AUTONOM JARMUVEK
Intelligens kozlekedési
0 rendszerek’a fenntarthatésagert
7 Konferenciakiadvany 2020
O
O
O
O e
| O
<$O Q
O © 2
O 7 O
e

SZECHENYI @
Eurép.ai Uni‘él e
SZECHENYI ill;r;)pal Szocialis

EGYETEM , —

——— = UNVERSITYOFGYOR —  JARMUN . : BEFEKTETES A JOVOBE







AUTONOM JARMUVEK
Intelligens kozlekedési rendszerek
a fenntarthatdésageért

Konferenciakiadvany 2020

Lektorok:
Dr. Czinege Imre, Dr. Lakatos Istvan,

Dr. Szauter Ferenc, Dr. Varga Zoltan

Szerkesztette:

Dr. Szauter Ferenc

Széchenyi Istvan Egyetem
2021

ISBN 978-615-5837-80-7






TARTALOMJEGYZEK

Kapszula alapu mesterséges neurdlis hdldzatok vizsgdlata az dnvezetd jdrmUvek tekintetében 7

Hollési JAnos

Szenzor platform tervezése dnvezetd kisérleti jGrmd szadmdra
Pusztai Zoltdn, Kérés Péter, Gulyds Péter

MUholdas navigdcids eszkoz fejlesztése dnvezetd jGrmivekhez
Somogyi Huba

Az Uj technoldgidk szerepe és lehetdségei a ZalaZONE Science Park kérnyezetében
Hdry Andrds, Toth Csilla

Kormdnyzdskor ébredd visszatérité nyomatékok modellezése alacsony sebességeknél
Istenes Gyérgy, Poldk Jozsef

Hibrid A* haszndlata elosztott kdrnyezetreprezentdcidban
Hajdu Csaba, Ballagi Aron

Trajektdria tervezése ROS rendszerbe integrdlva autondm jarmd parkoldsi feladatdhoz
Ignéczi Gergd Ferenc

Autondm jarmUfunkcidk megvaldsitasdara alkalmas tesztirmU LGSVL szimuldcidja
Krecht Rudolf, Unger Mikids, Horvath Erndé

Kornyezetérzékelés k6zos gerinchdldzattal rendelkezd neurdlis hdldzategyittes segitségével
Marké Norbert, Holldsi Janos

Alacsony nyugalmi dramu DC/DC konverter tervezése akkumuldtor felUgyeleti rendszerhez
Gulyds Péter, Szeli Zoltan

NagyhatdsfokU DCDC konverter szimuld&cidja és hardveres megvaldsitdsa
Kecskeméti Istvan, Gulyds Péter, Miklds Maté

A litium polimer akkumuldtorok alakvdaltozds mérése digitdlis képkorreldciods
eljdrds segitségével
Kocsis SzUrke Szabolcs, Dineva Adrien, Szalai Szabolcs, Lakatos Istvdn

Kettds impulzusos tesztkdrnyezet kialakitdsa teljesitmény félvezetdk kapcsoldsi
jellemzéinek vizsgdlatdhoz

Szakdllas Gdabor

Nagyteljesitményd, alacsony feszUltségl motormeghaijtd inverter fejlesztése
Szeli Zoltdn

Angol nyelvi kézlemények / English language papers

COVID-19 and the Passenger Car Industry: Forecasts and Analyses
Baldzs Génczy

XBRL Reporting Application and Status
Alex Suta, Arpdd Téth

Sustainability and the International Financial Reporting Standards the Missing Link
Arpdd Téth, Ferenc Szauter

Changes of the maritime carrier’s liability
Viktoria Hatwagner-Kovdcs

15

21

29

39

44

52

69

75

81

87

92

100

109

119

126

132

140






Autondm jarmivek dinamikdja és irdnyitdsa az automatizalt
kozlekedési rendszerek kévetelményeinek szinergiagjdban
EFOP-3.6.2-16-2017-00016

Konzorcium:
Széchenyi Istvan Egyetem
Dunaujvdrosi Egyetem
Neumann Janos Egyetem

Obudai Egyetem

A tdmogatdsi Osszege:

1,448 MILLIARD FORINT
A projekt idétartama: 2017.06.01. - 2020.12.29.

A projekt megvaldsitasaval a konzorciumi partnerek hosszU tavU célia az, hogy ko6z6s erével tudjo-
nak aktivabb és kezdeményezbébb szerepet vdllalini a tuddsalapl gazdasdg kiépitésében és a ma-
gyar felséoktatds kutatds-fejlesztési potencidljnak erdsitésében. A kialakitott Uj tuddsbdzisok alap-
jdn kezdeményezik a nemzetkdzi hdldzatokba vald bekapcsoldddst és egylttmikddést. Rovidtdvon
elérhetd célnak tekintik, hogy hdldzatos formdban egylttmUkddnek, a kapacitdsokat dsszehangolva kd-
z6s kutatdi teameket hoznak létre, melyek szinergikus hatdsa sokszorosa lehet a jelenleg egyénileg mudko-
dé intézményi potencidloknak. A kutatdsok konkrét célia az, hogy a partner intézmények jelentds ered-
ményeket érienek el az autondm jarmdvek és jdrmUrendszerek irdnyitdsdban és kommunikdcidjdban.

A projekt stratégiai kornyezetének kulcs eleme az elekfromobilitds, melynek teriedése folya-
mdan a klasszikus értelemben vett jarmUgydrtds U] alapokra helyezédik. Ennek két f6 része van, egy-
részt a jarmU hajtasok fejlédése a hagyomdnyos belséégési motoroktdl az elektromos hajtésidn-
cok iranydba, mdasrészt a vezetdi funkcidk fokozatos felvdltdsa az autondm jarmdiranyitdssal, melynek
vegsd célja a teliesen autondm jarmUvek megvaldsitdsa €s bevondsa a mindennapi kdzlekedésbe.

A projekt 3 kutatdsi féirdnyhoz rendelve 5 alprojekt dltal megfogalmazott 13 feladatot tartalmaz. A kuta-
tdsok az elektromos hajtéslidncok, valamint a jarmdirdnyitds Uj megolddsainak fejlesztésére irdnyulnak.
Ezen kutatdsok sUlypontjai k&éz0l elsé az autondm jarmdtechnoldgidk igényeihez illeszkedd vilamos haij-
tas fejlesztés és hajtds optimalizdcio, specidlis diagnosztikai és Uzemeltetési feltételek elemzése, az auto-
ném navigdcidt végzd jarmdivek mozgds kolcsdnhatdsainak modellezése. A mdsodik fontos terllet a vil-
lamos hajtdsok igényeit kiszolgdld Uj, innovativ anyagok és anyagszerkezetek kutatdsa, mig a harmadik
féirany az ember-gép (jdrmUvezetd-jarmd) kapcsolati viszonyainak elemzésével, valamint a jarmdvek és
kozlekedési rendszer dltal generdlt adatok feldolgozdsdval, értelmezésével és hasznositdsdval foglalkozik.

A projekt kdzvetlen célcsoportjdt alkotjdk a jelenlegi hallgatdk, doktoranduszok és predoktorok; posztdoktorok,
oktatdk, kutatdk; kiemelten afiatal kutatdk és K+F munkatdrsak. Az alapkutatdsijelleghezigazoddan azelsédle-
ges célcsoport az akadémiaikutatdszféra. Masodlagos célcsoport azintelligens kdzlekedésirendszerek techno-
l6gidinak fejlesztésével foglalkozdintézetek, fébrumok és munkacsoportok (ETSI, ISO, CEN), tovdbbd akdzlekedési
rendszerek és Uthdldzatok, valamint a tavkdziési infrastruktira Uzemeltetdi. Erintettek a kdzépiskoldsok, leendd
hallgatdk, ahallgatdk hozzdtartozdi, valamint akdzvélemény, és azelektromobilitdsba bekapcsolddd lakossag.
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Kapszula alapu mesterséges neuralis halozatok vizsgalata
az onvezeté jarmiivek tekintetében

Investigation of capsule-based artificial neural networks for
autonomous vehicles

Hollési Janos

Széchenyi Istvan Egyetem
hollosi.janos@sze.hu

Absztrakt: Napjainkban a gépi latas terliletén a konvolliciés neurdlis haldzatok az egyik
leghatékonyabb eszkdztarnak bizonyulnak a kilonféle felismerési, osztalyozasi és szegmentalasi
feladatok sordn. A neurdlis hal6zatok egyre nagyobb térhdditasnak drvendenek, és a hétkdznapokban is
megjelennek. Ugyanakkor olyan teriileteken is érezhetéen magas a neuralis hal6zatok jelenléte, ahol
kilondsen fontos az alkalmazott rendszer magas megbizhatdsagi foka. Jellemzoéen ide sorolhatdak az
onvezet6 jarmavekkel kapcsolatos megvaldsitasok, ahol példaul a kornyezet detektalds sorén, és a
dontési folyamatban kiemelten fontos a megbizhatosag a rendszer erésen biztonsagkritikus mivolta
miatt. Az elmult évek soran szdmos tanulmany jelent meg, amik a konvoldciés neurdlis haldzatok
sebezhetdségével és kialakitasukbdl adodd problémak feltarasaval foglalkoznak. Ide sorolhat6, hogy a
konvoldcios neuralis halozatok nem alkalmasak térben realizalni a felismert objektumokat. Igy
eléfordulhat, hogy egy objektumot bizonyos latdszdg esetén felismer, de amint az objektum akéar kis
mértékben valtoztatja a helyzetét, a felismerés hatékonysaga nagysagrenddel csokkenhet. Ennek tudhatd
be az is, hogy ha a bemeneti adaton akar minimalis geometriai transzformaciokat hajtunk végre, a
hal6zat hatékonysaga szintén lecsokkenhet. Az ilyen és ehhez hasonlé problémak kikiiszébolése végett
alkottak meg az ugynevezett kapszula hal6zatok elméletét. A cikkben bemutatéasra kerul a kapszula
halozatok elmélete, részletezésre keriil harom kildnféle Ugynevezett dtvalasztasi algoritmus, illetve
kapszula alapon miikddé halozatok kifejtése és hatékonysagi bemutatasa torténik meg.

Kulcsszavak: Neuralis haldzatok, kapszula hal6zatok, 6nvezet6 jarmiivek, kdrnyezet érzékelés

Abstract: Nowadays, in the field of machine vision, convolutional neural networks are proving to be
one of the most effective tools for various recognition, classification and segmentation tasks. Neural
networks are gaining ground and appearing in everyday life. However, the presence of neural networks
is also noticeably high in areas where a high degree of reliability of the applied system is particularly
important. Typically, this includes implementations related to self-driving vehicles, where reliability is
of paramount importance in environmental detection and decision-making because the system is highly
safety-critical. In recent years, a number of studies have been published on the vulnerabilities of
convolutional neural networks and the problems arising from their design. This includes the fact that
convolutional neural networks are not suitable for the spatial realization of recognized objects. Thus, an
object may be recognized at a certain angle of view, but as soon as the object changes its position even
slightly, the recognition efficiency may decrease. This is also due to the fact that if even minimal
geometric transformations are performed on the input data, the efficiency of the network can also be
reduced. In order to eliminate such and similar problems, the theory of so-called capsule networks has
been developed. The article presents the theory of capsule networks, details three different so-called
routing algorithms, and explains and demonstrates the efficiency of capsule-based networks.

Keywords: Neural networks, capsule networks, autonomous vehicles, environment perception
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1. Bevezetés

Vizudlis adatok képtérben torténé szegmentalasa és osztalyozasa fontos terlilet a gépi latés és
mesterséges intelligencia tertletein belul. Jelenleg a legnépszeriibb és leghatékonyabb
megvaldsitasok valamilyen mesterséges neuralis héalézatra épulnek. Az elmdlt évek legjobb
neurdlis haldzat architektarai kozé sorolhatdak tdbbek kodzott a Krizhevsky és tarsai altal
készitett AlexNet[1], a Szegedy és tarsai altal készitett GoogleNet[2], a Simonyan és Zisserman
altal készitett VGG Net[3], a He és tarsai altal készitett ResNet[4] és a Huang és tarsai altal
készitett DenseNet[5]. Ezeknek a halézatoknak a hatékonysdga kimagaslo, ugyanakkor
megfelelé adatkészlettel még az ilyen kivald haldzatok is kdnnyen becsaphatoak,
hatékonysaguk lecsokkentheté. Ide értendé példaul, hogy a neurélis hal6zatok nem képesek
térben elhelyezni a megtanultakat. llyen médon el6fordulhat, hogy egy objektum adott ralatas
mellett magas megbizhatdsaggal felismerhetd, de ha az objektum véltoztatja a helyzetét és igy
mas betekintésbol kell felismernie a haldzatnak, a hatékonysag lecsokkenhet. Geoffrey Hinton
és kutatocsoportja[6, 7] a neuralis hal6zatok bizonyos problémainak kikiszobdlése érdekében
alkottdk meg az ugynevezett kapszula halozatok elméletét, amely egyik f6 célja, hogy a
tanultakat térben jobban tudjék realizalni, a hagyomanyos neurdlis hal6zatokhoz képest. Jelen
tanulmanyban a kapszula halézatok keriilnek ismertetésre, és gynevezett virtualis tanitomintak
segitségével vizsgalat ala kerllnek, ahol latni fogjuk, hogy kevésbé idealis mintdk esetén
milyen hatékonysaggal tanithatok kapszula alapu halézatok kozdati forgalomban el6forduld
objektumok detektalasa esetén.

2. Kapszula halozatok

A kapszula hal6zatok elméletének kidolgozasa Geoffrey Hinton nevéhez kéthetd, aki sok méas
alapvet6 elmélet és algoritmus kidolgozdja a mesterseges intelligencia teriiletén beltl. Az (j
elméletet a hagyomanyos neuralis halézatok nyoman alkottak, ugyanakkor igyekeztek olyan (j
modszert 1étrehozni, amely a felvazolt problémak esetén robosztusabb, mint a neuralis
halézatok. Amig a neurdlis hal6zatok épitéeleme a neuron, addig a kapszula héal6zatok
alapegysége az Ugynevezett kapszula. A f6 kilénbség a neuron és a kapszula kdzétt, hogy a
neuron skalar értékekkel dolgozik, a kapszula pedig tetszéleges dimenzidju vektorokat hasznal.
Ugy is tekinthetiink a kapszulara, mintha neuronok egy zart, egybefiiggé csoportjat képeznék.
A hal6zatok esetén értelmezett kuilénféle miveletek pedig ennek megfeleléen modosulnak.

Legyen i egy kapszula és j egy i-nél magasabb szinti kapszula. Ekkor legyen a sulyozott
bemenet

U = Wiy, )
ahol W;; a stlymatrix és u; a bemeneti vektor az i-edik kapszula esetén.

Az Ugynevezett 0sszekapcsolasi egyitthatd megadasa a softmax fliggvény segitségével torténik
a kovetkezok szerint



»YAutondm jarmiivek” konferencia, 2020

o _exp (b))
Y Tkexp (bix) 2

ahol b;; annak a valdszintisege, hogy az i-edik kapszula a j-edik kapszula iranyaba tovabbitja
a kimenetét. Az 0sszegzett bemenet a j-edik kapszula szdméra az alabbiak szerint adhaté meg

sj = 2 Gl ©)

Kapszula hal6zatok esetén az elérejelzés szamszeriisitésére a kimeneti vektorok hosszat
alkalmazzék. Ehhez az is sziikséges, hogy a kapott vektorok hossza a [0,1] intervallumba
keruljon. Ehhez az elmélet kidolgozoi bevezették az Ugynevezett squash fuggvényt, amit a
kovetkezé mddon szamithatunk

”51”2 Sj (4)

T aIs])* Ml

Az egymasra épllé kapszuldk kozotti informacio aramlasat a c sulyértékekkel lehet
szabalyozni. Ezeknek a szamitésa egy iterativ mddon miikddé algoritmus segitsegével torténik.
Ez az ugynevezett dinamikus Gtvalasztas. A tanulmany soran harom kilénb6z6 utvalasztasi
algoritmus ker(lt felhasznalasra. A kapszula alapd hal6zatok mindharom algoritmus esetén
kilon-kilon lettek tanitva az alkalmazott adatkészletekkel. Az alkalmazott algoritmusokat az
1. tdblazat 6sszegzi.

3. Megvalositott kapszula halozatok

Harom eltér6 felépitési kapszula alapu neuralis halozat kerult kialakitasra a munka soran. Az
els6 megoldas a U-Net [8] architektdran alapszik, a masodik megkdzelitésben Ggynevezett
pyramid pooling rétegek keriiltek alkalmazasra a PSP Net-hez [9] hasonldan, illetve az utolsd
megvaldsitas rezidualis modulbdl tevodik dssze a ResNet [4] hal6zathoz hasonldan.
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2. dbra Rezidualis hal6zat blokkjai

A U-Net [8] halozati architektira eredetileg orvosi képfeldolgozas céljabdl lett megalkotva.
Alapja az ugynevezett Fully Convolutional Network (FCN), ahol a halézat két f6 komponensre
tagolhatd: downsampling és upsampling blokkra. Az 1. dbra szemlélteti a megvaldsitott U-Net
alapu kapszula halézatot.

A He és tarsai [4] altal bevezetett ResNet az egyik legjobb megoldasként bizonyult 2015-ben
az ILSVRC (Imagenet Large Scale Visual Recognition Challenge) [12] versenyen. A ResNet
fé6 komponense a rezidualis blokk. A megvaldsitott halozat két fajta rezidualis blokkot
tartalmaz, ezek a 2. abra szemlélteti, ahol h a magassag, w a szélesség, ¢ a kapszulak szdma, és

10



»YAutondm jarmiivek” konferencia, 2020

Corwolution] Block

A llx ]
Mdenticy biock
Conolutions! blodk
T o
dontity bloc
dentity blod
1
------ lock
a8 | | antitybion
eertity block
identity Block

3. &bra ResNet felépitése

L
DecomeCaps. Oecowiaps
T ok
PRIETECTENTT, e
Ll

nnnnn

a az atomok széma az egyes kapszuldkban. A rezidualis blokkokbol felépulé ResNet-alapu
kapszula haldzat lathat6 az 3. abran.

A Zhao és térsai [9] altal kidolgozott PSP Net halézati arcitektdra az egyik legjobb eredményt
érte el 2016-ban az ImageNet [12] versenyén. Az elgondolas 6 épité kdve az Ugynevezett
pyramid pooling réteg, ahol a jellemz6k kilonb6z6 méretekben kerlilnek egyesitésre. A
megvaldsitasban 4 kilonbéz méret kerdilt alkalmazasra a pyramid pooling rétegben. A haldzat
eleje hasonlo felépitésii a ResNet architektirdhoz. Az 4. abra a PSP Net haldzat felépitését

mutatja.

—p AVG ——»  Comwhsion

Pocing

Pooirg —r  Comohaion

—»
Fooling (32 % 64 % 512)

4. dbra PSP Net felépitése

11
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4. Meérési eredmények

A munka soran ugynevezett virtualis tanitokeszlettel keriltek tanitasra a kialakitott kapszula
alapl halézatok. Ebben a tekintetben a tanitominta szamitégépes szimuléacid segitségével
generélt képek felhasznalasaval kerult kialakitdsra. Azonban a haldzat hatékonysaganak
tesztelésére valos forgalmi szituaciokban keészilt felvételek felhasznaldsa tortént meg. A
kialakitott adatkészlet 1572 virtualis tanitomintat és 131 valos tesztmintat tartalmaz. A tanitas
soran Adam optimalizalé algoritmus keriilt felhasznalasra, ahol a learning rate értéke 1071, és
a learning decay értéke 2 x 10~1. A haldzat hatékonysaganak mérése a kovetkezé médon
tortént

1. tdblazat Felhasznalt Utvalasztasi algoritmusok

procedure Routing(f;, 7, [):
= for all capsule i in layer | and capsule j in layer (I+1): b;j < 0
§ for r iterations do
S for all capsule i in layer [: c¢; « softmax(b;)
? for all capsule j in layer (I+1): s; « X;c;ily;
3 for all capsule j in layer (I+1): v; « squash(s;)
§ for all capsule i in layer [ and capsule j in layer (I+1): b;; < b + Qv
return v;
procedure Routing(i;, 7, [):
= for r iterations do
% for all capsule i in layer [ and capsule j in layer (I+1): bijei(o,”,sj)
- and c¢; « softmax(b;)
B L. . 3
% for all capsule j in layer (I+1): § « ¥;c;0;; and s; &m
§ for all capsule j in layer (I+1): w; = I=cerjopul
T 1+maxg||Zicijojil
return w;s;
procedure Routing(i;, 7, [):
for all capsule i in layer [ and capsule j in layer (I+1): b;; <0
for r iterations do
exp (bij)
E‘ Cij < Yk exp (bij)
= 1
] Py« {c,-,-|ci,- = 7}
e ~
s ) Pj Pijttjji
0 Si (_ZPU Pl
8 )
s ) lsil” si
a T ks sl
e log(a(]—l))—leg (1-a)
-0,5mean(||@j;;-vj|)
by < || — vyl
return b;;
Ay 2XYXY
de(,9) = === ()

y+y

A héalézatok hatékonysagi eredmeényeit az 5. dbra foglalja 6ssze. Ez alapjan lathatd, hogy ebben
a speciélis esetben az U-Net alapl megvalositassal sikerilt a legjobb eredmeényt elérni. A
ResNet alapu halozat hatekonysaga valamivel alacsonyabb volt ennél, de sziikséges lehet a
hatékonysag ndvelése az architektira optimalizaldsdval. A PSP Net alapu halozat esetén a
hatékonysag nem volt kelléen megfelelé. Ennél az architekturanal mélyrehatobb modositasok
lehetnek sziikségesek a jobb eredmény eléréséhez. Az elért eredmények alapjan a jovoben

12
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5. abra A megvalésitott hal6zatok hatékonysaga a tanulasi folyamat elérehaladtaval

elsédlegesen a U-Net és a ResNet alapl elgondolasok iranyaba célravezeté tovabbi kutatasokat
és fejlesztéseket végrehajtani.

5. KoszOnetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmirendszerek
kutatasa a zalaegerszegi autonom tesztpalyahoz kapcsolédoan (EFOP-3.6.2-16-2017-00002)”

projekt és a

Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatds az Eurdpai Unid

tdmogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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Szenzor platform tervezése 6nvezeté Kisérleti jarmii
szamara

Sensor platform design for autonomous experimental vehicle

Pusztai Zoltan? , Kéros Péter® Gulyas Péter®

aSzéchenyi Istvan Egyetem Jarmtipari Kutatokdzpont
pusztai.zoltan@ga.sze.hu

aSzéchenyi Istvan Egyetem Jarmiiipari Kutaték6zpont
korosp@ga.sze.hu

aSzéchenyi Istvan Egyetem Jarmtipari Kutatokozpont
gulyas.peter@ga.sze.hu

Absztrakt: Az onvezetd jarmivekhez kapcsol6dd kutatdsokat manapsag nagy érdeklédés dvezi. A
kiilénbdz6 szenzorok altal szolgaltatott adatok feldolgozasahoz, valamint az adatok felhasznalasahoz
szukséges algoritmusok fejlesztéséhez jarmives tesztekre van szilkségunk. A teszteléshez hasznalt
jarmiivek esetén gyakori megoldas, hogy egy hagyomanyos hétk6znapi jarmiivet alakitanak at és latnak
el szenzorokkal. Ez viszonylag kénnyen kivitelezhetd, egy atlagos méretti auténal, azonban, ha egy
specidlis kisérleti jarmi atalakitasarol van szo, koran sem ilyen egyszerii a feladat. A cikkben egy egyedi
energiahatékony versenyautd szenzor platformjanak megalkotasat mutatjuk be, mely minden olyan
szenzort és adatfeldolgozd egységet magaba foglal, mely sziikséges a Shell Eco-marathon (SEM)
autondm versenyszamainak teljesitéséhez, kompakt és illesztheté a mar meglévé kisérleti jarmiihoz.

Kulcsszavak: autoném, szenzor, platform, SEM

Abstract: Research on self-driving vehicles is of great interest today. We need vehicle tests to get
processable data provided by the various sensors and to develop the algorithms, which will be used for
evaluation and planning. In case of test vehicles, a common solution is to convert ordinary road-legal
vehicle and equip it with sensors. This is relatively easy to accomplish with an average-sized car, but
when it comes to converting a special experimental vehicle for autonomous goals, the task is not so easy
at all. This article presents the creation of a purpose-made energy-efficient racing car sensor platform
that includes all the sensors and data processing units required to compete Shell Eco-marathon (SEM)
autonomous urban concept races, compact and adaptable to the existing experimental vehicle.

Keywords: autonomous, sensor, platform, SEM

1. Bevezetés

A Shell Eco-marathon versenyfeladatok egy épitett palyan zajlanak majd és olyan kihivasokat
kell teljesiteni, mint példaul az akadalykikertlés, parkolas, illetve egy teljesen autonom
versenykdr megtétele. Az 6nvezet6 jarmu szenzorkérdései talan a legelsé felmeriilé kérdeés,
amit tisztdznunk kellett a fejlesztési folyamat soran. A jarmivon elhelyezett hardware
eszkdzok/szenzorok nagyban meghatarozzak a jarmi tovabbi képességeit, hatarait. EI6szor
kivalasztottuk azokat a szenzorokat, amelyeket alkalmazni szeretnénk a rendszeriinkben. A
Jarmtipari Kutatokozpont és az ELKH-SZTAKI altal kdzosen fejlesztett Nissan Leaf
tesztjarmiivel kapcsolatos kutatasoknak kdszonhetéen mar volt tapasztalatunk a

15



»YAutondm jarmiivek” konferencia, 2020

szenzorrendszer Kiépitésében. A Nissan Leaf-en megtalalhat6 egy Continental ARS 408 radar,
a teté panelen két darab Velodyne Puck 16 és szintén két darab Ouster OS1 64 lidar szenzor.
Ezeket a lidarokat egeszitjik ki az auto orran talalhato Sick LMS111 egy csatornés lidarral. A
GPS jeleket egy SwiftNav Duro Inertial, a kamera képet egy ZED sztereokamera szolgaltatja.
Az adatfeldolgozésrdl egy NI cRIO és egy NVIDIA Xavier gondoskodik. [1]

1. dbra Nissan Leaf tesztjdrmii szenzorrendszere

2. Kisérleti jarmii ismertetése

Az étalakitandd versenyautd méretei megfelelnek a Shell Eco-marathon eléirasaiban, szereplé
Urban Concept jarmii méreteinek. A kisérleti jarmi egy egyszemélyes, 1,3m széles, 3,5 m
hosszu és minddssze 1,3m magas teljes egészében karbon kompozit karosszérias versenyauto.
A Nissan Leaf-en szamos olyan felulet adott (csomagtartd, 16kharitok, tetécsomagtartd), ahova
lehetéséglink volt szenzorokat és adatfeldolgozd egységeket elhelyezni, azonban a SZEnergy
jarmiivon (2. abra) nincs ilyen opcio.

2. abra SZEnergy tesztjarmu

A SZEnergy jarmi esetén csokkentettiik a sziikséges szenzorok szdmat, egyrészt a helyhiany,
masrészt az autd meéreteibdl adddé megfontolasbol. A versenyfeladatok teljesitéséhez egy
egycsatornas Sick LMS111 és egy 128 Ouster OS1 128 lidart, ZED sztereokamerat, SwiftNav
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Piksi Inertial GPS rendszert kell alkalmaznunk. Az szamitési kapacitasért az NI cRIO helyett
egy kisebb, de hasonl6 architekturaju NI myRIO felel, az NVIDIA Xavier-t pedig hasonldképp
alkalmazzuk majd a versenyjarmiiben, mint a Nissan Leaf-ben.

3. Szenzor adapter tervezése

Az ismertetett szenzorok elhelyezését ugy kellett megvalositanunk, hogy a lehet6 legkevesebb
atalakitast végezzik a jarmii karosszeériajan, hiszen ugyanennek az autonak kell teljesiteni az
energiahatékonysagi és autondm versenyszamokat is. A karosszérian vegrehajtott 6ssze
atalakitas (furatok, rogzitett tartd) rontjak az autd légellenallasat. Tovabba szem el6tt kellett
tartanunk a szerelési id6t is, mivel a versenyszamok kodzott nincsenek napjaink, hogy Ujra
kabelezzilk az egész rendszert. A fentieket figyelembe véve egy kompakt szenzor platform
kialakitasa mellett dontottiink, amin elhelyezzik az ¢sszes autonom rendszer eszkozt. Ez a
panel az aut6 orrén talalhato szerel6é panel helyére illeszkedik be. A panel a karosszéridhoz 6
db negyedfordulatos csavarral rogzithetd. Két csoportra bontottuk az eszkdzoket az elsé
csoportban szerepl6 szenzorokat a karosszérian kivil kell elhelyezni, annak érdekében, hogy
megfelelé adatokat tudjunk gydjteni a kornyezetrol. Ide tartozik, a Sick LMS111 sik lidar, amit
az autd orrahoz helyeztink el egy a panelhez kapcsold racsos aluminium adapteren. Az
adapteren helyeztiik el a ZED sztereo kamerajat is. A Sick lidar esetén fontos kritérium volt,
hogy a szenzor a jarmi orranak sikjaban gytjtson adatokat. Az allithato szenzor délésszogrol
egy adapteren gondoskodtunk, igy kikiisz6bolhetok az esetleg szoghibak. A ZED kameranal is
hasonld feltételeknek kellett megfelelnink, hiszen itt is biztositani kellett a kamera szogénél
valtoztathatosagat, valamint azt, hogy a két lencse kozul, az egyik az autd hossztengelyébe
essen. Az aluminium adapteren helyeztlk el az allithaté kamera tartot, tovabba kabelrdgzitd
furatokat is terveztink a merevitok kozeleben, hogy esztétikusan tudjuk megoldani a
kabelkorbacsok elvezetését. Az adapter két 1ézervéagott aluminium lemezbdl all, amik kdvetik
az auto formajat, hogy a legkisebb kildgassal tudjuk régziteni a szenzorokat. A két aluminium
lemezt, aluminium tengelyekkel kapcsoltuk 6ssze, melyeket racsosan helyeztink el, hogy
noveljik a tartdé merevséget. A racsos szerkezetti adapter elégseges merevséget biztosit,
viszonylag alacsony tomeg mellett is. A merevségre pedig sziikségiink van, hiszen a tébb mint
1 kg tomegti kilogo SICK lidar esetén fennall az Gtgerjesztés hatasara létrejovo rezgés veszélye,
ami rontand a méres pontossagat.
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3. dbra Aluminium szenzor adapter

4. Szenzor panel tervezése

Az alkalmazott eszkdzok masik csoportjanak az karosszérian belul kell helyet talalnunk, ezért
Ggy dontéttiink, hogy egy kétszintes panelt készitiink, ami a karosszéria leveheté karbon
kompozit elemére csavarozhatd. A karosszéria elemre kozvetlenil rogzitettiik a GPS antennat
és a 3G router antennajat is. Valamint erre a karbon elemre csatlakozik az elébb bemutatott
aluminium szenzor adapter is. A kétszintes panel megtervezésére azeért volt sziikség, mivel a
karosszéria kivagas x-y méretei korlatozottak, ezért z irdnyban kellett terjeszkedni. Tovabba
szamos elhelyezend6 eszkoz kis z irany( kiterjedéssel rendelkezik, ezért meg tudtuk oldani,
hogy két egymastol minddssze 30 mm tavolsagra 1évo szintre valasszuk a panelt. A legnagyobb
mérett elhelyezend6 eszkdz az NVIDIA Xavier volt, amit az als6 szintre helyeztiink el, féléje
pedig egy Kkivagast készitettink a fels6 szintre. A Xavier mellett az eszkdzok
fesziltségellatasarél gondoskodd DC/DC konverternél alkalmaztunk hasonld megoldast. A
konverter maga is Ugy lett kialakitva, hogy kulonbdz6 panel szinteken kilénb6zo
rendszerfesziltségeket szolgéljon ki. A panel als6 szintjén a 48V-al mikodo eszkdzok
talalhatok. A Xavier mellett az autondom kormanymii szervo motorvezérléje, az NI myRI1O-ja
és a halozati kommunikacioért felel6s switch mikddik errél a fesziltsegszintrél. A felsé szinten
olyan 12V-r6l mikddo eszkdzok kertltek elhelyezésre, mint az Ouster lidar vezérl6 egységre,
a Piksi GPS panele, vagy a 3G kommunikaciéért felelos M2M router. A két panel szintet
tavtartokkal kapcsoltuk 6ssze, az aluminium adapterhez hasonloéan itt is térekedtiink a racsos
elrendezésre, hiszen az elhelyezett egyittes eszkdzok tomege jelentés. A panelek lapjait az
egyetemen készitettiink el CNC maréassal viztiszta PMMA miianyagbdl, igy a kulénb6zé
visszajelzé ledek fényeit nem takarja el a rogzité panel anyaga. A CAD szoftverben
megtervezett vezeték atvonalak mellett rogzité furatokat készitettlink, hogy a leheto
legatlathatobb és letisztultabb legyen a kabelelvezetés az egyes panel szinteken. A panel CAD
tervét a 4. abran szemléltetem.
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4. dbra Kétszintes beslllyesztett szenzorpanel

Az Ouster OS1 128 csatornas lidarja az egyetlen olyan eszkdz, ami nem a bemutatott
aluminium adapteren, illetve szenzor panelek helyezkedik el. Az OS1 lidart az autd
legmagasabb pontjara helyeztiik el, hogy a kdérnyezetrél a lehet legtébb adatot tudjuk a
rendszernek szolgaltatni. Az 5. &bran lathatok a SZEnergy jarmii autondm funkcidinak
ellatasahoz szlikséges szenzorok a megtervezett adaptereken.

