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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva navrhem fizeni pro autonomni RC auticko jezdici po trati,
s ucelem volby a sledovani zavodni trajektorie a minimalizace ¢asu, potfebného pro projeti
trate. Ctenafi je popsan model auticka a je pfedstaveno prediktivni fizeni (MPC - model
predictive control), to je zpusob fizeni na zakladé predikce chovani z modelu. Déle bude
predstaven zpusob ziskavani referencni trajektorie, kterou se bude auticko snazit nésledovat.

Klicova slova: MPC, fizeni autonomniho auta, prediktivni Fizeni, autonomni zavodéni,
planovani trajektorie autonomniho auta

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on designing control for an autonomous RC car driving on
a track, aiming at selecting and tracking the racing trajectory while minimizing the time
needed to complete the course. The reader is introduced to the car model, and a control method
based on predicting the model’s behavior (MPC - model predictive control) is presented.
Furthermore, a method for obtaining a reference trajectory that the car will attempt to follow
will be introduced.

Key words: MPC, predictive control, autonomous car control, autonomous racing, path
planning, path tracking
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalarska prace se zamérujeme na algoritmy autonomniho fizeni vozidel aplikované
pro zavodni tucely, kde je potifeba kombinovat pokrocilé technologie Fizeni se specifickymi
pozadavky zavodniho prostfedi. V nasledujicim odstavci bude pfedstavena autorova motivace
k praci a jeji cil.

Jiz od détstvi mne vzdy fascinovaly automobily, a to zejména kvili jejich komplexnosti,
ktera jako celek tvori napiiklad dopravni vozidlo nebo hracku pro dospélé (sportovni viiz).
Vzdy jsem byl ohromen mnozstvim technologie z rtiznych inzenyrskych odvétvi viméstnanych
na mobilni platformu o velikosti par jednotek ¢tvere¢nich metru.

Presuneme-li se k zévodéni, tak schopnost zavodnikt projet okruh extrémné vysokymi
rychlostmi s pietizenimi, které se podobaji letu ve stihacce, si ur¢ité taktéz zaslouzi obdiv.
Tito profesionalové trénuji spravné projeti zatacky klidné i par let a i pfesto jsou to porad jen
lidé a muze se stat, Ze se pri zavodé z ruznych duvodt napriklad netrefi do nejrychlejsi stopy,
nebo diavodem smyku skon¢i dokonce mimo trat.

Rizen{ automobilu je skvély priklad, na kterém lze aplikovat mnou studovanou teorii i-
zeni a zaroven prohloubit své znalosti v zadvodéni a technikach spojenych napiiklad s vybérem
optimalnich trajektorii prujezdu zatackou, nebo predjizdéjicich manévri. Analyzou matema-
tického modelu vozidla rozsitit své znalosti o zptisobech modelovani redlnych procesi, coz je
pozorovat souvislosti mnou navrhovaného fizeni a naptiklad autonomniho fizeni aut v zavod-
nich hrach. Cilem prace je navrhnout algoritmus fizeni, ktery bude schopny projizdét trat
stylem jizdy podobajicimu se zdvodéni sportovnich automobilt za téelem minimalizace Gasu
potfebného pro prijezd trati. V dalsich odstavcich bude nasledovat uvedeni do tématu a pred-
staveni, v praci pouzivanych, odbornych pojmi, pro lepsi pochopeni problematiky, rozebirané
v néasledujicich ¢astech prace.

V nedavné dobé jsme byli svédky pozoruhodného pokroku v oblasti autonomnich tech-
nologii vozidel, jak ve vyzkumu, tak v komer¢nich aplikacich. Spole¢nosti jako Tesla a Volvo
predstavuji neustale se zdokonalujici autonomni feSeni pro verejné silnice. Tato prace se ale
bude zabyvat autonomnimi technologiemi v oblasti zdvodnich scénaiti. Zavody vyzaduji sofis-
tikované systémy Tizeni, které dokdzou v dynamickém prostiedi navigovat vozidla blizko svych
limit, integrujic pokrocilé planovani trasy a vyhybéani se prekazkam v redlném cCase, pricemz
dodrzuji prisné vypocetni omezeni.

Tento vstup do svéta autonomnich zavodi je ukazkové demonstrovan praci [1|, kde autori
zkoumaji optimaliza¢ni Tidici algoritmy pro zavodni autonomni vozidla. Jejich pozornost je
zameéfena na vyvoj regulitoru schopnych pracovat v redlném case na vestavénych platforméch.
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Experimentélni vysledky na RC zavodnich autech znacky Kyosho typu Dnano o méFitku 1:43
ukazuji, Ze nasazené regulatory dosahuji impozantnich vysledki - rychlosti aut presahujici
3 m/s coz je ptiblizné 465 km /h, pfi¢emz operuji na mezi kluzu - styl jizdy provadény zkuse-
nymi lidskymi fidic¢i s rozsdhlym tréninkem.

V uvedené praci autori dale stanovili optimaliza¢ni tlohu, feSenou pozdéji implementova-
nymi reguldtory pro autonomni zédvodni vozy, které jsou schopny efektivné zaclenovat vyhy-
béni se prekazkdm, provadét predjizdéci manévry, pracovat s omezenimi traté a umoznovat
Fizeny drift. Tyto algoritmy fizeni jsou navrzeny s dirazem na vypocetni efektivitu v realném
Case, coz bylo potvrzeno experimentalnimi vysledky na zéavodnich RC autech.

Prediktivni fizeni (MPC - Model Predictive Control ) hraje klicovou roli v kontextu au-
tonomniho zévodéni pfi optimalizaci Fizeni vozidla, diky zohlednéni jeho budouciho chovani.
Tento zptisob Tizeni realizuje minimalizaci kritéria v omezeném c¢asovém horizontu, coz je
zésadni pro Fizeni autonomnich vozidel na zévodnich tratich. Tato technika pfinasi efektivni
zpusob, jak fidit vozidlo v dynamickém prostiedi, zohlediiujici jeho model a okoln{ podminky.
Pro dosazeni optimalniho fizeni je klicové ladéni parametru kritéria kvality a vybér vhodného
solveru pro fesSeni optimalizacniho problému konkrétni tilohy autonomniho zavodéni.

V préci [9] je rozebrano téma hierarchického fizeni, jedna se o spolupraci vyssi arovné ¥i-
zeni, ktera planuje trajektorii s koneénym horizontem pomoci matematického modelu a poté
druhé troven, kterd implementuje prediktivni fizeni a sleduje naplanovanou trajektorii vyge-
nerovanou vyssi vrstvou. Casto pozorujeme, Ze niz§{ troven zahrnuje podrobny model vozi-
dla, zatimco vySsi roven je postavena na zjednodusenych modelech. Pouziti MPC regulatoru
v niz8i drovni je bé&zné diky moznostem, jak Ize do Fizeni zahrnout omezeni dana jak modelem
(maximalni thel natoceni kol nebo naptiklad zrychleni), tak prostfedim (pfekazky nebo okraje
trati,). Hlavnim rozdilem mezi raznymi variantami takovych regulatort je, jak je nelinearni
dynamika vozidla zohlednéna v feseni MPC problému. Nejoblibenéjsi techniky jsou bud piimo
pouzivat nelinedrni dynamiku a spoléhat se na solver pro tlohu nelinedrnitho programovani
(NLP) [16], nebo pouzivat aproximac¢ni techniky, jako je napiiklad linearni ¢asové variantni
(LTV) model, coz vede na tulohu konvexniho kvadratického programovani (QP). Pristup v této
praci bude realizovat LTV aproximaci, pfevazné kvili vyhodé nizsich vypocetnich narok.

Dulezitou Gésti je vypocet referenc¢ni trajektorie. Ta je vypoctena na zakladé matematic-
kého modelu vozidla a zaroven s respektem ke vSem omezenim jako jsou piekazky na trati, jeji
okraje a dale omezeni na Fidici vstupy vozidla. Tento pristup umoziuje autonomnimu vozidlu
sledovat optiméalni trajektorii, maximalizovat sviij postup po trati a efektivnéji reagovat na
ménici se prostiedi.

