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Annotatsioon

Tudeng vormel on iile maailmne vdistlussari kus meeskondade iilesanne on ehitada koige
kiirem masin vastavalt vodistlusarja reeglitele. FS Team Tallinn on TalTechi ja Tallinna

Tehnikakorgkooli iihine meeskond.

Simulaator on téhtis abitooriist isejuhtiva siisteemi arendamise jaoks, voimaldades testida
uut koodi riskivabalt ning kordades kiiremini kui périselus. Simulaator voimaldab testida

kontrolli, trajektoori planeerimist ja SLAM-i.

Simulaatori loomise kdigus tuli luua vormeli fiiiisikaline mudel ja ka palju lisa funktsio-

naalsusi isejuhtiva siisteemi testimise abistamiseks.

Loputoo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 24 lehekiiljel, 5 peatiikki, 15 joonist.



Abstract

Developing a Self-Driving Formula Car Simulator for FS Team
Tallinn

Student formula is a worldwide competition where the teams compete to build the fastest
formula-style car according to competition rules. FS Team Tallinn is a joint team between

TalTech and Tallinn Tehnikakorgkool.

Simulator is an important tool for developing the self driving system, it allows testing new
code riskfree and is many times faster than testing in real life. Simulator allows the testing

of control, path planning and SLAM.

During the development of the simulator a physics model of the vehicle had to be made

and a lot of extra functionality was implemented to make the simulator more useful.

The thesis is in Estonian and contains 24 pages of text, 5 chapters, 15 figures.
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1 Sissejuhatus

Tudeng vormel sari sai alguse aastal 1981 Ameerika Uhendriikides kui see loodi autoin-
seneride seltsi poolt (SAE). Ule aastate muutus vdistlussari jirjest populaarsemaks ning
sarjas osalevate meeskondade arv kasvas. Aastal 2010 lisandusid voistlussarja 3 korraldaja
riiki: Jaapan, Saksamaa ja Austria. Tdnapaevaks on lisandunud veel riike kus korraldatakse

tudengvormeli voistluseid ning paljud neist kasutavad Saksamaa reegleid.

FS Team Tallinn sai alguse aastal aastal 2006 ning loodi Tallinna Tehnikaiilikooli ja
Tallinna Tehnikakorgkooli iihise meeskonnana. Aastal 2013 loodi meeskonna esimene

elektrimootoriga vormel. Aastal 2018 hakkas meeskond arendama isejuhtivat siisteemi.

Isejuhtiva meeskond arendab isejuhtiva vormeli siisteemi kasutades roboti operatsioonisiis-
teemi ROS noetic[1]. Isejuhtiv siisteem koosneb mitmest komponendist kuid peamised neist
on: Nagemine, SLAM, trajektoori planeerimine ja kontroll. Nagemine kasutab LIDARIt, et
tuvastada koonuseid vormeli ldheduses. SLAM kaardistab nihtud koonuseid ning arvutab
vormeli asukohta. Path planning leiab trajektoori koonuste vahel mida médda vormel peaks

soitma. Kontroll juhib vormelit, et vormel sdidaks trajektoori jargi.

Isejuhtiva siisteemi arendamise lihtustamiseks vajab meeskond simulaatorit. Simulaator
voimaldab testida kas erinevaid isejuhtiva siisteemi komponente eraldi voi koiki koos.
Simulaator kiirendaks arendamise protsessi massiivselt kuna koik algelised testid ning

paljud parameetrite optimiseerimised saab teha otse simulaatoris.

Simulaator peab olema vdimalikult realistlik. Selle jaoks on vaja realistlikku fiitisikalist
mudelit kui ka realistlikku sensoorikat. Isejuhtiva vormeli sensoorika hulka kuuluvad:
intersiaalandur (IMU), maakiirusandur (GSS), LIDAR, ratta enkoodrid ja roolinurk. Plaanis

on ka kasutada péris vormeli juhtsiisteemi simulaatoris.



2 Analiiiis

FS Team Tallinna isejuhtiva alammeeskond kasutab simulaatorit isejuhtiva siisteemi
komponentide arendamiseks ja valideerimiseks. Simulaator teeb arendusprotsessi kiiremaks
ning aitab teha isejuhtivat siisteemi robustsemaks, leides paljud vead liles ennem piris elus

testimist.

Isejuhtiv siisteem koosneb mitmest komponendist (joonis 1). Simulaator peab esialgselt

toetama jargnevate komponentide testimist.

= Control
m Trajectory planning

s Estimation

Perception on jaetud esialgsete seast vilja kuna LIDARi simulatsioon realistlikult on viga
keerukas protsess. Kuna LIDARit mojutavad viga paljud muutujad siis meeskond kasutab

niagemise arendamiseks kas péris elus testimist voi ROS bage.

Simulaatorit saab kas luua ise algusest voi ehitada olemasoleva projekti peale. Selleks tuleb

uurida teisi simulaatoreid ning muid meetodeid millega saaks teha hea simulaatori.

2.1 Simulaatori arendamise algus

2.1.1 Teised tudeng vormeli simulaatorid

FS Team Tallinnal on eelmisest aastast alles simulaator mis on t66tab Linuxi operatsioon-
slisteemi peal. Vana simulaator on loodud gazebo keskkonda ning kasutab jalgratta mudelit.

See toetab ainult kontrolli testimist ning sellega on mitmeid probleeme:

» Kiiruse sisend ei ole kiirus meerites sekundis
m Vormeli mudeli ndgemiseks on vaja lisa késke

m Trajektoori sisse laadimine on liigselt keerukas protsess
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Kuna vana simulaator on disainitud maast iiles kontrolli testimiseks voib muutuda teiste

vajalike siisteemide lisamine keerukaks.