M2M router

SwiftNav Piksi Inertial

MikroTik switch DC/DC converter

Quster OS1 128

k=
()

Power supply

NVIDIA Xavier

SICK LMS111

5. abra SZEnergy tesztjarmii autoném szenzorai
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5. KoszOnetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,Autoném jarmirendszerek
kutatasa a zalaegerszegi autonom tesztpalyahoz kapcsolédéan (EFOP-3.6.2-16-2017-00002)”
projekt és a Széchenyi Istvdn Egyetem biztositott forrast. A kutatds az Europai Unio
tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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Miiholdas navigacios eszkoz fejlesztese dnvezeto
jarmiivekhez

Development of a satellite navigation device for self-driving
vehicles

Somogyi Huba?

aSzéchenyi Istvan Egyetem — Jarmiiipari kutatékdzpont
somogyi.huba@sze.hu

Absztrakt: A mai trendek alapjan kijelenthetjiik, hogy a kdzeli jovében a magasan automatizalt szint
jarmiivek egyre nagyobb szdmban lesznek jelen a kdzlekedésben, az utakon. Ennek fontos eléfeltétele
a jarmii pontos lokalizalasa, tehat a jarmiinek mindig tudnia kell, hogy hol van, ezért képesnek kell
lennie arra, hogy biztonsagosan, pontosan és megbizhatéan hatarozza meg a helyzetét. Ez azt jelenti,
hogy a jarmitinek mindig néhany centiméteren belll és teljes megbizhat6saggal ismernie kell a jelenlegi
helyzetét. Az ilyen lokalizaci6 alapjat egy nagyon pontos térkép szolgaltatja. A kdrnyezet érzékeld
szenzorok, mint példaul a radarérzékeld, a videokamera és a LIDAR, majd a miitholdas navigacio és az
inercialis érzékelék sziikségesek ahhoz, hogy a jarmii meghatarozhassa a helyzetet ezen a térképen.
Ezeknek a technoldgiaknak a kombinécidja biztosithatja a maximalis pontossagot, biztonsagot és
rendelkezésre allast. A rendkivil automatizalt vezetés biztonsagi kdvetelményeinek kielégitésére a
kornyezet érzékel6k mellett fejlett mitholdas alapd lokalizaciot alkalmaznak. Ebben a cikkben modern
GNSS megoldasokkal foglalkozok, és két nagy pontossdgi GNSS (Global Navigation Satellite System)
rendszer 0sszehasonlitasanak eredményeit mutatom be kiilénb6z6é korilmények kozétt, majd ezek
alapjan kovetkeztetéseket vonok le a sajat fejlesztési eszkdz kialakitasara.

Kulcsszavak: Nagy pontossagu GNSS, GNSS-INS navigécio, autoném lokalizacio

Abstract: Based on today’s trends, we can say that in the near future, vehicles with a high level of
automation will be present in increasing numbers in traffic, on the roads. An important prerequisite for
this is the exact location of the vehicle, so the vehicle must always know where it is, so it must be able
to determine its position safely, accurately and reliably. This means that the vehicle must always know
its current position within a few centimeters and with complete reliability. Such localization is based on
a very accurate map. Surround sensors such as radar sensor, video camera and LIDAR, then satellite
navigation and inertial sensors are required for the vehicle to determine the position on this map. The
combination of these technologies can ensure maximum accuracy, security and availability. In addition
to environmental sensors, advanced satellite-based localization is used to meet the safety requirements
of highly automated driving. In this article, | deal with modern GNSS (Global Navigation Satellite
System) solutions and present the results of a comparison of two high-precision GNSS systems under
different circumstances, and then draw conclusions for the development of the self-developed tool.

Keywords: High-Precision GNSS, GNSS-INS navigation, autonomous localization

1. Bevezetes

Az info-kommunikécios és az elektronikus technoldgiak gyors fejlodésével parhuzamosan
(amelynek eredményeként a cél hardver, érzékelék és a halozati teljesitmény fokozza a

miniatUrizalast és a fejlédést) egyre tobb o6nvezeté jarmitechnoldgia fejlédott ki [1]. Az
onvezet6 jarmi olyan jarmii, amely emberi beavatkozas nélkil biztonsadgosan képes iranyitani
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magat, igy akar a kozuti forgalomban is részt vehet. ,,Vezet6 nélkili” vagy ,,autoném” autéknak
is nevezik o6ket, melyek érzékelok és szoftverek segitségével otvozik a jarmiivezérlési és
navigacios feladatokat. Az dnvezet6 jarmiivek megvitatasanak altalanos modja a SAE (Society
of Automotive Engineers, az Egyesiilt Allamokban mikéds, nemzetkézileg elismert tarsasag)
altal meghatérozott ,,6nvezet6 szinteken” folytatott diskurzus [2]. A SAE, az autoipari
szabvanyugynokseg hat szintre osztotta a jarmi vezetési képességét, a legalapvetébb
rendszerekt6l a 100%-0s dnvezetdig. Kiilonbozo forgatokdnyveket kell modellezni és tesztelni
az Onvezeto jarmivek biztonsdganak biztositasa és a koltsegek csokkentése érdekében.
Lehetéségink van Onvezeté jarmiivek rendszeres tesztelésére szimuldcidban vagy valds
kornyezetben. Csapatunk szerencsés helyzetben van Magyarorszagon a valds kornyezetbeli
tesztelési tertilet tekintetében. Jelenleg harom helyszinen van lehetéséglnk Kisérleti
jarmaviunkkel tesztelni:
» Zalaegerszegen miikddo tesztpalya, amely dnallé jarmivek tesztelésére is alkalmas
» Lehetéségiink van kisebb tesztesetek elvégzésere is a Széchenyi Istvan Egyetem
campusan
* Nemzetkdzi mérési kampany részeként lehetéségunk volt teszteket végezni egy Gyoér
melletti autopalya-szakaszon.

A Széchenyi Istvdn Egyetemen a Jarmtipari Kutatokézpont és a Szamitastudomanyi és
Irdnyitasi Intézet munkatarsai fejlesztik az dnvezet6 funkcidkat egy maodositott Nissan Leaf
elektromos jarmtvel. Az egyik alapveté funkcidé a lokalizacid, amely jelenleg miholdas
navigécios rendszereken alapul. Az dnvezetés kdvetkezé szintjeinek (3-5. Szint) eléréséhez
savszintii poziciondlasra van sziikség, ennek feltétele viszont egy centiméteres pontossagu
(max. 10 cm) GNSS-rendszer. A megndvekedett teljesitmény elérése érdekében ki kell javitani
tobb hibaforrast, amelyek altalaban korlatozzak a GNSS pontossagat. [3][4].

A Kisérleti jarmii szenzor rendszerében most két nagy pontossagi GNSS vevo talalhatd. Ezek
az eszkdzok a Novatel PwrPak-7DE1 és a Swift Navigation Duro Inertial.

A cikk elsé része egy attekintés a modern GNSS technoldgiakrol. A masodik rész a kisérleti
jarma érzékel6 rendszerét mutatja be, elsésorban a GNSS rendszerekre dsszpontositva, és az
elvégzett méréseket is ebben a részben mutatom be. Végul a cikk harmadik részében
kovetkeztetést vonok le az elvégzett mérések alapjan.

2. A GNSS technoldgia attekintése

A GNSS miiholdak atomoérakkal, radié ado-vevokkel, szamitdgépekkel és a rendszer
muikodtetésére szolgalé tdmogatd berendezésekkel rendelkeznek. Ezek a rendszerek
haromdimenzids helyzet-, sebesség- és id6informaciot nydjtanak, amely a megfelel6 passziv
vevovel rendelkezé felhasznalo szamara elérhetd, fliggetlentl az idéjarastol, a fold felszinének
barmely pontjan vagy annak kozelében. A pseudo-tavolsag a mithold és a vevé kozotti jel
utazasi ideje (id6 kilonbség) alapjan szamitjak ki. Mivel a radidjelek fénysebesseggel haladnak
¢ = 299792458 m/s, a pseudo-tavolsag megegyezik az idoeltol6das és ¢ szorzataval. A GNSS
rendszerek harom f6 szegmensre oszthatok: az trszegmensre, a vezerlészegmensre és a
felhasznalGi szegmensre.

2.1. GNSS architekturaja
Az iirszegmens GNSS miiholdakbdl all, amelyek a féld felett mintegy 20 000 km kdorl
keringenek. A navigaciés miholdak két funkciot latnak el, egyrészt olyan radidjelet

tovabbitanak, amely alkalmas a tavolsagok mérésére, masrészt informéaciokat nyljtanak sajat
helyzetikrél. A miholdaknak Ggy kell keringenilik a Fold koril, hogy biztositsak, hogy
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barmikor, a fold felszinének barmely pontjardl legaldbb négy miihold 15° magassagban legyen
a lathatér felett.

A vezerlé szegmens a vezérléallomasok, adatfeltolté allomasok és monitorallomasok foldi
halozatat tartalmazza. A GNSS miuholdak altal tovabbitott navigacios Uzenetben szerepld
informéciokat az ellenérzé alloméas biztositja, és tovabbitja a mitholdaknak. A megfigyel6
allomasok tovabbitjak az informécidt a vezérlékdzpontba, ahol kiszamitjak az egyes miiholdak
pontos péalyaadatait, atomordjuk eltérését a GNSS rendszer idejétél és az ionoszféra
modelljének paramétereit. Az adatokat rendszeres idékozonként (altalaban naponta) toltik fel a
muholdakra foldi antenndk segitségével. Az irdnyitokdzpont tovabbi feladatai kozé tartozik a
palyamaodositasi manéverek felligyelete és a tartalek miiholdak telepitése.

A felhasznal6i szegmens olyan berendezésekbdl all, amelyek feldolgozzak a GNSS miiholdak
veteleit. A vevokészilekek a felhasznaloi igényeknek megfeleléen valtozatos Kiviteliek, és
onallé vagy beagyazott rendszerként mitkddhetnek. Legfontosabb feladataik kdzé tartozik a
GNSS miuholdaktol érkezo jelek vétele, dekodolasa es feldolgozasa, valamint a helyzet
meghatarozasa a navigacios egyenlet megoldasaval.

Jelenleg mikddé vagy tervezett miholdas helymeghatarozé rendszerek, amelyek globalis
lefedettséget biztositanak:

e A GPS volt az els6 GNSS rendszer. A GPS-t az 1970-es évek végén inditotta el az
Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma. 27 miihold és 4 pétalkatrész konstellaciojat
haszndlja, és globalis lefedettséget biztosit.

e A GLONASS-t az orosz kormany mikodteti. A GLONASS konstellacié 24 miiholdbol
all és globalis lefedettséget biztosit.

e A Galileo egy polgari GNSS-rendszer, amelyet az Eurdpai Globalis Navigacios
Miiholdas Rendszerek Ugynoksége (GSA) uizemeltet. A Galileo 27 miiholdat fog
hasznalni. A teljes konstellaciot 2020-ra tervezik bevetni.

e A BeiDou a kinai mitholdas navigacios rendszer. A rendszer 35 miholdbdl all. A
regionalis szolgaltatas 2012 decemberében kezdte meg muikddesét. A BeiDou 2020
végéig kiboviil, hogy globalis lefedettséget biztositson.

Ezenkivil két tovabbi szolgaltatast érdemes megemliteni, az indiai regionalis navigacios
miuiholdas rendszert (IRNSS), amely helymeghatarozasi szolgaltatast nyujt India és kdrnyéke
szamara, valamint a QZSS-t, amely szintén regionalis miiholdas rendszer, amely szolgaltatast
ny(jt Japannak és az Azsia-Oceénia régionak. [5][6]

Amint egyre tobb GNSS konstellacid és jel valik elérhetéve, annal dsszetettebbé valik a GNSS
spektrum. A 2. abra a négy globalis GNSS-rendszer jelét és frekvenciajat mutatja.
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Galileo Galileo Galileo Galileo
Efa E5b EB Ei
GLONASS GLONASS
13 12 L1
GPs GPs
15 12 cﬁs

1164 MHz
1188 MHz
1214 MHz
1217 MHz
1237 MHz
1239 MHz
1260 MHz
1261 MHz
1300 MHz
1559 MHz
1563 MHz
1587 MHz
15981 MHz
1593 MHz
1610 MHz

1. abra A négy globalis GNSS frekvencia az L savban

2.2. GNSS hibaforrasok és megoldasaik

Az alébbi tablazat felsorolja azokat a lehetséges hibaforrasokat, amelyek megnehezitik a
GNSS vevok szamara a pontos helyzet kiszamitasat.

Hiba forrasa Hiba tartomany
M(ihold éra hiba +2m
Miholdpalya eltérések +2.5m
lonoszférikus késések 5m
Troposzférikus késések +0.5m
Vev§ zaj 0.3 m
Multipath +1m

2. abra Hiba forrasok tablazata

Az ionoszférikus hibak helymeghatarozasbol torténé eltavolitasanak egyik leghatékonyabb
maddja a tobbfrekvencias vevok hasznélata. A kilonbdzé frekvencidju ionoszférikus hibak
hatdsa kulonb6zé modon befolyasolja a GNSS jeleket. Ennek eredményeként, ha
osszehasonlitjuk a GNSS vevo jeleinek késleltetését, példaul az L1 és L2 frekvenciakon, a vevo
kiszdmithatja és Kijavithatja az ionoszférikus hiba hatasait. A modern GNSS vevok képesek
jeleket fogadni kilénbdzé miiholdakrol, ezeket tobb konstellacids vevéknek hivjak, és
hozzaferhetnek peéldaul GPS, GLONASS, BeiDou és Galileo jeleihez. A GPS-tél eltéro
csillagképek hasznalata nagyobb szam( miholdat eredményez a latdmezében, amelynek a
kovetkezo elényei vannak:

e Javitott helyzet- és id6pontossag.
e Az akadalyok, példaul éplletek és magas fak okozta problémak csokkentése.
o A lathaté mitholdak jobb térbeli eloszlasa, ami a pontossag jobb eloszlasat eredményezi.

Ezeket a megfigyeléseket szdmos hiba szennyezi, amelyeket modellezni, megbecsiini vagy
kikuszobolni kell a pontos PVT (Position Velocity Time — Pozicid Sebesség 1d6) megoldas
Kiszamitasahoz. Ha ezeket egyidejtileg tobb frekvencian, tobb miiholdon vagy tébb vevén
hajtjak végre, ezek a megfigyelések linearisan kombinalhatdk, igy levezetheté6 megfigyelhet6
képek keletkezhetnek, kilonds tekintettel a feldolgozasra.

A PVT feldolgozasi stratégiak két csoportra oszthatdk:
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e robusztus, de korlatozott pontossagu kddfazis-alapt megoldasok
e nagymértékben csokkentett robusztussaggal és a kétértelmiiségek feloldasanak aran
vivé-fazis alapi megoldasok, amelyek potencidlisan nagyon nagy pontossagot tudnak
nyujtani.
Fontosabb stratégidk és modszerek a hibak sziirésére és pozicié pontossaganak javitasara:

Single Point Positioning (SPP)

Differential GNSS (DGNSS)

Real time Kinematic (RTK)

Network DGNSS/RTK

Satellite Based Augmentation Systems (SBAS)
Precise Point Positioning (PPP)

Mi ezek kozll a sajat rendszer rendszereinknél féként az RTK megoldést alkalmazzuk, ez azt
jelenti, hogy tamaszkodni kell egy vagy tobb referencia-allomasra és megoldast kell talalni
ahhoz képest. Valamint valds idejii kommunikéacios kapcsolatra van sziikség. [7]

3. Elvégzett tesztek mérések

Méréseinket egy elektromos Nissan Leaf szemelygépkocsival hajtottuk vegre, amelyet az
autoném funkciok tesztelésére mddositottunk. A jarmt tetécsomagtartdjdba és a jarmi
csomagtartdjaba egy specialisan elékészitett emelvényt helyeztiink el, amely lehetéveé tette a
globalis navigécids miiholdas rendszerek és a hozzajuk tartozd antennék telepitését.

Két kilonb6z6 GNSS vevét hasznaltunk ebben a vizsgalatban. Az elsé a NovAtel PwrPak7D -
E1, a masodik pedig a Swift Navigation Duro Inertial. A PwrPak7D - E1 egy robusztus, nagy
pontossagu vevo, amely tobbfrekvencias, kettés antennabemenettel rendelkezik, és az iparag
vezetd globalis navigacios miiholdas rendszerének tébbkonstellacios irany- és helyzetadatait
szolgéltatja. A tajolas a jarma allé helyzetében Iévé két antenna alapjan is kiszamithato. A
PwrPak7D-E1 nagy teljesitményic OEM7 GNSS motorral, integralt Epson G320N MEMS
IMU-val, beépitett Wi-Fi-vel, az NTRIP kliens és szerver timogatasaval rendelkezik. A Duro
Inertial Piksi Multi RTK GNSS vevé autdipari szintii valtozata. A Duro Inertial beépitett Bosch
BMI160 inercialis érzékelovel rendelkezik, szintén NTRIP kliens €s szerver tamogatasaval is
rendelkezik. Mindkét eszkdz képes RTK madban miikddni. A magyarorszagi FOMI KGO-nak
kdszonhetéen a halozati RTK lefedettség 2010 Ota elérhetd orszagszerte.

gps duro 16} [ Difference belween positions
aps nova

y[m)

y [meters]

0 5 10 15 20 25 30 a5 40 a5 50
x [meters] x [sec]

3a. bra Mérés a ZalaZone tesztpalyan 5b. dbra A rogzitett koordinatak kozoétti tavolsag

25



»YAutondm jarmiivek” konferencia, 2020

Az elsé mérést a ZalaZone tesztpalyan hajtottak végre (5a. abra). A jarmi fak, hazak vagy
egyéb akadalyok nélkil korbejart egy parkoldt. A méréseket 10 és 30 km/h kozotti sebességgel
hajtottak végre. Mivel a mérést teljesen tiszta nyilt égbolton végeztilk, készilekeink végig RTK
fix mddban voltak. Az égen lathatd mitholdak szamatol fuggoéen kiilénbézé pontossagu ,,float”
vagy ,.fix” helymeghatarozasi megoldast kaphatunk. Megfelel6 szdmu miihold segitségével fix
pozicié megoldast nydjthat centiméteres pontossaggal, ha nem elegendé miihold lathat6, csak
float megoldas érheté el nem centiméteres pontossaggal. A helyzet- és idéadatokat a GNSS
vevokésziilékkel rogzitettik.

Az elsé mérés soran a két nagy pontossdgi GNSS rendszer egyidejtileg megadott pontjainak
tavolsagara koncentraltunk (a TOW - Time of week idébelyeg alapjan). A koordinatapontok
kdzotti tavolsagokat kiszamoltuk és a Matlab-ban abréazoltuk (5b. abra). Mivel a két rendszer
antenndi 1,1 meéter tavolsagra vannak egymastol, ezért ennek a tavolsagnak kell lennie a merés
sordn mért tavolsagnak. A grafikonon lathatjuk, hogy a jarmt elindulésa utan a kilénbség 1,6
méterre né. Ez a kérdés két okbol torténhetett. Az egyik az, hogy nem volt szinkronjel a két
eszkoz kozott. A masik, hogy a két eszkdz kilonbozé szamitasi kapacitasu utdfeldolgozd
egységet hasznal a GNSS-INS meghatarozasahoz (a megoldas léenyege, hogy a nyers inercialis
méréseket integraljuk a rendelkezésre all6 GNSS informéaciokkal a lehet6 legjobb megoldas
biztositasa érdekében). Osszefoglalva, az elsé forgatokonyv azt mutatja, hogy ha tobb eszkozt
hasznalnak ugyanarra a célra (a késébbi szenzorfuzidés megoldasokat szem el6tt tartva), akkor
nagyon fontos az eszk6zok kozotti szinkronizalas, és ezen talmenden fontos kivalasztani egy
feldolgozé egységet megfelel6 szamitési kapacitassal.

A masodik tesztet a Gyori Egyetem kornyékén és az egyetemi kampuszon hajtottuk végre. A
teszt sordn a jarmiinek néhany masodpercig at kellett haladnia a magas épuletek kdzott, at
kellett mennie egy parkoléhazon, és dinamikusan valtozé sebességgel kellett haladnia.

=5 A,

4. dbra Egyetemi kampusz kor

A masodik mérési forgatokdnyvben azokat az eseteket vizsgéltuk, amikor a GNSS jelek
sulyosan leromlottak vagy teljesen megsziintek. Révidebb jelromlas (kb. 3-4 masodperc) esetén
a savtartdishoz még mindig megfelel6 pontossag allt rendelkezésre, ugyanakkor a
DeadReackoning - szdmolads mddban (teljes jelveszteség esetén) ugyanennyi idé utan a
savtartds pontossdga mar nem volt megfelel6. Az (j GNSS-technoldgiak egyre jobb
megoldasokat kindlnak a varosi kérnyezet altal okozott Multipath hibak kikiiszobolésére, de a
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jelenleg megvasérolhat6 nagy pontossagu és draga eszkdzok sem alkalmasak arra, hogy minden
koralmények kozott megfeleléen pozicionaljak az 6nvezets jarmiivet.

Osszefoglalva, az elvégzett mérések azt mutatjak, hogy a modern GNSS rendszerek az esetek
nagy tobbségében nagyon jol alkalmazhatok, de ez nem elég. Természetesen sokkal tébb
mérésre van sziikség a teljes kép megtekintéséhez, de a jovonk célja az, hogy a lehet6 legtobb
hianyossagot feltarjuk és megoldast talaljunk rajuk egy GNSS-alapu lokalizacios rendszer
létrehozéséra.

4. Konkluzié

Az elvégzett mérések alapjan megfogalmaztunk néhany fontos tervezési szempontot. Ezenkiviil
fontosnak tartjuk, hogy a gyartott eszkdz elfogadhato gyartasi koltség mellett megfeleljen az
ipari minimumkovetelményeknek. Els6 Iépéskent egy GNSS modult valasztottunk, amely az u-
blox ZED F9P lett. Ez a modul megfelel az altalunk el6sz6r meghatarozott feltételeknek:

e GPS, GLONASS, Galileo és BeiDou egyideju vétele
e Magas frissitési arany dinamikus alkalmazasokhoz
e Centiméter pontossag

Mivel a jarmi irdnya nagyon fontos az autoném funkciok megvaldsitasahoz, a pontos helyzet
mellett, a statikus irny is fontos, ezért két antennas megoldasra 6sszpontositottunk. Ennek
megkonnyitése érdekében az u-blox kiadott egy kifejezetten erre a célra tervezett F9 SoC-t
(ZED-F9H). Az egység tovabba rendelkezik egy opcionalisan bévitheté IMU panellel a GNSS-
INS érzékel6 fuzidhoz, amelynek szinkronizalasa kiemelkedéen fontos az elvégzett tesztek
alapjan.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein belil az ,,Autoném jarmirendszerek
kutatdsa a zalaegerszegi autoném tesztpalyahoz kapcsoléddan (EFOP-3.6.2-16-2017-00002)"
projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatas az Europai Unid
tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Irodalomjegyzék

[1] Bimbraw, K. “Autonomous cars: Past, present and future a review of the developments in
the last century, the present scenario and the expected future of autonomous vehicle
technology” in 12th International Conference on Informatics in Control, Automation and
Robotics (ICINCO), 2015

[2] SAE “j3016 states and defines six levels of automation in on-road motor vehicles,”
[Online]. Elérheté: https://www.sae.org/news/3550/ [Hozzaférés 2020]

[3] Wagner,J.F.;Wieneke, T.Integrating satellite and inertial navigation-conventional and new
fusion approaches. Control Eng. Pract. 2003, 11, 543-550.

[4] S. Godhaand M. Cannon, “Gps/mems ins integrated system for navigation in urban areas,”
Gps Solutions, vol. 11, no. 3, pp. 193-203, 2007

27



»YAutondm jarmiivek” konferencia, 2020
[5] Novatel. An Introduction to GNSS GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo and other Global
Navigation Satellite Systems. Novatel Inc. Second Edition 2015
[6] S. Dawoud, GNSS Principles and Comparison, Potsdam University, 2012

[7] Manu, Costin-Sebastian; Filip, Larisa Ofelia; Ciuculescu, loan Cosmin; Tivig, Dumitru
Filip; Cartes Cosmin “Error sources in positioning using GNSS receivers”.Revista Romana
de Inginerie Civila; Bucharest Vol. 9, Iss. 2, (2018): 136-146.

28



»YAutondm jarmiivek” konferencia, 2020

Az Uj technoldgiak szerepe és lehetoségel
a ZalaZONE Science Park kérnyezetében
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Absztrakt: A ZalaZONE Science Park a zalaegerszegi jarmuipari tesztpalya kornyezetében kialakuld
tudasalapt innovéciés 6koszisztéma. A park a beteleplils véllalkozasok és egyetemi kutatéhelyek, a
jarmtiparhoz kapcsol6do szereplék, a térségi ipar, valamint az egyuttmiikédo tudasbazisok széleskori
kooperacioja versenyképes, nagy hozzadott értéki tevékenységek megvaldsitidsa érdekében. A
publikéacio els6 részében részletesen bemutatasra keriil a ZalaZONE Science Park koncepcidja,
muikodési logikaja, a megval6sitas aktudlis statusza. Kitériink a science park Gzleti modell
megkdzelitésére, és Osszefoglaljuk a témahoz kapcsolodd kutatasi irdnyokat. A publikacié masodik
részében attekintésre kerlilnek a téméahoz kapcsol6dé f6 technoldgiai atalakulasok, hivatkozzuk az egyik
kapcsolodd kutatast. Végll részletesen szerepel a ZalaZONE Science Park technoldgiai-szakmai
pozicionalasa és a park szolgaltatasi koncepcioja.

Kulcsszavak: tudomanyos és innovacios park, technolégiai atalakulas, park tzleti modell

Abstract: The ZalaZONE Science Park is a knowledge-based innovation eco-system being developed
in environment of the proving ground at Zalaegerszeg. The park offers a collaborative platform for
settling companies and university research groups, local industrial players as well as involving co-
operative knowledge bases in order to realize competitive, high-value added activities. The first part of
the paper presents in detail the concept of ZalaZONE Science Park, the operational structure and the
actual status of implementation. The business model approach of the science park and the related
research areas are also summarized. The second part of the paper outlines the main technology changes
relevant to the park focus, with reference of a specific research. Finally, an overview is given on the
technology and professional positioning of the ZalaZONE Science Park, including the park service
portfolio.

Keywords: science and innovation park, technology transition, park business model
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1. Bevezetés

A ZalaZONE Science Park Zalaegerszeg északi ipari zonajaban valosul meg. Az ipari zona
fejlesztés 2005-ben indult el, a park els6 fazisaban fejlesztett tertilet mintegy tiz év alatt megtelt,
a zéna 2014-ben az orszagban elséként nyerte el a Tudomanyos és Technologiai Park (TTP)
cimet. A park masodik fazisa a tesztpdlya beruhazéassal nyilt meg 2016-ban, ennek
kornyezetében épul ki a jelen irdsban bemutatésra kertilé Science Park kdrnyezet. A ZalaZONE
Science Park megvaldsitasanak szandéka a térség kutatas-fejlesztési versenyképességének
ndvelése, és az ehhez sziikséges infrastruktira fejlesztése; egy olyan kdrnyezet létrehozésa,
ahol a gazdasagi szereplék és az egyetemi szféra szerepl6i szoros egyuttmitkddésben mikédnek
egymas mellett. Az 1. &bran az ,,R&D campus” jelzi a ZalaZONE Science Park program
Kiinduld tertletét, benne a mar miikdd6 ZalaZONE Kutatasi és Technoldgiai Kdzponttal [1].

z ::::nsmru & Low-speed
CAV testing
, Offices and
workghops
High-speed
CAV testing
. Iain entrandce and
contral centre
, Development ®* Customer
centres sone
LalafONE Kutardsh és
Technoldgiai Kz powt i
) LNIVETSITY CRITPUS Environmental
+ research center & RED&I studies
Related facilities Campus

(Bl CErtEr, &LC.)

1. dbra. A ZalaZONE Science Park kapcsolédasa a zalaegerszegi jarmuipari tesztpalyahoz

Tekintettel arra, hogy Zalaegerszegen klasszikus értelemben vett nagy térségi kozponti
egyetemi bézis nincs, ezért a ZalaZONE Science Park nem egyetlen egyetemi
intézményrendszerre alapoz. Elsésorban szakmaspecifikus kapcsolatokat keres a modell,
amelyek 0sszekotik az egyuttmiikddo intézményeket. Ez a kozos szakmaspecifikus fokusz a
kurrens és jovobemutato jarmaipari, ipari technologidk koré épal, és ez alapjan kapcsolja 6ssze
a fels6oktatési egyetemi intézményeket mas-mas tudasbazisokon. A ZalaZONE Science Park
kiemelt figyelmet fordit a kapcsolddd ipari partnerek igényeire, amelyek koré a park
tevékenysége szervezodik, mint végso tgyfelek.

A Parkba telepll6 egyetemi/kutatdintézeti partnerek — Széchenyi Istvan Egyetem, Budapesti
Miszaki és Gazdasadgtudomanyi Egyetem, Pannon Egyetem, Bay Zoltdn kutatéintézet;
kiegészillve a tesztpalyahoz kapcsolodd kozel félszaz kulfoldi egyetemi-kutatintézeti
egyuttmiikddeési kapcsolattal, adja a park alapvet6 tudasbazis hatterét. Az egyetemi csoportok
mellett t6bb szolgaltatd szervezet (Technoldgiai Centrum, Rewotek Kft., 1llés Produkt Kft.,
MAJOSZ, Duélis Képzékozpont, Pannon Fejlesztési Alapitvany) is mitkddik méar a parkban.
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2. A ZalaZONE Science Park modellje

A zalaegerszegi Science Parkban a jarmuipari tesztpalya jelenti a program katalizatorat (2.
abra), a ZalaZONE Kutatasi és Technologiai Kozpont pedig a tudasalapu fejlesztések
gyujtopontjat. A park a tudastertleti fokuszok mentén a lokalizalt tudasokbdl taplalkozik (azaz
a parkban dolgozd szakemberekbél — senior, junior, kutatd és talent, beleértve a jelentds
gyakornoki poolt is), melyet kiegészitenek az egyuttmikddé (és a parkban egyre novekvo
intenzitassal bazissal is rendelkezd) ipari-technoldgiai partnerek, valamint az egyetemi-
kutatdintézeti partnerek tudasbazisai. Tudashordozd szereplok ezéltal részben a helybeni
(ndvekedo tudasok), részben az 6sszekapcsolt (technoldgiai partnerek) forrasok; ez utébbi egy-
egy technoldgia vezet6 ipari szerepléit jelenti. Fontos bazisa a parknak a jovébeni
tudashordozdk kore, 6k a jarmiipari tesztpalya projekthez kapcsoldéddan elinditott, ma mar
parki szinten miikod6 gyakornoki program, valamint az intézményi integracio partnerei
(horizontalis és vertikalis).

Fejlasztl- e R— Egyetemi-
kozpontok ipari
bevonzdsa | laborok

Science
Park
épitdelem

ipari akadémiai
Yipdaeharsnk tudasbazisok |
7alaZzC = Tudasbazis
KKV-k és ZalaZONE
partnerek jarmdipari WestL Ik
projektjei L A egvutt
120,50) \ tesztpalya miikddések
_— :
,
lokalizalt tudas /
Inkubacios Human és
és start-up szellemi

program . hattér

2. abra. A ZalaZONE Science Park modellje és pillérei

Fejlesztokdzpontok bevonzasa: Célja olyan vallalkozasok bevonzésa, amelyek elsésorban a
fejlesztési lancba illeszked6 tevékenyseégeket végeznek, az egyéb ipari technoldgiak
fejlesztokdzpontjai, valamint a kapcsolddad terliletek tudasalapu ipari tevékenységei preferaltak.

-z

bevonzasa, amelyek a szolgéaltatasi tevékenység mellett kutatasi célt is szolgalnak, ezek
egyuttmikddésben az egyetemi partnerekkel keriilnek miikodtetésre. Jelenleg anyagvizsgalati,
szimulacios és jarmiidiagnosztikai laborok miikédnek a parkban.
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Inkubécios és start-up program: A programelem lényege helyet adni olyan indul6é vagy
fejlodo Gzleti kezdeményezéseknek, amelyek illeszkednek a tudomanyos és innovacids park
Okoszisztémajaba-profiljaba, partneri korébe, egylttmikodési rendszerébe.

Human és szellemi hattér: Biztositja a park 0Okoszisztémajanak sikeres muikddéséhez
szikséges humén és szellemi héattér fejlodéset. Ez tartalmaz a parkon kivil mutatd
tevekenységeket is (miiszaki szakmat népszeriisité promacid, alsébb iskolai egyilttmikddések)
és tartalmazza a gyakornoki pool mikddtetését a dudlis képzokdzpontok logikajanak
megfeleléen.

KKV-k és partnerek projektjei: A programelem lényege el6segiteni a tudomanyos és
innovacios park okoszisztémajanak tovagyiiriizését a térségi, illetve egylttmikodé KKV
halézatok mentén.

