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Rozdelenie skokov:

» Skoky bez dopadu na pilotasu to také skoky, po ktorych nedochadza k naltegne
smeru jazdy pilota a ani k vyleteniu mimo tratenfbedruh skokov sa vyskytuje na
rovnych Usekoch trate a ma len minimalny dopadtylgazdy pilota. Z tohto pdtadu
ich povaZzujeme za nepodstatné a nebudeme sa r@meaobena

» Skoky s dopadom na pilota ide o skoky, po ktorych dochadza k vyleteniwftgail
mimo trate. Na trati su z¢&a situované v zakrutach, tesne pred nimi aleboirna
Na tie treba reagova

Navrh

Z hradiska poznania 3D modelu je vhodné zaznarthegetky skokygize aj tie kritické a aj
tie bez dopadu na riadenie pilofaalej je potrebné o skokoch udrzigvimformécie, ktoré
nam dany skok identifikuju, ako su:

o Z&iatok skoku (vzdialena'sod z&iatku trate)

» Koniec skoku (vzdialentsod z&iatku trate)

Maximalna vyska skoku
* Rychlog’ prejazdu skokom

Tieto informacie je vhodné integrazdo modulu modelu trate, ktory disponuje informéadgia
o trati.

PodrobnejSie sa treba zaolieskokmi, ktoré su pre nas kritick&Zze maju na pilota dopad
a preruSia jeho plynulégazdy. Moznos, ako to riedi, je znizenie rychlosti pred skokom tak,
aby nedoslo k vyleteniu pilota. AvSak rychigsrejazdu obla®u skoku je potrebné blizSie
urcit. Vychadzé sa bude z vysky skoku.

Urcenie rychlosti potrebnej pre bezpg prejazd obla®u skoku sa uskutai patas kol
etapy Warm-Up, kedy je mozné na tratitusa. Algoritmus eliminacie kritickych skokov
Upravou rychlosti mézeme vidi@ma obrazku 15.
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Nové kolo Q <
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Obr. 15 Algoritmus elimindcie skokov

V kazdom kole sa upravi rychkbs tym aj brzdnd draha k miestu vyletenia ljgoaysky
skoku. Modifikované Udaje sa aktualizuju v listeolstiv a podla nich sa bude pilot riadli
v nasledujucom kole.

Implementacia

Algoritmus popisany v navrhu bol kompletne impletogany. V ramci neho bola

implementovana trieda Event, ktora obsahuje, okieyuh, metddu na pridavanie novych
skokov do zoznamu aaj metdodu na korekciu rychloSkoky su zaznamenavané
a uchovavané v liste LinkedList<Eventinfo>. VSethgtrebné informacie o skoku su drzané
v triede Eventinfo.

Po ukorteni etapy Warm-Up su data o skokoch spolu s datamodeli trati zapisané do
suboru, z ktorého sudialSich etapachitane.

Dalej, mozu nastapripady, kedy je skok priamo v zakrute a déjdeyleteniu pilota mimo
trate. Vtomto pripade nastava korekcia samotn&jubd a tym padom nedochadza ku
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korekcii rychlosti odvijajucej sa od skoku, pretdie mohlo déjg k dvojnasobnej korekcii
rychlosti p&as jedného kolajze spomalenie by bolo clieejSie ako je treba.

5.3.4 Vytvaranie modelu trate na zaklade vykonanych akcii

Algoritmus navrhnuty a implementovany v ramci ptgpu bol spdahlivy a detekoval vSetky
zakruty na trati. Jeho jediny problém boli sustaakrut v jednom smere bezprostredne za
sebou(nebola medzi nimi Ziadna rovina). Takétoneedve zakruty s réznymi polomermi
identifikoval ako jednu a priradil jej koeficient rgchlog’ z prudSej z nich. Tu dochadzalo
k zdrzaniu, pretoZze ak je zakruta prudka a za/pid vemi jemna , v modeli je to jedna
zéakruta a rychlas v jemnej zakrute je rovnaka ako v prudkej. Pretdabdo algoritmu
doplnena kontrola takejto situacie.