Cilem této prace je navrhnout autonomni fizeni vozidla pro projeti zévodni trati. Pro
zjednoduseni se u trati se predpoklada, ze lezi v roviné, je uzaviend a existuje jeji ohraniceni.
Zaroven by se na trati nemély objevovat prilis prudké zatacky, které nedovoli mechanicka
konstrukce vozidla projet. Jelikoz se v této praci vénujeme pouze simulaci, bude vzdy zndméa
centralni linie a ohraniCeni trati reprezentovano body se soufadnicemi [x, y]|.

Tato prace se bude soustiedit pouze na simula¢ni prostiedi, tudiz nejsou definované zadné
pevnéa omezeni na model vozidla. Stanovime si tedy vlastni parametry vozidla. Na zakladé
takto stanoveného modelu, je cilem navrhnout optimalni trajektorii zavodniho charakteru,
minimalizujici ¢as projeti dané sekce. Tuto trajektorii poskytnout jako referenci implemento-
vanému algoritmu fizeni, ktery na zakladé minimalizace Fidiciho kritéria vypocte optimalni
fidici vstupy, coz je natoceni kol a zrychleni vozidla, a zajisti sledovani této trajektorie a udr-
Zeni vozidla v ohranicené trati.

V préci bude nejprve predstaven kinematicky matematicky model vozidla, ktery popisuje
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dostatecné presné pohyb pro vozidlo, které neni v blizkosti svych limitt prilnavosti k vozovce.
Néasledné bude predstavena moznost jak kinematicky model doplnit o dynamické slozky. Bude
tedy predstaven dynamicky model, diky kterému lze dosdhnout pfesnéjsiho popisu chovani
vozidla, které se pohybuje blizko svych mezi pfilnavosti. K ziskan{ dynamického modelu je
zapotTebi predstavit model pneumatiky, na jehoz zakladé lze spocist sily pusobici na pneuma-
tiky, kdy pravé tyto sily pak do modelu vnaseji dynamiku. Nevyhodou dynamického modelu je
v8ak velké mnozstvi nezndmych parametri popisujici vlastnosti pneumatiky a také pouzitého
motoru. Nasledné bude provedena linearizace a diskretizace pouzitého modelu. V dalsi ¢ésti
prace bude pfedstavena technika planovani referencni trajektorie a nésledné jeji pouziti v fi-
dicim algoritmu, ktery realizuje fizeni pouzitim techniky prediktivniho fizeni. Na konec préace
bude proveden experiment, kdy vSechna zminéna teorie bude naprogramovana do simula¢niho
prostiedi, za icelem realizovat fizeni autonomniho vozidla projizdéjici zavodni trati.
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Kapitola 2

Model automobilu

V této kapitole bude predstavena problematika modelovani automobili. Pro simulaci pohybu
automobilu na trati a feseni optimaliza¢niho problému algoritmem prediktivniho fizeni (MPC)
je klic¢ové zvolit vhodny model vozidla. Kapitola se zaméfuje na rizné pfistupy modelovani,
nejprve bude predstaven kinematicky model a nésledné predvedené jeho mozné doplnéni o dy-
namické slozky. Tyto modely se lisi ve své sloZitosti, presnosti a schopnosti simulovat chovani
vozidla pfi ruznych stylech jizdy ritiznou rychlosti. Kapitola déle pojednédva o modelovani
pneumatik a s nimi spojenymi silami, ptsobici na vozidlo, jejichZz zavedenim se prechazi od
kinematického modelu k dynamickému. Nakonec bude provedena linearizace a diskretizace ki-
nematického modelu. JelikoZ se tato prace zabyva pouze simulaénim prostfedim, bude vozidlo
simulovano kinematickym modelem, z divodu velkého poc¢tu neznamych parametri v piipadé
pouziti dynamického modelu. Tyto parametry se zjiStuji empiricky na realném objektu.

2.1 Kinematicky model

Pro efektivni feSeni optimalizacni tlohy je klicové definovat model vozidla. Tato Cast se zamé-
fuje na predstaveni modelu jizdniho kola, ktery dostateéné pfesné popisuje chovani automobilu
pfi pohybu na rovné ploge, jak je prezentovano v publikacich [1] a [2]. Omezenim na dvou-
rozmérny prostor (pohyb v roving) se dopoustime zanedbani naklont (bo¢nich i smérovych).
Model spoc¢iva v zjednoduSeni karosérie vozidla na tuhé téleso s hmotnosti m a momentem
setrvacnosti I,, ktery je orientovan vuci ose Z, tj. osu kolmou na rovinu XY. Model vozidla
disponuje pouze jednim pfednim a jednim zadnim kolem. Proménné zatizeni vnéjsich stran
vozidla pii zataceni je také zanedbéano.

Pouzitim modelu bicyklu dochazi jesté k jednomu vyraznému zjednoduseni. Tim Ze sjed-
nocujeme obé kola napravy do jednoho, nemusime uvazovat slozitosti spojené s Ackermannovo
modelem zataceni [10], ktery spoc¢iva v odlidné rychlosti vnéjsich a vnitfnich kol automobilu
pri prijezdu zatackou a dale také rozdilnému natoceni kazdého z pfednich kol, jak lze vidét
v nacrtu na obrazku 2.1.
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o S
Centre of turning circle

Obrazek 2.1: Nazna¢eni Ackermannova modelu fizeni [10]

Model vozidla bude pouzit jak k simulaci chovini automobilu na trati, tak pfi reSeni
optimalizac¢niho problému MPC. Obecné lze prohlasit, ze model pouZivany k vypoctu Fizeni

v

byva Casto zjednodusen oproti tomu simula¢nimu, protoze pouziti slozitéjsich modeli s vice
stavy ma vyznamny vliv na slozitost feSen{ optimaliza¢niho problému.

Odvozeni diferencialnich rovnic kinematického modelu

YAO

>
X

Obrazek 2.2: Grafické schéma pro zavedeni modelu bicyklu [3]

Ram spojuje kola bicyklu a jeho pocatek je umistén v jeho centroidu. Na obrazku 2.2 lze
pozorovat zakladni parametry modelu. Vektor rychlosti v ve sméru, kterym se model bicyklu
pohybuje. Uhel mezi ramem a smérem pohybu v znaceny (. Uhel natoceni ramu 1 v prostoru
vzhledem k ose X. Vzdalenost zadnich kol [, a pfednich [; od centroidu bicyklu. Uhel natoceni
piednich kol 05 a zadnich kol d,. Uvedeny kinematicky model vychazi z popisu uvedeném v [3]
a [4].
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Kinematika systému z obrazku 2.2 je pak dana témito rovnicemi

X =wcos(y+ )
Y =uwsin(y + j)
b = {sin(B)

0 =a

Kde thel § lze vypocitat nasledujicim vztahem

B =tan™! ( tan(5f)>

lf+lr

Stav systému je tedy definovan jako vektor

SRS

Vstup systému lze definovat jako vektor zrychleni a natoceni prednich kol

= (5)

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Kinematicky model se zaméruje na statické vlastnosti vozidla a podle definice nezahrnuje

Uprava modelu - zjednoduseni

nésledujicim obrazkem:

13

dynamiku vozidla jako je naptiklad modelovani sil ptisobicich na pneumatiky. Pfedpoklada, ze
vozidlo perfektné drzi na plose, po které se pohybuje (zddné smykani). Tento model poskytuje
uspokojivé vysledky pii jizdé vozidla béZnou rychlosti.

Piedchozi formulace dané vztahy (2.1) muze byt zjednodusena, pokud bychom uvazovali pre-
sun pocatku soufadného systému bicyklu do zadniho kola bicyklu. MySlenka je zachycena
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Obrazek 2.3: Model bicyklu se soufadnym systémem v zadni kole

Uvazovanim soutfadného systému umisténym v zadnim kole dojdeme k zjednodusenému
modelu a dostdvame nasledujici diferencialni rovnice popisujici kinematicky model:

X = wvcos(v)

Y = vsin(y) (2.5)
¢ = 7 tan(dy)

v=a

Kde L oznacuje rozvor. Ostatni veli¢iny nesou stejny vyznam jako v predchozim modelu,
nové zde figuruji V,, a V, které zobrazuji slozky vektoru rychlosti V' vzhledem k osam X a Y.
Vektor stavu spolecné se vstupnim vektorem se neméni.