Ule maailma on olemas mitmeid avalikult kiittesaadavaid simulaatoreid. Neist iiks popu-
laarseim on fssim [2]. Fssim on arendatud AMZ meeskonna poolt kes on maailmas iiks
tipp meeskondadest tudeng vormeli sarjas. Simulaator kasutab samuti gazebo keskkonda,
kuid fiiiisika on lahendatud kasutades lihtsustatud vormeli mudelit ning euleri meetodit
integreerimiseks. Fssim kasutab LIDARIi asemel nagemiskoonust, mis tagastab kdik koo-
nuse sees paiknevad koonused. Simulaatoris on ka mitmeid muid funktsionaalsusi, nagu
raja ringide lugemine, automaatne testimine ja logide salvestamine. Fssim on siiski vana,

projekt sai alguse aastal 2018 ning loodi algselt ubuntu 16.04 ja ROS kinetic jaoks.

Veel iiks simulaator on Formula-Student-Driverless-Simulator (FSDS[3]). Simulaator
on ehitatud iiles Unreal Engine 4 (UE4[4]) mootori peal ning kasutab fiilisika jaoks
AirSim[5]. Simulaatorit on ka kasutatud isejuhtivate vormelite vdistluseks aastal 2020.
FSDS on edasiarendus projektist FSTDriverless[6]. FSTDriverlessi projekti on ka kasutatud
imitatsioonidppega trajektoori planeerimise jaoks, kasutades simulaatoris treenitud kaamera

pilti.
2.1.2 Muud mootorid

CARLA[7] on isejuhtivate autode arendamiseks loodud avatud ldhtekoodiga simulaator.
CARLA pdohineb Unreal Engine’il ning pakub realistlikku keskkonda koos diinaamilise
liikklusega isesditvate autode testimiseks. CARLA kasutab ka realistlike andurite ja LIDARite
simulatsioone ning toetab kogu isejuhtiva auto siisteemi testimist. Kuna CARLA fookus
on isejuhtiva siisteemi arendamine liikluses soitmiseks siis vdivad olla paljud keskkonna

funktsioonid iileliigsed vormeli jaoks.

Unreal Engine 4 on populaarne midngumootor mis ise ei toeta ROS-i, kuid sellele on
loodud palju pluginaid mis lisavad ROS toe, iiks populaarseim neist on ROSIntegration[8].
UE4 programmeerimiskeel on C++, kuid see toetab ka Unreal Blueprint siisteemi, mis
voimaldab kirjutada koodiblokke ning hiljem iihendada kdik kokku vooskeemidega. UE4
toetab ka substep siisteemi, ehk fiiiisika sagedus on sdltumatu kaadrisagedusest, see tagab,

et fiiiisika piisib tihtlasena ka aeglasematel arvutitel.

12



Unity[9] on ka populaarne mdngumootor millele on samuti loodud pluginaid mis lisavad
ROS toe, iiks neist on Unity-Robotics-Hub[10]. Unity programmeerimiskeel on C#. Unity
toetab samuti substep siisteemi. Unity on sarnane UE4-le kuid see pole nii levinud

isejuhtivate autode alal.

Simulaatori loomiseks valisin Unreal Engine 4. Otsuse pohjusteks on, et simulaatori saab
luua tipselt meeskonna vajadustele ning vormeli diinaamika saab luua nii realistliku kui
voimalik kasutades meeskonna siseseid vormeli diinaamika andmeid. Lisaks aitas UE4

valimisele kaasa eelnev kogemus C++ keelega.

2.2 Fiiiisikalise mudeli valik

Vormeli fiilisika modelleerimiseks on palju erinevaid valikuid. Kdige enimlevinud mudelid
on jalgratta mudelid. Jalgratta mudelite koige suuremaks eeliseks on nende lihtsus. Jalgratta
mudelid jagunevad omakorda edasi kinemaatiliseks ja diinaamiliseks. Kinemaatiline
jalgratta mudel lihtsustab auto neli ratast kaheks, ldbi selle on vdimalik kiiresti leida auto
liikkumissuund ja poordenurk vastavalt esiratta nurgale. Kinemaatiline mudel piisib aga
ldhedal reaalsusele ainult madalatel kiirustel, kuna see jdtab arvestamata rehvi joudude
limiidid. Diinaamiline jalgratta mudel vahendab neid probleeme, arvestades rehvi joudude

piire, kuid on seetdttu keerukam.

Fiitisika modelleerimiseks on ka vdoimalik kasutada joudude pShist ldhenemist. Simuleerides
igat ratast on voimalik leida, mis joudu need rakendavad vormelile ning integreerides neid
joude, saab realistlikult simuleerida vormeli liikumist. Fiitisikaline 1ihenemine holmab
kogu vedrustuse simuleerimist ning voimaldab ka simuleerida kaalu nihkumist kiirenduste

tottu.

Simulaatoris vormeli modelleerimiseks valisin joudude pohise ldhenemise, kuna meetod
voimaldab arvestada iga vdiksema jouga. Selle jaoks on plaanis kasutada mitmeid erinevaid
allikaid, neist peamine "The Physics of Racing"[11], mis kirjeldab vdidusdidu auto fiitisikat
ning potentsiaalseid simuleerimis tehnikaid. Integreerimiseks plaanin kasutada Runge-
Kutta 4 meetodit mille abiks tuleb artikkel "How to Solve ODEs in MATLAB Using

Runge-Kutta"[12]. Runge-Kutta 4 on keerukam kui Euleri meetod kuid on palju stabiilsem.
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3 Simulaator

Simulaator on iiles ehitatud Unreal Engine 4 miangumootoril. Fiiiisikasilisteem kasutab
Unreal Engine’i substepping vdimalust, mille abil jagatakse iga kaader viiksemateks
fuiisika sammudeks. Fliiisika viiksemateks sammudeks jagamine aitab kaasa simulatsiooni
stabiilsusele ning viahendab ressursi ndudlikkust. Fiitisika sihtsageduseks on seatud 200 Hz.