Doplnenie algoritmu

Pre jednotlivé akcie a zatenia p@as prejazdu zakrutou sa vytvoria intervaly v rozsaimin
zataenie, max zaft@enie> s hodnotami +/- 0.0Xo je maximalny rozdiel. Potom sa pre
jednotlivé intervaly vytvoria peetnosti. V pripade, Ze dva intervaly za sebou nvajiké
pocetnosti, tak sa vSetky intervaly posund o maximalgdiel(0.01) a znova sa prejiaju
pocetnosti. Tento pripad pregitavanie poetnosti sa opakuje maximalne 2 krat, Redbom

k tomu Ze pokryjeme vSetky intervaly.

Ak uz mame peetnosti tak pre jednotlivé intervaly vieme fiachich utit, ¢i zaznamenana

zakruta je zloZzena. Ak sa v intervaloch nachadeag a viac péetnosti nad 18%, tak sme
zakrutu rozdelili potla toho kdko tam bolo tychto p@etnosti. Hodnotu 18% sme dostali
testovanim. Medzi rozdelenymi zakrutami je vzdiakgril m.

5.4 Modul podpory riadenia pred vjazdom do zakrut

5.4.1 Riadenie v zakrutach

Riedenie pilota ptas prejazdu zakrutou je Rrai Specifickacinnog’, ktora v znénej miere
zavisi od pozicie, z ktorej pilot &@aa manéver prejazdu zakrutou. Informécie, ktorénma
k dispozicii péas prejazdu zékrutou, jedné sa hlavne o uhofaditm na os trate a poziciu
pilota na trati, su Mami premenlivé a@aZzko sa pokh nich koriguje jazda pilota v zakrute.

Navrh

Pri ndvrhu prejazdu zakrutami sa bolo potrebné raimea dve najdolezitejSigasti tohto
tkonu, ato

* vjazd do z&kruty

e vyjazd zo zakruty
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Do uvahy pripadali dve moZnosti realizacie vjazguygazdu, a to bd&@ korekciou natdenia
volantu vzlfadom na najdihsi senzor, alebo implementaciou nwdtekych funkcii

a korekciou natgenia vzifadom na rozdiel aktuélnej a Zelanej idealnej peziciramci
zékruty. Pri druhom spésobe prejazdu je k dispbzizfah, ktory vychadza z ofithika,
ktorého dZku (x) vyjadruje vzdialengsmedzi zaiatkom zéakruty a poziciou vrcholu zéakruty
v pripade vjazdu resp. koncom zakruty a vrcholokrutst v pripade vyjazdu. Sirku (y) tohto
obdZnika vyjadruje rozdiel aktualnej pozicie pilotaamci Sirky trate a Zelanej pozicie v cieli
manévru. Poslednym koeficientomtahu (pos) je aktualne prejdena vzdialehod z&iatku
zakruty v pripade vjazdu resp. vzdialehasd vrcholu zakruty v pripade vyjazdu. t&h,
pomocou ktorého vypdtame idealnu poziciu, na ktorej by sme mali v sanokamihu
vzhadom na ciBovu poziciu by, je vémi jednoduchy a vyzera nasledovne:

pos
X

*

KedZe vyp@itana pozicia je v absolutnych hodnotach, je potebSte jej prepdtanie
vzhladom na smerovanie zakruty a nastavenie spravnedumiegnka vysledného n&tmia
volantu podia Specifikacie TORCS. Vysledné n&taie vypditame dosadenim vypianej
pozicie do v£ahu:

uhol_k _osi_trate— (aktualna_ pozicia— vypocitana_ pozicia)
0.36651¢

Pomocou tychto dvoch vahov méZzeme rieivjazd aj vyjazd zo zakruty. Celkovy prejazd
zékrutou by mal teda prebighgo idealnej stope¢o je vémi dobry predpoklad pre
optimalizaciu rychlosti a tym zaistento najefektivnejSieho a rychleho prejazdu.