2.2 Dynamicky model

Ackoliv byl v praktické ¢asti této prace kvili jednoduchosti a pohybu pouze v simula¢nim
prostiedi pouzit kinematicky model, urcité stoji za zminku jeho doplnéni o dynamické slozky.
Kinematicky model poskytuje uspokojivé vysledky, kdyz neni rychlost vozidla a thel fizeni
extrémni. MiZe se stat nedostateénym pii privedeni vozidla blizko svym rychlostnim limittm,
v takovém okamziku za¢inaji pneumatiky ztracet prilnavost k silnici (to je oznafovano jako
driftovani). Pro simulaci realistického chovéani vozidla je vhodné do modelu zakomponovat sily
ptisobici na model, ¢imz prejdeme od kinematického modelu na dynamicky. Navic je v ideadlnim
pripadé vhodné zjednodusenou verzi téchto dynamik integrovat i do modelu pouzivaného pro
MPC, tim by byla ziskdna vlastnost regulédtoru, naptiklad predpovidat kdy jsou pneumatiky
na pokraji své prilnavosti k vozovce a na zékladé toho vhodnéji generovat akéni zasahy.

Na nésledujicim obrazku jsou k vidéni pouzité znacky pro popis dynamického modelu
bicyklu.
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Obrazek 2.4: Grafické schéma dynamického modelu bicyklu [1]

Stejné jako v pfipadé uvedeného kinematického modelu 2.2 uvazujeme, Ze rdm spojuje
kola bicyklu a jeho pocatek je umistén v jeho centroidu. Tento model zavadi navic w coz je
oznaceni thlové rychlosti otaceni ramu bicyklu, které bylo jiz popsano v predchozim modelu
(2.5). Déle zde figuruji sily ptsobici na predni a zadni pneumatiky F; a F), rozdélené na
slozky x a y vzhledem k osam X a Y.

Diferencialni rovnice modelu jsou odvozeny v [1] a |6] a maji nasledujici tvar

X
Y
¥

Ug

Uy

w

cos(15) — vy sin(®)
sin(v) 4+ vy cos(v)

Vg
Vg
w
(Frz — Fpysin(éy

L )
L(F.y — Fyycos(6y) — muogw)
i(Ffvyllf cos(d¢) — Fryilr)

+ moyw)

Vektor stavu odpovidajici matematickému popisu modelu se pak skladé z téchto slozek

Vstupni vektor definujeme jako

X
Y
(4

(%"

(2.7)

(2.8)



Takto formulovany model jiz uvazuje dynamické sily od pneumatik spojené s ménicim se
natocenim vozidla. Vektor stavu nyni obsahuje proménné v;, v, a w, které v sobé zahrnuji
pusobeni zavedenych sil, coz vede na lepsi priblizeni k realité, kdyZ je vozidlo blizko svych
hranic prilnavosti [1], [4]. Ve vstupnim vektoru lze pozorovat zaménéni zrychleni a za silu
F,.., to je zpisobeno tim, Ze v dynamickém modelu samotné zrychleni nevystupuje, je zde
schovano ve vztahu F' = m - a, vychazejiciho z druhého Newtonova zdkona. Také to znamena,
Ze v takovém pripadé by byla pohanéna pouze zadni naprava a ostatni sily by tedy vychazeli
pouze ze samotného pohybu vozidla. Sily F' modeluji interakci pneumatik s vozovkou a jsou
urceny z¢asti empirickym zptisobem, jak je podrobné popséno v nasledujici ¢asti.

Model pneumatiky

Pro praktickou realizaci dynamického modelu je zapotfebi znat sily ptsobici na pneumatiku.
V této sekci budou popsény dva zékladn{ piistupy modelovani téchto sil. Nejprve budou
graficky znazornény sledované proménné a nasledné predstaveny zpusoby jejich vypoctu.

Nésledujici obrazek predstavuje znaceni pouzité k popisu interakce pneumatik s vozovkou.
Tento popis je nezbytny k Gplné charakterizaci dynamiky vozidla a tedy k mozZnosti jeho
ovlddani na mezi stability. Za uréitych podminek muze vozidlo ztratit pfilnavost a zacit klouzat
(driftovat).

Obrazek 2.5: Zobrazenti sil piisobicich na pneumatiku (zadni kolo) [2]

V obrazku jsou znézornény sily pisobici na zadni pneumatiku F;., a F;.,, vzhledem k osam
X a'Y. Poté je zde naznacena osa pohybu (Direction of Travel) a mozné vyoseni viéi této ose,
napiiklad v pripadé smyku, reprezentoviano thlem a.

Pacejkiiv model pneumatiky

V piipadé pouziti modelu pana Hans B. Pacejka jsou sily na pneumatiku popsany nasledujicim
zpusobem:
F¢y = Dysin (Crarctan(Byray))
F,, = D, sin (C, arctan(B,a;)) (2.9)
Fr,x = (le - Cm2vx) d— Cr - Cdvi
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kde:

|vg |

i
a, = — arctan u
|z |

V téchto rovnicich figuruji parametry B = tvrdost pneumatiky, C' = koeficient tvaru pne-
umatiky, D = maximéalni hodnota kroutictho momentu, kterou pneumatika muze generovat.
Dolni indexy f a r reprezentuji pfedni a zadni pneumatiku. Tyto parametry jsou urceny em-
piricky, provedenim sady experimentti na vozidle. Rovnice pro F;., a F, modelu pneumatiky
(2.9) popisuji tfeni pneumatik se silnici. Posledni rovnice pouziva parametry stejnosmérného
motoru k popisu valivého a tazného odporu zadniho kola. Parametry C,,1 a Cp,o definuji
model motoru, C,, pfedstavuje valivy odpor a Cy odpor vzduchu [11].

ay = —arctan (W) +6
(2.10)

Presnost ziskani parametru figurujicich v téchto rovnicich je stézejni, aby bylo mozné
zohlednit jev kluzu (driftu). Pokud tento jev vérohodné modelem piedvidat, pak je mozné
vozidlo privést na hranici stability a tim dosdhnout maximalnich rychlosti a zavodit efektivné.
Nicméné vystihnout realné chovani pneumatik prifazenim odpovidajicich parametri mize byt
obtizné. Navic je potieba zohlednit faktor opotiebeni a ohiati pneumatiky, ktery bude mit
také vliv na hodnoty téchto parametri.

Fialtiv model pneumatiky

Tento model voli jednodusi metodu pristup, vyzadujici méné parametri k prizpusobeni fyzické
pneumatiky matematickému modelu [1]. StéZejnim predpokladem je, Ze lateralni a podélna tu-
host pneumatiky Cy a C; si jsou rovny. Dale se pfedpoklada, Ze distribuce tlaku na kontaktoveé
plose pneumatiky je parabolickd. Poté je celkovy kluz o vypocten jako:

o=/o2+ 0% (2.11)

kde 0, a oy jsou podélny a lateralni kluz:

Ww=Yz  hghem zrychlovani
o[ (2.12)
% b&hem brzdéni
Vg
_ ta 2.13
7y = = tan(a) 219

Kde r je polomér pneumatiky, w,, je thlova rychlost pneumatiky, v, je podélné rychlost
vozidla a « je natoceni pneumatik vici sméru pohybu vozidla.
Sila F; je definovana vztahem:

7 _ JuF: (300 — 3(00)? + £(00)%) pro o < oy, (2.14)
K wE, pro o > om, '
kde 0 = i = 3/%“2’ om odpovida mezn{ hodnoté, kdy jesté nedochézi ke kluzu. Pozname-

nejme, ze Cy = C,. Jev kluzu (driftovani) se zac¢ina projevovat, kdyz F; = pF,.
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V piipadé ¢isté bo¢niho skluzu plati o, = tan(a) a o, = 0. V pifpadé ¢isté podélného
skluzu plati o, = 0. Poté lze dopo¢ist nasledujici sily dosazované do ptivodniho modelu (2.6)

g
Fr,x = ?IFt
2.15)
o (
Fry = — B
g

Linearizace a diskretizace kinematického modelu

Vyse uvedeny dynamicky model (2.6) dosahuje lepsich vysledkii p#i porovnani s realitou,
problémem ale ztstava empirické identifikace parametria. JelikoZ se prace zamérovala pouze
na pocitacovou simulaci a nebyl uvazovan zadny fyzicky model, tak byla uloha zjednodusena
pouzitim kinematického modelu (2.5), ktery uvazuje konstantni rychlost a centroid umistény
na zadni nipravé vozidla.