200 Hz on hea kesktee tipsuse ja ressursi ndudlikkuse vahel.

Simulaatorisse on integreeritud ka vormeli juhtsiisteem, mille toosagedus on samuti 200 Hz.
Juhtsiisteem kasutab siseselt fikseeritud ajasammu At = 0.005 s. Kuna simulaatori fiiiisika
sagedus kattub juhtsiisteemi noutud sagedusega, saab juhtsiisteemi kutsuda vilja igal

flitisikasammul, mis lihtsustab juhtsiisteemi ja fiilisika stinkroniseerimist.

3.1 Fiiiisikaline mudel

Vormeli fiitisikaline mudel peab tagama voimalikult realistliku kditumise ning samal
ajal sdilitama simulatsiooni stabiilsuse. Fiilisika sammuks valiti 200 Hz, et see kattuks
juhtsiisteemi to0sagedusega. Teiseks peab fiiiisika sagedus olema kdrgem kui vormeli
vedrustuse sagedus, et vedrustuse simulatsioon piisiks stabiilsena. Juhul kui fiitisika sagedus
on liiga viike voOib tekkida situatsioon kus joud ei koondu ning vormel voib liikuda

erraatiliselt.

Simulatsiooni stabiilsuse ja tdpsuse tagamiseks kasutatakse Runge—Kutta 4. jiarku integ-
reerimismeetodit (RK4), mis on stabiilsem kui Euleri meetod, kuid ei tee simulaatorit
liiga ressursindudlikuks. Kogu vormeli fiiiisikaline mudel on implementeeritud C++ keeles

Unreal Engine’i keskkonnas.

Uheks simulaatori ndudeks on vdimekus tuvastada, kui vormel sdidab vastu koonust. Selle
saavutamiseks kasitletakse vormelit médngumaailmas lihtsustatud kujul kui kolmemodtme-
list kasti, mis kasutab Unreal Engine’i kokkupdrkesiisteemi. Lisaks salvestatakse ka koik

tabatud koonused {ihte jatta, et hoida logi.
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Koik vormeli litkumiskiirused ja pddrdemomendid arvutatakse isekirjutatud fiilisikkamudelis.
Unreal Engine’i sisemisi joudude arvutusi ei kasutata, kuna need sisaldavad ebarealistlikke
joude ning ei vdimalda tdielikku kontrolli fiiiisika iile. Hiibriidne 1dhenemine, kus fiiiisika
toimub isekirjutatud koodiga, kuid kokkuporked kisitletakse midngumootori vahendusel,

tagab nii fiiiisikalise kontrolli kui ka korrektse interaktsiooni mdangumaailma objektidega.

3.1.1 Vedrustus

Vedrustus on fiilisikalise mudeli iiks tdhtsaim komponent, see madrab kuidas rattad on
kontaktis maaga ning leiab joud mis mojuvad vormelile antud hetkel. FEST24 kasutab ees
ja taga topelt 00tshoovadega, tdukurvardaga ning U-kang stabilisaatorvardaga vedrustust.
Simulatsiooni jaoks kasutan vedrustuse algpositsiooni punkte ning loon nendest vedrustuse
kinemaatilised seosed. Kinemaatilised seosed voimaldavad leida kogu vedrustuse kodik

punktid teades ainult vedru pikkust ja roolinurka.

Selleks, et teada tildsegi kas vormeli rattad on kontaktis maaga tuleb vaadata kui korgel on
vormeli rattad maapinnast. MoOtmise teen kasutades Unreal Linetracei alustades vormeli
ratta pealmisest tasapinnast ning mdotes distantsi maapinnani mddda vormeli Z telge, ehk
alt-iiles telge. Saadud pikkusest lahutan ratta diameetri ning saan kitte vahemaa ratta ja
maapinna vahel, positiivne distants niitab kui palju kdrgemal on ratas maapinnast ning
negatiivne, kui siigaval maa sees on ratas. Kuna vormel sdidab alati tasase maa peal
siis piisab lihe punkti modtmisest, kuid kui on vajadus sdita ebatasase tee peal siis on
voimalik moodta distantsi lile mitme punkti kasutades sarnast meetodit Assetto Corsa 5

punkti meetodile[13].

Vastavalt vahemaale tuleb muuta vedru pikkust lithemaks voi pikemaks. Peale vedru pikkuse
muutmist tuleb arvutada kogu vedrustuse kinemaatika kasutades tagurpidi kinemaatikat.
Vedrustuse kinemaatikas on koik lihendused méiiratud geomeetriliste suhetega ning
lahendatavad lébi ring, kera 16ikepunktide leidmise. Tagurpidi kinemaatika algab vedru
kere kinnitusest ning leiab nookuri nurga. Nookurist saab leida tdukurvarda algus punkti ja
sealt edasi lilemise d0tshoova punktid, kadnmiku iilemine punkt, alumise d5tshoova punktid
ja 10puks rooliotsa puntkid. Sarnase protsessiga saab ka leida ARB, ehk stabilisaatorvarda

nurga (joonised 2 3).

Teades kiddnmiku asukohta ja nurka saab leida ratta asukoha ja nurga. Kuna ratta litkkumine
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Joonis 2. Vormeli tagumine vedrustuse kinemaatika
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Joonis 3. Vormeli esivedrustuse kinemaatika
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moodda Z telge ja vedru pikkus ei ole omavahel ideaalse iiks lihese suhtega on kasutuses
iteratiivne lihenemine. Kogu modtmise ja kinemaatika arvutamise protsess kordub N korda
kuni soovitud on tipsus saavutatud. Edaspidi peale kinemaatika arvutamist liheb vaja ratta

asetust, vedru pikkust ning stabilisaatorvarda nurka algasendi suhtes.