Nemzetk6zi egyuttmiikodések: A programelem lényege biztositani a park bekapcsolasat a
nemzetkdzi vérkeringésbe; tartalmazza a nemzetkdzi intézményi egyuttmikodéseket. A
nemzetk6zi egyittmikodések egyik fé szintere a Graz — Zalaegerszeg — Maribor térségében
megvaldsuld trilateralis egyuttmiikédés, de ezen kivil a helyi és az intézményi nemzetkozi
egyuttmuakaddesi haldra is épit.

3. A ZalaZONE Science Park szervezésének tzleti modell alapt megkdzelitése

A ZalaZONE Science Park koncepcidjahoz szorosan kapcsolddva késziilt egy kutatas [2] a
ZalaZONE Kutatasi és Technoldgiai Kozpont mitkddésére, amely a Science Park miikodési
logikajanak alapjat is adja. Ennek keretében kidolgozasra kerult egy keretmodell (3. &bra),
amely a megvizsgalt Uzleti modellek elemeit egyesiti, integralja egy 0 struktdraban
tovabbfejlesztett modellbe, figyelembe véve a K+F+l célu egyuttmikodési rendszerek
specifikus sajatossagait. A modellhez kapcsolodoan kialakitasra keriilt egy testre szabhato
értékelé rendszer is, amely alkalmas a tevékenységek uzleti szemléletii elemzésére, és
fejlesztési javaslatok megfogalmazasara, a fejlesztésekre vonatkozd kovetkeztetések
levonasara, mind az egyéni szereplék, mind egy kutatokdzpont, valamint egy teljes
Okoszisztema Uzleti jellegii mukodtetése szintjén.

A meghatarozott zleti modell elemek két szempont mentén rendezhetok. Az egyik tengely a
K+F-re valo reagaloképesség dinamikaja, arra utal, hogy az adott elem tartalmat milyen
gyorsan tudjuk bevezetni a szervezeti mikddési folyamatokba. A masik tengely pedig a K+F+I
hajtoeré intenzitas, amely azt tlkroézi, hogy a kutatas-fejleszteshez milyen intenzitassal
kapcsoladik, mennyire inditja el, mennyire a valodi hajtoereje a K+F-et erésité folyamatok és
teljesitmény alakitasanak. Mindez azonban tovabb bévithet6 jovoorientalt elemekkel, ezzel az
alapmodell két dimenzidja mellé megjelenik az id6 dimenzio is. Ez a megkdzelités egy olyan
altalanos jellegii Gzleti modell keretrendszert ir le, amely egyszerre jovébemutato, dinamikus
és tudas-alapu. Ezen modell vizsgalata és igazolasa tovabbi kutatisaink targyat képezi a
jovében, az innovacios Okoszisztémakra altalanosan hasznalhaté modell meghatarozasa
céljabol.
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3. dbra. Keretrendszer az tizleti modell-alapt megkdzelitéshez

A témaban tovabbi kutatasok folynak, melyek harom f6 iranya:

1. A ZalaZONE Service Management Rendszer, amelynek szintjeit a 4. abra mutatja,
alapelem az értékrendszer és szervezeti kultura, ezt kdvetéen a szervezeti filozofia, az
alkalmazott modszerek és a legfelil pedig a célok. Ezt hivjuk a science park
szolgéltatasi haznak, amely egy operativ keret, a tovabbi kutatasok célja ennek
vizsgalata a gyakorlati mitkodés tukrében.

2. Egy Okoszisztémaban az ellatasi lanc fogalma helyett ellatasi haldzatrol vagy
méginkabb szolgaltatasi halozatrol beszélhetiink, hiszen a science park szerepl6i egy
kollaborativ rendszerben helyezkednek el, eés a kérdés, hogy ezek a szereplék és az
értékteremtési haldzat hogyan viszonyulnak egymashoz. Hogyan ér 6ssze a kiillénbdz6
szereplok erdeke a struktira egyes elemei mentén, melyek a probleméak, melyek a
megoldasok, ki kinek a vevéje, beszallitdja, vagy ezek akar dinamikusan is
valtozhatnak. Azt is figyelemben kell venni a vertikumok vizsgalata soran, hogy a
szereplok kozti egylttmikddések mennyiben eredményeznek inkonzisztenciat, mert ez
kil6nb6z6 problémak forrésa lehet.

3. Azel6zéekben bemutatott an. ,,kocka tzleti modell” tovabbfejlesztése, adja a teljes park
Uzleti orientacid modelljét egy szegmentélt rendszerben. Mivel a park Gzleti alapd
modellje egy tobbdimenzids értéklancra vagy halézatra épilé modell, ezért a mindekori
dinamika nagymertékben befolyasolja. Ez teremti meg az Uzleti orientacio alapjat es ezt
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kell majd a jovében tovabb bontani, vagyis az Uzleti orientacidt a park szolgéaltatasi
menedzsment rendszerével szembeallitani. A cél, hogy ennek a rendszernek minden
fontos elemét azonositani tudjuk, és ez lesz varhatdan a jovébeni kutatasok egyik f6
eredményterméke.

Moédszerek:

- Operécio
- Fejlesztések

rendszer (ZSM)

[P 74l

ZalaZONE Service management

Ertékrendszer, szervezeti kultara

4. dbra. A ZalaZONE Science Park szolgaltatasi menedzsment rendszer

4. Technoldgiai kihivasok

A ZalaZONE Science Park tudasterileti fokusza az ipar-jarmiipar, ezen belil elsésorban
fejlesztés, tesztelés és gyartas (jarmitechnologidk, mechatronika, szimulacids-kommunikéacios
technoldgiak / tervezés/design, anyagok, ipari gyartastechnolégia kompetenciateruletekkel). E
tertileteken napjainkban komoly technologiai atalakulasok folynak, melyek szamos kihivast
tdmasztanak nemcsak az ipari vallalatok, de az innovécios 6koszisztémak épitése szdmara is.

A jarmiiparban folyd két f6 technologiai valtozasa a hagyomanyos belséégési eréforrasokra
épulé hajtaslancok helyett egyéb meghajtd eréforrasok megjelenése, valamint az automatizalt
és autonom jarmuiranyitds megjelenése, fejlodése. Ezeket egeésziti ki az 0sszekapcsolt
(connected) megoldasok kore, amely a jarmii-fokuszu rendszerek helyett tagabb értelmet ad a
mobilitasi rendszereknek. Ezen technologiai iranyok egyes elemei mar széles kdrben mitkddnek
(példaul a hibrid hajtaslancok), masok esetében a fejlédes ellenére még mindig vannak nyitott
pontok (pl. elektromos hajtasok alkalmazasi kérdései), de példaul az autondém megoldasok
fejlodése, elterjedése kdrében még kifejezetten sok a kutatési, fejlesztési kihivas. Kapcsolodd
relevans forrasok: [3], [4], [5].

Egy korabbi kutatasban [6] a kutatdsi térképezés modszerét (5. abra) hasznaltuk az Uj
technologiai iranyok kapcsolatainak elemzéséhez négy technoldgiai terlletre: autonom
jarmivek, 6sszekapcsolt mobilitas, hibrid megoldasok, elektromos jarmivek. Eltéré aktualis
technikai kihivasok mellett, mind a négy technoldgia esetén a miiszaki vonatkozasokon tul, él6
kutatasi fokuszterlet az egyéb tarsadalmi aspektusok vizsgalata is.
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5. dbra. A kutatasi térképezés modszere a jarmiipari technologiai valtozasokhoz kapcsolédéan

A jarmuipar mellett az ipar egészét tekintve, meghataroz6 technoldgiai trend az Ipar 4.0 néven
jellemzett technologiai atalakulas. Egy ismert tanulmany [7] jol érzékelteti az Ipar 4.0 atfogd
jellegét (6. abra), amely azonban szdmos, a jarmiiparban is relevans technolégiai valtozashoz
kapcsolodo elemet, analdgiat tartalmaz (pl. szenzorok, ,,connectivity”, autondom megoldasok,
sth.). Ez is azt tamasztja alg, hogy a jelenlegi technoldgiai atalakulasok agazatokon tulnyulo,
attoro tipusa valtozasok, amelyek értelmezése alapvet6 fontossagu a tudasalapu fejlesztéseknel,
mint egy tudomanyos és innovacios park program.

A park szolgéaltatasi korének kialakitasa soran értelemszeriien szem elétt kell tartani azokat a
jelenlegi, aktudlis igényeket, amelyeket az érintett szereplék megfogalmaznak, ugyanakkor a
technologiai valtasok kihivasai kdrvonalazzak azokat az elvarasokat is, amelyekhez kapcsolodo
kompetenciaigények viszont célzott tudasfejlesztést tehetnek sziikségessé. llyen értelemben a
park iranyultsaganak meghatarozasa soran lényeges azokat a kompetenciapalyakat definialni,
amelyek a technoldgiai iranyok mentén korvonalazzdk a tudomanyos és innovacids park
tudasépitesi programjat. Mig a jelenlegi igenyeket altalaban az ipari szereplok és az oktatasi
hattér vilagosan korvonalazza, a valtozo technoldgiakbol ered6 kompetenciaelvarasok mar
sokszor nem ilyen egyértelmiiek. Eppen ezért kulcselem a science park programban az élenjaré
technoldgiai tudasokhoz val6 hozzaférés, a globalis technoldgiai trendek megértése,
monitorozasa vezet6 ipari vallalatokkal valé egyuttmukddeések keretében. Ezt jol kiegésziti az
egyetemi, kutatointézeti K+F tevékenység, ezekben valo részvétel, az érintett technoldgiakhoz
kapcsolodd tudomanyos halézatokba vald bekapcsoldadas.
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5. dbra. Az Ipar 4.0 értelmezése ipari kdrnyezetben

5. A ZalaZONE Science Park pozicionalasa

A fentiek tikrében, figyelembe véve a jarmtipari tesztpalyahoz kapcsolodo igényeket, a térségi
sajatossagokat, valamint a mar mikodo ZalaZONE Kutatasi és Technoldgiai Kdzpontban
meglevo képességeket, a park f6 magkompetencia-teriletei:

e Termékekhez kapcsolodd képességek, terméktervezes, termékvizsgalat és -tesztelés,
elemzés;

e Anyagokhoz kapcsol6dd képességek, anyagvizsgalat, anyagtechnol6giai hattér,
elsésorban femes terileten, részben egyéb (polimer, kompozit) anyagterileteket is
érintve;

e Gyartasi technoldgidkhoz kapcsolodd képességek, ezen belll Uj gyartasi eljarasok,
technoldgiak modernizalasa és optimalizalasa;

e Mechatronikai rendszerek keépességei, mechatronikai elemek, ezek rendszerbe
szervezése, programozasa, fejlesztése;

e Jarmii teszteléshez kapcsolodo kepességek; jarmiivek tesztelése, funkcionalis tesztek,
onvezet6 megoldasok és kozlekedési rendszerek tesztjei, on-road és off-road
tesztkdrnyezet, validacios folyamatok;

e Szimulaciés kornyezet, szoftveres megoldasok, egyedi fejlesztések, szoftveres
tdmogatas.
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Az ezen képességekre épitett szolgaltatasi struktira koncepciot a 6. &bra foglalja Ossze,
érzékeltetve az egyes szolgéltatasi teriileteket, azok kapcsolodasat és egyseges szolgaltatasi
rendszerbe foglalasat. Ezen szolgaltatdsok kozul méar vannak jelenleg is miikodo elemek,
vannak kialakitas alatt levo teruletek, és vannak elékészités alatt levo szolgaltatasok.

Szolgaltatasi vonalak

Szimulécié Hajtaslanc
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6. abra. ZalaZONE Science Park szolgaltatasi koncepcio

6. Osszegzés

A ZalaZONE Science Park a zalaegerszegi jarmuipari tesztpalya kornyezetében kialakuld
tudasalapu Uj innovacios 6koszisztéma. A park rendszerének egyes elemei mar mikddnek, a
hianyzé elemek kialakitas és elokészités alatt &llnak.

A versenyképes mikddtetés érdekében kerilt kidolgozdsra a park Gzleti modell alapu
megkozelitése és folynak a téméhoz kapcsoldédo tovabbi kutatasok, beleértve az operativ
muikddési terlileteket és a szereplék kdzotti egylttmiikddési rendszer fejlesztését is.

A ZalaZONE Science Park szakmai-agazati terileteihez kothet6, aktudlis technolégiali
atalakulasok meghatarozéak a park pozicionalasa tekintetében, valamint a kapcsolodd
kompetencidk, tudasbazisok felépitésének menedzseléséhez és a versenyképes szolgaltatasi
teriiletek felépitéséhez.

Kdszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein belil az ,,Autoném jarmirendszerek
kutatdsa a zalaegerszegi autoném tesztpalyahoz kapcsoléddan (EFOP-3.6.2-16-2017-00002)"
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projekt és a Széchenyi Istvdn Egyetem biztositott forrast. A kutatds az Europai Unio
tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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Modeling of self aligning torque at low speeds
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Absztrakt: A kozati jarmiivekben altalanosan alkalmazott kormanymii geometriaknal kanyarodaskor
fellép egy Un. visszatérit6 nyomaték. Ennek is kdszonhetd, hogy kanyarodaskor elengedett
kormanykeréknél a kerekek megprébélnak Gjra egyenesbe allni. Néhany korméanygeometrianal azonban
nagy korméanyszdgek és kis sebességek esetén eléfordulhat az a jelenség, hogy ennek a nyomatéknak az
eléjele megfordul, igy a kerekek még inkabb be akarnak fordulni. Ennek a jelenségnek a modellezése
elengedhetetlen abban az esetben, amennyiben a jarmivet autondm funkciokkal szeretnénk kibéviteni,
mivel ilyenkor nem lehet linearis rendszerként modellezni a kormanyzast. Ennek a probléméanak egy
megoldasi lehetésége van leirva ebben a cikkben.

Kulcsszavak: kormanymii, modellezés, greybox

Abstract: Steering of road vehicles can occurring an effect that is the aligning torque. As a result when
the steering wheel is released when cornering, the wheels try to straighten again. The sign of this torque
may be reversed and making the wheels want to turn even more with some steering geometries at high
steering angles and low speeds. Modeling this effect is essentials if we want to expand the vehicle with
autonomous functions. It isn’t possible to model the steering as a linear system. A solution to this
problem is described in this paper.

Keywords: steering, modelling, greybox

1. Bevezetés

Az autonom jarmivek alapvet6 alrendszere a steer-by-wire korméanyrendszer, ill.
elektromechanikus kormanyaktuator, mivel ez az alrendszer keépezi a legfontosabb
beavatkozoOszervét a jarmiiranyitasi rendszernek, ezért az ezzel kapcsolatos kutatasok és
fejlesztések alapvet6 fontossaglak az autonom jarmivek mukodokepessége szempontjabdl. A
cél tehat egy olyan matematikai modell létrehozasa, amely alkalmas az absztraktban leirt
visszatérité nyomaték modellezésére azokban az Uzemallapotokban is, ahol ennek eléjele
megvaltozik.

A visszateérité nyomatékkal kapcsolatos problémat a kdvetkezé abra mutatja be (lasd 1. abra):
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Final model on filtered data
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1. dbra. A yaw rate és a kormanyszervo vezérlgjele.

A fenti &bran az id6 szerint l1athatd a yaw rate (fekete) és az elektromos kormanyszervo bemené
jele (kék). A yaw rate a jarmu fuggoleges tengelye koruli mozgast irja le, mértékegysége rad/s.
A korményszervo bemené jele pedig a szervo vezérlofesziltsége, ami pedig a szervo ltal
kifejtett nyomatékkal aranyos. A fenti abran egy elektromos kormanyszervoval felszerelt
Nissan Leaf tesztjarmii mérési eredményei lathatéak. Kis kormanyszogeknél a bemené jel
novelésével né a kimenet is, ahogy egy stabil rendszernél normalis. Nagyobb
kormanyszdgeknél viszont pont Ugy néznek ki a jelek, mint egy instabil rendszer szabalyozasi
korében. Hatni kezd egy olyan nyomaték, ami szeretné még tovabb novelni a kormanyszoget,
de az auto korpalyan tartasa érdekében a szabalyozd ellentétes iranyba dolgozik. 6*1074s minta
koral mar ellentétes a bemenet és a kimenet eléjele. Ez annak készdnhetd, hogy a visszatérité
nyomaték eldjele megvaltozik, igy a kormanyszervonak is ellenkezé iranyd nyomatékot kell
leadnia.

2. A modell leirasa

A kormanymi modell egy MATLAB Simulinkben elkésziilt kerekparmodellbél, és a hozza
matlabban illesztett nyomatékszamitasokbdl allnak.

40



»YAutondm jarmiivek” konferencia, 2020

2.1. Az egynyomu modell

A egynyomu vagy kerékpar modelles egyszeriisités soran azt feltételezziik, hogy a korméanyzott
kerekek egyforma mértékben fordulnak el és egyforman viselkednek korméanyzas kdzben (pl.:
a kerékdolés és kerékosszetartas nem befolyésolja a kormanyzast). Ez a legegyszeriibb modell,
ami a jarmua oldaliranyd és perdilési dinamikajat leirja. igy lehetéség van egy egynyomon
halad6 jarmimodellel helyettesiteni a jarmi fizikai modelljét. A modell bemenetei

e akerék elfordulasi szdg és
e ajarmi sebessége.

A modell kimenetei pedig

e ajarmi kuszasi szbge, tehat a jarmi tdmegkozéppontjabdl hizott sebességvektor és a
jarmi hossztengelye kozott bezart szog,

a jarmi tomegkozéppontjanak szdgsebessege,

az elsokerékre hato oldalerok,

a hatsokerékre hato oldalerok,

az elsé kerék kuszasi szoge és

a hatso kerék kaszasi szoge.

A kerékparmodell a kv etkez6 &bran lathato (1asd 2. abra):

1-101\

2. dbra. A kerékparmodell.
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Az egynyom0 jarmiimodell a jarmi viselkedését annak mozgasegyenleteivel irja le a kdvetkez6
Osszefliggeés alapjan:

My —f =0, (1)

ahol M az altalanositott tomegmatrix, y a gyorsulasvektor, f pedig a jarmiire hato altalanositott
klls6 erok vektora. Ezek a mennyiségek a kévetkezo 6sszefliggések alapjan szamithatoak Ki:

m 0 O
e M= [0 m 0], ahol m a jarmi 6sszgordiil6 tdmege, O pedig a tdmegkodzéppontjan

0 0 o
atmené fuggoleges tengelyre szémitott tehetetlenségi nyomatéka,
. —vsin( + B) Y + B) X veos(y + B)
° y:%: UCOS(I/)‘FB) (‘(/)-|—B) , ahol y= y = USln(l/)‘}‘ﬁ) a
W Y Y

X

sebességvektor, y = YI a poziciovektor, v:[y] a sebességvektor elsé két

koordinataja, B pedig a jarmii oldalkiszasi szoge.

A jarmtre hato altalanositott kiilsé6 er6k meghatarozasa Osszetettebb szamitasokat igényel.
Altalanossagban kijelenthets, hogy a jarmire hatd kilsé eréket a gumiabroncs-talaj
kapcsolatban ébred6 oldalerok alkotjak. Ezek az oldalerék alapvetéen a gumiabroncsok
érintkezési pontjainak (keréktalppontoknak) oldaliranyu, ill. hossziranyu
sebességkomponenseitél valamint ezek egyméashoz viszonyitott aranyaitdl fliggenek. Az
oldalerok ismeretében felirhatd a mozgasegyenlet:

- Sin(l/)) (F yvf + K r)
f= COS(lp)( vf + yr) ) (2)
Fyply = Bylr

ahol F, ¢ az elsé tengelyre haté oldalerd, F,, a hatso tengelyre hato oldalerd, I az elsé tengely
és a tdmegkdzéppont kdzotti tavolsag, [, pedig a hatsé tengely és a témegkozeppont kozotti
tavolsag. Ezt behelyettesitve, valamint az elsé sort elhagyva — mivel az a hossziranyl mozgast
irja le, jelen esetben pedig csak az oldalirany mozgéast modellezziik — a kdvetkez6 dsszefiiges
adodik:

][v(ww)l [ﬁf 0. (3)
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2.2. A greybox modell

A greybox modell magaban foglalja a kerékpar modellt. Itt lehet6ség van megadni bemenetként
kulonbozo kerékelfordulési szogeket egy adott frekvencidval és jarmasebességgel. A modell
ezek alapjan minden id6lépésre lefuttatja a kerékparmodellt és az abbol kapott er6k alapjan
kiszamitja a kerekekre haté nyomatékokat. A bemenetek tehat

e akerék elfordulasi szogeit tartalmazo vektor,
e az elfordulési szogek frekvencidja és
e ajarmiisebesség.

A kimenetek

e az elso kerekekre hat6 oldalerékb6l szarmazo nyomatékok,
e az elso kerekekre hat6 surlodényomaték és
o afelso ketté dsszege, azaz a tényleges kerekekre hatd eredé nyomaték.

Az oldalerékbél szarmazé nyomaték erékara a kerék szdgelfordulasaval, mig surlédonyomaték
a kerekek szoggyorsulasaval ardnyos. Ezek értékét lehet kilonbdz6 szdgekhez és
szOogsebességekhez felparaméterezni, ezéltal lehetséges a modell finomhangoldsa a mérési
adatokhoz.

3. Kdszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein belill az ,,Autoném jarmiivek dinamikéja
és iranyitasa az automatizalt kdzlekedési rendszerek kovetelményeinek szinergijaban
(EFOP-3.6.2-16-2017-00016)" projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A
kutatas az Europai Uni6 tdmogataséval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valdsult meg.
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Hibrid A* hasznalata elosztott kdrnyezetreprezentaciéban

Use of Hybrid A* in distributed environment representation
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Absztrakt: Napjainkban az autondm jarmiivek témakdre egy 0j &m kihivasokkal teli kutatasi terllet,
amely a jarmutechnoldgia és a robotika egyfajta multidiszciplindris szimbidzisaként kezelhets. A
robotikaban folyamatosan Gjonnan megjelend érzékelési és dontéstdmogatd algoritmusok tébbsége
kevés mddositassal atemelhetok az autondm jarmtivek szoftverébe. HasonlOképpen a jarmiiveknél
tobbnyire iranyitastechnikai modszerek segitenek a robotok vezérlésének fejlesztésében is. Jelen cikk
ennek a szimbidzisnak egy példa alkalmazéasat mutatja be. Az alkalmazéas a jellemzéen jarmivek
palyatervezésénél hasznalt Hibrid A* algoritmus keril kiegészitésre a robotikdban Ujonnan elterjedt
elosztott érzékelési rendszerrel. Az architektra egy jellegzetes Ujdonsaga, hogy kulénallé lazén csatolt
komponensként kezeli a kornyezet reprezentacidjat. A végsé cél egy lazan csatolt mozgastervezo
keretrendszer, amiben az egyes mddszerek csereszavatosan kezelhetéek. A cikkben jovébeli tervként
felvazolasra keril egy tanuldsi médszereket is integrald példany bemutatasa, ami a felvazolt architektuira
absztrakt tervére épitkezik.

Kulcsszavak: mozgéstervezés, elosztott rendszerek, kdrnyezetreprezentacio, autonom jarmivek

Abstract: Nowadays the field of autonomous vehicles is a flourishing research area with yet unsolved
challenges. The area can be defined as a symbiosis of vehicle technology and robotics research. The
perception and decision-making algorithms appearing in robotics can be migrated to autonomous
vehicles with little effort. Similarly, the new vehicle control methods aid the development of robots as
well. This article presents a prime example of this symbiosis. The application combines the Hybrid A*
algorithm widespread in vehicle applications with the more robotic research specific distributed
perception system. The novelty of the presented architecture is that it uses loosely attached components
for perception tasks. The final goal is a loose architecture with components of interchangeable methods.
In this article, the future goal is outlined which combines learning methods based on the currently
presented abstract architecture.

Keywords: motion planning, distributed systems, environment representation, autonomous vehicles

1. Bevezetés

Az autondm jarmivek témakore napjaink egyik leggyorsabban fejl6dé kutatasi terilete.
Nagyban épitkezik az elmult évtizedek jarmiitechnologiai kutatdsaira, ami az iranyitastechnikat
és az érzekelést illeti. Azonban az intelligens mddszerekre és a dontéstamogatasra
egyértelmiien hatassal voltak a robotikaban korabban elért kutatasok, amely bar egy régota
kutatott terlilet, napjainkban djra kilonos figyelmet kap. A két kutatasi teriilet egyértelmtien
hatassal van egymasra, egyfajta kdzeli szimbidzisban: a jarmiivek esetében hasznalt preciz
irdnyitastechnika és a robotok esetében Gjonnan elterjedt elosztott megkdzelités a szoftvert
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illetéen egyarant segitik a fejlesztéseket mindketté teriileten megbizhatobb és Gsszességében
jobban teljesité eredményekkel kecsegtetve. A két terlilet korlatai és problémai is jellemzéen
hasonld ok-okozattal jellemezhet6. Ellentétben az altalanos gépi tanuldsi és mesterséges
intelligencia problémakkal, a szamitasi er6forrasok erésen korlatozottak. Szintén erés
behatasként jelentkezik a fizikai kornyezet, ami kilonosen jarmiivek esetében szdmottevo.
Emellett nem elhanyagolhaté tényez6 az optimalitas kérdése sem, mind az idét, mind
energiahatékonysagot figyelembe véve, igy elvards a nagyfoku precizitds a tervezést és a
kovetést illetéen. Ugyanakkor allandé hangolast is igényel, mivel mindkét esetben egy
alapvetéen sztochasztikus és nemdeterminisztikus kdrnyezetben kell az eszkdzoket mikodtetni.
Jelen cikk a két terilet eredmeényeit igyekszik egyesiteni egy jarmdipari alkalmazasi teriiletben,
ami a Széchenyi Istvan Egyetem autondém tesztjdrmiive (Nissan Leaf). Ez a tesztjarmi a
ZalaZone Jarmiuipari Tesztpalyan végez el egy akadalykerulési feladatot. Az akadalyokat a
szoftver elosztott mddon reprezentalja és geometriai reprezentacidban, amin a dontési
folyamatot — palyatervezést - végrehajtja. Az akadalyok f6 forrasa egy LIDAR szenzor, ami
egyszerii klaszterezési mddszerrel detektalja az akadalyokat.

2. Kapcsolédo munka

A mozgastervezeés egy évtizedek Gta kutatott téma, jelentos felhalmozott eredményekkel [1]. A
f6 célja olyan algoritmusok kutatasa, amelyek képesek olyan idézitett palyanak a tervezesere,
amely a robotot/jarmtivet annak kezdeti allapotabdl egy célallapotba juttatjak el. Jellemz6
elvaras, hogy a tervezett trajektoria idében optimalis legyen és a kornyezetben észlelheté
akadalyokat kerilje ki. Alapvetéen a mddszerek mogott rejlé megkozelitések szerint
csoportosithatdak ezek az algoritmusok. A hagyomanyos megkozeliteés szerint a dontési tért
reprezentald grafban kell keresni egy optimalis Utvonalat egy grafkeresési eljaras segitségével
(pl. Dijkstra, A*). Egy masik megkozelités a dontési ter véletlenszerti mintavételezésével talél
egy optimalis akadalymentes utvonalat (pl. RRT algoritmus [2] és egyes valtozatai [3]). Szintén
eredményes megkdzelités az optimalizacion alapuld megkozelités, ami a kezdé- és célallapot
kdzott futd trajektoriat iterativan kdzeliti egy optimalis palya el6allitasara. Tipikus példa erre a
maodszerre az elasztikus fonal madszer [4] és ennek Gjabb véaltozata az id6-optimalis elasztikus
fonél [5], ami a jarmavekhez hasonlé nem-holondm robotok irnyitdsaban kerilt eredményes
alkalmazasra. A cikkben a Hybrid A* [6] algoritmus keriil alkalmazasra, ami egy kevert
maodszerként foghatd fel. Ez a médszer klasszikus grafkeresési eljarast alkalmaz egy ritka racs
vagy geometriai reprezentacion. Az eredményul kapott trajektoriat finomitja tgy, hogy a jarmi
dinamikai modelljét felhasznalva optimalizélja és kozeliti Ggy, hogy kdzben az észlelt
akadalyokat kikerulje. Az algoritmus futasara egy példa implementéciot mutat az 1. abra.

A robotikai szoftverek fejlesztésében rendkivili elére lépesnek tekinthet6 az elosztott
architektirak alkalmazasa. Ez a megkozelités elésegiti az egyes megoldasok flexibilis
Ujrahasznosithatosagat kulénbdz6 doménekben. Jellemzéen ilyen architektira a Robot
Operating System (ROS) [7] és annak tovabbfejlesztése az ROS2 [8]. Utobbi rendszernek
jelentds fejlesztése, hogy teljesen elosztott médon (P2P kommunikéciét hasznalva), a Data
Distribution Service-re épitkezik. Ez egy kritikus pontja volt a korabbi verzionak, mivel az a
kommunikéciora egy mester folyamatot (broker) hasznalt, ami jellemzéen a rendszer single-
point of failure (SPOF) része volt. Emellett féleg ipari alkalmazasokat céloztak meg, igy
elétérbe keriiltek a biztonsdgos kommunikacio, a quality-of-service (QoS) beallitasok és a
valdsidejit kommunikacio kérdései. Erre a kommunikacids keretrendszerre épitkezve jelentek
meg az autondm jarmivek tématerletén is alkalmazhat6 keretrendszerek. Ilyen példaul az
Autoware. Al [9], amelyek az észlelés, mozgastervezés és a foldrajzi informaciok kezelésére
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adnak keész komponenseket. Ez a keretrendszer nagyban inspiralta a cikkben leirt
mozgastervezé rendszer alapjait is.

A kornyezetreprezentacidban az egyik jelent6s kerdés az akadalyok jellemzoinek futésideji
tarolasara hasznalt struktara kérdése. Az egyik legegyszeriibb megkdzelités foglaltsagi racsként
reprezentalni a kornyezetet [10], ami viszont tarhelyet tekintve nem a legoptimalisabb
megoldas. Szofisztikaltabb modszer geometriai adastruktiraként reprezentalni, amelynek
tmaszt adott a sz&mitogépes grafika, azon belll is az alakzatrekonstrukcio [11]. llyen
adatstruktara példaul a kvadrofa [12], vagy annak Kiterjesztése az oktofa, ami példaul 3D tér
reprezentalasara eredményes [13]. Mas megkozelités mozgasprimitivek halmazaként abrazolni
a kornyezetet, ilyen reprezentaciora épitkezik peldaul a D* (Anytime A*) algoritmus [14].

1. abra: példa Hybrid A* algoritmus implementaciojara (forras:
https://github.com/karlkurzer/path planner)

3. Architektdra

A cikkben bemutatott mozgéastervezé megvalositast megel6zte egy architektura kidolgozasa.
Az architektarat egyrészt a kognitiv pszichologia elterjedt iranyzataként jelenlevé
konnekcionista modell, a mar emlitett Autoware.Al keretrendszer és az Eurdpai Robotikali
Férumon (ERF) 2020-ban az elosztott architekturékat illetéen foglalt irdnyelv inspiralta. Az
architektira alapétletei és kontextusa mar publikalasra kertlt [15]. Alapelve szerint a
kornyezetreprezentacio és a mozgastervezés lazdn csatolt architektdra kilénallo
komponensenkent, amelyek egy grafalapd kommunikaciés modellben vannak egymassal
Osszekotve (0sszefoglald Id. 2. dbra). Ez a megkozelités illeszkedik az architektura alapjaul
szolgalé kommunikacios keretrendszerekre, mint a Robot Operating System. A G(M, E, A; U)
grafban a feladatok szerint a kovetkez6 csoportokra oszthatdak a csomopontok:

- Mozgastervezé csomopontok: egy mozgastervezé modszer implementécidja. Minden
mozgastervezé csomopont (m € M) egy trajektdriat ad eredményul és egy trajektoriat
var bemenetként, amin dolgozhat. Ez kivald példaul az elasztikus fonal modszer
integréalasara, amelyik egy eredmény trajektorian dolgozik.

- Két kiemelt végpontunk van, bemenetként (p,) ahol egy referenciatrajektoriat varunk
(ez lehet egy kijeldlt poz a térben), és a kimeneti pont (p;) ahol a végso trajektoriat
adjuk vissza a palyakdveté vezérlési algoritmus szamara.
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- Kdornyezetreprezentaciés csomoépontok: a kornyezetben detektalt akadalyok
reprezentaciojara alkalmas struktdra(rendszer) implementacioja, ami lehet példaul egy
kvadrofa vagy foglaltsagi racs. Ezeken a csomépontokon (e € E) keresztil biztosithatd
a mozgastervez6 csomdpont szamara (transzformaciokon keresztill) a kdrnyezet egy
(részhalmazanak) reprezentacioja, igy az akadalymentes trajektoria szamitasa. Emellett
ezek a csomopontok egyfajta futasidejii monitorként is mikodnek, vagyis a kdrnyezet
véltozasait figyelik az adott reprezentacioban és jelzéseket indukalnak. Egy ilyen
csomopont belso felépitésére (kvadrofa alapu reprezentacio) mutat példat a 3. abra.