Model vozidla k linearizaci je tedy popsan nésledujicimi rovnicemi:

X = vcos(1))
Y =vsin(y) (2.16)
¥ = 7 tan(dy)
v=a
S vektorem stavu:
X
Y
— 2.17
x= |} .17
v

Ve zbytku préace budeme pracovat s linearizovanym modelem (2.16), ktery je moZny popsat
nasledujici ODE (Oby¢ejna diferencialni rovnice):

- 0 . Al /
X—axx—f(x,u)—Ax—l—Bu (2.18)

Kde jsou matice A’ a B’ definovany nasledovné

%U cos(¢) a@UCOSW) a%UCOSW) a@vcosw) 0 0 COS(@ -0 sm@)
, %v sin(y) g, vsin(y) %v sin(y)  gposin(y) 0 0 sin(y) ©cos(v)
A= Kl 2 9 2 ~ 100 0
2z 8ya v &/Ja 5
9 vtan(9) 9 vtan(d) & vtan(d) 9 wvtan(d) 0 0 tan(d) 0
0r L oy L ov L oy L L
(2.19)
%v CF)s(l/J) 8@11 C.OS(I/)) 0 0
2a? a5 -
o vtan(d o vtan(d v
da L( ) 5 L( : 0 L cos?(d)

Pouzitim FEulerovy diskretiza¢ni metody ziskame diskrétni ¢asovy model s ¢asovym krokem
dt.

X1 = Xp + f (X, ug) dt (2.21)
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Pouzitim Taylorova rozvoje prvniho fadu kolem x a u.

Xg+1 = Xi + (f()z, ua) + A'x, +B'u, — A'x — B,ﬁ) dt

2.22
xpp1 = (I +dtA") x + (dtB') w + (f(x,0) — A'x — B'a) dt (2.22)
Tak ziskdme diferen¢ni rovnice popisujici uvazovany diskretizovany systém.
Xpt+1 = Ax; + Bu, + C (223)
Kde matici A uré¢ime jako:
1 0 cos(¢)dt —vsin(¢p)dt
0 1 sin(¢)dt vcos(¢)dt
A=(I+dtA)=| § | 1 0 (2.24)
0 0 =0g 1
a matici B stanovime nasledovné:
0 0
0
_ r_
B =dtB' = di 0
0 mdt
Na zaveér je matice C definovana nésledujicim pfedpisem
C=(f(x,u)—A'x—B'u)dt (2.25)
v cos(¢) v cos(¢p) — vsin(d)g 0 v sin(p)pdt
0 sin(¢) vsin(p) + vcos(¢)o 0 —v cos(¢)pdt
= dt _ — — _ =
a a 0
otan(d T tan(d pr 0
L( ) L( ) cos2(9) " Lcos?(d) dt
(2.26)

Takto ziskané linearizované matice A, B, C dale budeme pouzivat pro simulace chovani
vozidla na trati, tak pro vypocet MPC problému predstaveného v dalsi kapitole
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Kapitola 3
Ridici algoritmus

Tato kapitola se zabyva pokroc¢ilou metodou Fizeni zndmou jako prediktivni fizeni (MPC),
ktera hraje klicovou roli v modernich fidicich systémech diky své schopnosti pfedvidat bu-
douci chovéani systému a na zékladé toho optimalizovat fidici vstupy v realném ¢ase. Hlavni
pozornost je vénovana konceptu dvouvrstvého regulatoru, ktery rozkladé problém fizeni na
dvé trovné: planovani trasy a jeji nasledné sledovani. Tento pfistup umoznuje efektivnéji resit
slozitou tlohu navigace vozidel na zavodni draze, kde je kli¢ové najit optiméalni trajektorii
a zaroven na ni co nejpresnéji udrzet vozidlo. Prostfednictvim této kapitoly se seznamime
s technikou planovani trasy a teoretickymi zéklady MPC, jeho aplikacemi a vyzvami spoje-
nymi s jeho implementaci v praxi.

Ke sledovani trajektorie je pouzito metody prediktivniho fizeni neboli MPC. To je me-
toda pouzivana v automatizac¢nich tlohéch, ktera na zakladé predpovidani budouciho chovani
systému, které je ohodnoceno vhodné zvolenym kritériem optimality, generuje akéni vstupy.
Tento piistup je zejména vhodny pro systémy s vice vstupnimi veli¢inami a pro systémy
s omezenymi hodnotami vstupu a stavu. Bude nasledovat obrazek zavadéjici zakladni pojmy
MPC, které budou vysvétleny v nasledujicim odstavci

, PAST A FUTURE
e —e— Reference Trajectory

—e— Predicted Output
Measured Output
Predicted Control Input

—— Past Control Input

— Prediction Horizon
< >

| ] | | ] | | ]

T 1 T 1 1 1 1 1 >
+—>

Sample Time

k k+1  k+2 k+N

Obrazek 3.1: Pojmy prediktivniho Fizeni [12]

Trajektorie na obrazku 3.1 je vertikdlné rozdélena na dvé ¢asti: minulost a budoucnost
(past, future), to znamena, ze vSe pied ¢asovym okamZikem k se jiz stalo a trajektorie pro
nasledujici ¢asové kroky je predikovana. Dale 1ze pozorovat referen¢ni veli¢inu (reference tra-
jectory), predikované chovani vystupu (predicted output), zméfeny vystup v minulosti (mea-
sured output), minulé akéni zésahy (past control input) a predikované akéni zasahy (predicted

20



control input) zajistujici vysledovani reference

Predikéni model je zasadni soucasti celého MPC procesu, jelikoz predpovida chovani sys-
tému a reakci na ruzné fidici vstupy. Tato predpovéd je provadéna v ramci uréitého ¢asového
horizontu, zndmého jako horizont predpovédi (prediction horizont), ktery je definovan jako
konecéné doba, po kterou se provadi predikce budouciho stavu systému.

Optimalizacni dloha v MPC je feSena v kazdém okamziku k na horizont rizeni N, s cilem
minimalizovat nakladovou funkci. Tato funkce zohledfiuje chovani systému, jako je sledovani
pozadovanych hodnot, ale také penalizace za poruseni riznych omezeni. Tato omezeni mohou
zahrnovat limity na vstupy a jednotlivé stavy systému. Vystupem optimalizacni iilohy je ak¢ni
zésah, aplikovany na systém v okamziku k.

3.1 Dvé vrstvy regulatoru

V [1] autofi navrhuji, rozdéleni problémy fFizeni prujezdu trati na dva mensi podproblémy:
planovani trasy a sledovani trasy. Oba tyto problému spocivaji v feSeni urcité optimalizacni
tlohy za tcelem minimalizovani stanoveného kritéria a tim se snazi zarucit kvalitni fizeni.

Jak je podrobnéji popsano v [7], pouhé nasledovani stfedové Cary je Spatnou strategii,
protoze v zatackach dochazi k vyznamnym ztratam (délka trati pii prijezdu u kraje zatacky je
vyrazné kratsi) a zaroven k vyznamnému poklesu rychlosti, pokud je zatacka az moc prudka.
Pravé z téchto divoda se stava spravné naplanované trat stéZejni, pro optimalni zavodni
strategii.

Po ziskani referenc¢ni trajektorie je nutné vypoécitat sadu vstupt (thla fizeni a zrychleni),
které umozni vozidlu zastat dostateéné blizko vygenerované referenéni zavodni linie. Tento
problém je klasifikovan jako servo problém. CoZ je Fizeni za tucelem sledovani pozadované
trajektorie.

3.2 Planovani referenc¢ni trajektorie

Jak je uvedeno v [8], ukolem planovanim trasy je vygenerovat referen¢ni trajektorii, kterou
bude vozidlo nasledovat. V zavodnim kontextu by tato trasa méla minimalizovat ¢as priijezdu
urc¢ité sekce, nebo ekvivalentné maximalizovat pokrok vzhledem ke stfedové Gére za urcitou
dobu. Referen¢ni trajektorie je generovana feSenim optimaliza¢niho problému s omezenimi na
parametry modelu vozidla a hranice trati.