Kui vedrustuse kinemaatika on lahendatud, on vdimalik liikuda edasi fiiiisikaliste jou-
dude juurde. Vedrustuse modelleerimisel kasutatakse Hooke’i seadust koos lineaarse

amortisatsiooniteguriga, et kirjeldada vedru tekitatud joudu:
F=—kx—cv

Kuna kiirus v soltub eelnevast vedru olekust, kasutatakse vedru kiiruse ja sellest tuletatud
kiirenduse arvutamiseks neljandat jirku Runge-Kutta (RK4) integraatorit. See voimaldab
saavutada piisava tdpsuse ja stabiilsuse ka olukordades, kus ajasamm At on ettenihtust
suurem. Et viltida arvutuslikke instabiilsusi, piiritletakse amortisatsioonijou maksimaalset
vadrtust. See on vajalik, kuna suured kiirused voivad pohjustada jirske joude, eriti suurtel

ajasammudel.

C++ Pseudokood, vedrustuse tuletis

float SpringDeformation = (SuspensionFreeLength —
CurrentSuspensionLength);
float SuspensionVelocity = 0.0f;
float SuspensionAcceleration = 0.0f;
if (DeltaTime > 0) {
SuspensionVelocity = (CurrentSuspensionLength —
WheelState . SuspensionLength) / DeltaTime;
SuspensionAcceleration = (SuspensionVelocity —

WheelState . SuspensionVelocity) / DeltaTime |

float SpringForce = SpringDeformation % SuspensionStiffness;
float SpringDamping = SuspensionVelocity =
SuspensionDamping;

SpringDamping = FMath:: Clamp(SpringDamping, —10000.0f, 10000.0f);

WheelDerivative. SuspensionVelocity = SuspensionVelocity;

WheelDerivative . SuspensionAcceleration = SuspensionAcceleration;
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Vedru tekitatud jou saab kitte liites kokku vedru nihke tekitatud jou (SpringForce) ja
amortisatsiooni jou (SpringDamping). Edaspidi tidhistatakse seda joudu siimboliga F,.
See joud rakendatakse vormelile igal rattal, ratta ja maapinna kontaktpunktis, vastavalt

maapinna normaalsuunale.

Stabilisaatorvarda joud arvutatakse hiljem kasutades molema ratta vedrustuse stabilisaator-

varraste nurkade vahet.
3.1.2 Rehvi mudel

Rehvi tekitatud joudude simuleerimiseks kasutatakse empiirilist Pacejka rehvimudelit,
mida tuntakse ka kui "Magic Formula". Simulaatoris on kasutuses FS Team Tallinna
sisene modifitseeritud Pacejka rehvimudel, kuid mudeli pohivorm on siilitatud. See
mudel voimaldab hinnata rehvi poolt genereeritavaid pikku- ja kiilgpidi joude, kasutades

sisendparameetritena slip ratio’t .S, ja slip angle’it c.

g _ Rw — v,
" max(Rw,v,)

o = arctan (1@) —)
|UI|

Koik kiirused arvutatakse ratta lokaalses koordinaatsiisteemis, ldhtudes ratta kontakt-
punktis esinevast absoluutkiirusest. Kontaktpunkti absoluutkiirus saadakse liites vormeli

masskeskme transleeruv kiirus ja poorlev kiirus kokku.
U= Veom + W0 XT

Vottes ratta absoluutkiiruse komponendid ratta lokaalses kordinaatsiisteemis telgedel
Ees ja Vasak, saab leida vastavalt kiirused v, ja v,; joonis 4. Siiski, slip ratio ja slip
angle definitsioonid muutuvad ebastabiilseks madalatel kiirustel, kuna need soltuvad
poordvordeliselt v, -ist. Sellises olukorras, néditeks madalate kiiruste voi peatumise ldheduses,
voivad isegi viikesed kiirusvektorite muutused pohjustada suuri libisemisparameetrite

koikumisi.

Selle probleemi leevendamiseks kasutatakse relaksatsioonipikkusel L, pShinevat lihene-
mist. Meetod votab inspiratsiooni praktilistest simuleerimistehnikatest [14] ning seisneb
slip angle’i véértuse ajas interpoleerimises, vottes arvesse ldbitud teepikkust ja kiiruse

muutust. Selle eesméark on voimaldada rehvil fiiiisikaliselt usutaval viisil jou kogunemist
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Joonis 4. Vormeli esiratta lokaalsed teljed

ning jou sdilitamist staatilistes olukordades, nditeks kui vormel seisab kallaku peal. Meetod

aitab ka hoida vormeli rehvijoude stabiilsena kui vormel seisab paigal.

Interpoleeritud « valem, o, on geomeetriline praeguse hetke a.

a = a+ (Qpey — @) - Clamp <|Z—y| - AL, 0, 1)
Interpoleeritud .S, valem on sarnane kuid erineb kiiruse poolest. .S, valem kasutab ratta ja

maa vahelist 14bi libisemis kiirust v,.
Vg =W+ T — Uy

Sy =S, + (Shew — Sr) - Clamp <|Z—S| - At, 0, 1)

r

Shew arvutan kasutades v,, alusel interpoleeritud véértust hetke reaalse S, ja aeglase kiiruse

Sqow Vahel. Sgow on sama mis 14bi libisemis kiirus.
Sslow:W'T_Ua:

Arvutatud S, ja o alusel médratakse ratta tekitatud joud F), ja F, kasutades Pacejka

rehvimudelit.

Ratta poorlemiskiirust uuendatakse igal simulatsiooni sammul, vittes arvesse sisendina
mootori joumomenti 7;,, eelmisel sammul tekitatud rehvi longitudinaaljoudu £ ning
pidurduse joumomenti 7;. Alguses leian ratta nurkkiirenduse w,, mootori ja rehvi jou
alusel. / on ratta inertsmoment poorlemistelje iimber.