- Vezérlé6 csomopontok: a mozgastervezé6 csomoépontok jelzés alapjan ki/be
kapcsolhatok. A vezérlé csomopontok (a € A) feladata az (e € E) csomopontok altal
indukalt jelzések figyelése és ez alapjan a mozgastervez6 csomoépontok Ki- és
bekapcsolasa.
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2. dbra: Gréafalapu mozgastervezé architektira

Ez a megkozelités lehetévé teszi viselkedések reprezentalasat Ugy, hogy azt a leirt graf egy
olyan utjaként azonositsuk, ami p, és p; kdzott fut az M részgrafban. Nyilvanvaloan egyidében
tobb ilyen utvonal létezhet, ezekbdl az optimalis kivalasztasa (az észlelt kornyezet
jellegzetességei alapjan) a vezérlé csomopontok feladata.

Szenzoros
bemenet

Erzékeld (monitor) csomépont

Transzformacio
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Kvadrofak
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(poligon)

| |Poligonreprezentécio

7

L
Diszkrét
esemenyek

3. abra: elosztott kdrnyezetreprezentacio egy csomopontja
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4. Implementacio & Eredmeények

A cikk megirasakor mar beszamolhatunk el6zetes eredményekrél. A Hibrid A* algoritmust gy
valtoztattuk meg, hogy az kifejezetten a jarmii kornyezetére hasznélatos legyen. Felhasznaltuk
azt is, hogy a referencia-trajektoria sokszor explicit médon rendelkezésre all, ami nagyban
illeszkedik a majdani kdrnyezet Gtvonalara. A referencia trajektdria alapjan a halé egy Catmull-
Rom gdrbe [16] alapu halé tesszelaciot hozunk létre, ami a kdrnyezet egy ritka reprezentécidjat
adja meg. Ez alapjan hajthaté végre az utvonaltervezes egyszerii graf-alapi modszer
segitseégével, amit a jarmia dinamikai modelljével egészitettiink ki a kifejtési heurisztikajaban.
Az eredményul kapott trajektoriat Bézier-gorbeként interpolaltuk.

4. dbra: trajektoria tervezése tesszelalt halon

Az alapelv mitkdd6képes volt szimulatorban (Gazebo alapl [17]), ahol a naiv Python-alapd
implementécié ~10-20 ms korul teljesitett. Valds adathalmazokon hasonl6 teljesitményt adott
vissza. A miikddésre egy példat az 5. abra mutat. Az implementacié nyomon kdvethet6 a
szerzok Github tarhelyén (https://github.com/kyberszittya/hotaru_planner).

File Panels Help

&yInteract " Move Camera [iSelect <4 FocusCamera = Measure ~ 2D Pose Estimate ~ 2D NavGoal @ PublishPoint + = &
HOTARU_LOCAL_PLANNER: REPLANNING

® Time

ROS Time: 1601551739.18 ROS Elapsed: | 19.08 Wall Time: 1604926280.17 Wall Elapsed: 19.07 [ Experimental

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click:: Zoom. Shift: More options. 31fps

5. dbra: mikodés valds adathalmazon

5. Konkluzié

Jelen cikk bemutatott egy multidiszciplinéris alkalmazéasat a mozgéastervezésnek és egy
kidolgozas alatt all6 architektura egy példanyat. Az architekturat a jelenleg elterjedt és népszeri
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paradigmédk és modszerek ihlették. A mozgastervezét elsésorban autondm jarmivekre
fejlesztettik ki. Szimul&cioban a naiv megvalositas korublelil a ma népszeri algoritmusok
teljesitményét hozza.

A tovabbfejlesztés pont egy mobil robotokra torténd Kiterjesztést célozna meg. Ehhez
elsésorban a dinamikai modell kell paraméterezhet6évé tenni, hogy egy mobil robot viselkedését
lehessen kdzeliteni. Emellett az architektarat is ugy lehetne megvaltoztatni, hogy a tanulasi
maodszereket explicit lehessen alkalmazni, am egy biztonsagos tanulasi modon. Alapfelvetés,
hogy egy reprezentaciohoz egy trajektoriat tarsitunk tanulassal. Amennyiben ez a terv nem
eredményez adott detektalt kornyezet reprezenticié mellett biztonsagos utvonalat, explicit
maodon tervez és tanul egy Uj Utvonalat. Erre a mddszerre mutat egy el6zetes tervet a 6. abra.

6. &bra: mozgéstervezé példanyanak tovabbfejlesztése biztonsagos tanulast 6tvozve

Tisztan technikai tovabbfejlesztés a jelenlegi ROS alapl implementéciorol attérés ROS2-re. Ez
Udvozlendd lenne mind mobil-robotos, mind autondm jarmives alkalmazasokban is, annak
elényeit figyelmbe véve (biztonsagossag, valds-idejii kommunikacio).

6. Koszonetnyilvanitas
A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmiivek dinamikaja és
irdnyitasa az automatizalt kdzlekedési rendszerek kovetelményeinek szinergidjaban (EFOP-

3.6.2-16-2017-00016)” projekt és a Széchenyi Istvdn Egyetem biztositott forrast. A kutatas az
Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.

49



»YAutondm jarmiivek” konferencia, 2020
Irodalomjegyzek

[1] S. M. LaValle, Planning Algorithms. New York, NY, USA: Cambridge University Press,
2006.

[2] S. M. Lavalle, “Rapidly-Exploring Random Trees: A New Tool for Path Planning,” 1998.

[3] A. Perez, R. Jr, G. Konidaris, L. Kaelbling, and T. Lozano-Perez, “LQR-RRT * : Optimal
Sampling-Based Motion Planning with Automatically Derived Extension Heuristics,”
Proc. - IEEE Int. Conf. Robot. Autom., pp. 2537-2542, 2012, doi:
10.1109/ICRA.2012.6225177.

[4] S. Quinlan and O. Khatib, “Elastic bands: connecting path planning and control,” in
[1993] Proceedings IEEE International Conference on Robotics and Automation, 1993,
pp. 802-807 vol.2.

[5] C. Résmann, F. Hoffmann, and T. Bertram, “Kinodynamic trajectory optimization and
control for car-like robots,” in 2017 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent
Robots and Systems (IROS), Sep. 2017, pp. 5681-5686. doi:
10.1109/IR0S.2017.8206458.

[6] D. Dolgov, S. Thrun, M. Montemerlo, and J. Diebel, “Practical Search Techniques in Path
Planning for Autonomous Driving,” AAAI Workshop - Tech. Rep., 0 2008.

[7] M. Quigley et al., “ROS: an open-source Robot Operating System,” 2009.

[8] Y. Maruyama, S. Kato, and T. Azumi, “Exploring the performance of ROS2,” in
Proceedings of the 13th ACM SIGBED International Conference on Embedded Software
(EMSOFT), 2016, pp. 1-10.

[9] S. Kato et al., “Autoware on Board: Enabling Autonomous Vehicles with Embedded
Systems,” in 2018 ACM/IEEE 9th International Conference on Cyber-Physical Systems
(ICCPS), Apr. 2018, pp. 287-296. doi: 10.1109/ICCPS.2018.00035.

[10] S. Thrun, W. Burgard, and D. Fox, Probabilistic Robotics (Intelligent Robotics and
Autonomous Agents). The MIT Press, 2005.

[11] P. Frey and L. Marechal, “Fast Adaptive Quadtree Mesh Generation,” Proc. 7th Int.
Meshing Roundtable, 0 2000.

[12] R. A.Finkel and J. L. Bentley, “Quad trees a data structure for retrieval on composite
keys,” Acta Inform., vol. 4, no. 1, pp. 1-9, 0 1974, doi: 10.1007/BF00288933.

[13] J. Berrio, W. Zhou, J. Ward, S. Worrall, and E. Nebot, “Octree map based on sparse
point cloud and heuristic probability distribution for labeled images,” 2018. doi:
10.1109/IR0S.2018.8594024.

[14] M. Likhachev, D. Ferguson, G. Gordon, A. Stentz, and S. Thrun, “Anytime Dynamic
A*: An Anytime, Replanning Algorithm.,” in Proceedings of the International Conference
on Automated Planning and Scheduling (ICAPS), 2005, pp. 262-271.

[15] C. Hajdu and A. Ballagi, “Proposal of a Graph-based Motion Planner Architecture,” in
2020 11th IEEE International Conference on Cognitive Infocommunications

50



»YAutondm jarmiivek” konferencia, 2020

(CoglnfoCom), 2020, pp. 000393-000398. doi:
10.1109/CogInfoCom50765.2020.9237891.

[16] E. Catmull and R. Rom, “A CLASS OF LOCAL INTERPOLATING SPLINES,” in
Computer Aided Geometric Design, R. E. BARNHILL and R. F. RIESENFELD, Eds.
Academic Press, 1974, pp. 317-326. doi: 10.1016/B978-0-12-079050-0.50020-5.

[17] N. Koenig and A. Howard, “Design and Use Paradigms for Gazebo, An Open-Source
Multi-Robot Simulator,” in In IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots
and Systems, 2004, pp. 2149-2154.

51



»Autoném jarmiivek” konferencia, 2020

Trajektoria tervezése ROS rendszerbe integralva autonom
jarmiu parkolasi feladatahoz

Trajectory planning for parking maneuvers integrated into
ROS environment

Ignéczi Gergo Ferenc®

aJarmiiipari Kutatokdzpont

gergo.igneczi@ga.sze.hu

Absztrakt: A feladat soran egy altalanos trajektoria tervezd algoritmus késziilt el, mely képes egy jarmii
parkolasi feladatdhoz eldallitani a teljes mandver soran befutni kivant palyavonalat. A palyavonal all
azon diszkrét pontok halmazabdl, melyeket a jarmii érint mig a kezdépontbdl a célpontba elér, tovabba
minden egyes pontban a jarmii c€l orientacidjabol tovabba a kivant sebességbdl. A tervezd algoritmus
f6 bemenete a célpozicid koordinatai tovabba a célpontban vett jarmiiorientacio, a jarmi aktudlis
(tervezés pillanataban vett) mozgasallapota tovabba a jarmii pozicidja a globalis koordinatarendszerben.
Az algoritmus alapja egy polinom illesztés, mely soran egy 6tddfoka polinom keriil meghatarozasra,
figyelembe véve a kezdd és végpontban adott peremfeltételeket. Ezen peremfeltételek adodnak a
poziciobol, tovabba a palya pozicid szerinti derivaltjaibol, azaz az orientaciokbdl és a gorbiiletekbdl. Az
igy kapott polinom egyiitthatoit kiértékeljiik diszkrét pontokban, melyek tavolsaga egy eldre definialt
érték. Az igy kapott egyenletesen elhelyezkedé pontokban meghatarozzuk a célorientacidkat, mint a
gorbe adott pontban vett els6 pozicio szerinti derivaltjat, tovabba egy egyszerii sebesség trajektoriat is,
melynek soran kiilon figyelembe vessziik a maximalis gyorsulas €s lassitas értékeket. A feladat tovabbi
elénye, hogy az algoritmus Matlab/Simulink program segitségével késziilt el, mely igy konnyen
fejleszthetd és tesztelhetd, tovabba kihasznalva a Matlab beépitett Robot Operating System (ROS)
illetve Autoware eszkozkészletét az algoritmus mint kiilon ROS csomépont integralhaté egy nagyobb
autonom jarmuiranyitasi rendszerbe.

Kulcsszavak: trajektoria tervezés, ROS, felsészintii iranyitas, mozgasszabalyzas

Abstract: Within the task a general planner algorithm was introduced, which is able to produce the
desired path to be run during an entire parking maneuver of a four-wheel vehicle. The path consists of
the group of discrete points, which are touched by the vehicle from the starting point until the end
position, additionally the goal orientation and the target speed in each of these goalpoints. The main
inputs of the planner algorithm are the coordinates of the goal point, the target orientation, the actual (in
the time of the planning) motion state of the vehicle and the position of the vehicle in the global
coordinate frame. The base of the planning is polynomial fitting function, which includes the coefficient
calculation of a fifth-order polynomial. This method considers the boundary conditions given in the
starting and the end point. These conditions are originated from the position targets, and derivative
targets which are the orientation and curvature. The coefficients are then evaluated in a set of discrete
points, whose distance is a pre-defined value. Also, in the given equi-distant points the target orientation
and speed values are also calculated. The orientation is calculated as the first numerical derivation of
the position function, the target speed is part of a simple speed profile, which considers the maximum
acceleration and deceleration values. A further advantage of this task is, that the algorithm is designed
in Matlab/Simulink platform which is therefore easy to test and develop, and utilising the built-in Matlab
support of Robot Operating System (ROS) and the Autoware Auto toolbox, the produced algorithm is
easy to integrate as a separate ROS node into a more complex autonomous control system.

Keywords: trajectory planning, ROS, higher level control, motion control
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1. Bevezetés

A jarmiiranyitasi rendszerek mozgasszabalyozasi rétegének egyik elsé feladata egy olyan
palya megtervezése, mely figyelembe veszi a jarmi aktualis illetve célallapotat (cél pozicid,
esetleg orientacid), a jarmii kinematikai tulajdonsagait (a palya a mozgas szempontjabol
megvalosithatd kell, hogy legyen), illetve bizonyos kornyezeti informacidkat (szabad tertilet
hatarai). Ennek eredménye egy kétdimenzids gorbe koordinata halmaza, tovabba figyelembe
véve a névleges gyorsulas és lassulds értékeket egy altalanos sebesség gorbe, mely bemenetként
szolgal a longitudinalis szabalyozonak. Ez a trajektoria tervezd algoritmus altalaban egyszer fut
le, és a mandver teljes egészére elddllitja a palya pontjait. Amennyiben a kdrnyezeti viszonyok
megvaltoznak — példaul akadaly keriil a palyéara, vagy megvaltozik a célallapot -, avagy a
szabalyoz6 nem képes lekovetni a pélyat és igy a hiba elnd, ugy lehetdség van a megvaltozott
viszonyok kozott Gjratervezést kérni.

Az autondm jarmiranyitasi rendszerek komplex architektirdval rendelkeznek, melyek esetében
fontos az egyes rétegeket képezd komponensek rugalmas kapcsolddasa, tovabba az iranyitasi
¢és érzékelési feladatok jo elkiilonitése. Tobb felépités is létezik, melyek koziil az egyik
leginkdbb megfeleld architektirat az un. Robot Operating System (ROS) szolgaltatja. A
cikkben leirt tervezé algoritmus is egy teljes autonom lancba kapcsolodik, mely az ROS
alapjaira épiil. A fejlesztés szempontjabol is nagy elénye az ROS rendszernek, hogy tobb
altalanos fejlesztéeszkdz is tdmogatja hasznalatat. Jelen algoritmust Matlab/Simulink
segitségével allitottam eld, mely egy jol vizualizalhat6 és tesztelhetd feliiletet nyujt, €s az igy
elkészitett modell kozvetleniil fordithato C++ nyelvre, mely aztan integralhato tetszéleges ROS
rendszerbe, amelyben a felhasznalt topikok rendelkezésre allnak.

Jelen cikkben részletezem a trajektoria tervezés be- és kimeneteit, a tervezés alapjaul szolgald
Osszefiiggéseket, a kiegészité fliggvényeket, tovabba rdviden kitérek az integralhatosag
kérdéskorére is.

2. A trajektoria tervezés alapjai
Ebben a fejezetben bemutatasra keriil a palya megtervezésének alapkoncepcidja, tovabba a

tervezés legfobb be- ¢és kimenetei. Kitérek a peremfeltételek meghatdrozasara tovabba
megadom a polinom egyiitthatok meghatarozasahoz sziikséges fobb Osszefiiggéseket.

p1 (§1.m1) ’

1o (X0, Yo0)

Af,

y 7_'1.(»‘51')’1)

L.,

Ke(x.y)

1. abra: alap tervezési feladat
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Az alapprobléma az 1. dbran lathatd. Adott egy kezdeti feltétel halmaz, mely magéaban foglalja
a jarmi fobb allapotjelzoit. Ezek elsdsorban a jarmi pozicidja és a kezdeti orientacioja a
K;(x,y) globélis koordinitarendszerben, a jarmli sebessége a K;(&,n) lokalis
koordinatarendszerben, tovabba a jarmi kezdeti, kozépre redukalt ut-kerék szoge. A szamitasok
soran feltételezziik, hogy a kerekek oldaliranya szlip értéke elhanyagolhatd, és igy igaz a
kovetkezd feltételezés:

tg(Sf) = % =Lk (@)

Az (1) 6sszefiiggést kihasznalva, amennyiben ismert a jarmii tengelytavja, gy meghatarozhato
a kezdeti kormanyszogbdl a jarmi altal befutott palya aktualis gorbiilete. A tervezéshez masik
bemenete egy célallapot halmaz, amely ugyanazon mennyiségeket tartalmazza, mint a kezdeti
feltétel halmaz. Ennek az eldallitasa a térérzékelés funkcio feladata. Igy a végallapot részeként
adott a kivant pozicio6 a K; (§,n) lokalis koordinatarendszerben, a célorientacidhoz képest vett
orientacids hiba, azaz Af;. A kezdeti ¢és a végfeltételek Osszességében jelentik a tervezési
feladat peremfeltételeit.
A cél, hogy az igy meghatarozott allapotba jutassuk el a jarmiivet egy olyan utvonalon, mely
nem tamaszt teljesithetetlen feladatokat a szabalyzé elé, és kielégiti a peremfeltételeket. A
gorbét diszkrét pontok halmazaként kell eldallitani, ahol barmely két pont kdzott megtett ut a
gorbe mentén allando kell legyen. A diszkrét pontok koordinatait végiil a K;(x,y) globalis
koordinatarendszerben kell megadni. Azonban a rendszer bemenetei elsésorban az autéhoz
rendelt K; (&,n) lokalis koordinatarendszerben adottak, igy a tervezést ebben a rendszerben
végezzik, majd az utolsd 1épésként a jarmi aktudlis allapotat figyelembe véve transzformaljuk
at a célpontokat a globalis koordinatarendszerbe.
Tovabbi kovetelmény az elkésziil algoritmus fel¢, hogy az illeszkedjen egy Robot Operating
System (tovabbiakban ROS) rendszeren alapuld iranyitasi rendszerbe. Ez a struktura az
Autoware Auto szabvanyositott ROS iizeneteit hasznalja. Kimenetként az autoware msgs/lane
tipusu tizenet all eld, mely attributumai koziil el6 kell allitani a kvetkezd mennyiségeket:
e Pose — a jarmi X-Y-Z pozicidja, mely megegyezik a tervezett trajektoria diszkrét
ponthalmazanak koordinataival, ahol egységesen
Z=0m
e Orientation — a jarmii cél orientacidja quaternion (X,Y,Z,W) formaban. A diszkrét
ponthalmazbol all6 gorbébdl a célorientaciok egyértelmiien meghatarozhatok
e Twist—Long: hossziranyu sebesség célérték. Ehhez a teljes megtett utra meghatarozunk
egy sebesség profilt, ahol a gyorsitasi és lassitasi értékek parametrizalhatok

A fentebb emlitett bemeneti feltétel halmaz esetében is sziikség van a célorientacio
atalakitasara, hogy megkapjuk a 95 99 ¢s NG, elfordulas értékeket az Euler koordinatak szerint,
mivel az orientaciok az Autoware szabvanyositott {izeneteken belill egységesen
quaternionokként adottak. Az atszamolasok Euler — Quaternion és Quaternion-Euler esetben a
kovetkezd egyenletek szerint szamolhatok:

2(511612"'(13‘14)) (2)

7] = atan(
Euler 1—2(q%+q§)
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q1 X
Ahol: Q = gi = g
qa 74

gg _ sino(g) @)

o) Jeos(2)

A trajektoria pontokat ugy hatarozzuk meg, hogy minden tekintetben kielégitse a
peremfeltételeket. A valasztott gdrbe egy otodfoku polinom. A fokszdm megvélasztasanal
elsésorban az jatszott szerepet, hogy a gorbe fokszama kellden magas legyen ahhoz, hogy
rugalmasan tervezhetd legyen a palya, azaz egyenes palya nem elfogadhat6, a masodfoku gorbe
esetén a gorbe konvexitasa nem valtoztathat6. Harmadfoka gorbe mar kielégitd teljesitményt
adhat, azonban figyelembe véve, hogy késObb az algoritmust tovabb bdvithetjiik egy
optimalizacios résszel, ahol a tobb tervezett gorbébdl kell kivalasztani a legmegfeleldbbet, az
otodfokt polinomot valasztottuk. Ennek oka, hogy az optimalizdcid soran legtobbszor a
gyorsulds derivaltjat, azaz a pozicié harmadik derivaltjat szokas alapul venni, ennek a
mennyiségnek a neve: jerk. Harmadfoku polinom esetén a jerk konstans lesz, mig 6todfok
polinom esetén egy parabola. Mivel a hasznalt rendszer szamitasi kapacitasat figyelembe véve
a magasabb fokszamu polinom szdmitds nem jelent talterhelést, ezért ezt valasztottuk. A
trajektoria gorbe alakja tehat:

d(x) = ag + a;x + ax? + azx® + azx* + asx® 4)
A derivaltak:

d'(x) = a; + 2a,x + 3a3x? + 4a,x3 + Sagx* (5)

d"(x) = 2a, + 6asx + 12a,x% + 20asx> (6)

Ez 6 db ismeretlen egyiitthatot jelent, ehhez 6 db peremfeltételre van sziikségiink. Amennyiben
p1(&,m) = [S1 D;], ugy a peremfeltételek a fentebb emlitett megfontolasok alapjan:

d(0) =0=aqa,
d'0)=0=a,
d"(0) = % = %tg(Sfo) =a,
d(S1) =Dy
d'(S1) = my =tg(A6y)
d"(5) =0 (7)

A kezdeti feltételekbdl a,, a; €s a, meghatarozhato. a;, a, és as meghatarozasa a végfeltételek
alapjan lehetséges, ezt linearis egyenletrendszer forméjaba rendezve:
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st St

352 4S3 551 [ ]
6S, 1252 2053

1

tg(A91) (8)

Az igy megtervezett trajektoria minden esetben kielégiti a peremfeltételeket, és lehetdségiink
van arra, hogy tetszéleges X koordinatahalmazon kiértékeljiik.

Lokalis trajektoria

I

\3&

> —
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2. abra: lokalis koordinatarendszerben tervezett trajektéria

A 2. abran lathato egy példa az aut6 sajat koordinatarendszerében megtervezett trajektoriarol.
A megtett Ut hosszirdnyban kicsit tobb, mint 16 méter, az oldalirdnyt elmozdulas valamivel
kevesebb, mint 6 méter. Az orientacio a célpontban 0.2852 radian. Lathato, hogy a palya mar a
célpont el6tt is megfeleld meredekséggel rendelkezik ahhoz, hogy a célpontot stabilan el tudjuk
érni. Ez azt jelenti, hogy a célpozicioba kozel egyenes palyan allunk be. A gorbe egylitthatoi:

[ao a; a, as a, as] = [0 0 — 0.1338 0.0335 — 0.0023 0]

A peremfeltételek, amelyek segitségével a gorbe egyiitthatoit szamoltuk:

1 1
[0 Mo ABy Ko €111 A0, K] = [Om 0m Orad — 0.1338E 16.3232m 5.8008m 0.2855rad OE

Lathato, hogy a megtervezett trajektoria kezdetben az ellentétes irdnyban indul el, majd
nagyjabol 4 méter megtétele utan kanyarodik ra a célpontra. Ennek oka, hogy a kezdeti
feltételek szerint a jarm{i kormanyszoge épp negativ, azaz a haladasi irdnyban nézve jobb
irényba kanyarodik Ezt kényelmesen kompenzélja atervezc’i és ir eld balra fordulést Kezdetben
megtervezett trajektoria. A sebesség profil kezdetl pontja az aktudlis sebesség, ami ez esetben
valamivel tobb, mint 1 % Ezek utan az eldre definidlt maximalis gyorsulés értékkel érjikk a
maximalis sebességet, ezek utan az eldirt maximalis lassulassal kozelitjilk meg a célpontot,
végiil a jarmi megall.
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Az algoritmust kiegészitettiilk egy logikaval, amely meggatolja, hogy egy minimalisnal kisebb
céltavolsag esetén a tervezés megvalosuljon, ugyanis ebben az esetben a tervezés nem fog
kielégité eredményt adni. Ennek a tdvolsagnak az ajanlott értéke minimum kétszerese a diszkrét
pontok kozotti tavolsagnak.

Az ebben a pontban ismertett metodus az alapja a tervezésnek, amit ki kell egésziteni tovabbi
funkcidkkal ahhoz, hogy a teljes rendszerbe lehessen integralni, tovabba ahhoz, hogy a
miikodés minél inkabb robosztusabb legyen. Ahhoz, hogy a megfelelé formaban Gsszeélljon a
kimenet, amelyek diszkrét pontokbol all, a fentebb meghatarozott egyiitthatokat ki kell értékelni
egy fiiggetlen valtozdé halmazon, amely valasztasunk alapjan a hosszirdnyu elmozdulas a
mendver alatt. Ahhoz, hogy barmely két pont kdzott a gorbén valoé elmozdulas soran megtett Gt
azonos legyen, egy kisebb algoritmust hozunk létre, amely meghatarozza ezeket az ekvidisztans
pontokat. A biztonsagi szempontokat figyelembe véve sziikség van ezen kiviil egy limitacios
funkciora, amely kisziiri azon trajektéridkat, amelyek nem felelnek meg a korlatos kinematikai
feltételeknek. Ennek a részleteit a 3. pontban részletezem.

3. A trajektoria kiértékelése és limitacio
Ebben a fejezetben kifejtem, milyen kiegészité funkciokat tartalmaz a trajektoria tervezo.
Megadom a polinom kiértékeléséiil szolgaldé ponthalmazt, ¢és ezen ponthalmaz

meghatarozasdhoz hasznalt 0sszefliggéseket, tovabba a palya ellendrzésének 1épéseit limitacio
formajaban. Utolso 1épésként bemutatom a lokalis koordinatarendszerben megtervezett gérbe

crer

y(Ax)

VR R
R = As Ayf"""'"f [xn+1 yn+1]

Axy  Axy - AX; Ax
|

3. abra: approximacios eljaras az egyenlé tavolsagi pontok meghatarozasahoz

A 2. pontban bemutatott szdmitasi megoldasok eredménye egy polinom, melynek egytitthatoi
adottak. A cél, hogy képezziink egy X-Y pontparokbol allo tdmbot, ahol a pontok kozott, a
palyan befutott it hossza barmely két pont kozott megegyezzen, ennek értéke egy elére definialt
tavolsag legyen. A szimulacidk soran ez az érték 0.75 m. Ezen tavolsagot a legegyszeriibben
a 3. abra mutatja. Az implementalt algoritmus {6 1épései a kovetkezok:

e ¢l6z6 trajektoria pont meghatarozasa (kezdetben ez a [x, yo] = [0 0] pont)

e egy R = As sugart kor képzése
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e Ax — Ay novekmény koordinatarendszer elhelyezése az el6zd trajektoria pontba
e iterativan keressiik azt a Ax értéket, amely esetén

|Ay:(Ax)| — |Ayf | = |(y(x) — y)| = |(VR? — Ax?)| < aR (9)

Ahol 0 < a < 0.5 tetsz6legesen kalibralhatd pontossagi aranyszam. Az aranyszam maximalis
értéke azért 0.5, mert az iterativ algoritmus alapja a keresési tartomany folyamatos felezése, és
ha a > 0.5, igy mar szamolas nélkiil az els6 iteracié soran teljesiil a feltétel. A pontossagot a
kért 1épéskoz fiiggvényében hatarozzuk meg. Az iteracid kezdeti 1épésénél Ax; = > minden
iteracio utan felezziik a tdvolsag novekményt, azaz:

Axi—Axl-_l

2
Axi—Axi_l

o amennyiben |Ay;(Ax)| — |AyfT| > aR, agy Ax;yq = Ax; —
o amennyiben |Ay;(Ax)| — |AyfT| < aR, agy Ax;yq = Ax; +

Ezzel a megoldassal a fliggvényében kellden jo pontossagot tudunk elérni. Mindezt a teljes
tavolsdg intervallumon elvégezve megkapjuk azon diszkrét X pontok halmazat, amelyen
kiértékelve a trajektoria polinomot barmely két pont k6zott kdzel azonos hossza befutott utat
kapunk.
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Trajektéria pont indexe

4, abra: diszkrét pontok kozotti tavolsag

A 2. pontban bemutatott példara kiszdmolva, a = 0.1 paraméter valasztassal a pontok kozotti
tavolsagértékékeket a 4. abran lathatjuk. Ezzel a megoldéssal egy gyors metddust alkottunk,
amely képes a pontossagi hataron beliil meghatarozni a diszkrét pontokat. A maximalis abszolut
eltérés mértéke 3.93%, igy legrosszabb esetben is 0.0295 m eltérést okozunk. Ez — figyelembe
véve a szabalyzé teljesitményét és a GPS adatok pontossagat — kielégité eredmény.
Természetesen az iteracid sordn tekintettel vagyunk arra, hogy egy maximalis iteracids szdm
felett a ciklus lealljon. Ez esetben nagyon alacsony pontossagot hataroztunk meg, amely miatt
igy csak tulzott szamitasi igény esetén lehetne a megoldast megtalalni. Ekkor a legutolso
érvényes tavolsagértéket Orizziik meg.
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A masik fontos észrevétel, hogy ezzel az eljarassal nem tudjuk eldre meghatarozni a diszkrét
pontok szamat, ez nagyban fiigg a 1€péskoz mértékétdl és a célpont tavolsagatol. Ezen tul a
Matlab fejlesztdi kdrnyezet nem is tamogatja a dinamikusan valtozé tombok hasznalatat a mar
Kiforditott kodban. Emiatt egy elére meghatarozott méretii tombat toltiink fel mindaddig, amig
érvényes pontot talalunk. Ez a tomb — figyelembe véve a 1€péskdz varhato értéktartomanyat és
a maximalis célpont tavolsagot, ami rendre 0.5 m és 50 m — 100 elembdl all maximum. A 4.
abran lathato példaban Osszesen 24 db pontot tudtunk felrajzolni, ami figyelembe véve a
beallitott As = 0.75 m 1épéskozt, €s a S; = 16 m hossziranyu elmozdulas értéket, elfogadhato
mennyiségnek tekinthetd. Emellett elallitjuk a tomb valodi hosszat, és a tovabbiakban ezt a
szamot is hasznaljuk, példaul a sebességtrajektoria létrehozasanal. Igy egy statikusan definialt
tombot hasznalunk, dinamikusan valtozo tényleges tartalom hosszal.

Ahogyan azt a 2. pontban is emlitettem, a kimeneti lizenet része a célpoziciok mellett a minden
egyes ponthoz hozzarendelt célorientacio is. Erre azért van sziikség, mert a palyakdvetd model-
feladat tekintetében ez egy logikus kdvetelmény, hiszen a pozicio6 hiba zérus értéke Gnmagéaban
még nem mutatja meg a jarmii helyes viselkedését, hiszen emellett a jarmil tetszdleges
orientacioval is rendelkezhet, igy a kovetkezé iddpillanatban nincs garancia arra, hogy a
megfeleld iranyban halad tovabb. A szabalyzas leirasa nem része ennek a cikknek, azonban
annak kovetelményeit fontos megérteni, hiszen az kihatdssal van a jelen tervezd algoritmus
mikddésére is. Ahhoz, hogy a célorientaciot quaternion formajaban meg tudjuk adni, a (3)
egyenlet szerint sziikség van az orientacids szOg meghatirozasara, mely gyakorlatilag a
trajektoria adott pontjaba hiizott érint6 meredekségébdl szamolhatd. Ehhez egyszertien képzem
a gorbe elsé numerikus derivaltjat minden egyes pontban. Ehhez természetesen minimum kettd
pontra van sziikségiink, mely feltétel a kordbban leirt minimum tavolsag feltétellel teljesiil is.
Ezért fontos, hogy a minimum tervezhetd tdvolsag legalabb a 1€péskoz kétszerese legyen.

A limitaciora els6sorban azért van sziikség, hogy kisziirjiik azokat az eseteket, amelyeknél
olyan trjaketoriat kapunk, amik nem felelnek meg valamilyen kinematikai feltételnek. Ez
kizardlag azt jelenti, hogy a trajektoria altal el6irt maximalis orientacio eltérés a kezdethez
képest nem lehet egy megadott értéknél nagyobb, tovabba a trajektéria nem tartalmazhat olyan
gorbiileteket, amelyek nem teljesithetdek a jarmii altal, példdul a maximalisan elérhetd
korményszog miatt. Amennyiben mégis ilyen trajektoriat talalunk, gy annak értékét a limitald
blokk feliilirja egy kizarolag nullakat tartalmazé tombbel. Ezen kiviil nem adunk meg kiilon
pozicid korlatot, amennyiben a célpont és az egyéb korlatok meghatarozésa sikeres, gy a gorbe
biztosan a megengedett teriileten beliil fut.