Nicméné, jak je podrobné popséano v [1] a [8], tento piistup vede k velmi nelinedrnim a ne-
konvexnim optimaliza¢nim problémtum. Tim obdrZzime optimaliza¢ni problém, ktery aktualni
nastroje nedokazi v redlném case vyftesit. Je tedy potieba zvolit jiny pfistup. V [1| autofi
pouzili k modelovani trajektorie tabulku konstantnich vstupnich veli¢in, zrychleni a thla -
zeni. Aplikaci vSech kombinaci téchto vstupnich veli¢in dostavame sadu trajektorii, ze které
nésledné vybereme tu optimélni. Timto zplisobem sice nelze zarucit nejlepsi moznou trajek-
torii, protoze uvazujeme konstantni zrychleni a thel zataceni, tim paddem v8echny generované
trajektorie budou obloukového charakteru a navic je mnozina vstupti omezené z divodu vypo-
¢tu ulohy v realném case, ale navzdory témto omezenim lze ziskat referen¢ni trajektorii, ktera
Uispésné maximalizuje postup po draze a minimalizuje potiebny c¢as. Ilustrace je zobrazena na
nésledujicim obrazku
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""’__Cptm': trajectory

Obrézek 3.2: Zobrazeni algoritmu planovace trasy [1]

Na obrazku 3.2 l1ze pozorovat vizualizaci vozidla, ze které vedou pierusované ¢erné ¢ary, ty
zobrazuji jednotlivé vygenerované trajektorie. Trat je ohranicena tlustymi ¢ernymi ¢arami, kdy
uprostied téchto ¢ar pozorujeme Cervené zobrazenou stifedovou ¢aru. Optimélni trajektorie
je v tomto piipadé oznacend zelenou barvou, dulezité je, Ze tato trajektorie neopousti trat
a zaroven ze viech vygenerovanych trajektorii maximalizuje postup vzhledem ke st¥edové care.

K rozhodnuti jaka z vygenerovanych trajektoriich bude vybrana zavedeme formulaci pro-

blému:

* Pz 3.1
© =y P @

S vazebnimi podminkami na stavové veli¢iny a rozsah vstupnich veli¢in:

ol = flalul), VkeE[t,...t+N—1]

xi € Xtrack (32)
uy, € U(x)
Kde index j je z mnoZiny [1, ..., M| v8ech moZnych trajektorii, které mohou vzniknout
z mnoziny vstupt. Oznaceni z* = [z, ..., _,] je optimalni trajektorie, maximalizujici po-

stup podél stiedové ¢ary. Operator P : x — P(x) je projekce stavu smérem k stiedové Care.
Prvni podminka :L’?C 1= f (aji, ui) rika, Ze jsou jednotlivé body trajektorie generovany mode-
lem vozidla na zakladé predchoziho stavu a vstupu. Podminka xi € Xirack zavadi podminku,
ze jednotlivé body trajektorie musi lezet v ohranicené trati. Dale U(x) predstavuje mnozinu
vSech moznych vstupi. Tato mnozina je funkci aktualniho stavu a respektuje omezeni jako je
maximalni rychlost a zrychleni vozidla. ZjednodusSené lze Fici, Ze na zdkladé modelu vozidla
jsou vygenerovany, pomoci tabulky vstupt, rtizné trajektorie. Tyto trajektorie jsou vyhodno-
ceny v zavislosti na postupu podél stfedové Cary a vybrana je ta trajektorie, maximalizujici
postup po trati.

3.3 Sledovani trajektorie - MPC regulace
Tato ¢ast se bude zabyvat problémem drZeni vozidla na ziskané trajektorii. K vyreSeni tohoto

problému bude specifikovana optimaliza¢ni dloha, jejim vyFeSenim budou ziskédny akéni zasahy,
které budou dale aplikovany na vozidlo.
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Optimalizacni tloha MPC je definovana nasledujicim kritériem J:

Je = Xkt Noref — Xkt N)T QN (Xt Noref — Xkt )
k+N-—1

+ Z (Xi,ref - Xi)T Q (xi,ref - Xi)
i=k

k+N—-2
+ > (Wi —w) Ra (wip —w)
ik
kN1

+ ) u/Ru (3.3)
i=k

S vazebnimi podminkami na stavové veli¢iny a rozsah vstupnich veli¢in:

X?;H = f(Xi,u?g), Vk€t,...t + N —1]
Xi € Xtrack (34)
ui e U(x)

Kdy cilem optimalizac¢ni tlohy je nalézt minimalni hodnotu kritéria Ji za splnéni vazebnich
podminek. Tim dostaneme optimalni vstupni vektor u.

® (XN ref — Xp4n) je rozdil mezi referencéni a aktualni hodnotou na konci predikéniho
horizontu. QN je obecné pozitivné semidefinitni a ovliviiuje, jakou ma tato odchylka
vahu.

. Zfiév ~! zna¢i sumu pies predikéni horizont od i = k do i = k+ N — 1, kde N = pocet
predikovanych kroki

® (X;ref — X;) predstavuje odchylku mezi referencni hodnotou stavovych proménnych x; ;. f
a aktualni hodnotou x; v kazdém kroku predikce. Q je obecné pozitivné semidefinitni
vahovy faktor pro tyto odchylky.

e (u;+1 — u;) predstavuje odchylku mezi néasledujici a aktuéalni hodnotou ovladaciho vstupu
v jednotlivych krocich predikéniho horizontu. Rq je pozitivné definitni vahovy faktor
pro tyto rozdily. Tento ¢len kritéria penalizuje ostré zmény vstupnich veli¢in, které by
mohli vést k destabilizovani auta na vozovce.

e u; predstavuje vektor ovladacich vstupt v dany okamzik i. R je pozitivné definitni
vahovy faktor pro tyto hodnoty ovladacich vstupu.

Vazebni podminky jsou shodné s podminkami definovanymi pro problém planovani tra-
jektorie (3.2).
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__Center line

Obrazek 3.3: Ilustrace chyby sledovani referenc¢ni trajektorie [1]

Prostiednictvim obrazku 3.3 1ze nastinit mozny stav systému, pfi¢emz lze pozorovat od-
chyleni automobilu od vygenerované trajektorie. Takto velkych odchylek by se algoritmus
za normalnich podminek nemél dopoustét, ovSsem nelze podchytit vechny vnéjsi vlivy, které
takovou odchylku mohou zpusobit.

Predstavena formulace problému (3.3) a (3.4) charakterizuje optimaliza¢ni tlohu MPC,
kde je cilem minimalizovat celkovy naklad (cost) pii dodrzovani omezeni a dosahovani re-
feren¢nich hodnot pro stavové proménné v daném predikénim horizontu o délce N. Vahové
faktory Qn, Q, R a Rq stanovuji "dilezitost" jednotlivych ¢lenti (stavu a vstupu) v celkovém
cili optimalizace.
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Kapitola 4

Implementace algoritmu rizeni -
experiment

V této kapitole bude popsana a testovina implementace fidiciho algoritmu prezentovaného
v predchozi kapitole.

V prvnim kroku je zapotfebi mit k dispozici ¢ast trasy, na které budeme tilohu realizovat.
Kdyby se jednalo o redlnou situaci, ziskavali bychom tuto trasu z ¢idel a méricich pristroji,
jako je napfiklad lidar. JelikoZ se budeme pohybovat pouze v simulaénim prostiedi, je tedy
zapotiebi pouzit bud piedem stanovenou trat, anebo generator, ktery bude generovat traté
vyhovujici parametrim vozidla. To znamena, Ze zaru¢i prijezdnost traté.

Jakmile mame obstaranou trasu, mizeme pokroc¢it na problém planovani trajektorie. Tra-
jektorii budeme generovat na zakladé modelu a s ti¢elem maximalizace postupu podél centralni
cary, toho docilime vygenerovanim M moznych trajektorii a jejich naslednym filtrovinim za
ic¢elem vybéru té optiméalni.

Dalsi ¢asti bude sledovéani této vygenerované trajektorie. K feSeni tohoto problému pou-
zijeme prediktivni Fizeni na zakladé matematického modelu. Toto fizeni na zakladé modelu
vozidla vygeneruje N — 1 akénich zasaht pro N — 1 budoucich okamziki, kdy minimalizaci ur-
¢itého kritéria, zajistuje optimalni fizeni pro drZeni vozidla na referen¢ni trajektorii. Z téchto
N — 1 vygenerovanych akénich zasahu se vzdy pouZije pouze ten prvni a tento stejny proces
se bude neustéale opakovat.