Ty —F,-r
I

Wy =
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Kasutades nurkkiirendust leitakse ratta potentsiaalne kiirus.

Weat = Weur + W - At

Jargmisena leitakse pidurduskiirendus wj,. Clamp piirab pidurduskiirendusel kiirendada

ratast rohkem kui vaja tagades, et ratta poorlemis suund ei vahetu pidurdamise tottu.

Wrut

At

T;
wp = Clamp (Ib’ 0,

) - (=sen(en)
Uus nurkkiirus arvutatakse liites eelnevale potentsiaalsele kiirusele pidurduskiirendus.
W= Why + Wiy - A

Ratta poorlemiskiirus integreeritakse ajas edasi kasutades Runge-Kutta neljanda astme

meetodit (RK4).

3.1.3 Aerodiinaamika

Aerodiinaamiliste joudude realistlikuks modelleerimiseks kasutatakse kahte erinevat aero
diinaamilist mudelit: iiks sirgjoonelise liikumise jaoks ja teine kurvilisel trajektooril
litkumise jaoks. Sirgjoonelise sdidu mudel pohineb kahemddtmelisel pohjakorguste kaardil,
kus iga kombinatsiooni jaoks on miiratletud aerodiinaamiline tostejou koefitsient (Cla),
takistuskoefitsient (Cda) ning aerodiinaamiline esi- ja tagatelje joudude jaotus. Kurvis
soitmise jaoks kasutatakse iihemdotmelist tabelit, mis seob Cla, Cda, esi- ja tagatelje
joudude jaotuse ning vasak- ja parempoolse aerodiinaamilise tasakaalu sdiduki poordenurga
kiirusega (yaw rate). Kahe mudeli kasutamisega saab tagada realistliku aerodiinaamika
joudude jaotuse nii sirgjoonelisel kiirendamisel kui ka kurvis soites. Kuna kurvis soites voib
nihkuda ligi 5% joust tihelt kiiljelt teisele siis see on piisav joudude muutus, et mojutada

simulatsiooni realismi.

Sirgjoonelise litkkumise mudelis kasutatakse bilineaarset interpoleerimist, mis tagab sujuvad
tileminekud véirtuste vahel. Kurvis sditmise mudelis rakendatakse lineaarset interpoleeri-
mist. Kui sdiduki poordenurga kiirus on viiksem kui kurvis sditmise esimene kontrollpunkt
(voti), interpoleeritakse koik aerodiinaamilised suurused kahe mudeli vahel podrdenurga
kiiruse alusel. Kui poordenurga kiirus iiletab esimese kontrollpunkti védrtuse, kasutatakse

taielikult kurvis litkumise mudelit.
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Saadud véirtustega arvutan vélja aerodiinaamilised joud mis mojuvad vormelile. Kiirus on

vormeli kiiruse vektor simulaatori gloobalses kordinaatsiisteemis.

Fy==-p-Cda-|

— N =

Ohutakistusjdud F}; rakendatakse vormeli masskeskmele ja on suunatud kiirusvektoriga
vastassuunas. Survejoud F; rakendatakse vormeli vertikaalsuunas alla ning jaotatakse koigi

nelja ratta kontaktpunkti vahel vastavalt aerodiinaamika joudude jaotusele.

3.1.4 Integreerimis meetod

Simulaatoris kasutatakse simulatsiooni stabiilsuse tagamiseks Runge-Kutta neljanda ast-
me integreerimist. Koodi arusaadavuse eesmargiga kasutan C++ struktuure vormeliga
seonduvate viirtuste esitamiseks. Vormeli enda struktuuris integreerimise jaoks vajalikud

parameetrid on jargnevad:

m FTransform Transform

m FVector Velocity

m FVector AngularVelocity

m FVector COMOffset

m FVector PreviousAccelerationIMU

m TArray<FWheelState> Wheels;

Antud parameetrid kirjeldavad vormeli asukohta, lineaarkiirust, nurkkiirust, masskeskme
asukohta, IMU kiirendusi ja ka ratataid. Rataste struktuurid hoiavad koiki viirtusi mis on
ratastele omased nagu nende hetke nurkkiirus, rakendatav joud, jou asukoht, libisemisnurk

jne.
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Listing 3.1. Runge Kutta 4 struktuur pseudokood

K1 = evaluate (0.0, initialState);
midStatel = initialState;

getFutureState (midStatel, K1, 0.5 * deltaTime);
K2 = evaluate (0.5 * deltaTime, midStatel);
midState2 = initialState;

getFutureState (midState2, K2, 0.5 * deltaTime);
K3 = evaluate (0.5 * deltaTime, midState2);
endState = initialState;

getFutureState (endState, K3, 1.0 * deltaTime);

K4 = evaluate (1.0 * deltaTime, endState);

vehicleState = (K1 + 2.0 * K2 + 2.0 * K3 + K4) * (deltaTime / 6.0);