A trajektéria kiértékelés utolsod Iépéseként, a mar limitalt és diszkrét pontokon kiértékelt
trajektoria ponthalmazt a jarmiihoz rendelt lokalis koordinatarendszerbdl transzformaljuk a
globalis koordinatarendszerbe. Ez egy kétdimenzids transzforméciot jelent, ahol sziikségiink
van a jarmi aktualis helyzetére, mint pozicio és orientacio. Ennek segitségével a transzformaciod
egyértelmiien elvégezhetd a kdovetkez6 modon:

b, =ty ki 6], +

Ylg, ~ Lsin(6°9°)  cos(649°) Yy 9°

Elészor egy elforgatast végziink, majd a két koordindtarendszer kozotti eltolast. Az ehhez
sziikséges bemeneteket a vehicle state ROS {izenet tartalmazza. A célorientacidt kordbban
szintén az autbhoz rendelt lokalis koordinatarendszerben hataroztuk meg, igy ezt is
transzformalnunk kell a vilag koordinatarendszerbe. Ez egyszeriien egy elforgatassal torténik,
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Az igy el6allo pozicid és orientacid tomboket hirdetjiik, mint a tervezd algoritmus kimenetei.

A transzformacidhoz nagy segitségiinkre van, hogy az ROS kizardlag SI mértékegységeket
hasznal, igy a vildg koordinatarendszerben adott globalis poziciok mindig méter
mértékegységliek, igy kiilon atszamitasra a transzformacié elvégzéséhez nincs sziikség.

¢és mivel az orientacid egy egy dimenzios valtozo, az elforgatas egy 6sszeadassa egyszerlisodik.

4. A sebességtrajektoria meghatarozasa

Ebben a fejezetben bemutatom, hogyan szidmolom a mandverre vonatkozd altalanos
sebességtrajektoriat. A cél, hogy minden egyes mandverhez meghatarozhatd legyen egy
sebességprofil, melyet a szabalyzo logika képes minimalis hibaval lekévetni. Ehhez figyelembe
kell venni a jarm altal maximalisan elérhetd gyorsulast és lassulast, mely eltérhet. Ezen kiviil
adott egy maximalis sebesség, melyet a jarmiinek a mandver soran tartania kell. Mindezek
alapjan az 1d6 fliggvényében egy kozel trapéz alakt profilt kell meghatdroznunk, amelynek
kellden széles tartomanyan allando sebességet kell eldirnunk. Ennek értelmében eldfordulhat,
hogy a mandver hossza nem elegendé ahhoz, hogy a maximalis gyorsulas mellett elérjiik a
maximalis sebességet, majd innen megalljunk. Ez esetben a maximalis sebesség csokkenthetd,

¢s ezaltal megtartjuk a gyorsitasi és lassitasi profilt, emellett pedig lehetdségilink van az allando
sebességen torténd haladasra is.
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Hossziranyu pontok indexe
5. abra: sebességprofil 6sszetétele

Az 5. abran lathato az eldirt sebesség profilja. A maximalis gyorsulas kalibralt értéke a,,q, =
1 Sﬂz, a maximalis lassulas kalibralt értéke: a,,;, = —0.8 SEZ A szamités soran a felfutast kiilon

szdmoljuk a lassitas szakaszahoz képest, amennyiben a mandver nem elég hossza ahhoz, hogy
elérjiik (az ez esetben) vy, 5 = 5 % maximalis sebességet, igy csokkentjiik ezt a sebességet. Az
5. abran ez lathato, és mellett kb. 5.5 m hosszan kériink allando, vno4 = ~2.25% sebességet.
Az algoritmus {6 1épései tehat a kdvetkezok:

o kezdeti feltétel: aktualis sebesség

e a kezdet sebességrdl indulva, a maximalis gyorsulast figyelembe véve a két pont

megtétele kozott eltelt id0 szamitdsa (két pont a korabban meghatarozott egyenld
tavolsagra elhelyezkedd diszkrét pontok)
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az id6 1épéskoz alapjan a két pont kozott elérhetd maximalis sebességnovekmény

szamitasa, majd ez alapjan a kovetkezd sebességérték szamolasa mindaddig, amig el

nem érjilk a maximalis sebességet, vagy elérjiik a tervezés utols6 pontjat

e cezek utdn hasonld alapon a végpontbdl ellenkezd irdnyban elindulva a lassulds soran
elért negativ sebesség novekmények szamitasa és a lassuldsi profil meghatarozasa
mindaddig, amig el nem érjilk a maximalis sebességet, vagy elérjiik a tervezés els6
pontjat

e amennyiben a lassitas kezdeti pontja korabbra esik, mint a gyorsitas utols6 pontja, ugy
keressiik a keresztezési pontot (ahol a felfutdsi szakasz és a lassitasi szakasz azonos
sebességet irna eld)

e clméletben ezt a keresztezési pontot is hasznalhatnank valtd pontnak, ugyanakkor ez
esetben nem lenne allando6 sebességii haladds a mandver soran, viszont a keresztezési
pontban a maximalis €s a minimalis gyorsulas kozaotti atallaskor nagy mértékii jerk érték
keletkezne, mely csokkenti a szabalyozhatdsagot

e akeresztezési pont koriil meghatdrozunk egy tartomanyt, amin kiterjesztjiik az adllando
sebességprofil tartomanyt (jelen esetben ez a keresztezési ponttdl visszafelé szamitott 5
pont)

e azigy kapott pozici6 pontban érvényes sebességérték tartdsa mindaddig, amig a lassulas

profil kisebb sebességet nem kér

Ez a metodus megfeleld sebességtrajektoriat eredményez, mely mar ugy késziti el a sebesség
referenciaértékeket, hogy a jarmiiszintli szabdlyz6 a lehetdé legkdnnyebben képes legyen
lekdvetni azt.

5. A fejlesztési kornyezet és integralhatosag

Ebben a fejezetben bemutatom a fejlesztési platformot, illetve annak elényeit az integralhatosag
szempontjabol. Roviden kitérek az ROS rendszerek elényeire, tovabba a Simulink
lehetdségeire a fejlesztés szempontjabol.

A Robot Operating System egy middleware szoftver réteg, amelynek Iényege, hogy
architekturalisan az operacios rendszer felett, de az alkalmazasi réteg alatt helyezkedik el
(application layer alatt). Ennek 1étjogosultsagat az egyre novekvé komplexitast robot iranyitasi
rendszerek indokoljadk. Az ROS elénye, hogy egy olyan jol meghatarozott strukturat kinal,
amely segitségével hatékony autondm rendszerek alakithatok ki, a sztenderdizalt
kommunikécids formanak kdszonhetden hosszutavon is jol kovethetd rendszert kapunk. Az
ROS alapjai az un. csomopontok (node-ok) és az ezeket kvazi 6sszekotd témak (topicok). A
csomopontok egy-egy kiilonallo funkciot testesitenek meg, mint példaul szabalyzas, tervezés,
becslés...stb. Ezek a csomdpontok kiilonbozd témakat hozhatnak létre (publish), mas
csomopontok pedig ezekre a témakra iratkoznak fel (subscribe). A témak igy gyakorlatilag egy
lizenetet kozvetitd kozeget alkotnak, és mivel a témak lizenettipusai 4altaldban eldre
meghataroztt strukturakat rejtenek maguk mogott, igy ezzel egylitt a jo interfész kezelés is
megoldott. Az ROS rendszer mindig tartalmaz egy specialis csomdpontot, a mester-
csomopontot, mely dsszekapcsolja a tobbi node-ot a t¢émakon keresztiil. A kommunikéciot foleg
TCP/IP alapon szervezték meg ROS-n beliil, ezaltal lehetévé téve, hogy akar tobb hardware-
bol 4ll6 robot iranyitasi rendszerekhez is azonos szoftverstrukturat hasznalhassunk.

A cikkben leirt trajektoria tervezé algoritmus egy kiilon node-ot kell, hogy alkosson a nagy
iranyitasi rendszeren beliil. A fejlesztés Matlab/Simulink segitségével tortént, mely egy
konnyen érthetd, jol vizualizalhato feliiletet ad mérnoki szoftverek elkészitéséhez. A Matlab
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kiilon eszkdztarral rendelkezik ROS rendszerekhez, megkonnyitve az integralhatdsagot. Ezaltal
elérheték az ROS rendszerek alapegységei elére definialt forméban, ezek példaul a
témakezelések (hirdetd és feliratkoz6 funkciok) vagy az iizenet 1étrehozast segitd funkciok. Az
igy létrehozott modell futtathatdé akar szamitdégépen iS, ahol TCP protokollon keresztiil
kapcsolddhat egy ROS rendszerhez. Ennek legegyszeriibb megoldasa, ha egy eldre felvett
adathalmazt (un. rosbag-et) jatszunk le, és igy nyilt hurku tesztelésre teljesen alkalmassé valik
a Simulink feliilete. Az itt bemutatott eredmények is igy sziilettek. Fontos, hogy jelenleg az
ROS kizarolag Linuxot tdmogat, a jovoben azonban varhaté az ROS2 rendszer 1étrehozésa,
amely mar Windows alatt is kozvetleniil futtathaté lesz. A fejlesztés soran egy Windows
szamitogép alatt futd6 Simulinket haszndlta, a korabban rogzitett rosbag-et virtualis linux
segitségével jatszottam vissza. A Matlab lokalis host-ként automatikusan kapcsolddik a
Windows alatt futé Gn. roscore-hoz.

A Simulink rendelkezik beépitett forditoval (Simulink Coder), és igy az elkészitett node-ot
kozvetleniil tudjuk példaul C++ kodda alakitani, ami mar konnyen integralhatd a teljes
iranyitasi rendszerbe.
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6. abra: megvaldésitott ROS tervez6é node

A 6. abran a Simulinkben megvaldsitott tervez6 node illusztracidja lathatd. A teszteléshez
sziikséges plusz funkcid is bekertilt, ezzel allitjuk eld a trigger jelet, hogy a tervezé algoritmus
kizar6lag meghatarozott idépillanatokban fusson csak le. A Simulink tovabba lehetdséget ad a
tesztelés automatizalasara is. Itt definidltam egy szkriptet, mely kezeli a modell futtatasat, majd
a kinyert adatokat feldolgozza és kirajzolja. Igy tobb beallitasi is tesztelhet iterative.

Az ROS platform kivaléo megoldasokat kinal paraméterek kezelésére is. A paramétercket egy
specialis csomopont allitja eld, a t¢émakhoz hasonldan egy eldre definialt struktiraban. Ezeket
a paramétereket aztan szintén sztenderdizalt fiiggvények segitségével kérdezhetjiik le. Az
algoritmusban hasznélt paramétereket a 6. fejezetben irtam le.

6. Eredmények és megvalositas

Ebben a fejezetben bemutatom a tervezd mukodését par egyszerii szimulacié alapjan. A
szimulaciok alapja egy elére rogzitett mandver adathalmaza Un. rosbag formajaban. Az
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eredmények megmutatjdk, mi az eredménye a lokalis koordinatarendszerben tervezett
gorbének, kifejezetten koncentralva a kezdeti és végfeltételek teljesiilésére illetve a gorbe
kinematikai teljesithetdségére.
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7. abra: megvalésitott node - Simulink képernyd6foto

A 7. dbran a megvaldsitott szoftver Simulinkes reprezentacioja lathatd. A fobb alfunkcidk
tehat a kovetkezok:

e paraméter beolvasas [kezdeti funkcid]
célallapot atalakitasa feldolgozhat6 formaba (quaternion — Euler atalakitas)
egyiitthatd szamolas és peremfeltételek meghatarozasa
gorbe egyiitthatdinak kiértékelése és a diszkrét pontok meghatarozasa
sebességtrajektoria meghatarozasa
koordinatatranszformacié a globalis koordinatarendszerbe
izenet hirdetésének elokészitése: ROS téma felkonfiguralasa [végsd 1épés]
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8. abra: mandver Gsszesitett diagram

A 8. dbran a szimulalt mandver eredményei lathatok dsszesitve. A hasznalt paramétereket, €s
azok értékeit az 1. tablazat tartalmazza.
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Paraméter neve és jelentése Paraméter értéke
a’xle_drlstance_long —els6 és hatso tengely 295 m
tavolsaga
maximum_speed — sebesség trajektoria 5 m/s
névleges allandosult allapotbeli értéke
maximum_curvature — maximalis trajektoria 05 1/m

gorbiilet érteke
maximum_orientation — maximalisan
megengedett trajektoria orientacio valtozas a g rad
kezdeti &llapothoz képest
maximum_acceleration — maximalis
hossziranyu gyorsulés
maximum_deceleration — maximalis
hossziranyu lassulés

interval_ditance — 1épéskoz, két trajektoria
pont kdzotti névleges tdvolsag
error_approx_distance — a trajektoria pontok
meghatarozasanal hasznalt maximalis
tavolsag eltérés a névleges ponttavolsag
ardnyaban

minimum_stop_distance — minimalis cél
tavolsag, ami alatt a trajektoria tervezés nem 1.5m
lehetséges

1 m/s?

0.4 m/s?

0.75m

0.1

1. tablazat: szimulacié soran hasznalt paraméterek és értékeik

A tervezd algoritmus a mandver elején fut le, ezek utan a kezdd iddpillanatban megtervezett
gorbe mentén zajlik a mozgés. A szabalyzashoz igy a mozgés soran az eredetileg megtervezett

crer

rrrrr

hogy a tervezés sikeres volt, nem sértjiik meg a tdmasztott korlatossagi feltételeket, hiszen
VA

Kmas = 01741 — < Inay = 0.5, tovabba Abpay = 0.6496 Tad < Abpgy = .
Teljesiilnek a peremfeltételek is. A transzformdcié utan — figyelembe véve a jarmi kezdeti
orienticidjanak értékét, ami 3PS = 1.4653 rad = 83.955° — a kapott trajektéria gorbe a
lokalis trajektoria alakjanak megfeleld, az abszolut orientacidval és pozicioval korrigalt értéke.
A megvalositas soran a kovetkez6 ROS témakra iratkoztunk fel, ezek alkotjak az algoritmus
bemeneteit:

e goalpoint — tipus: geometry msgs/PoseStamped

e gps/current_pose — tipus: geometry msgs/PoseStamped

e vehicle_status — tipus: autoware msgs/VehicleStatus

Minden lizenetnek sajat felépitése van, ugyanakkor nem hasznilunk minden attributomot,
kizardlag azokat, amelyek a feladat megvaldsitasdhoz elengedhetetleniil sziikségesek. A
goalpoint tizenetbdl kizardlag cél pozicid és orientacio szignalokat, a current_pose tizenetbdl
szintén a pozicid és orientacid szignalokat, mig a vehicle_status lizenetbdl a sebesség és ut-
kerék szog szignalokat hasznaljuk. A kimenetként egy adott lizenetet hozunk 1étre, ennek neve:

e Dbase_waypoints — typus: autoware_msgs/lane
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Ez az iizenet alkalmas komplexebb feladatok leirasara is, igy itt sem hasznaljuk ki a teljes
attributom palettat. A kimenet f0 tartalma:

e waypoints tomb: a célpontok pozicidja és orientdcidja egy tOmbben, tovabba a
hossziranyu sebesség komponensek célértékei minden pontban

Ez azt jelenti, hogy a teljes megtervezett trajektoriat idoben eldre kiirjuk, a globalis trajektoria
igy a mandver elején teljesen rendelkezésre all.

7. Alkalmazas

Ebben a fejezetben roviden bemutatom, milyen konfigurdciéval bir az irdnyitasi szoftver
els6dleges validacios alapjaként hasznalt Nissan Leaf tipusi jarmi. Az itt megadott
informéciok nagy része az [1] forrasbol szarmazik. Ezen kiviil bemutatom, milyen feladatra
hasznalhat6 az algoritmus.

Az elsddleges beépitési kornyezet egy elektromos hajtasu, atalakitott Nissan Leaf jarmi,
azonban az iranyitasi architektiira hasonldsaga miatt ez az algoritmus konnyen integralhato a
Shell Ecomarathonra késziild Szenergy jarmiibe, mely az egyetem hallgatéi csapata altal
készitett prototipus jarmii.

- ——-————— GPS / GNSS
- === 64 CHANNEL LIDAR
~==~--® 16 CHANNEL LIDAR
«===«--9 STEREO CAMERA
wwwwmeww--® 1 CHANNEL LIDAR
ceccccmccccaee-===« RADAR
NI COMPACTRIO

NVIDIA JETSON

9. abra: Nissan Leaf jarmiivon hasznalt eszkozok*

A 9. &bran lathaté a Nissan Leaf tipust jarmii architektirajanak felépitése. A felsdszintl
iranyitast, azaz a kornyezetérzékelést és a feladattervezést egy NVIDIA Jetson AXG Xavier
eszkoz latja el. Ehhez keriilt csatlakoztatasra egy NVMe SSD, melynek 1 TB méretii tarhelye
¢s ennek gyors irasi sebessége miatt kivaléan alkalmassa valik az eszk6z nagy mennyiségii adat
mentésére, mely az érzékeldk feldl érkezd pontfelhdk miatt indokolt. A fébb kornyezetérzékeld
szenzorok a kovetkezok (csak o tipus megjeldléssel):

e front-radar: jarmi elején elhelyezett szenzor

e lidar: haromdimenzids pontfelhd a térrdl

e kamera: gépi latas segitségével objektum detektalasi feladatok

! forras: [1] 4.1 pont, 44. oldal

65



»2Autoném jarmiivek” konferencia, 2020

A Lidar altal szolgaltatott pontfelhdk feldolgozésa soran az egyik els6 feladat a talajhoz tartozo
pontok és az objektum pontok elkiilonitése. Az igy meghatarozott pontokbdl a kamera
segitségével j6 mindségben klasszifikalhatok a palya szélét jelzd bojak és falak.

Ezen kiviil hasznalatban van egy GNSS rendszer is a jarmi lokalizacidjanak szamitasara.
Mindezen szenzorok Osszesitésébol pontosan leirhat6 a jarmii kdzvetlen kornyezete és ezaltal
elvégezhetd a tervezési feladat. Az autdé mozgasallapota meghatarozhatd a beépitett
inerciaszenzorok (IMU) és a sebesség szenzorok segitségével. A mozgasallapot mérésével tobb
szlirén keresztiil pontosithato a GPS altal meghatarozott pozicié is. Ehhez rendelkezésre all egy
egyedi tervezésii masik ROS csomopont, melynek magja egy Kalman-sziird, amely fuzionalja
a kiilonbozo szenzoroktol érkezd mért €s szarmaztatott jeleket. Ennek eredményeként a globalis
pozicid szorasa 1 méter alattiva valik. Tobbek kozott ezért is valasztottuk a tervezett trajektoria
pontok tavolsagat 0.75 méterre. Ennél alacsonyabb értékeket ugyanis a lokalizacio
pontatlansdga miatt nem tudnank érdemben feldolgozni, és nem jarna mindségi javuléssal,
ugyanakkor nagyobb szamitasi kapacitas igényt jelentene a vezérlok felé.

Az alacsonyszintli szabalyzas f6 feladata a jarmi ut-kerék szogének és a jarmi hossziranyu
sebességének szabalyzasa. Mig az érzékelésnél nagyobb adatatvitelre és sebességre képes
protokollokat (TCP/IP és USB) is hasznalunk, tigy alacsony szinten féleg a CAN halézatokra
épitiink. A szabalyzast megvalositd {6 eszkoz egy FPGA alapt vezérld (NI cRIO). Az at kerék
szOg iranyitasa egy PID szabalyzon keresztiil torténik, melynek referenciaértékét a felsdszintii
szabalyzas allitja el6 majd kommunikalja CAN halozaton keresztiil. A visszamért szogértéket
szintén CAN halozaton keresztiil kapja meg a vezérld, mely a PID kimenetét egy analog kartyan
keresztiil kiildi ki a kormdanyszervd nyomatékigény bemeneteként. A szabalyzd egy
parhuzamos PID struktira, amely kiegésziil egy holttér kezeld funkcioval. A CAN halozat
sebessége minden esetben 500 kbps, a kormanyszog szenzor adatokat 100 Hz frekvenciaval
kapja meg a szabdlyz6. Az alacsonyszintli szabélyzas ciklusideje is ehhez igazitott, hiszen a
szamitasi ciklusidé csokkentése a szenzor adatok frekvencidja miatt nem jarna a szabalyzo
mindségének javulasaval.

A cikkben bemutatott algoritmus a felsdszintl iranyitas része. Az NVIDIA platform Linux
alaptl programozast tesz lehetové, mely kozvetleniil alkalmas ROS rendszerek hasznalatara.
Ezért esett a valasztas erre a termékcsaladra. Az alsészintl irdanytas eszkdze Labview platform
segitségével fejleszthetd, mely tobbek kozott lehetdség ad belso jelek valdsidejii mérésére és a
beépitett grafikus interfész hasznalatara. Az alacsonyszintii iranyitas ¢€s jelen cikkben
bemutatott tervezd algoritmus kozott helyezkedik egy jarmiszintii model-prediktiv szabalyzo.
Ennek a bemenetét allitja elé kozvetleniil a tervezd algoritmus, mely elsdsorban a célpozicio,
orientacid €s sebesség értékek.
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10. abra: Shell Ecomarathon parkolasi feladata®

Az algoritmus 6 feladata, hogy egy parkolasi feladathoz tervezzen egy trajektoriat. A feladat
f6 motivacidja a Shell Ecomarathon nevii mérndkverseny egyik kihivasa, amelynek
teriletr6l indul, lassi mozgassal kozeliti meg az akadalyokat, mikozben a kornyezet
érzékelésével keresi a célpoziciot és annak tulajdonsagait. Amennyiben ez rendelkezésre all,
aktivalodik a tervezési algoritmus, és elindul a trajektoria szabalyzasa is. A cél, hogy a 10. abran
is lathato kék szinli, maximum 50cm magas és 3m széles objektum elé, a sarga-fekete csikkal
jelolt teriileten beliilre navigaljuk a jarmiivet, majd minél kozelebb a kék objektumhoz
megalljunk. Amennyiben a jarmii barmely pontjaval érinti a teriilet szélét jelz6 objektumokat
(falakat vagy bojakat), a mandver érvénytelenné valik. Ezen mandver feltételei szerint
alakitottam ki a tervezd algoritmust is. Elméletben lehetséges nem nulla kezdeti sebesség, a
végfeltétel mindig allohelyzet. A maximalis tavolsadg, amelyet a jarmiinek hossziranyban be
kell futni a szabalyzat szerint 60-80m. Az oldaliranyt elmozdulds ehhez képest nem
szamottevo, 6-10m. Kozel parhuzamos allapotbol indul a mandver, mint a célallapot, viszont a
célkeresés kozben elméletben lehetséges a jarmi elforduldsa, és igy a szimulacid soran is
tapasztalt ~16°-os jarmiiorientacid a célhoz képest egy atlagos értéknek tekinthet. Mivel a
Shell Ecomarathonra késziil6 prototipus jarmii, és a validacidhoz elsddlegesen hasznalt Nissan
Leaf is elektromos hajtast, igy a szabalyzo algoritmus és ezzel egyiitt a teljes rendszer mindkét
jarmlivon nagyban megegyezik, mely megkonnyiti a fejlesztést €s a tesztelést is.

A cikkben targyalt algoritmus fejlesztés utan a cél, hogy ezt a funkcidt az emlitett jarmiivekben
is megvalositsuk, annak teljesitményt a valdsdgban is megtapasztaljuk. A feladat egyik
kovetkezd 1épése lehet a globalis trajektoria tervezés kiegészitése egy lokalis tervezdvel, mely
a nem vart akadalyok, vagy az elére nem ismert kornyezeti informaciok folyamatos
monitorozasadval egyiitt modosithatja a globalis utvonalat. Ehhez tovabbi kutatasok
sziikségesek, de a funkci6 alapja tovabbra is az ebben a cikkben bemutatott gorbe tervezés.
Mivel minden esetben a cél gorbének figyelembe kell vennie a jarmii megengedett
mozgéskarakterisztikajat és a peremfeltételeket, az itt elért eredmények nagyrészt
tovabbvihetdk és jo alapjaul szolgalnak késébbi kutatasoknak is.

2 forras [1] 4.6 fejezet, 72. oldal
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Absztrakt: Az autondém, 6nvezet6 jarmiivek fejlesztési folyamata magas tesztigénnyel jarhat hardveres
és szoftveres oldalrdl is. Ezen tesztmérések eredményét befolyasolhatjak olyan kiilsé tényezék, mint az
infrastruktura valtozasai, vagy az id6jaras. Tovabba emlitendé tényezé a tesztmérések jelentss
humaneréforras-igénye is. A tesztfolyamatok felgyorsitasa érdekében javasolt szamitdgepes
szimulacidkat alkalmazni adatgyiijtést célzo, valamint algoritmusvizsgalatot végrehajté tesztek el6tt. A
valds mérések nem helyettesithetok szamitdgépes szimulaciokkal, viszont tobb iteracios lépés
megtehetd szimulacios kornyezetben, gyorsitva ezzel a teljes fejlesztési folyamatot. Jelen cikk elésorban
az LGSVL jarmiszimulator alkalmazasa &ltal mutatja be autonom jarmiifunkciok megvalositaséra
alkalmas jarmt szimulaciés mddszereit. Az LGSVL szimulatoron kivil ismertetésre keril tobb
szimulacids eszkoz is, dsszehasonlitva a bemutatott célra alkalmazhatd elérheté szimulatorokat. A
szamitdgépes szimuléaciok elényei egyértelmiiek, esetleges hatranyaik, alkalmazéasuk kockazatai is szem
elétt tartandok. A kockazatok kikiiszobdlése érdekében felmeril a validaciés mérések lehet6sége.

Kulcsszavak: 6nvezeté jarmiivek, LGSVL jarmiszimulator, szimulécié validacio

Abstract: Autonomous vehicle development processes require continuous hardware and software tests.
These tests might be dependent of resources, infrastructure and weather, making test sessions expensive
and time-consuming. In order to simplify test procedures, computer simulations can be used. The aim
of this paper is to demonstrate the implementation of LGSVL vehicle simulator for the simulation of an
experimental vehicle used for the development of self-driving functions. Computer simulators different
than LGSVL will be presented as comparison. Even if the benefits of computer simulations are obvious,
it is important to consider the drawbacks and risks it might introduce. The aim of this paper is to offer
fast and easy computer simulation methods, keeping an eye on simulation risk reduction. Different
computer simulators will be compared, and the individual results will be validated using characteristic
measurements. After validation, the advantages and disadvantages of the compared simulators will be
highlighted.

Keywords: self-driving vehicles, LGSVL vehicle simulator, simulation validation
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1. Bevezetés

Az Onvezet6 és autondm jarmivekhez és jarmtfunkciokhoz kapcsoldédd tudomanyterileteken
jelent6s bovilés volt tapasztalhaté az elmult években. Mivel az 6nvezeté funkciok tébb
megoldésa dsszetett rendszerben val6 alkalmazéasa altal valosul meg, ezen a tertileten kiemelten
fontos a hardver- és szoftverelemek 6sszehangolt mikddése. Ezen komplex rendszerelemek
megfelelé kollaboracioja kiemelkedéen magasnak szamito tesztorak altal érhet6 el, amely
jelentésen megnoveli az autondm jarmifunkcidkhoz kapcsolodd fejlesztések id6é- és
eréforrasigényét. Tovabba, a valds jarmitesztek végrehajtdsa megkoveteli a megfelel6 kultéri
kovetelmények rendelkezésre allasat is. Adatgyijtésekre iranyuld méresek, alacsony- és
magasszinti iranyitorendszerek tesztelésére vonatkoz tesztelések megismétlendok kilonbdzo
idojarasi viszonyok kozott. Kiemelend6 tovabba, hogy egyes algoritmusfejlesztési folyamatok,
iranyitorendszerek paramétereinek hangoldsat célz6 miuveletek iterativak, fontossa téve a
tesztméréseket a fejlesztési folyamatok id6tartama alatt is, nemcsak a fejlesztések végeztével
[1]. A kordbban felsorolt tényezok a szamitdgepes robotszimulaciokat az énvezeté jarmivek
fejlesztésének fontos elemévé teszik. Jelen cikk célja onvezeté funkciok fejlesztését lehetéve
tevé tesztjarmti LGSVL jarmaszimulécidés kornyezetben megvalositott szimulacios
folyamatanak ismertetése.

2. Célkitiizés

Jelen cikk célja egy 6nvezet6 jarmiifunkciok fejlesztésére alkalmazott tesztjarmii szamitogépes
szimul&cidjanak létrehozasahoz szikséges folyamat ismertetése, beleértve a kilonbdzo
relevans szamitogepes szimulacids kornyezetek ismertetését és 6sszehasonlitasat is. A
szimulacio alanyat képez6 jarmi egy Nissan Leaf (1. &bra), amely a kovetkez6, szimulécid
szempontjabol fontos szenzorokkal lett felszerelve:

2db. Velodyne Puck LIiDAR
2db. Ouster OS1 LIiDAR
Duro GNSS vevo

SICK LMS111 lézerszkenner

A szimul&cié célja a felsorolt szenzorok adatainak valdsaghii kinyerése, kiegészitve a jarmi
alacsonyszintii iranyitasanak valésaghi modellezésével, mind szenzoros, mind pedig
aktuatoros oldalrél. Ez azt jeleni, hogy a jarmi CAN héalozatan torténé adatforgalom is a
szimuldcio targyat képezi, cél ezt is élethtien kezelni.

A cikk célja ismertetni a jarmimodell-alkotasi feladat folyamatat LGSVL szimulatorban.
Bemutatasra keril a CAD modell el6készitése, a szenzorok modellezése, paraméterezése,
valamint a szimulator kommunikéacios eszkozokkel vald kompatibilissa tétele. A szimulacios
folyamat bemutatasat kovetéen szd esik az LGSVL szimulatortdl eltéré altalanos célu
szamitogépes szimulatorokrol is, lehetéséget adva a cél megoldasara alkalmas eszkozok
6sszehasonlitasara.
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1. abra. A szimul&ci6 alanyat képezé kisérleti jarmi

3. Az LGSVL jarmiiszimulator ismertetése

Az LGSVL (LG Silicon Valley Lab) szimulator elsédleges célja az onvezeté autokkal
kapcsolatos kutatasok és fejlesztések megkonnyitése. A Unity jatékmotorra épul, amely
lehet6vé teszi valdsaghii jarmiivek és kornyezetek megjelenitését relativ alacsony szamitasi
kapacitas-igénnyel. A Unity alkalmazasa altal olyan technol6giak érheték el szimulacios
célokra is, mint példaul a High Definition Render Pipeline (HDRP), amely a fizika térvényeire
alapozott, vilagitassal kapcsolatos megoldasok megvalositasat teszi lehet6vé [2].

A szimulécié a kovetkezo elemekre bonthatd: kornyezet, szenzorok, jarmia (kinematika-
dinamika és iranyitas). A kornyezet szimuléacioja lehetové teszi valésaghti kornyezeti elemek
(épuletek, novényzet sth.) Utk6zési modellezését, lehetdség van tesztpalyak, varosrészek teljes
modellezésére. Lehet6ség van tovabba az infrastruktdra elemeinek modellezésre, mint
kozlekedési lampak és tablak, vagy Utelemek. A kdrnyezet esetében paraméterezheté az
idojaras - eso, kdd, napszak (2. abra) és a gyalogos- és jarmiforgalom.

2. dbra. LGSVL kornyezet kiilonb6z6 iddjarasi viszonyokkal

Az LGSVL szimulator nyilt forrdskodd szoftvertermék, szabadon felhasznalhatd és
tovabbfejleszthetd. Alkalmazasa megkoveteli a Unity jatékmotor alkalmazasat; az egyéni
kornyezetek és jarmiamodellek a Unity Editor szerkeszt6 altal készithetok el. A jarmimodellek
szerkesztése futdsidoben nem lehetséges, minden modellen beliili médositas Uj modellkiadast
(build) igenyel. A kiadott modellek modellszerveren keresztil is elérhetok, vagy helyi
tarhelyrdél is a szimulatorhoz kapcsolhatok.
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A modellekkel ellentétben a szenzorok paraméterezése, médositasa Uj modellkiadas nélkal is
megoldhatd. A modellezett jarmiveken elhelyezett szenzorokat JavaScript Object Notation
(JSON) kod formajaban paraméterezhetjiik. Az emulalt adatokat szolgaltatd érzékelok
paraméterezhet6 tulajdonsagainak listaja megegyezik a valds szenzorok paramétereivel.

Az LGSVL szimulator szdmos, dnvezet6 jarmivek fejlesztése soran hasznalatos rendszerrel
kompatibilis, példaul: Apollo, CyberRT, ROS. Jelen feladat szempontjabdl kiemelkedéen fontos
a szimulator ROS (Robot Operating System) rendszerrel valé kompatibilitasa, ugyanis a Nissan
Leaf jarmii szabalyzdrendszere is ROS alapokkal rendelkezik. Az ROS rugalmas keretrendszer
robotszoftverek Iétrenozasahoz. Szadmos eszkozt, konyvtarat és altalanositott eljarast foglal magaba,
melyek segitik komplex robotok, 6nvezet6 jarmiavek platformfuggetlen, modularis fejlesztését [3].
Altalanos célu robotszoftver fejlesztése a szamos hardvertipus miatt rendkiviil nagy kihivas. Az
ROS lehet6ve teszi robot hardverelemeinek 0Onallo fejlesztését, és a standardizalt elemkozi
kommunikacios eljardsainak segitségével biztositja az igy fejlesztett hardverelemek
kompatibilitasat. Jarmiiszimuléciok fejlesztése soran is célszerti az ROS alkalmazasa, ugyanis a
szimulator segitségével fejlesztett, és tesztelt kddrészek adott esetben moddositds nélkil
implementalhatok a valos jarmivon. Az ROS gréaf rendszerti, a csomépontok (node) kdzvetlendl
kommunikalhatnak egymassal. Publisher/Subscriber tipusd kommunikacio valosul meg kozottik.
A node-ok kozolhetik (publish) tizenetiket, a tébbi node feliratkozhat (subscribe) erre, igy minden
node kommunikalhat minden node-dal [4]. Az ROS jelenleg nem valos idejii, de ezen hibaja
Kiegészito eszkozok alkalmazasaval megoldhat6. Tovabbi hianyossdga a biztonsagi kérdések
megoldatlansaga. Mindkét hianyossag megoldasra kerlil a ROS 2 valtozat megjelenésével. Az
LGSVL szimulator ROS 2 tdmogatottsaggal is rendelkezik.