V neposledni fadé je zapotfebi se zamyslet, jak Casto potfebujeme obnovovat referenéni
trajektorii, ta je reprezentovana simulovanym obloukem, ktery se snazi MPC sledovat. Z di-
vodl poruch a dalsich neméritelnych veli¢in, které nejsou zahrnuté v modelu, se ale muze
stat, ze referen¢ni trajektorie je napriklad nesplnitelna, nebo pro dany stav systému uz neni
optimalni, proto musime stanovit néjaky kompromis mezi vypocetnimi naroky a piesnosti
ve formé frekvence generovani této referencni trajektorie. Ac¢koliv zvySime vypocetni naroky,
bude pouzito generovini nové trajektorie v kazdém vypocetnim kroku, pro dosazeni co nej-
hladsiho prijezdu trati.

4.1 Parametry modelu
Jak bylo jiz zminéno, tato prace se bude soustfedit pouze na simula¢ni prostiedi, tudiz nejsou
definované zadna pevna omezeni na model vozidla. Stanovime si tedy vlastni parametry vo-

zidla: délka = 4.5m, Sitka = 2m, rozvor (vzdalenost mezi pfedni a zadni napravou) = 2.5m
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pri¢emz vzdalenost od zac¢atku vozidla k predni napravé je stejna jako vzdalenost od konce vo-
zidla k zadni napravé = 1m, maximalni tthel nato¢eni prednich kol = 55°, maximalni rychlost
45km /h, maximalni zrychleni = 1 m/s?, maximélni brzdny t¢inek = 3 m/s2.

4.2 Generator zavodnich trati

Proces navrhovani zavodni drahy za¢ina generovanim nédhodnych bodu, které polozi zaklady
pro nasledné tvarovani a design trati. Tento piistup zarucuje ndhodnost a za pomoci geome-
trickych a matematickych operaci vytvari jak unikitni, tak technicky proveditelny zavodni
okruh. Algoritmus lze rozlozit do nékolika nasledujicich uloh

Generovani Nahodnych Bodi

Pocatecni faze procesu generovani zavodni drahy zahrnuje vytvoreni nadhodného souboru bodu
v pfedem definovanych mezich. Toto seskupeni tvoii zaklad pro nésledujici tvar drahy. Algo-
ritmus zajisti minimalni vzdalenost mezi body, vytvarejici zékladni soubor soufadnic, které
pozdéji definuji tvar zavodni drahy.

Vypocet konvexni obalky a tpravy tvaru

Na nahodné generované body je aplikovan algoritmus konvexni obalky, ktery obali vygenero-
vané body do polygonu a vytvor{ tak poc¢ateéni tvar zdvodni drahy. Pro dosazeni rozmanitosti
a slozitosti jsou nasledné vygenerovany body na puli vzdalenosti mezi vrcholy konvexni obalky,
na tyto body jsou aplikovany nahodné posuny. Tyto posuny jsou ovlivnény faktorem obtiz-
nosti, umoznujici piizptsobeni celkové slozitosti trati. Draha je déle upravovana tpravou thla
mezi po sobé jdoucimi tseky, aby nebyl prekro¢en maximélni thel zatoceni.

Obrazek 4.1: Vizualizace algoritmu konvexni obalky

Spline Interpolace a vytvoreni krajich car

Na vygenerovany polygon je pouzita spline interpolace k vytvoren{ plynulé a spojité kiivky
z upravenych bodid polygonu. Tato faze zajistuje kontinuitu zavodni drahy. Nakonec jsou
na obou stranach stfedové ¢ary pomoci knihovny Shapely vytvofeny krajni ¢ary. Tyto ¢ary
definuji 8ifku drahy a poskytuji jasnou hranici pro zdvodni vozidla.
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Vytvoreni trati

Obrazek 4.2: Vizualizace algoritmu vytvafeni trati

Na obrazcich lze pozorovat predeslé kroky, bilé body odpovidaji ndhodné vygenerovanym
bodtm, ¢erveny polygon znazoriiuje algoritmus konvexni obélky, modry polygon je upra-
veny polygon zpestiujici trat, ale zaroven respektujici stanovené omezeni, Cerna linie je
vysledna stfedova ¢ara, reprezentujici finalni tvar trati

4.3 Simulaéni prostfedi (Simulation GUI)

JelikoZ je rozsahem této prace pouze simulace realizovaného fizeni, byla k algoritmu vytvorena
primitivni aplikace

Framework PyQt

Protoze jsem pro implementaci simulace algoritmu pouzil programovaci jazyk Pyhton, rozhodl
jsem se pro vytvoreni GUI (graphical user interface) pouzit PyQt, jelikoZ jsem se s Qt samot-
nym seznamil prostfednictvim jiného predmétu. K ¢emu tento framework slouzi je popséno
v néasledujicich odstavcich.

PyQt je mostem, ktery integruje robustni multiplatformni framework Qt, uréeny pro reali-
zaci GUI aplikaci, napsany v jazyce C+-+ s programovacim jazykem Python, zejména slouzici
jako modul pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani (GUI). Pfi vyvoji aplikaci s PyQt
je vyhodou moznost vyuzivat sily obou technologii - Qt a Pythonu - k vytvoreni efektivnich
a vizudlné atraktivnich uzivatelskych rozhrani.

Jeden z klicovych prvka je prace s widgety, které predstavuji rizné ¢asti uzivatelského
rozhrani. Spravné rozmistovani a design téchto prvkia je klicové pro estetiku a efektivitu
aplikace.
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Dobrym navykem je oddélovani logiky aplikace od grafické vrstvy. Model-View-Controller
(MVC) architektura muZe byt vyhodné, kde je model odpovédny za data, view za grafické
zobrazeni a controller za interakci uZivatele s aplikaci. Toto rozdéleni zvySuje udrzitelnost
a Skalovatelnost aplikace a podporuje jasnou strukturu organizace kédu.

Dalsim dulezitym pravidlem je efektivni sprava udélosti. PyQt poskytuje robustni sys-
tém signala a slotd, ktery umoziuje propojovani udélosti s odpovidajicimi funkcemi nebo
metodami. Timto zpusobem lze zajistit plynulou interakci mezi uZivatelem a aplikaci.

Efektivni sprava udélosti je dalsim klicovym aspektem. PyQt poskytuje robustni systém
signélu a slott, ktery usnadiiuje propojovani udalosti s odpovidajicimi funkcemi nebo meto-
dami. Timto zptusobem se zajiStuje plynulé interakce mezi uzivatelem a aplikaci.

4.4 Programové detaily implementace alohy

Jak bylo jiz zminéno, pro programovani tlohy jsem pouzil programovaci jazyk python. Pro
feSeni optimaliza¢ni tlohy byla pouZzita knihovna Cvxpy, ta je urené pro feSeni konvexnich
optimalizacnich problémi. Poskytuje vysoce troviiové rozhrani pro definovani a feSeni opti-
malizacnich problému v ¢itelné a intuitivni syntaxi, coz ji ¢ini pristupnou pro vyzkumniky,
inZenyry a odborniky z riiznych oblasti.

Déle stoji za zminku také zndma knihovna Numpy a Shapely. Numpy usnadiiuje praci
s maticemi, pricemz zaroven zrychluje béh programu. Shapely je knihovna, slouzici pro préci
s geometrickymi objekty, diky které bylo mozné snadné vytvorit trasu pro vozidla.

Pri programovani byla snaha od sebe oddélit funkéni ¢ast kédu a zobrazeni vysledki,
teto programové struktufe se fiki Model-View-Controller (MVC). Pravé diky tomuto
pristupu bylo moZné, po naprogramovani samotné tulohy, jednoduse dovytvorit uzivatelské
grafické prostiedi pro pfehlednou vizualizaci a testovani algoritmu. Zminény navrhovy koncept
rozdéluje aplikaci na tii hlavni komponenty popsané v nasledujicich odstavcich.
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Obrazek 4.3: Grafické ilustrace konceptu MVC

Model reprezentujici strukturu dat, logiku a funkce aplikace. Model je zodpovédny za
pristup k datam, jejich ukladani a manipulaci. Obsahuje v8echny potfebné informace pro
aplikaci a pravidla, jak tyto informace zpracovat.

View (Pohled) zodpovida za zobrazeni dat uzivateli, tedy za uZivatelské rozhrani. Pre-
zentuje data z modelu uzivatelim a zobrazuje uzivatelské vstupy, které ale nezpracovava
primo, pouze piredava zpét do modelu pomoci fadice.