Implementacia a testovanie

Implementacia prebehla pkad navrhu. Najprv bol implementovany vjazd zakrugmmcou
navrhnutych v#ahov aj pomocou najdlhSieho senzora a naslednetgsiogani aj vyjazd
taktiez pouzitim spomenutych dvoch pristupov. Piidrz‘ahov sa spatku javilo ako
pouzité’né rieSenie, aj k& v niektorych zakrutach spésobovalo probléemy. Bektované na
réznych tratiach arbéznych zékrutach, no nakoniet uprednostneny spbésob prejazdu
vyuzitim najdlhSieho senzora, &ee v Specifickych zakrutdch bolo riadenie neudizeie
a nevyspytatné, co sme si samozrejme nemohli dovplkedZe nespravny prejazdj az
nehoda v zakrute by v pretekoch znamenali obrovgisovu stratu. Implementovana bola
spolu s jazdou pdd najdlhSieho senzora aj korekcia ratua pri vyjazde s cfem lepSie
vyuzit' zakrutu a nechfaauto vynies na okraj namiesto nasilnéhotémia smerom k stredu
trate. Tato moZzna'shola aj otestovana a priniesla uspokojivé vysledky
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5.4.2 Vypacet rychlosti

Navrh

Na vypaet rychlosti vyplynul z analyzy ¥ah, pouzitim ktorého mézeme vyi@at’ aktualnu
moznu rychlog dosadenim uitej dizky maximalnej brzdnej vzdialenosti, t. j. vzdiabsti na
ktorej pilot dok&Ze ubrzdi Tato vzdialenodje mozné ziskana zéklade ktky najdlhsieho
senzora, resp. pouzitim rovnakéhotalzu avSak odvodenim tahu na vypodet brzdnej
vzdialenosti na z&klade rychlosti. 8&h pre vypoet brzdnej vzdialenosti z rychlosti je:

rychlost
2*981* frikcia

Vztahpre vypocet rychlosti z brzdnej vzdialenosti je:

|/ 2*981* frikcia * brzdna_vzdialenos

Na zaklade tychto dvoch ¢@hov je mozné vypitat brzdnu vzdialenaspod’a rychlosti
prejazdu v prvom kole a uldZiju do modelu trate ajeho jednotlivych zakrut aledne
prep@itava’ z tejto brzdnej vzdialenosti aktualnu rychigsred vjazdom a @g@as prejazdu
zakrutou.

Implementacia a testovanie

Implementovany bol preget a uloZenie brzdnej vzdialenosti do jednotlivgeétkrut modelu
trate. Nasledne vznikli viaceré moznosti ako brzdmedialenos vyuzit na vyp@et rychlosti.
Prva implementovana mozno$ola postupne prepitava’ rychlog’ na zaklade brzdnej
vzdialenosti najblizSej zakruty, ku ktorej sa piifia aktualna vzdialendspilota k danej
zékrute. Nasledne bola zakruta prejdena rycolodrzdnej vzdialenosti tejto zakrupticom

pri vyjazde bola tato rychldspostupne zvySovana. Toto rieSenie bolo l'adom na
nepresnosti modelu, ako ajlwei pomalou konStantnou rychlsu v zakrute nepouziteé

a bolo ho treba optimalizova Hlavny problém vypé&tu rychlosti v zakrute bol, Ze sme
nedokazali uspokojivo simulovalynamické uberanie a pridavanie rychlosti v zakréd pri
vjazde aj vyjazde spdsobovalo Smyk a tym vyjazd ontrate. Optimalizicia bola vykonana
vyuzitim Udajov ziskanych z najdlhSieho senzorasatny vypoet rychlosti na zéklade
tychto Udajov poas jazdy zakrutou. Mimo zakruty ostalo pévodné awanie rychlosti
z uloZzenych maximalnych brzdnych vzdialenosti na§lej zakruty. Takto sme zabezje
maximalizovanie rychlosti pred zakrutou do poslédneznej pozicie, kde by uz v pripade
najdlhSieho senzora doSlo k brzdeniu, a naopakrdigk@&mu prep&tu rychlosti v zakruteto

minimalizovalo Smyk a vyjazd mimo zakruty.
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5.5 Modul detekcie oponentov

Navrhnuté rieSenie v kapitole 4.5 sa po dlhSomotesti ukazalo Ky kvéli Sumu
nepouziténé. Ztohto dévodu sme zapracovali v§fowo jednoduchSie rieSenie menej
nachylné na nepresné hodnoty.

Algoritmicky sa jedna o pravidlovy systém, ktory maklade detekcie oponentacitym
senzorom upravi jazdnu drahu tak, aby nedoSlo Kizikeo superom. Pre tentai@l boli
zvolené Styri najprednejSie senzory ako najhlaveejénzory, na zaklade ktorych dochadza
k predbiehaniu/vyhybaniu sa oponentovi. Na zaklaoitu a miesta detekovanych oponentov
v tychto senzoroch, naplanovanej jazdnej drahyr{gj@enia volantu) a polohe auta na trati
(zakruta alebo rovina) sa upravi ngoie volantu. Iba v pripade nemoznosti predhighga
blokované vSetky Styri pouzité senzory) déjde ktppsému sponf@vaniu auta.