4. Nissan Leaf tesztjarmii LGSVL szimul&cioja

LGSVL szimulator esetében a szimulalt jarmii 6sszeallitasa Unity Editor alkalmazasaval lehetséges.
A modellalkotas els6 Iépése a megfelel6 CAD modell elékészitése, amely jelen estben egy
megfelel6 elemeket tartalmazo Filmbox (.fbx) fajl. A fajl kotelezé elemei a jarmtikarosszéria, a
jarmtikarosszériahoz tartozo (tkdzési modell, valamint a kerekek. Ezen kivil a jarmi
alarendeltjeként szlikséges a vilagitas elemeit, fényjelzéseket (index, fék stb.) is elékésziteni.
Modellezés soran kulcsfontossagu a megfelelé koordinata-rendszer alkalmazasa.

Importélast és a texturdk megfelels elhelyezéset kdvetoen kialakithatd a szimulalt jarmi. A kerekek
esetében fontos megemliteni, hogy a modellezés soran jarmith6z rendelt kerekek csak a valosaghii
vizualis megjelenesért felelnek, a kerekekhez sajat osztaly tartozik, melyeket a jarmi hajtott
kerekének és kormanyzasanak iranyitasahoz, beéallitasahoz hasznalhatunk. Az osztaly Utkozeési
modelleket rendel a kerekek modelljeihez. A paraméterezés soran tobb jarmaparaméter is
megadhato, beleértve a jarma tomegkdzéppontjara, futdbmivére eés hajtaslancara vonatkozo
adatokat.
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3. &bra. A szenzorok pozicidja

A jarmi szenzorjainak modellezése soran fontos a tudatiban lenni annak, hogy az LGSVL esetében
a modellalkotasi fazis nem tartalmaz mikéd6é szenzorokat, csak a varhatéan elhelyezend6
szenzorok modelljét szikséges a jarmiivon elhelyezni a valdsaghti megjelenés biztositasa
érdekeben. A szenzorok pozicioja és miikodése a JSSON kadd segitségével adhaté meg. A szenzorok
az ROS-kompatibilis miikddés mellett meg is jelenithetdk az LGSVL szimulacios kornyezetben (4.
abra).

4., dbra. Szenzoradatok vizualizacioja

5. A szimulaciés kornyezetek dsszehasonlitasa

A modellezendé jarmii tulajdonsdgai és a fejlesztési cél alapjan tobb szamitogépes
robotszimulaciés eszkdz is alkalmazhatonak bizonyul. Megfelelé lehet az ROS-Gazebo
altalanos robotszimulacios eszkdz, a CoppeliaSim altalanos robotszimulacids eszkdz, az Unreal
Engine 4 jatékmotor, illetve a kordbban bemutatott LGSVL jarmiiszimulator.

CoppeliaSim | Gazebo Unreal Engine 4 | LGSVL

ROS-kompatibilitas 7 10 2 9
Dinamikus elemek 10 3 1 2
Valdsaghii megjelenés | 7 3 10 10
Szenzormodellek 9 10 4 9
Validacios mérések 8 8 2 9
lehetésége

Osszesen 41 34 19 39

1. Tablazat. Szimulacids kdrnyezetek 6sszehasonlitasa

Az 1. Téblazat szemlélteti az emlitett szimulacios eszkdzok fébb tulajdonsagait objektiv
pontrendszerrel értékelve. A céliranyosan felallitott pontrendszer (1-10) skalan értékeli az
0sszehasonlitott szamitogepes szimulaciokat annak fiiggvényében, hogy mennyire kénnyen
alkalmazhatdan, és mennyire pontosan teszik lehet6vé az adott kiemelt szempont témakoréhez
tartozo problémak, feladatok megoldasat.
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6. Osszefoglald

Az LGSVL szimulator lehetévé teszi, hogy kelléen valdsaghti vizualis megjelenés mellett
Robot Operating System rendszerrel kompatibilis 6nvezeté jarmiufejlesztéseket célzd
szamitogépes szimulaciok készilhessenek. A cikk soran bemutatott szimulatoron belili
jarmiamodell-alkotds igazolja az  6sszehasonlitd  részben leirtakat:  szamitogépes
robotszimulaciok létrenozasara tobb szimuldciés kornyezet is létezik, de Onvezetoé
jarmifunkciok, jarmiszimulacidk esetében az LGSVL nyujtja a leggyorsabban elérhets és
legjobb minéségi eredményt. Nem igényel kiilsé elemeket, csomagokat, igy hasznalata relativ
egyszeri, és a szimulalt jarmiavekkel elért eredmények minésége megfelel a szlikséges tesztek
elvégzése soran.

Tovabbi fejlesztési 1épés az elkészilt jarmiszimulacio valos kornyezetben, valos jarmiivel mert
adatokkal valo 6sszehasonlitasa, amely relevans adatok vizsgalata esetében pontos validaciés
modszer lehet az LGSVL kornyezetben készitett szimulacié szamara.

7. Koszdnetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein belil az ,,Autoném jarmiivek dinamikaja és
irdnyitdsa az automatizalt kozlekedési rendszerek kovetelményeinek szinergiajaban
(EFOP3.6.2-16-2017-00016)" projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A
kutatds az Eurdpai Unié tdmogatdsdval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozsaval
valdsult meg.
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Kornyezetérzékelés kdzos gerinchalozattal rendelkezo
neuralis halozategytittes segitsegével

Environmental Detection using a Neural Network Ensemble
with Shared Backbone

Marko Norbert? , Hollési JanosP

aSzéchenyi Istvan Egyetem, Jarmiiipari Kutatékdzpont
marko.norbert@ga.sze.hu

bSzéchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatékozpont
hollosi.janos@ga.sze.hu

Absztrakt: Ahhoz, hogy autondm jarmiivek valoban képesek legyenek az 6nvezetés magas foku és
teljesen 6nalld ellatasara, mindenekelétt szilkséges a kdrnyezet megfelelé pontossagu és gyorsasagu
érzékelése, illetve értelmezése. A jelen értékezésben ezt a problémakort szeretnénk korbejarni
részletesebben, mégpedig egy hatékony kornyezetérzékel6 rendszer tervének felvdzolasaval, és
részletesebb bemutatasaval. A kdrnyezetérzékel6 rendszer kulcsa a kézds gerinchaldzattal rendelkezd
neurdlis hal6zategydttes, ami nem egy forradalmian Uj dolog, azonban az altalunk megvalésitani és
optimalizalni kivant valtozata egy teljesen Uj, eddig nem létez6 probalkozas. A hal6zategyittes
legfontosabb része a gerinchalézat, mely a jellegkiemelést végzi a kuldnféle fejhaldzatok szamara.
Mivel a fejhal6zatok egy és ugyanazon a bemeneti képen végzik az érzékelést, és sokszor az egyes
jellegek nagy atfedést is mutathatnak két fejhalozat kdzott, emiatt ez az egy effektiv megoldas lehet
szamitasi teljesitmény felszabaditisa, és a predikciok meggyorsitdsa szempontjabol. A rendszer
segitségével végzett kdrnyezetérzékelés célja, hogy egy kiegészitésre nem szoruld képet adjon a jarmii
kdérnyezetérol.

Kulcsszavak: mélytanulds, kozos gerinchaldzat, kdrnyezetérzékelés

Abstract: In order for autonomous vehicles to be able to perform self-driving on a high level and be
completely independent of their drivers, the detection and interpretation of the environment with speed
and accuracy on an appropriate level is required. In the present assessment, we would like to explore
this issue in more detail, by outlining and presenting the details and the design of an effective
environmental detection system. The key element to our environmental detection system is the neural
network ensemble with a shared backbone, which is not a revolutionary new thing, but the version we
are planning on implementing and optimizing is completely new, and not yet proposed. An integral part
of the network ensemble is the backbone network, which performs feature extraction for the various
head networks. Because head networks ultimately perform detection on the same input image and task-
significant features often show a large overlap between two head networks, this can be an effective way
to free up computational resources and speed up predictions. The goal of the environment detection with
our system is to provide a complete picture of the vehicle's environment without the need to use
additional detection algorithms.

Keywords: deep learning, shared backbone, environmental detection
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1. Bevezetés

Az altalunk koruljart problémakor, amire egy effektiv, elegans és minél letisztultabb megoldast
szeretnénk talalni, az egy olyan autonom jarmtivek altal alkalmazott kdérnyezetérzékelés
teljeskorii megvaldsitasa, melynek szenzoradatbemenetét a leheté legnagyobb mértékben
kameraképpel, illetve gépi latas felhasznalasaval szolgaltatjuk. A megoldas, aminek az el6z6ek
fényében az alkalmazésara torekszlink, az egy olyan neuralis halézat egyuttes, ami kozos
gerinchalézattal (shared backbone) rendelkezik. A gerinchal6zat feladatat egy konvolucids
neuralis hal6zat latja el, ehhez pedig kuldnféle fejhaldzatok (head network) csatlakoznak annak
érdekében, hogy a kilonféle specifikus kdrnyezetérzékelési feladatokat ellassak.

A ko6z06s gerinchaldzattal rendelkezé neurdalis hal6zat egydittes alapgondolata onnan szarmazik,
hogy a gépi latas segitségével torténd kornyezetérzékeles szinte minden tipusanak alapjat a
konvoldcios neuralis halozatok adjak, melyek segitségével a jelleg kiemelés (feature extraction)
torténik. Az algoritmusok ezt kdvet6 szintjei mar sokszor nagyobb mértékben is eltérnek
egymastol, és valtozatos megvaldsitasai léteznek. Ezen okbol kifolydlag a jelleg kiemelésre egy
kdzos gerinchaldzatot alkalmazunk, az eltéré részeket kepvisel6 fejhaldzatok pedig mind ezeket
a kozos jellegeket hasznaljak fel sajat predikcidjuk létrehozasahoz. Az ilyen médon torténé
er6forras megosztas jelentés eréforrasigény csokkenéssel jar, illetve 0sszességében a
predikcids idot is csdkkentheti.

2. Motivacié

Az el6zéekben bevezettiik, hogy mi a rendszer célja, és hogy milyen elénydkkel jar a kozos
gerinchaldzat alkalmazasa, azonban a szlikségességérol és létjogosultsagardl nem esett szo.

A kornyezetérzékelé rendszerliink célplatformja az autondm jarmivek fedélzeti szdmitési
egységei, melyek rendszerint nem rendelkeznek akkora szamitasi kapacitassal, mint egy
kutatas-fejlesztés soran alkalmazott asztali szamitdgép, vagy akéar egy felh6bol elért szamitasi
klaszter. Tovabba a szamitasi egységen nem csupan a kornyezeterzékelés az egyetlen feladat,
mely eréforrast igenyel, szilkseges még az érzekelés és a cél alapjan az Gtvonal szdmitéasa, majd
pedig a beavatkozojel folyamatos frissitése is. Ebbol az okbdl kifolyolag sziikség van az
érzékelési algoritmusok szaméanak korlatozasara, vagy az eréforrasigényik csokkentésére. A
mi altalunk tervezett megoldas az utébbira torekszik a leheté leghatékonyabb modon.

Egy maésik szempont, ami szintén arra sarkall benniinket, hogy ko6z0s gerinchal6zatot
alkalmazzunk, az nem mas, mint a jellegek hasonlosaga a kiilénb6zo feladatok kozott. Mivel
mindegyik érzékelési algoritmus ugyanabban a kérnyezetben mukodik, ezért a jelleg-domain
is nagyon hasonlo lesz kézottuk. Ebbol kovetkezik, hogy a konvollcios halézat korai rétegei
altal megtanult élek, és textdramintdzatok hatékonyan Ujrafelhasznélhatoak a fejhalozatok altal.
Ennek mértéke kérdéses, azonban a munka részét képezi ennek a felderitése is.

3. A rendszer felépitése

A rendszer altalanos felépitését és fontosabb részleteit szeretnénk a kdvetkezékben ismertetni,
melyekre a késobbiek soran kilén-kulon is kitérink. A kornyezetérzékelé rendszerink
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kdzponti részét a fentebb targyalt neuralis haldzategyiittes szolgaltatia. Ez a kdzos
gerinchalézathol illetve a kulonféle fejhal6zatokbol all dssze. A bemenetnél a "CHW"
mozaiksz6 arra utal, hogy a bemeneti képi adatok sorfolytonos rendezésbe (row-major order)
kertilnek be a memaridba. A 'C' jeldi a szincsatornakat (channel), a'H' és 'W' pedig a magassagot
és a szélességet (height, width). Amennyiben a csatorndk kapjak az elsé indexet a
multidimenzids tombben, a kép a memdriabol folytonosan olvashato ki, igy csokkentve a
gyorsitotar talalati hibak szamat, ezzel novelve az olvasési hatékonységot. Az &bran jelolt
adatkészletek csak a tanitasi fazis esetén relevansak, ezt azért jeloltik kilén a "kézi annotacio
relevans helyszinekhez" cimkével, mert a kutatasaink soran limitalt forrasok allnak
rendelkezésre az adatkészletek beszerzésére, nagyrészt ingyenes készletekre Kkell
hagyatkoznunk, igy szikségunk van a tesztelend6 terlilethez hasonldé adatkészletek
annotalasara, hogy a rendszer bevetheté legyen a kiilonb6z6 éles tesztelések soran.

A fejhalozatokbdl kimené predikcidkat ROS (Robotic Operating System) topikok forméajaban
hirdetjik, melyeket a kilonféle utdéfeldolgozd és utvonaltervezé algoritmusok kdénnyen
felhasznalhatnak. Az utdfeldolgozés soran még a rendszerbe keriilhetnek algoritmusok, amik
példaul a LiDAR altal generalt pontfelh6 mélységadatait railleszti a predikcidkra, igy egy
sokkal optimalisabban hasznalhatd haromdimenzios informéciot szolgaltatva a kbrnyezetrol.

1. bra. A kérnyezetérzékel6 rendszer felépitése.
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A sikeres tanitas végeztével a gerinchélozatot és a fejhal6zatokat az Nvidia TensorRT predikcid
optimalizalo szoftver segitségével atkonvertdljuk C++ formatumba, illetve az ide tartozd
memdriafoglalési és preprocessing miiveleteket is ebben valositjuk meg, igy sokkal stabilabba
és remélhetéleg gyorsabba téve a fedélzeti egységen torténé predikciot. A fentiek végeztével a
rendszer a kornyezetrél egy minél teljesebb informaciot szolgaltatva lehetévé teszi az
utvonaltervezés megvaldsitasat, és igy a jarmi autondm mikodéset (lasd 1. abra).

4. A gerinchaldzat

Miutan a gerinchal6zat Gtlete megszuletett, sziikség volt annak a beazonositasara, hogy az
autonom jarmtivon eléreldthatdlag hasznalni  kivant haldzattipusokban (szemantikus
szegmentacio, Utpadka felismerés, objektumdetektalas stb.) melyik rész lenne felhasznalhatd
egy kozos alaparchitektiraban. Mivel képfelismerésrol beszélink, ezért a dolog adott volt, hogy
valamiféle konvoldlcios halozatarchitektdraval induljon mindegyik tipus. A bevezetésben
megemlitésre kerult, hogy amennyiben korbetekintlink a gépi latas segitségével torténo
kornyezetérzékelés szakirodalmaban, belathatjuk, hogy szinte az Osszes tipus alapjat egy
jellegkiemelesre alkalmas konvolucios neurélis hédlézat adja. Ennek az alaphal6zat tipusnak
altalaban jellemzoje, hogy "kénnydasulyd"”, vagyis alacsony eréforrasigényd, illetve a sikbeli
dimenzidk a hal6zatban elérehaladva folyamatosan csokkennek, mikdzben a kinyert jellegek
miatt a  konvoluciés  rétegek  mélysegdimenzioi  folyamatosan  ndvekednek.
Gerinchalozatunkként vegul emellett a konvolucios halé tipus mellett dontottiink, mely 1/32
nagysagrendi kodolast biztosit a bemeneti képen.

5. A fejhalozatok

A fejhaldzatok esetében sokkal nagyobb mértékii eltérések tapasztalhatoak a jellegkiemelésre
hasznalt alaphal6zatokkal ellentétben, ami abbol adodik, hogy mig a képeken felismerni kivant
jellegek nagyon hasonlé formakkal és texturakkal rendelkeznek a kiilénbozé feladatoknal,
addig a specifikus feladatok kimeneti formatumai nagyon eltéréek lehetnek. A vezetheté
utfellilet felismerésére a szemantikus szegmentécid technikajat alkalmazzuk, ami a
padkadetekciohoz felhasznalni kivant LaneNet [1] alapjat is szolgaltatja. Erre a feladatra a
BiSeNetV2 [2] architektrat hasznaljuk fel. A haldzat neve egy mozaikszd, ami a ,,Bilateral
Segmentation Network™ elnevezést takarja. A jelenleg valos idében is elégséges sebességgel
mukodo halozatok kozt a legjobban teljesité szegmentald algoritmusok az (gynevezett
enkdder-dekdder architektdrat hasznaljak, azonban az itt alkalmazott un. "skip connection™-6k
nem mindig nyujtanak elégséges kiegészitést a pontossag novelésehez, igy esett a valasztas erre
az ujragondolt architekturara.

A haldzat a kapott bementi képet két agon kezdi el feldolgozni, az egyik az ugynevezett ,,részlet
ag” (Detail Branch), a masik pedig a ,,szemantikus 4g” (Semantic Branch). Az utobbi ag
szolgéltatja egyébként a halozatunk gerincét, amit az el6z6 szekcidban is targyaltunk.
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2. dbra. A BiSeNetV2 [2] architektura.

Célszerti azt is megemliteni ezzel kapcsolatban, hogy a szemantikus &g barmilyen kénnytsulyu
konvoldcios haldzat lehet, amennyiben a zsugoritasi faktor 1/32 a valasztott halo esetében is,
azonban az altaluk publikélt architektira olyan mddositasokat eszkdzolt a teljes halé ezen
kezdeti részén is, hogy érdemesnek lattuk ezt felhasznalni, az eredetileg tervezett MobileNetV2
[3] gerinchaldzat helyett, ami egyébként inspiracidval is szolgalt a szerzéknek jelen tipushoz.

Ha vetink egy pillantast a részlet agra a 2. abra felsé részén, lathatjuk, hogy a bemenettél
kezdve egy kilon agat képvisel, majd az aggregacios rétegben az architektira végén
becsatlakozik a szemantikus agba. Ez a részlet &g az enkdder-dekoder architektdra ,,skip
connection” csatlakozasaihoz hasonlatos, ez is ugyanugy a részletgazdagségot hivatott javitani,
illetve finomitani a durva szemantikus eredményeken. A tébbi fejhaldzat esetén nem sziletett
vegsé dontés a tervezési fazisban, illetve még az sem tisztdzddott, hogy példaul objektum
detektalas vagy Utpadkadetektalasra melyik legyen a felhasznélt architektdra. Az objektum
detektalashoz elsé kdrben a Single Shot Detectort [3] szeretnénk kiprobalni. A fejhalozatokkal
kapcsolatos dontéseknek a meghozatalara a gerinchaldzat kiépitését és teszteleset kovetoen
kerul sor.

Extra Feature Layers
VGG-16 A \
Classifier : Conv: 3x3x{4x(Classes+4))

Classifier . Conv: 3x3x(6x(Classes+4))

SSD
{

Conv: 3x3x{4x{Classes+4))

| 1024 1024| | 5§12 258 258
T 7 TConv: 3x3x1024 Conv: 1x1x1024 Conv: 1x1x258  Conwv: 1x1x128  Conv: 1x1x128  Conwv: 1xix128
Conv. 3x3x512-52 Conv: 3x3x256-52 Conv: 3x3x256-51 Conv: 3x3x256-81

| Detections:8732 per Class

3. abra. A Single Shot Detector [3] architektira.
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6. Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmiivek dinamikaja és
irdnyitasa az automatizalt kdzlekedési rendszerek kovetelményeinek szinergidjaban (EFOP-
3.6.2-16-2017-00016)” projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatas az
Eurdpai Unio6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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Absztrakt: Jelen cikkiinkben egy akkumulator felligyeleti rendszert kiszolgalni képes energiahatékony
5V DC kimeneti LM5164 konverter fejlesztését mutatjuk be részletesen. A fejlesztés hatterében az
e-mobilitas két kulcsfontossagu témakdre all, az energia tarold rendszerek biztonsagos tizemeltetése, és
ezen rendszerek karbantartdsa. Egy akkumulator feliigyeleti rendszer esetén elvarjuk, hogy az allandé
Osszekottetés miatt, a mikrovezérlét kiszolgald konverter a terhelés nélkili allapotaban is minimalis
aramfelvétellel rendelkezzen. Az aktualis piacon kaphato furatszerelt konverterek nem ilyen alkalmazasi
esetekre lettek fejlesztve, igy egy egyedi megoldas fejlesztése szilkséges. A fejlesztett konverter
Osszeéllitas a jelenlegi piacon arban megegyez6 konkurens eszk6z6khoz képest varhatéan 600-szor
kisebb alapfogyasztassal fog rendelkezni, melyet a projekt folytatasat kovetéen a prototipuson tudunk
majd validalni. A cikk részeként bemutatjuk az iranyadd tervezési paramétereket és az azt kovetd
szimulacids eredményeket, amiket a Texas Instrument Webench fellletén végeztiink. Az eredmények
soran részletesen kitériink a fesziiltség hullamosségra és a terhelési tranziensre vonatkoz6 eredményekre
is. Végezetul bemutatjuk a nyomtatott aramkori tervet, melyen lehetéség van EMC arnyékol6 sapka
rogzitésére is, a tovabbi teszteket elokészitve.

Kulcsszavak: nyugalmi &ram, konverter, nyomtatott &ramkori panel, BMS

Abstract: In this article we introduce a detailed description of an energy efficient 5V DC output
LM5164 converter design for battery management systems. In the background of this development there
are two key elements of e-mobility. First is the safe operation of energy storage systems and second, the
maintenance of these system. In the case of a battery management system we expect that the voltage
conversion unit, which supply the microcontroller, has a low consumption, even in “no-load” conditions.
The currently available through-hole units on the market are not specially designed for this application,
that is why a custom design is required. The converter assembly we have designed is expected to be 600
times more efficient than the currently available competitors on the market from the same price range,
which could be validated later with a prototype. As part of the article we present the normative
parameters of the development and the following simulation results, which were made with the Texas
Instrument Webench platform. We detail the simulation results with special attention to voltage ripple
and output load transient. After all we present our printed circuit board design, which is capable of EMC
shield caps to be prepared for further testing.

Keywords: quiscent current, converter, printed circuit board, BMS
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1. Bevezetés

A nagy teljesitményti akkumulétor rendszerek manapsag elengedhetetlen részévé valtak az
e-mobilitasnak, viszont ezek biztonsagos és hosszu tavu lzemeltetése tobb kérdest is felvet.
Egy energia tarold rendszertél elvarjuk a nagy tarol6 kapacitast, valamint azt, hogy az energiét,
valamilyen kontrolalt formaban szolgaltassa, ha arra sziikség van. Az akkumulator rendszerek
esetében, ha a tarolas, vagy az energia kinyerése nem megfeleléen kontrollalt, akkor ez a
rendszer meghibasodasahoz vezethet, extrém esetekben akar tiz is keletkezhet. Az
akkumuléatorok meghibasodasa tobb okbdl is bekdvetkezhet, melyek altalaban a mély kistités,
a tultoltés, a talterhelés, a hosokk, vagy ezek kombinéacidja az oka.[1] A tobb cellabdl all6 nagy
kapacitasu csomagokat érint6 elsédleges probléma, hogy a precizids sorozatgyartast kdvetéen
sem lesz két cella teljesen azonos. Ennek kovetkeztében, a kémiai eltérésekbol addddan, ha
minimalisan is, de méasképp fognak reagalni az elektromos és kdrnyezeti terhelésre, igy a
degradacié mas-mas mértéki lesz. Ennek kdvetkezmeényében a gyengebb cellak lehlzzék a
teljes csomag teljesitményét, és annak ellenére, hogy csak egy-két cella gyengilt meg a
rendszerben, a teljes akkumulator csomag veszit a teljesitoképességébél, hosszutavon pedig
kompenzacio nélkiil a teljes akkumulator csomag hasznalhatatlanna valhat. Belathat6 tehat,
hogy a tobb cellabol allé rendszerek biztonsagos Uzemeltetése es élettartamanak novelése
megkdveteli egy fellgyeleti rendszer meglétét (tovabbiakban BMS). Ezek a felligyeleti
rendszerek viszont allando jelleggel Osszekottetésben kell, hogy alljanak az akkumulator
csomaggal, igy, ha tal nagy nyugalmi fogyasztasuk lenne, hasznalat nélkil lemeritenék az
energiatarolokat. Ennek a problémanak a megoldasara terveztink egy kifejezetten alacsony
nyugalmi arammal rendelkezé egyenaramu konvertert.

2. DC/DC konverter

Az elektromos jarmiipar fejlodésével és az akkumulatorok gyors terjedésevel a félvezeto
gyartd cégek is felismerték a lehetéséget a piacon, és specifikus agazatokat inditottak el. A
konverter valasztas soran a piaci felmérest kdvetéen a Texas Instruments gyartot valasztottuk,
mely tobb mint 20 éve gyart DC/DC konvertereket. Az integralt &ramkor (tovabbiakban IC)
kivalasztasat tobb peremfeltétel specifikalasa el6zte meg, amit a kiszolgalni sziikséges
akkumulator csomaghoz méretezve alakitottunk ki, melyek az alabbi tablazatban szerepelnek
(lasd 1. tablazat). A valasztott LM5164 tipusu konverter[2] IC kivalasztasat kovetéen tobb
szimulaciot is végeztiink, melyben megbizonyosodtunk a kapcsolasi 0sszeallitds pontos és
megfelelé mikodésérsl, varhato teljesitményerdl.

Paraméter neve Ertéke
Bemeneti fesziiltség tartoméany 35-70V DC
Kimeneti fesziiltség 5V DC
Kimeneti aram 1A
Hatésfok >80%
Nyugalmi aram <15pA

1. tdblazat. A konverter valasztas bemeneti paraméterei és értékei

A kapcsolas miikodését érint6 szimulaciok soran két kiemelt esetet vizsgaltunk, a terhelési
tranzienst, melyben a feszlltség tullovéseket, valamint az allandosult allapotot, ahol a
feszlltség hulldmossagat vizsgaltuk. A szimulaciokat online kornyezetben, a gyarté Aaltal
biztositott WEBENCH szolgéaltatason keresztll végeztik el. A szimulacios paraméterek
beallitisat a fentebb emlitett paraméterekhez merten valasztottuk meg. A terhelési tranziens
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esetében a fesziltség tallovések vizsgalata rendkivil fontos, hiszen a tapellatasi lanc tovabbi
elemei sziik tolerancidval rendelkezhetnek, igy azok védelme és miikodésiuk garantalasa
elsédleges. Két kritériumnak kell megfelelnie a vélasztott elemekkel veégzett szimulécids
eredménynek:
e a tranzienskori tullovések nem haladjak meg a 250mV-os értéket, ami az 5V-rol
miik0doé logikai eszk9zok 5%-os tirésének felel meg,
e valamint a fesziltség hullamossag kisebb, mint 30mV, mely elésegiti az analég-digitalis
jelfeldolgozas pontossagat.

A tranziens viselkedés szimulaciok (lasd 1. &bra) alapjan maximum 40mV-os tullévéseket
tapasztaltunk, mig a feszultség hullamossag vizsgalatakor (lasd 2. abra) 12mV-os értéket
mértink, igy az elvardsainknak megfelelt az &sszedllitott konverter. A szimulacios
eredményekre tamaszkodva a valasztott konvertert és kornyezetét alkalmasnak talaltuk a
tovabbi munkékhoz, igy a kezdetét vette a kapcsolasi rajz megvalésitasa Altium Designer[3]
szoftverben, amiben ezt kovetéen a panel terveket is megvaldsithatjuk a gyartasi fajlok
generalasaval egyetemben.
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1. abra. A terhelési tranziens szimulaciojanak eredménye
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2. dbra. Az éallandésult allapot szimulécidjanak eredménye
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3. Panel tervezés

A kapcsolési rajz szimulaciéjakor mér figyelembe vettlik az alkatrészek elérhetéségét a tervezd
programhoz kapcsolddoan, igy a sikeres szimulaciokat kovetéen minden alkatrészt pontosan be
tudtunk illeszteni az Altium Designer szoftverbe. A kapcsolast kiegészitettiik egy csavarozhatd
bemeneti csatlakozoval (J1), valamint két rogzitési ponttal is (MP1 — MP2), mely lehetéséget
biztosit a tesztek sordn, Ugynevezett PCB sapka rogzitésére is, amivel a kapcsoldlizemii
tapegységeknél alkalmazott tekercsekre jellemzé kisugarzott elektromégneses hulldmokat[4]
lehet majd &arnyékolni, amennyiben sziikséges. A végleges kapcsolasi rajzot a 3. abra
szemlélteti.
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3. dbra. Alacsony nyugalmi &ramu konverter és kérnyezetének kapcsolasi rajza

A kapcsolasi rajz megvalositasat kovetéen a nyomtatott d&ramkor huzalozasat rétegenként
haladva valdsitottuk meg. A bemeneti csikszélességet 1,2mm-re valasztottuk, mellyel eleget
teszlink a meéretezett aramfelvételhez kapcsolodd melegedés igényeinek, mig a kimeneti
oldalon egy poligont hoztunk létre az 1A maximalis kimeneti aram elosztasanak érdekében. A
gyartoi ajanlasoknak megfeleléen tobb via segitségével torténik a teljesitményelektronikai IC
httése, mely a hatoldalon a teljes panelra kiterjed, ezzel biztositva a héterhelés minél nagyobb
feluleten torténo elosztasat. Az elkészilt elrendezést az aldbbi 4. dbra mutatja.
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4. 4bra. Balra: A megtervezett konverter panel nyomtatott &ramkori dsszekottetései.
Jobbra: Poligonokkal kiegészitett nyomtatott aramkori vizualizéci6
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A tervezett panel méreteit tekintve 36x26x15mm (SZEXMEXMA) nagysagu, ezzel kifejezetten
kompakt megoldasként szolgdl a hozza épithet6 BMS funkcidkat ellatd mikrovezérlé és
Kiegészitéi szaméara (lasd 5. abra). Az 1A-es terhelhet6ség lehetéséget biztosit az alap
funkciokon feltl, valamilyen kommunikacios modul integraléasara is, igy a BMS rendszer egy
WiFi vagy BLE csatornan keresztil tavoli diagnosztikara is el6készitheto.

5. dbra. A tervezett DC/DC konverter 3D-s vizualizacidja.

A panel elballitasa a tervezési munkat és az 0sszeszerelést leszamitva a kdvetkezé tablazatban
szerepld koltségeket vonja maga utan (lasd 2. tablazat). Osszehasonlitasképpen az alabbi arhoz
tartozé gyari megvasarolhatd konverterek 6-8mA-es nyugalmi arammal rendelkeznek, melynek
tekintetében az altalunk tervezett egyedileg optimalizalt megoldas 600-szor hatékonyabb.

Alkatrész koltség 3.780 Ft
Panel koltség 1.800 Ft
Szallitasi koltség 4.500 Ft
Osszesen 10.080 Ft

2. tablazat. A tervezett konverter legyartasanak koltség vonzatai

4. Osszefoglalas

Egy jol megvalasztott konverter IC és a hozza optimalizalt kbrnyezetének segitségével sikerult
megvalositani, egy a szimul&cidk alapjan megfelelé fesziltség forrast, mely a vizsgalt
paraméterek szerint ideéalis alapja lehet egy Uj generaciés BMS rendszernek. A konverter panel
illeszthet6 lehet barmilyen litium alapt akkumulator rendszerhez 100V-os fesziltség hatarig és
1A-es csucs terhelésig. A piaci felmérések szerint anyagkoltsége csekély, igy piaci szempontbol
elényt élvez tébb konkurens gyartoval szemben, de a valds eredmények érdekében elészor
szllkséges egy prototipus elkészitése, hogy a szimuldciés eredmények validalasa
megtorténhessen.
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Absztrakt: A SZEnergy Team mar évek Ota részt vesz a Shell Eco Marathon energiahatékonysagi
versenyen. Ennek jegyében olyan versenyauto fejlesztése a cél, amely a leheté legnagyobb tavolsagot
tudja megtenni egységnyi energiaval, ezért fontos, hogy az autéban talalhaté eszk6z6k minél nagyobb
hatasfoku tapegységekkel legyenek ellatva. A 2020-as versenyszezonra egy teljesen Uj elektronikai
rendszer kerllt lefejlesztésre, melyben a DCDC konverterek a gyartoi ajanlés alapjan lettek beépitve,
viszont nem hoztadk a vart teljesitményt és hatasfokot, ezért sziikséges volt tovabbi szamitasok és
szimulaciok elvégzése. Az Uj eredményeknek koszonhetéen sikerllt méar a vart értékeket elérni a
korrigalt konverterekkel.