Controller (Radié) funguje jako prostfednik mezi modelem a pohledem. Zpracovava
uzivatelské vstupy, vola modelovou logiku a aktualizuje pohled s novymi daty z modelu. Ridf
tak tok dat v aplikaci a zpracovava uzivatelské interakce.
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4.5 Provedeni experimentu

V této casti bude pfedvedeno nékolik moznych naladéni algoritmu fizeni. Nejprve budeme
pozorovat vliv délky horizontu na tvar generovanych trajektorii, bude predstaven problém
souvisejici s moc dlouhym predikénim horizontem a zéroven uvedeny nedokonalosti v pripadé
pouziti kratkého horizontu. Nasledné bude uveden algoritmus s proménnou délkou predikéniho
horizontu a predstaveny parametry optimaliza¢n{ tlohy. V8echna feSeni budou doplnéna ob-
razky a daty ziskanymi ze simulaci.

Pozorovani vlivu zmény délky predikce referencni trajektorie

Budeme pozorovat, jak zavisi prajezd vozidla drahou na délce planovaného oblouku neboli na
délce referencni trajektorie. Toto je stéZejni zejména pro zkraceni drahy pii prijezdu zatackou.
Planovani trasy spociva v tom, Ze algoritmus zné stfedovou ¢aru a okraje drahy, na zakladé
téchto informaci ziskava trajektorii lezici mezi okraji dréhy s nejvétsim postupem vzhledem
ke stfedové ¢are. Pokud bude planovany oblouk moc kratky, nebude dochazet k odchyleni
vozidla od stfedové ¢ary, naopak moc dlouhy oblouk muze plisobit potize v pftilis prudkych
zatackich, kdy by se mohlo stat, ze vlivem délky oblouku by vSechny trajektorie kon¢ili mimo
drahu.

100 A
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90 4
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804

75 T T T T T i T

Obrazek 4.4: Grafické ilustrace planovani trajektorie v prudké zatacce

Na obrazku si muzeme vSimnout problému pfedstaveného v predchozim odstavci. Je-li
délka planovaného oblouku moc velki, muZe se stat, Ze se ocitneme v zobrazené situaci, kdy
algoritmus nedokaze zvolit optiméalni trajektorii.

Logicky by se dalo uvazovat, Ze se tomuto predejde zkracenim planovaného oblouku, to
ovSem prinese negativni vliv v piipadé dlouhych téhlych zatacek, kdy délka planovaného
oblouku nedovoli odhalit mozné zkraceni drahy, protoze generovany oblouk prokladé vzdy
moc kratky dsek zatacky. Problematika bude priblizena pomoci nasledujicich obrazki
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Lap average speed = 10.45 [m/s]
Lap average speed = 10.82 [m/s] o Distance traveled by car = 344.03 [m] in time = 33.0 [s]
Distance traveled by car = 353.89 [m] in time = 32.8 [s] Lap computing execution time = 12.95 [s]
Lap computing execution time = 8.90 [s]

Obrazek 4.5: Délka horizontu predikce Obrazek 4.6: Délka horizontu predikce zvo-
zvolena jako 2 nasledujici kroky len4 jako 7 nasledujicich kroku

Lap average speed = 9.22 [m/s]
Distance traveled by car = 365.04 [m] in time = 39.6 [s]
Lap computing execution time = 18.26 [s]

Obrazek 4.7: Délka horizontu predikce zvolena jako 9 nasledujicich krokiu

Na obrézcich 4.5, 4.6 a 4.7 vidime trasu po které vozidlo jezdi, zelenou barvou jsou oznacené
okraje a stfedova ¢ara, modra linie pfedstavuje vozidlem projetou drahu. Ve spodni ¢asti 1ze
pozorovat vyvoj rychlosti vozidla v ¢ase. Obrazky jsou doplnény o text podavajici informaci
prumérné rychlosti, ujeté vzdalenosti, ¢asu jizdy a vypocetni naro¢nosti ve formé priameérného
¢asu béhu programu z péti simulaci.
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Z obrazku plyne, Ze pro tuto trat je rychlejsi planovani pomoci kratsiho horizontu predikce,
navic je nutno zminit, Ze v pfipadé dalsiho zvétSovani horizontu predikce (vice nez 7 kroki),
zacne dochazet k nezadoucimu jevu, kdy je jako optiméalni trajektorie vybrana otocka slouzici
ke zpomaleni a oddaleni od kraje trasy (viz obrazek 4.7), nebo se dokonce zacne stavat, ze
zaddna z trajektorii nevede auto po trati a tim pfestane Fizeni tplné fungovat. Prestoze Cas
pro piipad prezentovany na obrazku 4.5 byl jednoznacné lepsi, 1ze pozorovat, Ze projetéa cesta
je témér shodna se stfedovou ¢arou a nedochézi zde ke zkraceni drahy v tahlych zatackéch.

Planovani trajektorie s proménnou délkou horizontu predikce

Problematika z pfedchozi sekce byla motivaci k vyvoji nové techniky planovani. Aby dochazelo
ke zkraceni trasy v tahlych zatackach a zaroven nedochéazelo k nerozhodnym momenttm, kdy
nelze vybrat optimélni trajektorii, jako je nastinéno na obrazku 4.4, byla implementovana
proménna délka horizontu predikce odvijejici se od aktualni rychlosti auta.

Tento regulator méni predikéni horizont na zékladé rychlosti auta, zavedeme proto 2 nové
proménné, minimélni délku horizontu (HML) odpovidajici 5 budoucim krokim a rychlostni
koeficient (HLC) rovnajici se hodnoté 1.1. Délka horizontu predikce je pak dana vztahem

horizon_length = max(H M L, int(state.v * HLC')) (4.1)

Kde state.v odpovida aktualni rychlosti vozidla v metrech za sekundu, ze vztahu tedy
vyplyva, Ze horizont predikce nebude nikdy kratsi nez 5 néasledujicich kroki a pii vysoké
rychlosti se bude protahovat az na 13 kroki, to je omezeni vychézejici z maximalni rychlosti
vozidla je 12 m/s. Nasledujici obrazky predvedou porovnani s kratkym fixnim horizontem
predikce.

Lap average speed = 8.77 [m/s] Lap average speed = 11.11 [m/s]

Distance traveled by car = 425.69 [m] in time = 48.6 [s] Distance traveled by car = 441.62 [m] in time = 39.8 [s]

Lap computing execution time = 19.88 [s] Lap computing execution time = 11.11 [s]
Obrazek 4.8: Proménna délka horizontu pre- Obrazek 4.9: Délka horizontu predikce
dikce zvolend jako 2 néasledujici kroky

Ackoliv na ¢as jednozna¢né vyhrava fizeni s kratkym horizontem predikce, na obrazku 4.8
se ukazuje zajimavéa zavodni stopa vozidla, ktera aplikuje zkracovani trasy v tahlych zatackach,
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cozZ lze pozorovat i na celkové ujeté vzdalenosti, ale zaroven ztistava robustni v téch ostrych. Co
se tyce Casti béhu programu, tak vidime, Ze fizeni s delsim horizontem predikce je vypocetné
téchto dvou piistupu by se dalo dojit k optimélnimu nastaveni pro danou drahu. Jelikoz jsem
mél ale k dispozici generator takovych drah, bylo mym cilem hledat spiSe robustni obecné
feSeni, kdy bude vozidlo schopné projet jakoukoliv trat a zaroven volit zadvodni stopu.

4.6 Volba parametri optimalizac¢ni alohy

V této sekci bude uvedeno nastaveni parametr optimaliza¢ni tlohy. Pfedem stoji za to zdi-
raznit, Ze tato prace uvazuje pouze simulaci, kdy jak simulace, tak planovani a vypocet fizeni
v8ichni sdili ten samy matematicky popis vozidla a zaroven do simulace neni vnesena zadna
nédhoda. Pro vypocet optimaliza¢ni tlohy bylo potifeba stanovit parametry Q, Q¢, R, Rp fi-
gurujici ve vypoc¢tu kritéria optimaliza¢ni ulohy (3.3), (3.4).