Runge-kutta meetodi jaoks tuletise leidmine holmab vormelile mdjuvate jdudude leidmist.
Protsessi kidigus leitakse kdik aerodiinaamika, vedrustuse ja rehvi joud ning liidetakse need

kokku.
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Listing 3.2. Vormeli hetkeseisu tuletis

function Evaluate(deltaTime, vehicleState):
initialize vehicleDerivative

center0fMass = vehicleState.position + rotation(COMOffset)

frontHeight, rearHeight = getGroundHeights(vehicleState)

cla, cda, frontBal, leftBal = aeroMap(frontHeight, rearHeight)

velocitySq = magnitude (square(vehicleState.velocity))
downForce = 0.5 * airDensity * cla * velocitySq

dragForce = 0.5 * airDensity * cda * velocitySq

if frontHeight and rearHeight > 0.045:

downForce = 0

dragVector = -normalize(vehicleState.velocity) #* dragForce

frontARB, rearARB = computeARBForces(vehicleState)

for each wheel i in 0..3:
steer = getSteerValue (i)
aeroCoef = aeroDistribution(i, frontBal, leftBal)

arbForce = getARBForce(i, frontARB, rearARB)

wheelDownForce = downForce * aeroCoef

force = computeWheelForce(i, steer, deltaTime, vehicleState)
force -= (wheelDownForce + arbForce) * upDirection

torque = cross(forcePosition - centerOfMass, force)

accumulate force and torque into totalForce and totalTorque

store wheelDerivative
totalForce += gravity + dragVector
vehicleDerivative.acceleration = totalForce / mass

vehicleDerivative.angularAcceleration = totalTorque / inertia

return vehicleDerivative

Vormeli tuleviku seisu leidmiseks liidetakse vormeli tuletise ja aja korrutis vormeli
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praegusele seisule. Selle kéigus saab leida vormeli uue asukoha ning liikumissuuna.

3.2 Testimis komponendid

Simulaatori eesmirk on voimaldada vormeli isejuhtiva siisteemi testimist ja arendamist.
Selleks peab simulaator suutma suhelda reaalajas vormeli isejuhtiva siisteemiga, mis on tiles
ehitatud Robot Operating System (ROS) Noetic versioonile. ROS Noetic tootab ametlikult
ainult Linuxi operatsioonisiisteemides, kui simulaator mis on arendatud Unreal Engine

keskkonnas, toimib kdige paremini Windowsi platvormil.

Platvormidevahelise suhtluse voimaldamiseks kasutatakse ROSIntegration pluginit [8],
mis voimaldab Unreal Engine’il vahetada andmeid ROS-sdlmedega. Selle lahenduse puhul
kiivitatakse ROS poolel rosbridge_server, mis loob standardiseeritud WebSocket-pohise
liidese. Selle kaudu saavad simulaator ja ROS-pohine juhtsiisteem andmeid vahetada,

voimaldades nii juhtkiskude edastamist kui ka sensoriandmete tagasisidet.

3.2.1 ROSi iimber kaardistamine

Kuna simulaator ei toeta koiki ROS-is kasutatavaid sdnumitiiiipe, on vaja tdiendavat tolke-
kihti, mis voimaldab erinevate siisteemide vahel andmeside sailitamist. Selleks on loodud
vaheliili Sim-remapper, mille iilesandeks on ROS-i sonumitiiiipide iimberkaardistamine

simulaatoriga tihilduvateks andmestruktuurideks.

Lisaks tihilduvuse tagamisele voimaldab Sim-remapper vihendada andmemahtu. Tolkides
timber mahukamad andmetiiiibid numbritejadaks, Float32MultiArray-iks, saab edastada

andmeid palju efektiivsemalt.

3.2.2 Trajektoor

Control testimiseks on vajalik etteméaaratud trajektoor, millel jargi proovib vormel soita.
Kuigi isejuhtiv siisteem suudab trajektoori genereerida reaalajas vastavalt raja mirgistele, ei
ole selle algoritmiline tookindlus ja tipsus alati piisav katsetingimuste tagamiseks. Seetdttu
on simulaatorisse integreeritud funktsionaalsus, mis voimaldab edastada olemasolevat

trajektoori ROS-siisteemile.

Trajektoor esitatakse kui jéirjestikuste positsioonivektorite jada. Trajektoori sujuvuse paran-
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J Bspline

J Read CSVTo FVector Array

— P
Target Retur

File Path

Joonis 5. Vormeli trajektoori eelseadistamine Unreal blueprint siisteemis

damiseks kasutatakse B-spline interpolatsiooni, millega saab trajektoori teha sujuvamaks
ning ka punktide poolest ttihedamaks. Punktide arvu vihendamiseks, sdilitades samal ajal

trajektoori iildise kuju, rakendatakse Douglas—Peuckeri algoritmi.

Trajektoori klass kasutab Unreal blueprint siisteemi ning seekaudu voimaldab kergelt

laadida sisse erinevaid trajektoore ning muuta neid vastavalt vajadustele; joonis 5.

3.2.3 Lihtsustatud LIDAR

Vormel kasutab koonuste tuvastamiseks LIDAR-it. Kuna LIDAR on tehnoloogiliselt
viga keerukas siisteem, mille realistlik simuleerimine nouaks olulist arvutusressurssi ja

arendusaega, on kéesolevas to0s rakendatud lihtsustatud LIDAR-mudelit.

Antud mudel to6tab kasutades vormeli asukohta ning teades kodigi koonuste asukohta simu-
laatori maailmas. Simuleeritud LIDAR tuvastab koik koonused, mis asuvad méaratletud
nidgemiskoonuse sees. Koonuste asukohad muudetakse polaarkordinaatideks. Nigemiskoo-
nuse alguspunkt on paigutatud vormeli tagatelje keskpunkti, kuna see vastab nullpunktile,
mida kasutab SLAM-algoritm koonuste asukohtade sisendina. (joonis 6). Tulevikus on
plaanis ka lisada funktsionaalsus mis takistab koonuste nigemist koonuste tagant, tehes

simulatsiooni realistlikumaks.

Kuna lihtsustatud LIDAR voib osutuda liiga ideaalseks on implementeeritud ka lihtsam
miira funktsioon mis muudab moddetud koonuse asukohta kindla vahemiku piires. Miira
teeb simulatsiooni realistlikumaks ning voimaldab testida SLAMI péris elule sarnastemal

tingimustel.
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Joonis 6. Koonused vormeli lihtsustatud LIDARi ndgemisvéljas
3.2.4 Automaat testimine

Simulaatorisse on integreeritud mitmed lisafunktsionaalsused, mis voimaldavad automati-

seeritud testimist ilma inimese sekkumiseta.