Kulcsszavak: energiahatékony, hatasfok, szimulacié

Abstract: The SZEnergy Team has been participating in the Shell Eco Marathon, the world's largest
energy efficiency competition, for many years. To this end, the goal is to develop a racing car that can
cover the greatest possible distance with a unit of energy, so it is crucial that the devices in the car are
equipped with the most efficient power supplies possible. For the 2020 racing season, a completely new
electronic system was developed in which DCDC converters were installed according to the
manufacturer’s recommendation, but did not bring the expected performance and efficiency, so further
calculations and simulations were required. Thanks to the new results, the expected values have already
been achieved with new converters.

Keywords: energy efficient, efficiency, simulation
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1. Bevezetés

A SZEnergy team versenyautoja tobb olyan eszkdzzel van felszerelve, amely sziikséges az autd
miikodéséhez, adatok gyujtéséhez és a varosi kozlekedésben hasznalt fény [1] és
hangjelzésekhez. Ezeknek az eszk6zoknek sziikséges helyileg elGallitani a megfelel6
tapellatast, amelyet minden esteben egy a nyakra felhelyezett DCDC konverter végez el [2]. Az
auto f6 rendszerfesziltsége az akkumulatorok toltottségétol fliggéen 44V és 50V kozott mozog.
A konvertereknek képesnek kell az emlitett nagysagu bemeneti feszultséget is kezelni és
altalaban 5V vagy 3,3V kimeneti fesziiltséget eléallitani.

2. Problémakor
A 2020-as szezonra egy teljesen Uj elektronikai rendszert kerlilt megtervezésre a versenyautoba.

Minden egyes eszkdzhoz szlikséges volt egy olyan DCDC konverter alkalmazasa, amely az 1.
tablazatban lathaté bemeneti paramétereknek megfelel.

Paraméter: Erték
Bemeneti fesziiltség 44V - 50V DC
Kimeneti fesziiltség 5V DC
Kimeneti aram 0,5A
Hatasfok <80%

1. tablazat. DCDC konverter valasztasahoz szilkséges bemeneti paraméterek.

A kivalasztott konverter a Texas Instruments altal gyartott LM5166, mely megfelel a fentebb
emlitett paramétereknek, nagy hatasfokkal rendelkezik és a nyomtatott aramkdron kis helyet
foglal el. A gyértoi leirés alapjan lett a konverter beépitve az eszkdzokbe, ezt az dsszeallitast a
1. abran lehet latni.
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1. abra LM5166 kapcsolasi rajza gyartdi ajanlas alapjan.

A tesztelések soran kider(lt, hogy a konverter nem muikddik megfeleléen. Oszcilloszkdpos
méresek bebizonyitottak, hogy a konverter kimeneti fesziltséghullamossaga megkdzelitette a
600mV-ot is, amellyel mar az aramkorokon taldlhatdé mikrovezérlok mikddéképességét
veszelyeztette. Ezert szlikséges volt a konverter miikodését szimulacids kornyezetben is
megvizsgalni.
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3. Konverter korrekcioja

A javitas célja, hogy a kimeneti feszlltség hullamosséga és az eldisszipalt ho értéke a lehetd
legkisebb legyen. A gyarto altal kdzzétett részletes leirds pontosan végig visz a konverter és a
kornyezetének pontos méretezésen [3]. A szamitasoknal figyelembe kell venni, hogy egyes
alkatrész paramétereket nekink kell megvalasztani, itt célszerit mar egy kivalasztott elemet
felhasznalni.

Miikddés kozben a konverterben talalhaté kapcsolé a tapfeszultséget rakapcsolja a
kimenetre, majd levalasztja azt, ebben a pillanatban a kimeneti tekercsen elkezd csokkenni az
aramérték es a kimeneti fesziltség is. A visszacsatolason keresztiil érzékeli a konverter mikor
kell a ciklust ujrakezdenie, azonban, ha a visszacsatol6 koron a fesziltség nem csékken azonos
fazisban a tekercs arammal, bizonytalanna valhat a konverter miikkbdése. Ennek érdekében a
gyartd kulénbdzé mobdszereket ad meg a kimeneti feszliltség pontos mérésére. A mi
eszkozeinknél kritikus a nagy hatasfok, és a leheté legkisebb fesziltséghullamossag, ezért a
Type-3 tipust hullamképzést alkalmaztunk [3]. A konverter SW kapcsol6 labardl egy RC koron
kdzvetlenll van visszacsatolva a fesziltség, igy nem a kimenet van felhasznalva. A kimeneten
talalhatd Resr ellenallas ezért mar nem sziikséges, igy csokken a kimenettel parhuzamosan
csatolt ellenallas értéke.

A szimul&ciok elvégzéséhez az LTSpice szoftvert haszndltam. A konverter pontos
szimulacids modellje elérheté a gyartd honlapjarol, viszont a kornyezetet fel kellett épiteni. Az
elkészilt kapcsolas a 2. abran lathato.
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2. &bra LM5166 Tpye-3 tipusd hullamképzéssel.
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A kimeneten talalhaté egy allandé 150mA nagysagu terhelés, amely 3ms id6 utan 500mA
nagysagura no, ezzel tesztelve a terhelésvaltozasnal fellép6é tranziens jelensegeket. A
szimulacios eredmények a 3. abran lathatéak. A grafikonon harom érték van vizsgélva: a
tekercsben folyd aram (kék), a kimeneti fesziltség (zold) és a terhelés mértéke (piros). Jol
lathatd, hogy 150mA terhelés mellett a konverter DCM (Discontinuous Current Mode)
uzemmaddban mikodik, ugyanis a tekercsben nem folyik aram minden idépillanatban [2]. A
nagyobb terhelésnél mar atvalt a konverter CCM (Continuous Current Mode) izemmaodba. A
kimeneti feszultség hullamossaga fligg a terheléstél, viszont jol lathatd, hogy nagysagrendekkel
Kisebb, mint a korabbi verzidban. A mérések alapjan korulbeltl 15mV-20mV a kimeneti
fesziiltseg kilengése.
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V(n002) L1 1)

3. abra Szimulécids eredmények allanddsult allapotban terhelés valtozassal.

4. Aramkor tervezése

A szimuldciés eredmények kiértékelése utdn egy kilonalld konverter &ramkoér kerdlt
megtervezésre, amely barhol felhasznalhatd. A tervek Altium Designer-ben késziiltek el.
El6szor a kapcsolési rajzot kellett elkésziteni, ami a 4. abran lathato
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4. 4bra LM5166 DCDC konverter kapcsolasi rajza.

A Kkapcsolasi rajz alapjan lehet a val6s nyomtatott d&ramkori (tovabbiakban PCB) terveket
elkésziteni. A gyarto kulon kitér arra, hogy egyes alkatrészek elhelyezésére kilon kel figyelni,
példaul a visszacsatolason talalhatd fesziltségoszté vagy a bemeneti kondenzétor, hogy a
konverter zavarmentesen tudjon mtikodni. Az elkészilt &ramkor az 5. abran lathato.
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5. abra LM5166 DCDC Konverter PCB és 3D-s modellje.

5. Osszefoglalas

A projekt soran sikerllt egy hibdsan mikodo konverter hibait feltdrni, majd azokat
szamitasokkal és szimulacios eredményekkel aldtdmasztva kijavitani. Az LTSpice kdrnyezet
mellett a kapott eredmények a Texas Instruments sajat szimulacids kdrnyezetében is ellenérizve
lettek, hasonlé eredménnyel. Ez a konverter Osszedllitds amellett, hogy nagy bemeneti
fesziiltseg tartomannyal operal, nagy hatasfokkal Gizemel, ezért idedlis beagyazott rendszerekbe
illesztésére és energiahatékony alkalmazasokba is implementalni.

6. Kdszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmiivek dinamikaja és
irdnyitasa az automatizalt kdzlekedési rendszerek kovetelményeinek szinergiajaban (EFOP-
3.6.2-16-2017-00016)” projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatas az
Eurdpai Uni6 tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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A litium polimer akkumulatorok alakvaltozas mérése
digitalis képkorrelacios eljaras segitségével

Deformation measurement of lithium polymer batteries using
a DIC method
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Absztrakt: Ebben a publikaciéban a litium polimer akkumulatorok alakvaltozast mértik digitalis
képkorrelacios eljaras segitségével, amelyhez GOM gyartmanyu felllet digitalizal6 rendszer
hasznaltunk fel. Teszteket hajtottunk végre a cella tdltés és kisiités soran is. Részletesen bemutatjuk a
teljes mérési és elemezési folyamatot az elokészitéstsl az adatfeldolgozasig. A villamos és a feliilet
digitalizalasi pontokat dsszesitve, a toltdttség szint fliggvényében adatmatrixokba rendezve taroljuk. A
kapott értékeket pedig statisztikai mddszerrel értékeltik ki. Az OWA algoritmus segitségével
hatékonyan megsziirtiik a hibaktol és kiugro értékektsl az alakvaltozasi adatbazist. Tovabba a nyers és
a sziirt adatokat dsszehasonlitottuk és kiértékeltik. Az eredmények alapjan megéllapitottuk, hogy az
altalunk bemutatott Ujszerii eljaras segitségével hatékonyan lehet kritikus régiokat meghatarozni a litium
polimer akkumulatoron.

Kulcsszavak: litium polimer akkumulator, felulet digitalizalas, digitélis képkorrelacios, GOM, OWA,
akkumulator tesztelés

Abstract: In this publication, the deformation of lithium polymer batteries was measured using a digital
image correlation method using a GOM surface digitization system. We present in detail the entire
measurement and analysis process from preparation to data processing. The electrical and surface
digitization points are stored together, arranged in data matrices depending on the charge level. The
obtained values were evaluated by a statistical method. Using the OWA algorithm, we effectively
filtered the deformation database from errors and outliers. Furthermore, raw and filtered data were
compared and evaluated. Based on the results, we concluded that the novel method presented by us can
be used to efficiently determine critical regions on the lithium polymer battery.

Keywords: lithium polymer battery, DIC, surface digitization, GOM, OWA, battery testing
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1. Bevezetés

Napjainkban az uj tipusu litium-ion akkumulatorokat széles kdrben alkalmazzék az elektromos
jarmivektol a komplex energetikai rendszerekig villamosenergia tarolas céljabol, elsésorban a
nagy energiasiiriségiiknek és hossz( élettartamuknak kdszonhetéen [1-2]. Az Aaltalanos
nézépont szerint az akkumulator celldk vastagsadga allandé marad a mindennapi hasznalat
sorén. Azonban a gyakorlatban ez nem igaz, a litium ion- és polimer elemek szerkezetben és
méretben is dinamikusan valtoznak. Az akkumulatorok altaladban toltés kzben novekednek és
Osszehuzddnak Kkisttés soran [3-6]. Az el6z6 publikdcionkban bemutatott akkumulétor
alakvaltozas méréshez kacsolodo eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a cella csak akkor
puposodik vagy huzddik 6ssze, ha terhelés vagy toltés alatt van [7]. Tehét, ha a cellat nem
terheljik vagy toltjik, akkor tudunk optikai modszerrel is mérni alakvaltozast. A rengeteg
elényének koszonhetéen - mint a kdnnyt Kkisérleti beallitdsok, egyszerii implementacid, a
varialhatésdg, és a széles korben allithaté id6 es terbeli felbontds - a DIC (digitalis
képkorrelacios eljaras) technika altalanosan elfogadotta valt, mint erés és rugalmas eszkdze a
kilonb6z6 anyagok mozgas es alakvaltozas mérésének [8-9]. Ebbdl kifolyolag az itt
bemutatéasra kerl6, az akkumulatorok alakvaltozdsanak tanulmanyozéséra iranyulé munka
alapjat a digitalis képkorrelacios eljaras képezi.

2. Mérési osszeallitas

Az alakvéltozas tanulmanyozasa soran a GOM ATOS optikai fellletdigitalizalo
mérérendszerrel végeztiink meéréseket, amely segitségével el lehet elérni akar +/- 1-2 um
mérési pontossagot is. Ezzel az eszkOzzel szoktak lemezalkatrészeket, froccsontott
alkatrészeket és megmunkalo szerszamokat is mérni, bevizsgalni [8-9]. A méréegységben ketto
kamera talalhato, az egyik kamera a referencia pontok alapjan digitalizalja az adott targyat, a
masodik pedig kontrol kameraként funkcional. Fontos, hogy a mérend6 targyon ne legyen
fényvisszaver6 felllet, ellenkez6 esetben specialis anti-reflex festékkel kell vékonyan bevonni
a vizsgalt elemet. A kovetkez6 abrakon a mérérendszer, a felhasznalt cella és a teszt soran
felvett pontok lathatok:

2. abra GOM mérés soran felvett pontok és az
alakvaltozasi trend

1. &bra Litium polimer akkumulator
digitalizalasa
Az 1. abra a rogzitett cella és referencia pontozott akkumulator lathato, a 2. &bran pedig a mérés
utan felvett pontok. A digitalizacié sordn tébb milli6 mérési pont keletkezik, igy ki kell
valasztani néhanyat, lehet6leg egyenl6 tavolsagra egymastol (2. abra balrdl). A felvett pontokon
létrehozzuk egy trendet (2. dbra jobbrdl), amely a kiindulasi képtél a végsé allapotig kirajzolja
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az adott pont valtozasait. A kdvetkez6 1épés az 6sszes pont trendvonalanak a felvétele. Teljesen
meritett allapot soran kapott eredmények lathatdak a kdvetkezé abran:

[mm] [rmm]

3. &bra GOM segitségével rogzitett értékek

A 3. &bran jobbrol a cella A oldala, balrél, pedig a B oldala lathaté. Az &bra alapjan
megallapithatd, hogy a litium polimer akkumulator alakvaltozas aszimmetrikus a két oldalat
tekintve, tovabbd a legnagyobb alakvaltozas helyét sem lehet egységesen meghatéarozni.

A toltés és a kisltéses vizsgalatokhoz felhasznalt tapegység Hameg HMP 4030, a miiterhelés
EL3000 és adatgytjté kartya pedig NI 9201 tipusu [7]. A tesztelések altalanos a menete a
kovetkezo volt:

Az akkumulator teljes feltdltése 100%-SOC elérése.

A teljesen feltoltott allapot digitalizalasa.

Terhelés megkezdése és minden 360s utan megszakitas és digitalizalas.

Altalanosan igy akkumulatorrdl kép késziilt: 100%, 90%... 10% és 0% toltottségi
szintjérol is.

Egy Ora pihentetés.

A teljesen lemertlt allapot Gjbél digitalizalasa.

Toltés megkezdése és minden 360s utan megszakitas és digitalizalas.

Altalanosan ebben az esetben is kép késziilt: 0%, 10%... 90% és 100% toltottségi
szintjérol is.

A 4. dbran a litium polimer akkumulator kisltési profilja lathatd az aram és a fesziltség
fuggvenyében:
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4. &bra A litium polimer akkumulator kisttése 1C-vel
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Az 4. &brén lathatd szamokndl tortént digitalizalds, ezen teszt sordn Osszesen 9 mérést
hajtottunk végre. Voltak olyan esetek, ahol tobb, akar 20 pont is felvételre kerilt, de minden
esetben villamos paraméterekkel egyutt taroltuk az adatokat, igy minden megszakitas
kifejezhetd a toltottsegi szint figgvényében is. Ez fontos az §sszehasonlithatdsag érdekében. A
kovetkez6, 5. abran a digitalizacidbol szaramz6 adatokat toltottségi pothoz rendelt és

adatbazisba rendezet allapota lathato:

SOC [%] - 9-B 0,00 |
-0,103 0,098 -0,087 -0,098 | -0,110
0,000 -0,021 -0,016 0,035 -0,084
0,039 0,077 0,091 0,086 -0,089
0,081 0,058 0,068 0,047 -0,077
-0,015  -0,057  -0,075 -0,050 -0,085
-0,107 0,147 0,155 -0,148 0,088
-0,083 -0,14% -0,168 -0,131 -0,111
-0,159 = -0,220 | 0236 -0,210  -0,128
-0,103 -0,110 -0,140 -0,139 -0,105
-0,105 0,191 0221 -0,179 | -0,097
0,034 0,064 -0,115 -0,130 0,085
0,014 0,071 0,130 -0165 -0,126
-0,020 0,053 0,021 0,044 -0,062
0,022 0,106 0,116 0,137 -0,040
-0,030 0,017 0,103 0,129 -0,018

5. &bra Alakvaltozas adatok SOC fliggvényében

Lathato, hogy 5 x 15 maétrixba rendezédnek az adatok, minden t6ltosségi szinthez ket ilyen
tablazat tartozik egy az A-oldalra és egy a B-oldalra.

3. Adatok feldolgozasa OWA operatort alkalmaz6é mddszerrel

Az adatok rogzitésére megszakitasok soran van lehet6ség, mivel ilyenkor nincs alakvaltozas.
Viszont erre viszonylag révid id6 (5 perc) all rendelkezdésre, ezért egyes esetekben nem sikertdil
tokéletesen digitalizalni. llyenkor viszont a GOM Aaltal készitet hal6 sem lesz tokéletes. Tehat
aprébb lyukak keletkeznek, amirél nincs adat és ide kerlilhetnek be helytelen értékek is.

6. abra GOM felszin, LiPo 0j cella, A-oldal 6. megszakitas

A 6. dbra lathato erre egy példa, az ilyen jellegt lyukakat digitalizalas sordn nehéz észrevenni,
igy ritkan ugyan, de eléfordulnak. (A hibas adat az abra bal sarkaban lathato: -3,28-as értékkel).
Amikor a mérés soran legeneraljuk a ponthalot, akkor az ilyen és ehhez hasonlo hibak lathatova
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valnak. Azonban a mérés folyamatosan fut és ilyenkor mar nem lehet ugyan olyan allapotot
felvenni. (A mérés pontossaganak az érdekében csak megszakitas soran digitalizalunk.) Ezért
szlikség van valamilyen utélagos hibaszirésre. A szakirodalomban tébb moédszert is hasznalnak
hasonlo problémakra, példaul [10-13], illetve fellelhetok képek sziirésére kidolgozott javaslatok
kilénb6z6 rendezett sulyozott atlagold operatorok 2D-s alkalmazésaval. Az eljaras
hatékonysaga a sulyvektor segitségével biztosithatd. A statisztikai alapi elemzés masik
szamottevo elénye pedig az, hogy az egymashoz kozeli pontok kozotti kilonbségek jol
Osszefésulhetoek vele. Mivel a mérésekkel a cél, hogy atlagos alakvaltozasi adatbdl tudjuk
toltottségi szintet becsulni, ezért a kiugro értékek jelentésen megnehezithetik ezt. Az adatok
feldolgozasanak az els6 Iépese az adatbazis beolvasasa és az algoritmus segitsegével torténé

Ujrarendezése:

SOC [%] - 11 100,00
0,057 0,044
0111 0,131
0110 0,122
0102 0099 04103 0,106 0,157
0089 | 0088 _ 0058 _ 0009 0154
0,086 :r 0,083 0,085 o,ogz_i 0,141
0091 | 0086 0065 0032 | 0,059
0079 | 0018  -0031  -0014 I 0,039
0084 | 0089 0084 0092 I 0153
0080 {_ogor__ 0085 o008 | 0433
0,074 0093 _ 009 0,093 0,102
0,093 0113 04108 0,127 0,121
0,075 0099 009 0,143 0,113
0,036 0049 0031 0,038 0,047

7. dbra Felhasznalt adatbazis

A 7. &bran sargaval jellve a sztirend6 pont, a meghatarozashoz a kékkel jeldlt a 3 X 3 matrix
adatait hasznaltuk fel. A kdvetkezé 6sszefliggés alapjan, hataroztuk meg a matrixbol kinyert

adatok sorrendjét:

Ix—Ly—-1)Ix—-1y);I(x— 1 y+1); I(x; y —1); I(x; y); I(x; y+1); I(x+1; y —1);
[(x+1;y); [(x+1; y+1))

I3 Is o

L Is Ig=[L LIz slcl; g1y ]=a

L I, I

A stulymatrix megfelelé bedllitasa biztositja a kivant sziiresi finomsag elérését, a kiugré ertékek
hatékony kisziirése céljabdl a kovetkezé empirikusan meghatarozott értékekekt alkalmaztuk

W, =10;0,075;0,125;0,175;0,250;0,175; 0,125; 0,075; 0]
Az értékek alapjan lathatd, hogy az adatok sorbarendezése utan a cél az outlier értékek
kisziirése. A fenti sulyvektor a rendezett sulyozott atlagold operatorban OWA(Ordered
Weighted Averaging) keriilt alkalmazasra, amely formalisan, az alabbiak szerint definialhato:
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n
F(aq,..,a,) = Z W;b; (4)
j=1

A képletben szereplé b;a csokkend sorendben rendezett a;értékeket jelenti.

4. Kapott eredmények

Az eredmények megéllapitasadhoz toltottségi szintenkeént dolgoztuk fel a mérési eredmenyeket.
A kovektezo6 abran az akkumulator talmeritésébél szaramzé puposodas lathatd:

-

Row number

2
&
4
5
6
2
g
<

1 2 : ] 4 5

8. abra A hibas allapot elérés utan kapott alakvaltozasi térkép

A 8-ik abréan lathatd értékek mm-ben értendéek, a cellat 6sszesen 5 oszlopra és 15 sorra
osztottuk fel. A teszt sordn az akkumulatort OV-ig meritettik. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy az ilyen jellegii merités jelentés plposodast okoz. A térkép alapjan pedig
megfigyelhets, hogy leginkabb a cella kdzépsé része valtozott.

A sztirés sordn minden egyes adatponthoz meghataroztuk a hozza tartoz6 3X3 matrixot az 1-es
képlet alapjan. A kapott értekeket ezek utan ndvekvo sorendbe rendeztik és alkalmaztuk a
stlyozast. Az igy kapott megsziirt értékek lathatoak a 9. abréan:

Row number

9. dbra A hibas allapot elérés utan kapott alakvaltozasi térkép OWA algoritmussal

Lathatd, hogy a sziirt adatok eltlintetetik a kiugré értékeket, esetleges hibakat és egy
egysegesebb térképe alakul ki. A 10. &bran a mert és a sziirt értékek 6sszehasonlitasa lathatd
vizualizcié utan:
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Yisualisation without wowa Yisualisation with wowa

10. &bra A nyert és a sziirt adatok vizualizcidja

A vizualizacid segitségevel jobban megfigyelhetd, ahogy az algoritmus 0Osszesimitja az
akkumulator fellletét. A lokalis minimum és maximum eltiinésével a kritikus zona kbnnyebben
kijel6lhet. Ezen teszt soran a legnagyobb alakvaltozas a cella kdzépsé részén figyelheté meg.
(Pontosabban a 3. oszlop 6-7-8-9-10 pontja a legkritikusabb)

5. Osszegzés

Az akkumulator feltilet digitalizalasa egy Uj és korszeri eljaras, amellyel nagyon pontos képet
kaphatunk a celldk alakvaltozésardl a toltés es kisltés sordn. A kapott adatok statisztikai
modszerrel valo atdolgozasa a mérési adatok egyenletesebb eloszlasuva teszi. Megkonnyitve
ezzel a kritikus pontok meghatarozasat és az adatok toltéttségi szinthez valé hozza rendelését.
A rendezett sulyozo atlagolas 2D konvoldcios sziirében valo alkalmazéasanak implementalasa
digitalis képkorrelacios eljarashoz egy Gjszerii megkozelitését mutatja be egy aktualis mérnoki
probléméanak. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az eljaras jol hasznalhatd
alakvaltozasi adatok sztirésére. A kutatas kovetkez6 Iépése a mérési eredmények alapjan a
litium polimer akkumulatorok Kkritikus régidinak a meghatarozasa.

6. Kdszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autondém jarmiivek dinamikaja és
irdnyitasa az automatizalt kozlekedési rendszerek kovetelmenyeinek szinergidjaban (EFOP-
3.6.2-16-2017-00016)" projekt es a Széchenyi Istvdn Egyetem biztositott forrdst. A kutatas az
Europai Unio tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Kettdos impulzusos tesztkornyezet kialakitasa teljesitmeény
felvezetok kapcsolasi jellemzéinek vizsgalatahoz

Development of a double-pulse test environment for
investigating the switching characteristics of power
semiconductors

Szakallas Gabor!

1Széchenyi Istvan Egyetem - JKK
szgabor@ga.sze.hu

Absztrakt: Teljesitményelektronikai eszkdzok esetében a kapcsolasi veszteségek valds
problémat jelentenek. A fejlesztés soran, még a végsé termeék elkészilte el6tt, célszert bizonyos
teszteket végezni a prototipus eszkdzon, amelyek segitségével minimalizéalni lehet a
veszteségeket, optimalizélni lehet a mikodési paramétereket. Egy ilyen mddszer a kettés
impulzusos teszt, amely elfogadott és széleskdriien alkalmazott a teljesitményelektronikai
eszkdzok kapcsolasi jellemzoinek mérésére és a dinamikus viselkedésének vizsgélatara. A
bemutatasra kerul6 tesztkdrnyezet célja a fejlesztés alatt allé motorvezérlé elektronikak
teljesitmény végfokozatanak ilyen célu tesztelése.

Kulcsszavak: kett6s impulzusos teszt, kapcsolasi teljesitmény, energiahatékonysag

Abstract: For power electronics devices, switching losses are a real problem. During
development, even before the final product is completed, it is advisable to perform certain tests
on the prototype device, which can be used to minimize losses and optimize operating
parameters. One such method is the double pulse test, which is common and widely used to
evaluate the switching characteristics of power electronics devices and to investigate their
dynamic behavior. The purpose of the test environment presented is to test the power stage of
the motor controller electronics under development for this purpose.

Keywords: double-pulse testing, switching performance, efficiency
1. Bevezetes

Teljesitményelektronikai eszkdzok tervezésenél fontos megérteni az alkalmazott félvezetok
jellemzoit, és tanulmanyozni a viselkedésiiket. MOSFET vagy IGBT kapcsolasi
paramétereinek mérésére a kettds impulzusos teszt egy gyakran alkalmazott vizsgalati modszer.
A teszt altal vizsgalhatdk a be- és kikapcsolasi, valamint a zardiranyu feléledési paraméterek,
vagyis a dinamikus viselkedésuk kilonféle korilmények kozott. Azonban nem csak a
veszteségek és a hatékonysag becslésére alkalmas, hanem alkalmazhat6 a tervezett késziilék
parazita viselkedésenek és a tervezett kialakitas mikodésének megertésére is. Lehetéve teszi a
legrosszabb tizemi korilmények létrehozasat mar a tervezési ciklus elején, és igy csokkentheto
az elére nem lathatd problémak késébbi felbukkanasanak kockazata a fejlesztési folyamat
sorén. A kapcsol6 eszkdzok mikodtetéséhez két fesziltségimpulzust kell létrehozni valtozd
impulzusszélességgel és pontos idézitéssel, ami meglehetésen idéigényes feladat a megfelel6
tesztrendszer nélkiil.

100



»YAutondm jarmiivek” konferencia, 2020

2. Kapcsoloeszkozok jellemzéi és mitkddese

Idedlis esetben a félvezeté kapcsoldeszkdz be- vagy kikapcsolt allapotban van, és ezen
allapotok kozott azonnal képes atvaltani. Bekapcsolt allapotban a kapcsolo impedanciaja nulla,
és nincs teljesitményveszteség, fliggetlendl attél, hogy mennyi aram folyik rajta keresztiil.
Kikapcsolt allapotban a kapcsol6 impedancidja végtelen, és nem folyik rajta kereszttl aram,
tehat ebben az esetben sincs teljesitményveszteség. A gyakorlatban azonban az atvaltasok soran
teljesitményveszteség lép fel az aramkdr nem-idedlis viselkedése miatt, ami a bennuk talalhato
parazita elemek miatt keletkezik. A gate elektrodan 1évé parazita kapacitasok lelassitjak az
eszk0z kapcsolasi sebességét, meghosszabbitva a be- és kikapcsolasi idéket, a drain és source
Kivezetései kozotti parazita ellenalldsokon hoveszteség keletkezik, amikor drain dram folyik.
Az eszkoz idébeli paramétereinek megmérésevel a kapcsolasi veszteségeket minimalisra lehet
csokkenteni, és ezaltal hatékonyabb atalakitdkat lehet tervezni.

3. Double-pulse teszt

A kettés-impulzusos tesztelés egy moddszer a kapcsolasi paraméterek és a
teljesitményelektronikai eszkdzok dinamikus viselkedésének vizsgalatara, amely a kdvetkez6
kapcsolasi paraméterek mérésére alkalmas:

» Bekapcsolasi paraméterek: Bekapcsolasi késleltetés (ta (be)), felfutasi id6é (tr), ton
(bekapcsolési id6), Eon (bekapcsolési energia), dv/dt, és di/dt. Ezutan meghatarozzuk az
energiaveszteseget.

» Kikapcsolasi paraméterek: Kikapcsolasi késleltetés (ta (kikapcsolva)), lefutasi idé (tr),
totf (Kikapcsolasi id6), Eofr (Kikapcsolasi energia), dv/dt és di/dt. Ezutdn meghatarozzuk
az energiaveszteséget.

o Zarbiranyu feléledési paraméterek: tr (zaroirany( feléledési id6), Il (zardiranyd
feléledési aram), Qr (zaroiranyu feléledési toltesmennyiseg), Er (zardiranyu feleledési
energia), di/dt és V4 (nyitdiranyu bekapcsolasi feszultség).

A Kettés impulzusos teszt lehetévé teszi a MOSFET/IGBT félvezeté kapcsolok be- és
kikapcsolasat kulonb6z6é aramszinteken, amelyet a kapcsolasok idétartama hataroz meg. A
tesztelést induktiv terheléssel végezziik, ami az aramkori korialmények biztositasara szolgal az
atalakitd kialakitasdban és egy fliggvénygeneratort hasznalunk impulzusok eléallitasara,
amelyek bekapcsoljak a MOSFET-et a gate bemeneten keresztul.

Impulzusok kozotti szlinet

|

MOSFET/IGBT aram

1. 2. 3. Vezérlé impulzusok

1. &bra Kettés impulzusos teszt vezérlé impulzusai
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Az els6 impulzus bekapcsolja az also tranzisztort, és az induktivitason keresztll aramot hajt at.
Ennek olyan szélesnek kell lennie, hogy a kivant terhelé aram alakuljon ki az induktivitason
keresztil. Ezutan egy rovid sziinet kovetkezik, majd egy masodik révid impulzus, amely id6
alatt a mérések elvégezhetok, illetve amit a félvezet6 kdrosodas nélkil elvisel. A kikapcsolasi
és bekapcsolasi idézitések az elsé impulzus kikapcsoldsakor és a maéasodik impulzus
bekapcsolasakor kerillnek rogzitésre. Az aram értékében lathatd tallovés (1. abra) annak
kdszonhetd, hogy a flywheel didda d&rama megfordul a felsé kapcsoldelem esetén. Ez a tliske
Iényeges a tesztelt eszkdz esetében, mivel hozzajarul az energiaveszteséghez.

4. A tesztrendszer felépitese

A kettés impulzusos teszt elvégzéséhez a tesztrendszert a kdvetkezéképpen épitettiik fel:

2. dbra Dupla impulzusos tesztrendszer dsszeallitas

Az dsszedllitas tartalmaz egy oszcilloszkdpot megfelel6 mérészondakkal, arammeéré lakatfogot,
egy ~60 V, 40 Ah kapacitasu li-ion akkumulatorokbdl allé tapforrast a terhelési fesziltség
elédllitasara. A teszt elvégzesehez sziikséges impulzusokat egy szoftveresen vezérelhetd
mérésadatgyjto és vezérlé eszkoz allitja el6 az izolalt gate meghajtd szdmara, amelyet egy
valOs idejii operacios rendszert futtatd és FPGA-val rendelkez6 mérésadatgyjto es vezeérlé
eszkozzel (National Instruments MyRIO-1900) valdsitottunk meg.
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3. dbra Vezérlé impulzusok konfiguracids fellilete Labview szoftverben

Az elkésziilt szoftver segitségevel az el6zéekben ismertetett impulzusok szelessége egyenként
bedllithatd 40 ns lepéskdzzel a kivant értékre és gombnyomaésra kezdeményezheté az egyszer
lefutd dupla impulzusok kiadasa az eszk6z digitalis kimenetén keresztil.
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4 Flywheel didda
—

Induktiv terhelés

DC tapforras m

+

s2 |F
| ”l o Flywheel dicda
—
Impulzus sorozat I/
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e \—/ vgs
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Ids

4. dbra Mérési elrendezés a kettds impulzusos vizsgélathoz
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5. Kettés impulzusos tesztek végrehajtasa

A be- és kikapcsolasi paraméterek kiszamitasahoz az elsé impulzus lefut6 élét és a mésodik
impulzus felfutd élét sziikséges vizsgalni. A be- és kikapcsolasi paraméterek mérésere szolgalo
maodszer az 5. dbrén lathatd, és a kdvetkez6képpen torténik:

the . tki
< > - >
td(be) tr | ta)
|
Vos 90% B
0 10°/0 \
VGS 900/0
0—_/ 100/0

5. &bra Kapcsolasi paraméterek szamitasanak modszere

o tde): A Vgs cslicsanak 10% -a és a Vs kdzotti idointervallum a csics amplitaddjanak
90% -an.

e tr: A Vus kozotti idéintervallum a cstcs amplitadéjanak 90% -an és 10% -anal

e td ki) A Vgs csucsanak 90% -a és a Vas kozotti idintervallum a csucs amplitudéjanak
10% -an.

e tr: Az iddintervallum a Vs a csucs amplitdddjanak 10% -an és 90% -an.