Patas testovania boli objavené chyby tykajuce sa éieenia predbiehacieho manévru, kedy
autopilot pri vracani sa do idealnej stafasto kiskom auta kolidoval s oponentom. Z tohto
dévodu boli pouzité aj’alSie oponentské senzory, pomocou ktorych doch&deannym
korekciam natdenia prave v takychto situaciach, kedy hrozi rizilainej zrazky (subezna
jazda a ukotovacia faza predbiehacich manévrov.

Startovacia sekvencia s oponentmi je Specifickéasi, preto sme pristapili k oddeleniu tejto
¢asti od Standardného obiehania. Obehanie protivrjikoa zéklade tohto navrhu trvé iba po
prva zakrutu.

Oponent asistent pri Starte

Start preteku je kritick&as’, kde sa da Ve ziskad alebo strati. VyuZitie spojky nam
zabezpéuje rychlejsi Start a taktiez polepSenie si v rapudicii v preteku hni na z&iatku.
Ulohou tejto ¢asti pilota je upravi riadenie tak, aby sme sa Uspesne vyhli oponentom
a bezpéne ich obisli. Vziiadom k tomu, Ze Startovanie je Specifickd abla®teku, kde sa
pilot nachadza v blizkosti viacerych protivnikoplie prebera kontrolu nad riadenim této
¢ag’ oponent modulu.

Princip je zaloZeny na smerovanie vozidla rovnobeZpsou trate na denej pozicii poth
formuly (a). Premenné uholKTrati a poziciaNaTratilglaje zo senzorov. Konstanta 0.8 je na
zjemnenie zaigenia a hodnota v menovateli je uhol 21 #gtmp v radianoch (maximalne
nataienie kolies). Celym problémom je ¢enie pozicie(chcenaPozicia), tak aby nedoslo
k stretu s oponentmi.

Steer= uholKTrati — ( poziciaNaTati —chcenaPozia) * 0.8
(a) 0.36651¢
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V obidvoch rieSeniach uvazujeme 4 senzorylmeo a na pravo od osi auta a na oboch
stranach senzory na 60 a 90 singh. 60 a 90 stujpvé senzory sa kontrolujdi sa do nas
niekto nesnaZi narazi Minimalna vzdialenas medzi vozidlami bola zvolena na 30
centimetrov. Daldim predpokladom je, Ze vozidla Startuju so Sacitového postavenia
(obr.16).

Obr. 16 rozostavenie vozidiel na starte

Vzdy sa pokuSame obchadzavonkajSej strany. Ak to vSak nejd&e naSa nova pozicia je
mimo tra’ obchadzame stredom trate. V oboch metddach treh#hid zapditat’ aj uhol osi
auta k osi trate ,aby sme mohli predpoktad® ide o pravouhly trojuholnik

1. RieSenie

Urcenie oponentovej pozicie na trati a z toho odvaslemSej novej pozicie a nasledné
vypocet nat@enia kolies (steer). Na ¢gnie oponentovej pozicie na trati pouzijeme praijouh
trojuholnik a goniometrickll funkciu sinus. #ame proffahld odvesnu, @ime poziciu
oponenta na trati odptianim/prip@&itanim hodnoty odvesny a naSej pozicie. Ako preponu
beriem hodnotu vracand senzorom. Ptiovani uhla delime senzory fiavé a pravé. Uhol

s ktorého pditame sinus, @oujeme zindexu senzora(aktSenz), ktory oponentdytiac

a senzora(lastSenz), ktory ho snimal predtym. Ak sitavych senzoroch a aktSenz je&sia
ako lastSenz, tak uhol jedeny ako uhol senzora minus 10 sty Ak aktSenz je menSi ako
lastSenz tak uhol je uhol senzora. Na pravej stsn10 stufpv odpcitava ak je aktSenz
mensi ako lastSenz, inak sa berie uhol’lpaknzora. Berieme worst case scenario uhly. Nasu
novl poziciu vypéitame posunutim od oponentovej pozicielkd v predom definovanej
vzdialenosti vozidiel. VZdy sa pokuSame obchédzaonkajSej strany. Ak to vSak nejad&e
naSa nova pozicia je mimo frabchadzame z stredom trate.