Uheks oluliseks funktsionaalsuseks on vormeli asukoha lihtestamine. Simulaator vdimaldab
vormeli simulatsioonisisest taaskiivitamist, mille kdivitamiseks tuleb saata ROS-sonum
uue vormeli asukohaga. Vormel paigutatakse saadud asukohta ning starditakse algsei-
sundis. Selline lahendus vdoimaldab efektiivset testimist erinevate juhtimisparameetrite ja

alamsiisteemide konfiguratsioonidega, ilma vajaduseta inimese sekkumiseks.

Lisaks on simulaatorisse lisatud voimalus finiSijoone tuvastamiseks. Kasutaja saab paigutada
maailma mitu finiSivdravat, olenematta mis virvast sdidab vormel ldbi loendatakse ringide
arvu liles ning saadetakse vilja ROS sonum. Sonum sisaldab informatsiooni ringi numbri

jaringi aja kohta, vdimaldades tulemuste automaatset logimist ja analiiiisi.

3.2.5 Radade loomine

Trajektoori planeerimise ja controlli testimise jaoks on vaja testida mitmetel erinevatel
radadel. Selleks on simulaatorisse sisse ehitatud radade loomise plugin. Pluginal on kaks
reziimi, koonuste ning trajektoori reziim. Koonuste reziimis saab paigutada voi eemaldada
koonuseid. Trajektoori reziimis saab lisada trajektoori punkte voi eemaldada neid. Nii

koonuseid kui trajektoori saab eksportida pluginast csv formaati.
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Joonis 7. Raja loomine

Kuna rajad peavad jiargima reegleid koonuste paigutuse poolest, kasutab raja loomise
plugin Delaunay triangulatsiooni. Kuna Delaunay triangulatsiooni algoritmid on viga
tildkasutatavad otsustasin kasutada olemasolevat lahendust, et lisada Delaunay Triangulat-
sioon simulaatorisse (allikas[15]). Delaunay triangulatsiooniga saab visualiseerida plugin
koonuste vahelised distantsid virvidega. Sinine on alla 3 meetri, roheline on 3-5 meetrit ja
punane on iile 5 meetri. Reeglite kohaselt ei tohi rada piirlevad koonused olla iile 5 meetri

tiksteisest ning raja laius ei tohi olla kitsam kui 3 meetrit (joonis 7).

3.2.6 Rooli mootori simulatsioon

Isejuhtiv siisteem saadab vilja soovitud roolinurga vormeli roolimootorile, ning roolimootor
keerab rooli. Kuna joud ning kiirus millega roolimootor keerab sdltub kogu vedrustuse
kinemaatikast ning rehvi ja maa hodrdejoust siis on keeruline simuleerida kogu protsessi
realistlikult. Seega simulaatoris on roolimootor lihtsustatud lineaarsel kiirusel podramise-
le. Piris elu vormeli testidelt pohinevatel andmetel on roolimootor isejuhtiva siisteemi

kiskudest umbes 300 millisekundit maas, kuid see pole implementeeritud simulaatorisse.

Simulaatoris todtab roolimootor lineaarse interpoleerimisega, iga ajasammu tagant liigub
roolimootori nurk sihile 1ihemale piiratud kiirusega. Kiiruse piiranguks on hetkel seatud
umbes 400 kraadi sekundist. See seab rooli keeramise aja otse asendist tdis poordesse
umbes 300 millisekundit. Lahendus teeb jirsud isejuhtiva siisteemi kdsud sujuvamaks

(joonis 8).
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Joonis 8. Roolinurga vordlus simulaatori ning ROS bagi vahel
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3.2.7 Juhtsiisteem ja IMU

Vormel kasutab périselus juhtsiisteemi, et juhtida mootoreid ning kuulata isejuhtivat
stisteemi. Juhtsiisteem on loodud Simulink tarkvaras. Kuna Simulink toetab projekti
eksportimist C/C++ kujul ei ole juhtsiisteemi integreerimine simulaatorise probleemne.
Kogu juhtsiisteemi projekt on integreeritud simulaatori ldhtekoodi UE4 mooduli kujul. Kuna
Simulinki kood ei vastanud alguses UE4 koodi standarditele tuli osades .cpp failides muuta
importide jarjekorda. Juhtsiisteem kasutab fikseeritud ajasammu ning eeldab jooksmis
sagedust 200 Hz, kuna simulaatori fiiiisika jookseb samuti 200 Hz kutsutakse juhtsiisteemi

iga fiilisika samm ilma lisa loogikata.

IMU on vormeli kiirendusandur ning péris vormelil asub see masskeskme ldhedal. Si-
mulaatoris on IMU asukoht lihtsustatud vormeli masskeskme asukohaks. Kiirenduste
arvutamiseks kasutan eelneva ja kéesoleva fiilisika sammu vormeli hetkekiiruste vahet ning

jagan need ajasammuga.