0.01 O . .
R = [ 0 0 01] (input cost matrix)
0.01 O . . .
Rq = [ 0 1 00] (input difference cost matrix)
3.0 0 0
0 30 0 O .
Q= 0O 0 05 0 (state cost matrix)
0 0 0 05
Qn =Q (final state cost matrix)

Diagonalni ¢leny matice R ovliviiuji vahu odchylky predikovanych vstupnich veli¢in od
téch referen¢nich, ¢len Ry vazi zrychleni vozidla a ¢len Roo vaZi velikost tthlu natoceni pred-
nich kol. Prvky matice Rq vaZzi rozdil planovanych vstupt v po sobé jdoucich krocich. Zde
jsem zvolil koeficient vazeni rozdilu thlu fizeni roven 1 za dcelem co nejhladsi jizdy. Cleny
matice Q poté postupné vazi odchylky (predikovanych velic¢in od referen¢nich) jednotlivych
prvki stavu a to soufadnici X, soufadnici Y, natoc¢en{ vozidla v prostoru a posledni ¢len vazi
rychlost vozidla. Posledni matice Qn vazi velikost rozdilu predikovanych a referen¢nich stavo-
vych soutadnic v poslednim kroku horizontu predikce, pro mou tlohu jsem tuto matici zvolil
shodnou s matici Q. VSechny hodnoty byly zvoleny na bazi experimentu.

4.7 Predstaveni aplikace

Aplikace aktivné meéni velikost jednotlivych widgetu v zavislosti na celkové velikosti okna.
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B MPC racing

Side Menu
Generate Track.
Execute Track

Next Lap

Obrazek 4.10: Defaultni vzhled aplikace po spusténi

Pomoci tlacitka "Generate Track"si uzivatel mize proklikavat mezi nahodné generovanymi
tratémi. Kdy se trat zobrazuje v levé ¢asti grafické plochy vpravo od sloupce menu

B MPC racing = [m} x
Side Menu
III/__-__- F\
J /
Generate Track. S S{D
Execute Track

Next Lap

Obrazek 4.11: Vybér ndhodné generované traté

Jakmile je uzivatel se vzhledem a obtiZnosti traté spokojeny ma moZnost pomoci tlacitka
"Execute Track"spustit simulaci prijezdu trati. V tento okamzik zacne na pozadi béZet im-
plementovany algoritmus fizeni. V3e je graficky zobrazeno v aplikaci. Generovani referen¢ni
trajektorie predstavuje ¢erveny oblouk vychézejici z vozidla. Vozidlo je reprezentovano ¢tver-

cem s viditelnym natoc¢enim kol, pro sledovani fizeni.
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Lap average sPeed =8.95 Em/sL o
Distance traveled by car = 377.29 m]2|n time =42.2 [s]
Lap computing execution time = 46.82 [s]

Obréazek 4.12: Prujezd traté

Prava cast aplikace se déli na horni a dolni segment, kdy v hornim segmentu je zobrazena
trat a trajektorie vygenerovana pohybem vozidla. Na této ¢asti miZeme pozorovat algoritmus
planovani trati a zpétné hodnotit vysledky prujezdu. V dolni ¢asti je vykreslovan graf zévislosti
rychlosti a ¢asu, na kterém mutzeme pozorovat jak aktualni tak predeslou rychlost vozidla
a analyzovat napiiklad pokles rychlosti pfi prijezdu zatackou

4.8 Priklady realizace zajimavych trati

Nésledujici obrazky ukazuji provedeni experimentu na riuznych tratich. Vlevo je vzdy pla-
novani trasy s proménnou délkou horizontu predikce, zatimco na pravé Césti jsou realizace
s fixnim predikénim horizontem (2 kroky do budoucnosti). Obrazky jsou vzdy doplnény tex-
tem podévajicim informaci o praimérné rychlosti vozidla, délce ujeté trasy, ¢asu jizdy a Casu
exekuce simulace pocitacem. Posledni hodnota je primérem z péti po sobé jdoucich simulaci.
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Lap average speed = 11.10 [m/s]

Distance traveled by car = 436.62 [m] in time = 39.4 [s]

Lap computing execution time = 10.79 [s]

Lap average speed = 9.15 [m/s]
Distance traveled by car = 421.19 [m] in time = 46.0 [s]
Lap computing execution time = 18.30 [s]
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Obrazek 4.13: Proménné délka horizontu Obrazek 4.14: Délka horizontu predikce

predikce zvolené jako 2 nasledujici kroky
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Lap average speed = 10.82 [m/s]
Distance traveled by car = 353.96 [m] in time = 32.8 [s]
Lap computing execution time = 8.25 [s]

Lap average speed = 10.29 [m/s]
Distance traveled by car = 348.99 [m] in time = 34.0 [s]
Lap computing execution time = 13.15 [s]
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Obréazek 4.15: Proménna délka horizontu Obrazek 4.16: Délka horizontu predikce
predikce zvolend jako 2 néasledujici kroky
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Lap average speed = 10.96 [m/s]
Lap average speed = 8.92 [m/s] Distance traveled by car = 393.87 [m] in time = 36.0 [s]
Distance traveled by car = 376.44 [m] in time = 42.2 [s] Lap computing execution time = 9.61 [s]
Lap computing execution time = 16.96 [s]

Obrazek 4.17: Proménna délka horizontu Obrazek 4.18: Délka horizontu predikce
predikce zvolend jako 2 nasledujici kroky

Jak bylo jiz feceno v sekci 4.5 a co potvrzuji naméfend data jako primérna rychlost
a Cas kola, Tizeni s kratSim horizontem predikce dosahuje lepsich Casi, zatimco planovani
s proménnou délkou predikéniho horizontu generuje zajimavou zavodni stopu, o tom vypovida
i ujetd vzdalenost. Lze si také vSimnout, Ze v pripadé kratké reference se auticko pohybuje
témér stale maximélni rychlosti. V pripadé Ze bychom tuto rychlost chtéli pro zajimavost
zvysit, se dostavame do problému pomalého vzorkovani, kdy se mezi jednotlivymi ¢asy vypoctu
referen¢ni trajektorie vozidlo vlivem diskrétniho systému ocitd mimo drahu.
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Kapitola 5
Zaveér

V této praci byla prozkouméana a implementovana strategie prediktivniho fizeni (MPC) pro
autonomni zavodni vozidlo v simulovaném prostiedi. Celkovym cilem bylo vyvinout a otes-
tovat algoritmus, ktery bude navigovat vozidlo po rtzné slozitych zavodnich tratich, pri¢emz
bude provadét minimalizaci ¢asu prujezdu a zaroven generovat zavodni linii.

Prace nejprve predstavila teoretické zaklady MPC, véetné jeho aplikaci, vyhod a potenci-
alnich vyzev. Zabyvala se také dvouvrstvym piistupem k MPC, kde se prvni vrstva soustiedi
na planovani optimalni trajektorie a druha na jeji nasledné sledovani. Tento piistup umoziuje
efektivni rozdéleni tlohy a zjednoduSuje sloZité problémy spojené s navigaci vozidla.

K experimentalni ¢asti byla vytvorena aplikace pro vizualizaci a testovini implementova-
ného algoritmu Fizeni, zajiStujici lepsi porozuméni chovani algoritmu a efektivité Fizeni. Sou-
casti aplikace je i generator ndhodnych zavodnich trati, ktery umoznuje vytvaret rozmanité
a technicky narocéné traté. Tato ¢ast prace poté prozkoumala vliv délky horizontu predikce na
efektivitu fizeni a schopnost vozidla adaptovat se na rtzné typy zatacek a tseki trati. Byly
testovany rizné nastaveni algoritmu, od kratké az po proménné dlouhé délky predikéniho
horizontu a byly zkoumany jejich dopady na kvalitu fizeni vozidla.

Vysledky experimentii ukazaly, Ze kratsi horizont predikce, umozinuje vozidlu dosdhnout
kratsich ¢asti na ve vétsiné trati, avSak na tkor zavodni strategie. Na druhou stranu, planovani
s proménnou délkou predikéniho horizontu, ktera se prizpisobuje aktuélni rychlosti vozidla,
casu prujezdu. Naskytuje se zde prostor pro vyzkum a to napiiklad zkusit projetou trajek-
torii vygenerovanou planovanim s proménnou délkou, pouzit celou jako referen¢ni drahu pro
strategii s kratkym planovanim, timto zptisobem by mohlo dojit k projeti traté v rekordnich
casech.

Tato prace poskytuje solidni zéklad pro dalsi vyzkum v oblasti autonomniho zévodéni
a otevird moznosti pro pokrocilé strategie fizeni, které by mohly byt aplikovany v realnych
podminkéch a zdvodnich scénéafich.
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