Na obr.2 je modelova situacia. Oponenta sme zdchgtizorom s indexom 19. Predtym bol
snimany senzorom 18. Su to pravé senzory 18 je jnaknel9, preto uhol senzora X® je

20 stupiov, zmenSime o010 stiapv. Nasledne potame odvesnu a vzorcom
sin(10)*oponentSenzor[19]. time poziciu oponenta odgtanim a od naSej vzdialenosti od

" aj kal’ je v texte uvedené 30 centimetrov ako minimalndialenos sa pd@ita 30 cm + polovica
Sirky ndSho auta + polovica Sirky superovho autpqestate 2*Sirak nasho vozidla), lebo senzory
meraju od stredu vozidla po stred vozidla.
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stredu. K pozicii oponenta pripitame hodnotu vzdialenosti vozidiel. Overitiehodnota
neukazuje mimo ttg ak nie tak mame nasu novu poziciu.

Obr. 17 vypocet pozicie oponenta

2. RieSenie

Spaiva vo vypdte nadej novej pozicie $2#ty senzora a indexu senzora, ktorym oponenta
vnimame. Uhol v tejto metdéde amjem ako uhol pre senzor minus 10 snghranéné
situacie). Uéime odvesnu as pravouhlého trojuholnika. Nasledperovnavame

a s hraninou hodnotou pre senzor. Hramd hodnota je dena minimalnou vzdialentsu
vozidiel zmen$enou o hodnotu podielu tangensu atpalovice (¢ky auta . Ak prepona

a je menSia ako tato hrgnd hodnota tak poziciu auta upravime tak, aby mr@pobola
vaSia nanajvys rovna hramej hodnote. Taktiez sa §ita s tym,éi pri zmene naSej pozicie
nedojde k tomu ze pilot zamieri mimotra

Implementacia

RieSenie 1 ma nedostatok v tom, Ze pri zmene sersizmeni uhol o 10 sty pricom
vzdialenog senzora sa zmeni minimaln&im sa nova pozicia posunie smerom
k predch&dzajucim poziciam a auto sa nalchpribliZuje a nejde plynule do jednej strany.
Ked’Ze je minimalna vzdialendge nizka v 80% pripadov dochadza ku kolizii.

RieSenie 2 sa ukzalo ako fénk. Na zjemnenie tenia sa na z#atku vozidlo posunie so
svojej Startovacej pozicie na trati na jednu alef@o druhl stranu pdd toho, ktorym

senzorom(17/18) vnima oponenta pred sebou. Totanptie sa deje pokiasa oponent
nedostane do closeArea vzdialenosti v6i nasmu pilotovi. Ke' je oponent detekovany
v closeArea pouziva sa uz algoritmus z navrhu.

** polovica dzky auta, preto lebo senzory meraji hodnoty odigtkzidla

™ closeArea vzdialendsna vybranych senzoroch je mensia ako kramhodnoty (bude tabulka, su
to vypciitané hodnoty sinusov, aby minimalna vzdialersedela).
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DalSou zmenou je miniméalna vzdialedasedzi vozidlami*, ktora sa tmje so Sirky trate.
A to ak je Sirka menSia ako 10m je to 10 cm, akijka menSia ako 12m je to 20 cm, ak je
Sirka menSia ako 15m je to 30 cm inak 60cnmidié testovanim)

5.6 Modul anti-blokovacieho systému (ABS)

Oproti rieSeniu, ktoré bolo pouZzité v prototypefkd.6) sa rid nezmenilo.

5.7 Modul regulécie preklzavania (ASR)

Opraoti rieSeniu, ktoré bolo pouzité v prototypekd.7) sa i nezmenilo.

5.8 Modul Telemetria
Oproti rieSeniu, ktoré bolo pouzité v prototype fgkad.8) doSlo k niekikym drobnym
Upravam. Z&kladna funkcionalita zostala rovnakaalviento modul bol Wleneny do
samostatne spustiteej aplikacie, kéZe je zbytoné, aby sa tento modul aktivoval po kazdom

spusteni pilota, analyza sa obvykle robi n&eén mnozstve dat.