3.2.8 Unreal Blueprint

Unreal blueprint siisteem on UE4 vooskeemi stiilis programmeerimiskeel. Koik klassid
mis lisavad funktsionaalsusi testimiseks on kirjutatud C++ keeles. Kasutades vooskeeme
on vdimalik iihendada kdik klassid kokku ning saavutada modulaarne vormeli ROS liidese
tilesehitus. Vooskeemid voimaldavad kergelt lisada voi lahti iihendada erinevaid komponente
ilma C++ koodi muutmata. Vooskeemid voimaldavad kasutajatel muuta simulatsiooni

seadeid ilma C++ teadmisteta.
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4 Valideerimine

Simulaatori arendamine algas 2024 aasta Oktoobri kuus ning esimene todtav fiitisikaline
mudel saadi toole 2024 aasta Detsembri alguses. Ennem kui simulaatorit sai kasutada
kontrolli testimiseks tuli valideerida simulaator ning roolimootori simulatsioon. Selleks
kasutati 2024 hooaja isejuhtiva s0idu salvestisi. Valideerimiseks méangiti salvestise sisendeid
simulaatoris ning vorreldi kuidas vormel sdidab simulaatoris ning kuidas vormel sditis
salvestises. Vormel soditis simulaatoris dige kiirusega ning lidbis poorded vidga sarnase
nurkkiirusega, kuid probleemseks osutusid kohad kus salvestises andis isejuhtiv siisteem
anomaalseid roolinurga sisendeid. Kuna simulaatoris on roolimootor simuleeritud ainult
1abi roolinurga lineaarse interpoleerimise hakkas vormel simulaatoris tegema viga jirske
jonkse kui salvestises tegi vormel viikse jonksu. Siiski oli simulaator piisavalt korrektne

enamus ajast, et sellega sai hakata arendama uut kontrolli.

2025 aasta Mai kuuks on enamus simulaatori fiiiisika komponentidest valmis. Vorreldes
esimese todtava mudeliga on niitidseks lisandunud simulaatorisse aerodiinaamika joud,
vedrustuse kinemaatiline simulatsioon, realistlikum rehvimudel, ning korrigeeritud vormeli
masskeskme paiknemist ja inertsmomenti. Simulaator on teoorias paljun realistlikum kuid
selle valideerimiseks puuduvad andmed. Kuna isejuhtiv vormel soidab ilma juhita erineb
see juhiga vormelist paljude tegurite poolest, ning seetdttu ei saa kasutada juhiga sdidu
salvestisi valideerimiseks. Eelnevatel aastatel ei ole isejuhtiv vormel soitnud nii kiiresti kui

simulaatoris sdidetakse.

Simulaatori valideerimise plaan holmab simulaatori ja piris elu vahelist sditmise vordlemist
erinevates soidu piisiseisundites. Valideerimis andmete jaoks on plaanis kasutada kiirenduse,
kaheksasoidu ning raja soidu salvestisi. Kiirendusega saab valideerida isejuhtiva vormeli
kiirendust ning massinihkumist eest-taha. Kaheksasdiduga saab valideerida isejuhtiva
vormeli kiilgmise kiirenduse. Raja sdiduga saab valideerida kuidas roolimootor kditub ning

vormeli diinaamikat.
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Siiski on vOimalik osaliselt valideerida mitmeid komponente, kasutades kehtivaid fiiiisika
valemeid. Kiirenduse ajal nihkub vormeli mass taha ning see kajastub vedru joududes.
Kasutades geomeetrilise ning elastse kaalu iilekandumise valemeid saab arvutada kui
palju nihkub kaal kiirenduse all. Kui simulaatoris panna vormel kiirenduse alla ning
vorrelda rataste F,-e valemite pohjal ennustatuga siis on erinevus viike, seega saab viita,

et vedrustuse simulatsioon kéitub korrektselt sirgjoonelise kiirenduse all.

Meeskonna tagasiside simulaatori vastu on olnud positiivne. Uus simulaator on kiirendanud
kogu isejuhtiva siisteemi arendamist ja testimist, kdige rohkem on see mdjutanud kontrolli
arendamist. Meeskonna liitkmetelt saadud tagasisidest saab vilja tuua uue simulaatori

suurimad plussid:

m Jilgitav 3D mudel

m Voimalik luua ise radu

m Saab muuta trajektoori punktide tihedust
m Simulaator logib mahasdidetud koonuseid
m Realistlikum fiiiisika

m Samad sisendid mis péris vormelil
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5 Kokkuvote

To06 kdigus sai arendatud uus simulaator FS Team Tallinna jaoks. Simulaatoris saab testida
kas kogu isejuhtivat siisteemi korraga voi erinevaid komponente likshaaval. Simulaatoris on
flitisikaline mudel loodud kasutades 2024 vormeli parameetreid, kuid projekti iilesehitus
voimaldab kergelt luua uue mudel kasutades 2025 vormeli parameetreid. Simulaatoris on
mitmed funktsionaalsusi mis teevad testimise mugavamaks. Raja loomise plugin voimaldab
luua uusi radu voi modifitseerida olemasolevaid. Sama pluginaga saab ka luua trajektoore
millega saab testida kontrolli, jéttes vahele trajektoori planeerimise. Simulaator kasutab

LIDARI asemel lihtsamat nigemiskoonust, millega saab valideerida SLAMi.

Téna kasutatakse simulaatorit aktiivselt kontrolli ja trajektoori planeerimise testimiseks
ning SLAMi valideerimiseks. Simulaatorit plaanitakse kasutada ja arendada edasi see suvi

ning jargmistel aastatel.
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Lisa 2 — UE4 vormeli iilesehitus
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Joonis 9. Simulaatori vormeli UE4 blueprint vooskeem
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Joonis 10. Simulaatori koonuste sisselaadimine

: MyVehicle(self)

4 {33 Mesh Component (MeshComponent) (Inherited)
4 ¢ Front Axle (Front axle) (Inherrted)
¢y Left wheel (Inherited)
v Right wheel (Inherited)
4 & Rear Axle (Rear axle) (Inherited)
iy Left wheel (Inherited)
¢y Right wheel (Inherited)

¢¥ Visual Mesh (VisualMesh) (Inherited)
%y Camera
¥ LIDAR10k

Joonis 11. Vormeli komponentide puu
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Joonis 12. Vormeli kokkuporke kast
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Lisa 3 — Vormel simulaatoris
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Joonis 13. Simulaatoris suur ekraani vaade
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Joonis 14. Vormeli sisemised parameetrid kiiresti sdidul




Joonis 15. Simulaatoris reaalajas kalkuleeritud trajektoor
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