Z tohto sa po ukafeni autopilota (metédshutdown() vytvori subor (XYZ.tad — telemetry
analyzer data) s datami, ktoré je neskdr moznéalimwva’. Identifikadtorom suboru jéas
vytvorenia, subor sa ukladd do podadresara, ktagienmeno nazvu trate v adresari

telemetry. Spustitima aplikacia (moduli’alej pracuje s tymito datami.

Po vizualnej stranke sme presli k rozSireniu simule zobrazovanych dat na tri mnoziny,
obsluha modulu sa stala pradnejSou a intuitivnejSou. Grafické pouZzivak® rozhranie

prezentuje obrazokislo 17.

KvOli moznosti pouzitia tohto modulu aj v nasledgeh rainikoch ¢i dokonca inych
sWWaziach (zmena p@tu prevodovych stufv, v&Si maximalne dosiahnutey vykon
a podobne), aplikadcia je navrhnutd tak, Ze pracugtami nasSkalovanymi v rozmedzi
< 1; 1>. Na tento &el sluzi funkciarescaleTORCS2011(tora prevedie data (napr. rychips
do tohto intervalu. Modul je preto rozSititg, pre iné vstupné hodnoty je potrebné jedine

doimplementovépotrebnirescaleXXX(metddu.
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Telemetry
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Obr. 17 GraficképouZivatelské rozhranie modulu Telemetria
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6. Zhrnutie

Cielom tohto zhrnutia je analyzovat a zhodnotit pracu na predmete Timovy projekt najma z
pohladu na realizacie projektu v time. KedZe sme sa viaceri podobného projektu zucastnili
prvy krat, neboli vSetky postupy a Cinnosti vykonavané dokonale. Je vela miest, kde by sa
dalo pridat, ¢i zlepsit veci, ktoré pocas pdsobenia v timovom projekte neprebehli spravne. Aj
napriek uvedenym nedostatkom vsak hodnotime pozitivhe nase ucinkovanie v time, ako aj
pracu celého timu. Podarilo sa nam vyskusat a overit na vlastnych skdsenostiach planovanie,
realizaciu naplanovanych Cinnosti, ale aj rieSenie neoCakavanych problémov, ktoré sa pocas
semestra vyskytli. Uspe$ne sme dosiahli stanovené ciele a vytvorili funkény prototyp, pricom
sme sa naucili vela uZitocnych, pre viacerych z nas eSte nepoznanych, veci z oblasti timového
manaZmentu. Predmet Timovy projekt nam vela dal a z chyb, ktoré sme identifikovali, sa

moéZeme poucit a v budicom zamestnani sa im Uspesne vyhybat.

Nie vietky stanovené ciele sme samozrejme stihli realizovat, ¢o vsak bolo rizikom vytvorenia
timu, v ktorom takmer vSetci maju Ziadne resp. minimalne skusenosti s realizaciou vacsich
softvérovych projektov. Planovali sme realizovat aj sutaz Demolition derby, ¢o vsak uZ po
prvom semestri bol tazko splnitelny ciel, kedZe prva sutaZz vyZzadovala ovela viac Usilia ako
sme planovali a predpokladali. Pri dalSom projekte by sme urcite takuto chybu v planovani

nespravili.

Pri finalizacii tejto dokumentécie sme mali za sebou Ucast na prvej konferencii, ktord pre nas
skondila dvojakym vysledkom. Na jednej strane bola vcelku Uspesnd kvalifikacia, kde sa nami
vytvoreny pilot ukazal ako konkurencieschopné riesenie a skoncil na tretom mieste. Na
strane druhej bol samotny pretek, kde sa nepremietli priaznivé vysledky kvalifikacie a pilot
skondil na poslednom mieste. Vysledky planujeme analyzovat a pred dals$imi konferenciami

napravit pripadné zistené nedostatky, aby boli dalSie umiestnenia ¢o najlepsie.

Pocas dvoch semestrov timového projektu sme odviedli velky kus prace a vytvorili
konkurencieschopného pilota. Verime, Ze v pripade dalSieho pokraCovania tejto témy na
predmete Timovy projekt, budi mdct dalSie timy pouZit nase rieSenie a stavat na fnom. Je
vela moZnosti a ciest ako vylepsit nasho pilota a dosiahnut uz nami stanoveny ciel — vyhrat

preteky na niektorej z konferencii.
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