A kovetkezé egyenletet segitsegével szamithato ki az energiaveszteség a bekapcsolasi folyamat
soran:

Ebe=f0t Vaslgsdt

Ugyanaz a fenti egyenlet hasznalhatd az energiaveszteségek kiszamitasahoz a kikapcsolasi
zaroiranyu feléledési aram a masodik impulzus bekapcsolasakor fordul els. Ilyenkor a didda
nyitéiranyu allapotban vezet. Amint az als6 oldali MOSFET Ujra bekapcsol, a diéda azonnal
zaroirdnyu blokkolésba akar atkapcsolni. A didda viszont rovid ideig zardiranyd kéralmények
kozott mukodik, amelyet zaroiranyl feléledési aramnak neveznek. Ez az &ram
energiaveszteséggé alakul, amely kozvetlenul befolyasolja a teljesitmény atalakitd
hatékonysagat. A méréseket a felsé oldali MOSFET-en kell elvégezni ugy, hogy megmérjiik az
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la aramot a fels6 oldali MOSFET-en és a Vsq fesziltseéget a diodan keresztil. A 6. dbra a didda
zaroiranyu feléledési paramétereinek meghatarozasat mutatja.

A

Qrr=0.5XIrrXtr

|rr

't 0.5l

Zardiranyu feléledési aram

6. abra Flywheel diéda zaroiranyu atkapcsolasi paraméterei

A kovetkez6 egyenlet segitségével szdmithato ki az energiaveszteség a didda atkapcsolasi
folyamata soran:

E

t
rr=f0 Vsalrrmaxdt

Az elkésziilt tesztrendszerrel méréseket végeztiink a jelenleg prototipus fazisban allo, 100 V
és 300 A maximalis paraméterekkel rendelkezé motorvezérlé elektronikaval.

CH1

Coupling
oC
B Limit
Sl e o e Ll 200mMHz
' i fo b .

Probe
: : : : : L L
................ “ Vﬂitﬂge

7. &bra 25ps impulzusok mellett 100A terhelés a MOSFET kapcsolon

A 7. &brén lathat6 a félvezeton kialakuld aramértek 25 ps szélességii Vgs impulzusok esetén,
amely mellett kbzel 100 A aram alakult ki az als6 MOSFET kapcsolon.
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8. &bra Az elsé impulzus kikapcsolasanak pillanata

A 8. &brén a kettds impulzusos teszt els6é impulzusanak kikapcsolasa lathatd. Kék szinnel a
gate meghajto aramkor vezérlé fesziiltsége, sarga szinnel a vezérlé impulzus a
fuggvénygenerator kimenetén, zolddel pedig az aramméré altal mért értek lathato. Az
aramméré 1 mV/A osztasban volt a mérés soran. A mért jel alapjan meghatarozhaté a
kikapcsolasi késleltetése a gate vezérlo aramkornek.

s SO0 us ZH1

Coupling
" hlr-&smr‘lﬂM

B Lirnit
200mMHz

Wolts/Div

Prabe
10K
Yoltage

9. dbra A 2. impulzus bekapcsolasénak pillanata

A 9. &brén a 2. impulzus bekapcsolasanak pillanata lathat6 az el6z6 képpel megegyezé
csatornakiosztassal. A mért jel alapjan meghatarozhaté a bekapcsolasi késleltetése a gate
vezérl6 aramkornek, amit a beépitett gate kapacitas értéke befolyasol.
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10. &bra Vezérlé impulzus kikapcsolasanak pillanata

A 10. abran a vezérl6 impulzus kikapcsolasa lathato kézel 100 A aram esetén. Zold szinnel az
arammérg altal mért érték, kék szinnel pedig a Vus fesziiltség lathatd. Megfigyelhet6 a felsé
MOSFET diddajanak polaritas valtasa miatt kialakulo fesziltség tliske, amely hozzaadddik az
also kapcsoléelem Vos fesziiltségéhez.

6. Osszefoglalas

A kett6s impulzusos teszt alkalmazhat6 a fejlesztési folyamat soran alkatrész szinttél kezdve
egészen a végtermék elkészultéig, valamint az utélagos hibafeltaras és javitas soran egyarant.
A kilonféle tesztesetek miatt képesnek kell lennie a rendszernek a paraméterek egyszeri €s
rugalmas megvaltoztatasara, valamint megismételhetéen torténé végrehajtasara. Az
Osszeallitott tesztrendszer segitségével képesek vagyunk az inverter fejlesztési folyamat soran
vizsgalni a kapcsolasi jellemzéit a tervezett aramkoreinknek. Az elvégzett mérések alapjan,
néhany finomhangolast kovetéen, egy megbizhatéan miikédoé dupla-impulzusos sszeallitast
sikeriilt készitenlink, amelyet a jelenlegi és a jovoben fejlesztend6 eszkdzeink esetén is
szeretnénk majd hasznalni. A mérések soran alkalmazott aramméré lakatfogo savszélessége,
kdzos modusu jellemzoéi kevésnek bizonyultak, ami miatt a megjelenitett aram jelalakok csak
nagysagrendileg mutatjak helyesen a pillanatnyi arameértékeket.
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Nagyteljesitményii, alacsony fesztltségi motormeghajto
inverter fejlesztése

Development of a high-performance, low-voltage motor drive
inverter

Szeli Zoltan?

1Széchenyi Istvan University SZE-AUT, SZE-JKK Gyér, Hungary
szeliz@ga.sze.hu

Absztrakt: Napjaink legelterjedtebb jarmtiben hasznalatos villamos motor tipusai az aszinkron, az
allandd mégneses kefe nélkiili DC (BLDC) és az allandé méagneses szinkron (PMS) motorok. Ezen
tipusi motorok meghajtasara harom fazisu fesziltség invertereket hasznalunk. A piacon szdmos
teljesitményszinti, kilonféle kiviteli és technoldgiai megoldast hasznalé inverter elérhetd. A kdzos
probléma ezekben az eszkdzokben, hogy a vezérlé szoftver fekete doboznak tekinthet, annak
miikddése nem nyitott a felhasznalé szamara, az elérhet6 funkcionalitas korlatozott. A prébapadi
alkalmazas esetében indokolt egy szabadon paraméterezhetd, az egyedi igények kielégitésére alkalmas
vezérlé tervezése. Ez a cikk egy prébapadi alkalmazasi célnak megfeleld, alacsony fesziltségii, 20kW
teljesitmény inverter hardveres fejlesztését mutatja be.

Kulcsszavak: villamos hajtas, 3 fazisu inverter, villamos prébapad

Abstract: The most common types of electric motors used in vehicles today are asynchronous,
permanent magnetic brushless DC (BLDC), and permanent magnetic synchronous (PMS)
motors. Three-phase voltage inverters are used to drive these types of motors. There are many
power level inverters available on the market with different designs and technological solutions.
The common problem with these devices is that the control software can be considered a black
box, its operation is not open to the user, the available functionality is limited. In the case of a
bench application, it is justified to design a freely parameterizable controller suitable to meet
individual needs. This paper presents the hardware development of a low voltage, 20kW
inverter suitable for a bench application.

Keywords: electric drives, 3 phase inverter, electric motor test bench

1. Bevezetés

Villamos jarmihajtasok témakorben az egyik legsarkalatosabb pont a villamos gép
meghajtasaért felelos teljesitményelektronika, és az azt szabalyozé szoftveres algoritmus. Az
egeész rendszer csak akkor tizemelhet az elvarasoknak megfeleléen (megbizhatdsag, hatasfok,
dinamika), ha a rendszer elemeinek 6sszehangolésa sikeres. A jarmiivekbe épitett villamos
hajtast természetesen elézetesen sorozatos teszteléseknek kell alavetni, ahol olyan szélséséges
eseteket is meg kell vizsgélni, amiket a jarmiibe épitve mar nem lenne lehet6ség, vagy csak
jelent6s aldozatok aran lenne lehetséges.

Az ilyen jellegii tesztelésekhez mindenképp sziikség van egy olyan rugalmas rendszerre, amely
kdénnyen modosithato, szoftveres oldalrél konnyen maédosithato.
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2. Koncepcid

A motor meghajté inverter moduléris koncepcid szerint keriilt megtervezésre (1.4bra). Ez a
tervezési szemlélet egy konnyen atalakithatd, koltséghatékony megoldast eredményez.
Lehetéséget ad az egyes komponensek cserélésere, atalakitasara a teljes rendszer Ujra tervezése
nélkil, tovabba a komponens szintii tesztek egyszeri elvégzésére.

A rendszer komponensek a kovetkezoek:

e Teljesitményfokozat:
0 Teljesitmény félvezetok
o Fazisaram mérés
o DC kapacitasok
e Gate meghajtd aramkorok:
o Gate meghajto
0 Fazisfesziltség mérés
0 Aktiv felvezets védelmek
e Tépegység:
o0 GaN HEMT alapu DC/DC konverter
o DC fesziltség mérés
e Vezérl6elektronika:
Logika tapellatas (DC/DC konverterek)
o Periféria tapellatas ,,e-Fuse”-ok segitségevel
o Motorvezérl6 MCU
0 Pozici6 szenzor interfészek:

(@]

= 120° HALL
= Inkrementalis enkdder
=  Rezolver
o Analdg és digitalis GP10-k
o Kommunikéacio:
= CAN
= RS-232

=  Bluetooth v4.0
= Wi-Fi IEEE 802.11 2.4/5GHz
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1. &bra Inverter 6sszeallitas

3. Teljesitményfokozat

Az inverter teljesitményfokozatara kerlltek beépitésre a teljesitményfélvezetok, a fazisaram
mérok és a DC kapacitasok (2. abra), a kétszintii, 3 fazisu hid teljesitményfelvezetsi Si
MOSFET-ek. A bemeneti fesziltségtartomanyt 20-120VDC szintre korlatoztuk be, amely
legalabb 150V letorési feszlltségii MOSFET alkalmazéasat igényli. Az alkalmazésban 3-szoros
parhuzamositassal IPTO59N15N3 tipusu MOSFET-eket hasznalunk felliletszerelt kivitelben. A
tervezett névleges fazisaram 300A. A teljesitményfokozat hiitését passziv hiitéborda biztositja.
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2. abra Teljesitményfokozat

A fazisdram mérésére AMC1302 tipust izolalt maveleti erésitt hasznalunk. Az arammérés
sont ellenallas alapu és az izolalt tapellatast a MOSFET meghajtd felsé oldali hidaganak
bootstrap aramkdre biztositja (3. &bra).
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3. abra AMC1302 fazisaram méré [1]
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A fazisdram mérési metodus a hibadetektalas lehetésége és a direkt fazisdram mérés miatt ker(ilt
kivalasztasra. Az alabbi abra és tablazat szemlélteti az arammérési tipusok tulajdonsagait.
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4. dbra Arammérési megoldéasok [2]

Felsé oldali megoldads |  Als6 oldali megoldas | Direkt fazisaram mérés
Elgnyok
Stabil k6zds modusu Alacsony k6zds modusu
feszlltség feszlltség
Hibadetektal4s Alacsony fesziltsegi Hibadetektalds
erositok
Alacsony koltség
Nincsenek foldelési zavarok Valds fazisdram meérés
Héatranyok

K6z6s modusl zajelnyomas

Nincs hibadetektalas o
szlikséges

Meért aram # fazisaram Meért aram +# fazisaram

5. dbra Kiilonb6z6 aram mérési elvek tulajdonsagai

4. MOSFET Gate meghajté aramkaor

A MOSFET-ek feszultség vezérelt teljesitmény feélvezetok. Az aramvezetésre alkalmas
csatorna szélességét a Gate-Source kapacitas feszlltségével lehet befolyasolni, ebbél addéddan
a vezérlé bemenet kapacitiv jellegi. A kapcsoloelem veszteségei a vezetési, a kapcsolasi és a
vezérlési veszteségekbol tevédnek Ossze. Egy altalanos célt alkalmazas esetén a vezérlési
veszteséget elhanyagolhatdnak tekinthetnénk a tébbi veszteséghez képest.
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A vezetési veszteség a teljesitmény kapcsoldelem bekapcsolt allapotaban térténé veszteséget
jelenti, amely fligg a rajta atfolyé aramtol, a csatorna ellenallasatol, valamint a bekapcsolt
allapot idétartamatol. A kapcsolasi veszteség a kapcsolt fesziiltség, az atfoly6 aram, a fel- és
lefutasi idok és a kapcsolasi frekvencia fliggvénye, de ide értendé még a didda vezetéshol
zéarasha tortend atmenetének vesztesege is. [7]

Pconpmosrer = 15 * Rpscon) * ton [3]
Psyw mosrer = 0,5 % Vp * I * (tSW(on) + tSW(off)) * fow [3]
er loss ~ VD * fSW * er [4]
Pyosrer = Pconpmosrer + Pswmosrer + Qrr toss [3]
Ppriver = Vpriver * Qgate * fow [5]

.......... . Tis

Switching Loss

Conduction Loss

Time

6. abra MOSFET kapcsolasi és vezetési veszteségei induktiv terhelés esetén [6]

A MOSFET gyors be- és kikapcsolasanak eléréséhez nagy kezdeti aramra van sziikség a Gate-

Source kapacitas miatt.

A vaélasztott Gate meghajtd aramkor az UCC27714, egy 4A aramterhelhetéségt felhidas
meghajtd (7. és 8. abra). Az aramkoron kaptak helyet a Gate kori ellenallasok, valamint a szort
induktivitasok altal okozott fesziltség tiiskéket csillapito kollektor kori aktiv védelem.
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7. &bra UCC27714 Gate meghajté panel
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8. abra Gate meghajté aramkér

5. Vezérloelektronika

Az inverter vezérlését egy 32-bit architekturaju, ARM Cortex M4-es processzor végzi (9. abra).
Az alkalmazott vezérlo kifejezetten villamos gépek hajtasszabalyozasahoz lett fejlesztve.
Integralasra kerlltek azon hardverelemek a processzoron belilre, amelyek elengedhetetlen
elemei egy modern hajtasszabalyozé rendszernek.
Ilyen egységek a kdvetkezoek:
e dedikalt matematikai mtivelet végzo egyseég
e PWM kimenetek és motor szabalyozashoz tervezett id6ziték
e CAN busz kommunikacio
e Bovitett analog funkcionalitas a szenzor jelek feldolgozasahoz es a hibadetektalashoz:
o 5db fliggetlen ADC
o 7db flggetlen DAC
o 7db ultra gyors komparéator
0 6db muveleti erésité

Az integrélt elemeknek kdszénhetéen minimalis kiils6 elektronikai komponens hasznalataval
megvaldsithatok egy modern hajtasszabalyozas funkcioi. A fazisaram mérését, valamint a
talaram védelem miikddését a 10. abra szemlélteti.
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10. dbra Fazisaram mérés és tularam védelem

6. Osszefoglald

Az elkészitett inverteren jelenleg probapadi méréseket végzink modell validacids célbol.
Ugynevezett dupla impulzusos tesztek segitségével validaljuk az elvart mikodését a félvezeto
alsé és felsé hidagainak, valamint a hid dsszenyitas elkerilése érdekében mérjik a kapcsolasi

tulajdonsagokat, nyitasi és zarasi idoket a holtidé pontos beéllitasahoz.
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COVID-19 and the Passenger Car Industry:
Forecasts and Analyses

COVID-19 ¢és a személyigépjarmi piac:
18rejelzesek és elemzések

Baldzs Gonczy?

aSzéchenyi Istvan Egyetem Jarmtipari Kutatokézpont

gonczy.balazs@ga.sze.hu

Absztrakt: A Covid-19 pandémia méar megmutatta a hatdsait a globalis gazdasdg GDP-jén. A
személyigépjarmiivek piacat sem hagyta érintetlenil. A dolgozat a jelenlegi becsléseit szeretné
attekinteni a pandémia gazdasagi hatasainak. Ennek érdekében egy vezeté adatszolgéltatd, Stastista
adatbézisat és annak eldrejelzéseit vontuk vizsgalatunk ald. Az adatbazis segitségével 150 orszégra
Kiterjedé személyigépjarmi piaci adatok és elérejelzéseik keriltek letoltésre és integraltuk egy iparagi
jelentésbe. A sikeres piaci adategyesités utan egy elemzést végeztiink el Pivot tablak és diagrammok
segitsegével. Tehat ez a tanulmany egy atfogd képet biztosit a globalis jarvany hatasairdl a
személyigépjarmii piacat érintéen.

Kulcsszavak: személyigépjarmi piac, covid-19, elemzés

Abstract: The pandemic of Covid-19 has already shown its effects on the global economy's
gross domestic products. It also has hit the passenger car industry with a huge effect. The study aims to
review the current estimations of the pandemic’s economic effects. To do so, the leading data provider
Statista's database and its forecasts were used. With the help of this database, 150 countries’
market data concerning passenger car sales were downloaded and integrated into the form of an
industrial report. After the successful unification of market data, an analysis was provided using Pivot
tables and charts. So this investigation provides an overview of the effects of the global epidemic
concerning the passenger car industry.

Keywords: passenger car industry, covid-19, analysis

1. Introduction

As 2020 knocked on our doors we had to realize that the globalized blossoming world also
had its thorns not just the fancy-looking petals on it. After the Covid-19 pandemic spread
across the world a lot of limitations were imposed on the global supply chains as well, just
like on any countries’ citizens. But as Freddy said: ,,the show must go on”. We also had to
realize that the overreaction of the pandemic has hurt our economy quite badly. According
to the data from ourworldindata.org this overreaction cost the countries of the world GDP to
fall between -3% and -30% (Our World in Data, 2020). Also, this caused the countries to
surge their economies’ demand with cheap debts. For example, it has caused the rise of the
USA's’ 2008 debt level to triple (FRED, 2020).

We would like to present to you a few numbers concerning the passenger car industry’s hit of
the Covid-19. As we will see this industry had its wounds as well. But here comes the question:
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How bad the situation is? Concerning the number, it is must be mentioned that we used
Statista’s forecast concerning the passenger car industry between 2013-2023. We have built up
a database with the help of 150 countries’ reports on the topic. This was an important step to
create those visuals that you are going to see (Statista, 2020).

First, the global passenger car industry’s quick review is going to be presented, then the report
of the Hungarian market is going to come.

2. The global Passenger car industry

We are going to review the global passenger car industry’s size with the help of revenue-, price,
and quantity forecasts. After checking the size of the industry, additional data concerning the
effects of Covid-19 are going to be provided.

On the first heat map, we can see the biggest markets of the passenger car industry in 2020 by
the size of revenue. As we might see the USA (449 million EUR) leads the list with China
(400.6 million EUR) following it. After those huge economies come to Germany (76.5 million
EUR), Japan (74.6 million EUR), and India (56.4 million EUR).

1. réteg

Revenue - EUR (Szum)

—
310999997 449 184 367 7907

1. figure Global Passenger Car Industry revenue distribution in 2020

If we are interested in the aggregated size of the global passenger car industry than we can find
further data on the second chart. In a conclusion after thorough checking of this diagram, we
might see a slowing trend between the 2016-2019 years. So as we would anticipate the global
passenger car industry had been heading to its fate of slowing down. As a consequence of the
pandemic, we can see that the industry won’t recover until the year 2023. If we would like to
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measure the difference between the revenue size of 2019 and 2022 when it will supposedly hit
the bottom then we might conclude that the aggregated loss will account for a total amount of
-35%. This means that the industry’s size will shrink by one-third of it.

We could also notice with the help of the coloring that the biggest markets by continents are
Asia and North America. Especially the biggest market are the USA (449 million EUR revenue,
14.5 million sold car) and China (400.5 million EUR revenue, 19.6 million sold cars) (both in
revenue and quantity).

Global passenger car industry revenue forecast
between (2013-2023)
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2. figure Global passenger car industry revenue forecast between (2013-2023)

After these not so shocking facts we should dig down deeper and check the average prices and
sales volume of the industry.

In the third diagram, we can see that the average price per continents is stagnating during the
forecast period. They are moving between 20- and 30 thousand EUR per fictive passenger car.
It just won’t surprise us that the most expensive passenger cars on average are sold in the USA,
Europe, and Oceania.
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Global passenger car industry price forecast
between (2013-2023)
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3. figure Global passenger car industry price forecast between (2013-2023)

Last but not least let us show the volume graph of the industry between 2013-2023. As we can
see in the fourth graph the same fall could be seen in the data. So we might conclude that the
drop in the supply that might have caused this shrinking of the industry. If it was a decrease in
the demand then we could see the prices of the cars shrinking as well. Just like we saw on the
third graph the stagnating prices might have been caused by the aforementioned two forces, like
slower decreasing demand and the lack of supply during the quarantine days. If we consider the
huge monetary support that the companies and the citizens all around the world received, it
might be a reasonable phenomenon (International Monetary Fund, 2020).

Global passenger car industry quantity forecast
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4. figure Global passenger car industry quantity forecast between (2013-2023)

After the analysis of the visualized data, we would like to show the drop in the industry’s
revenue and volume as well once more between 2020-2022. In the case of the revenue it will
decrease by -18% (2020), -11% (2021), -6% (2023) by the three years. In the case of the volume,
it will be a decrease of -18% (2020), -10% (2021), -5% (2023). So as we can see a huge drop
in both revenue and volume can be expected.

122



»YAutondm jarmiivek” konferencia, 2020

In summary, we can see that the revenue of the passenger car industry will drop by a third until
the year 2023, due to the effects of the closure of the OEM plants during the quarantine days.
As we could see in the case of the prices the demand hasn’t given up on the industry.

3. Hungarian Passenger car industry report

Before going to the country itself we should mention its relative position among the European
countries. As can be seen in the fifth graph Germany (75.5 million EUR, 2.7 million sold cars)
and the UK (56.4 million EUR, 1.95 million sold cars) is the first and the second biggest
passenger car markets (both in revenue and quantity). Hungary is only the 17th biggest market
in Europe according to its revenue data.
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5. figure European Passenger Car industry revenue heat map - 2020

We could see that the global passenger car industry is going to experience a fall during the
forthcoming years. In the case of Hungary, it might also be a -35% fall. This fall can be due to
the closing of the manufacturing sites of the passenger car industry.

On the sixth graph, there is another worth to mention information as well concerning the
Hungarian market. Hungarians prefer Small SUVs, Small Cars, and Medium Cars categories
of passenger cars. Also, these cars are usually from brands in 2020 like: Suzuki, Ford, Skoda,
Opel/Vauxhall, Toyota, Volkswagen. The first brands are not surprising which are famous for
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their affordable cars. Also if we put together the two pieces of information then we can see that
those passenger cars and brands are the most attractive that are small and affordable.

If we are interested in the drivetrain types that dominate the Hungarian market then we should
check the last column diagram on the sixth graph. Two categories: petrol and diesel dominated
the market in 2018. The alternative drive trains only reached less than 1% altogether. As we
can see the data is at least 2 years old, but if we consider the EU-s total alternative drivetrain
percentage in the same year then we can say that it was about 6% that increased to 8% the next
year. So this percentage is probably higher then it was in 2018 (JATO, 2020).

Sold car numbers in Hungary between (2013- 2023‘1 3 Hungarian market share by brand 2020
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6. figure Hungarian Passenger car industry report

In summary, we could see that the Hungarian market, despite its size, it was also hit by the
pandemic badly as well. We could also see the top passenger car categories and brands which
are the most famous in Hungary.

Summary and conclusions

The pandemic’s economic effects are going to be severe in the passenger car industry. It might
drop back to two-thirds of its current size. Mostly this effect can be explained by the halt in its
supply chain due to the restrictions caused by COVID-109.

If we would like to highlight the biggest markets in the world then we can say that they are the
USA and China. As we could see the top markets were Germany and the UK. Also, it was
discovered that Hungary is only the seventeenth in Europe according to its revenue data.

We also examined the main trends in the Hungarian market. So we could see that the global
trends also had its effects on our passenger cars industry. The top brands (Suzuki, Ford, Skoda,
Opel/Vauxhall, Toyota, Volkswagen) and drivetrains (petrol and diesel) were also identified in
this report.

Finally, we can say that the report could provide a basic overview of the effects of COVID-19.
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Abstract: This paper serves as the summary of recent progressions of the research topic in the first place
addressed by our research team over one year ago, based on XBRL, a standardized electronic format in
which companies can present their financial statements and much more information. Since then, we
have carried out several other pieces of research, but the former XBRL topic has made a steady
progression considering its applicability and regulation. This paper aims to give a status report on the
current environment of XBRL, what is changing right now in the business uses, and by the European
Union’s regulators. Although the recent pandemic is expected to delay the full implementation of this
format, the variety of XBRL applications has seen a strong increase because of new data analysis tools.
We also present our research status in the form of two recent publications on this topic.

Keywords: XBRL, ESEF, electronic reporting, sustainability reporting, automotive industry

Absztrakt: A konferenciakdzlemény célja a kutatocsoportunk szamara nagyjabdl masfél éve kiemelten
kezelt téma az eXtensible Business Reporting Language (XBRL). Az XBRL az elektronikus vallalati
reporting teruleten a vezeté formatum, amelyben a véllalatok standardizalt médon bemutathatjak
pénziligyi beszamolodikat mas, kiegészité informaciokkal egyetemben. Az XBRL alkalmazhatdsagat és
EU-s szabélyozaséat tekintve stabil novekedést mutatott az elmalt években. A kdzleményben
allapotjelentést adtunk az XBRL jelenlegi kornyezetérél az izleti, szabalyozéi felhasznélasat tekintve.
Bar a 2019/20-as vilagjarvany véarhatdéan késlelteti a formatum ezévre tervezett bevezetését, a
megnétt. Végll a felhasznalasi lehetGségeket a kutatassal 0sszefliggé két kdzelmultban megjelent
publikacio bemutatasaval prezentaltuk.

Kulcsszavak: XBRL, ESEF, elektronikus beszdmolas, fenntarthatdsagi jelentés, jarmiipar

1. Introduction

The content of electronic reports do not differ from traditional ones, but the reporting environment
changes: in the form of the (1) overall volume of qualitative data published, and as well (2) analytical
methods handling this qualitative data. Annual reports in all cases contain a combination of graphics,
photos, and a positive narrative on the company's activities over the business year. At the same time,
more parts of reporting provide supplementary information to financial statements. Some of these are
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management commentary, corporate responsibility, and sustainability, or the corporate communications
report (Prodanova, 2020).

For example, society's awareness has been increasing about environmental and social issues. This
transforms the way businesses are conducted, and also the information that is communicated between
organizations and their stakeholders in the form of Sustainability reports or Corporate responsibility
reports. Companies provide accountability to their stakeholders and try to assure that their operations
are focused on environmental and social performance. As seen in the following figure, companies in the
automotive industry are among the top information providers in that field.

250 largest companies by revenue on Fortune 500 m

f \ largest 100 companies by revenue in 45 countries (4,500 total) m
L —== 5
8 800000383 GcoOB8Bae
Mining T™T Automotive Food & Healthcare 0l & gas Utilities Ratail Construction  Financial Industrials, Chemicals Personal&  Transport
beverage & matedals  services manufacturing household & leisure
O/ & metals goods
o
100
80
60

Figure 1. Corporate responsibility by sector (KPMG, 2015)

2. Current status of the eXtensible Business Reporting Language (XBRL)

It is important to highlight that corporate reporting is greatly affected by technological change since it
is a data processing procedure, a form of supplementing, and automating human interpretation. We can
say that each stakeholder is affected by the fact that previously hectic and unstructured data becomes
machine-readable (Radzimski et al., 2014).

This is a technology-reliant process, adaptation for bureaucratic organizations such as governments
faces implementational difficulties. At the same time, XBRL gained traction with regulators because the
format supports the analysis and dissemination of large amounts of information. In business uses, it is
widely accepted as a reporting alternative (Wenger-Elam-Williams 2013). In the U.S. it is also obligatory
for public listed companies (XBRL International, 2020). In the service sector, XBRL content analysis is
used by audit and consulting firms, but these methods remain hidden business practices. On the supplier
side, there is a wide range of software vendors offering solutions for qualitative analysis. These are also
commonly used by academics in data-heavy researches. Generally speaking nowadays there is much
bigger ground for exploratory data analysis for this cause. After successful first-time adoption of
electronic financial reporting, it can make internal processes more transparent as well.
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Figure 2. Application of XBRL by different stakeholders (own editing)

In the above figure, use-cases are presented demonstrating how the format affects different sectors.
Implementation can reduce financial data collection time, data processing time, and data analysis in both
the business and academic sectors. In the past years, the European Securities and Markets Authority
which supervises European stock markets has advocated the implementation of the European Single
Electronic Format (ESEF) — which is an inline XBRL format of financial statements. There was a
successful pilot project carried out in 2017 with 25 participants (ESMA, 2020), and the financial
statements published next year will arrive in this standardized format as an obligation for European
listed companies.

3. Standardization of global reporting, and developments in the EU

Within this research topic, there are two relevant areas connected to EU implementation, the first being
a common format of electronic reporting, and the second being the standardization of the content of
reports — both sustainability and financial.

The previously mentioned ESEF in the first period only contains financial statements, but in the
following years, the format will expand on the notes to financial statements and possibly non-financial
information as well. Currently, there are ongoing consultations on the details of this introduction, such
as a common platform to present information for all companies.

Regarding sustainability: cooperations between the biggest standard-setting organizations, namely GRI,
SASB, and the IFRS Foundation was seen in 2020. This is good news for quality information, as GRI
is known as the provider of the most widely-used framework, while SASB focuses on the identification
of material sustainability factors that have an impact on financial performance (COZ2Logic, 2017).
Besides, IFRS Foundation, which designs the International Financial Accounting Standards (IFRS) calls
for standardization and comparability of reporting. These institutions say that sustainability and climate
change issues are becoming increasingly important to capital markets (IFRS Foundation, 2020)

4. Summary of publications in the research topic
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Suta, A., & T6th, A. (2020). XBRL utilization as an automated industry analysis. Hungarian Journal of
Industry and Chemistry, 48(1), 131-138.

In the first article presented, our research question was whether automated industry analysis could be
carried out from this new data source for automotive companies. As U.S. publicly listed companies are
obliged to present their financial statements in electronic XBRL format, we could review the whole
population of automotive companies. We selected the 2018 quarterly reports and compared 2 data

sources (the XBRL format and the paper-based format), and statistically tested if there were any
discrepancies between them.

Table 1. Industrial specification of data sources (Suta & Téth, 2020:1)

SEC’s EDGAR Online Pro SEC’s EDGAR XBRL data set
Number Number
Industrial specification of Industry (SIC) of
companies companies
12_1 Auto & Truck Manufacturers 26 "n _1' Mot VEhICl.BS % 20 )
o { Passenger Car Bodies Ef
8. g“m.mo?”“’ Bary o Serviie 24 3713. Truck & Bus Bodies 2 S
i i etailers .
5 = { Auto, Truck & Motorcycle Parts 53 i Mqtor SEESE 41 E o
= y Accessories £ 3
s 3715. Truck Trailers 1 @
# 3716. Motor Homes 2 .é e
3751. Motorcycles, Bicycles, 3 B
and Parts 0
Total 103 Total 74
Entire population size 5,736 Entire population size 7,133

As seen in table 1, we used a multi-tier supply chain approach to group the companies, and in table 2

that we reviewed four main financial items (Total assets, Equity, Net sales revenues, and Profit after
taxes).

Table 2. Deviation matrix between data sources, % (Suta & Téth, 2020:1)

Total equity atiributable to
coOmpany owners

Statistic Category Total assets value Net sales revenues  Profit after taxes

Totals OEM 10.39% 30.50% 6.65% 31.84%

T1&2 8. 38.38% 40.48% 56.71% 37.33%
Mcsia OEM 32.02% 47.28% 29.18% 48.29%
: T1&2 8. 2.76% 1.20% 10.12% 3.50%
St.dev OEM 13.42% 37.74% 13.18% 37.65%
i TI&2S. 10.83% 9.11% 5.02% B.03%

The study generated an automated industry analysis for the automotive industry from these four aspects.
Chi-square tests were carried out between two data sources (the paper-based and the electronic formats).
They appeared to also have different industry classification methodologies.

The results showed a significant difference between the two methodologies. From the XBRL data
source, automated industry analysis technically is possible, but the SIC code data fields (which provide

the industry classification in the data set) were in many cases inaccurate, which is a potential area of
improvement.

Suta, A. & T6th, A. (2020). Automated review on sustainability elements of the electronic financial

reports in the automotive industry. The 4th Sustainable Process Integration Laboratory Scientific
Conference, Brno
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In the second publication, we applied software with a Natural Language Processing algorithm to analyze
the content of Sustainability reports of BMW, Daimler, and VW groups. We also applied a concept of
5 stages of sustainability (Landrum & Ohsowski, 2018), that defined specific keywords to each stage;
the higher the stage, the more ,realistic” the sustainability activity of the company is. In figure 3, it can
be seen that stages showed different results between the analyzed three companies, with also significant
independence.

BMW | Daimler| VW SR . .
SR 2019|SR 2019| 2019 | Chi2 |P (2-tails)
STAGE 1 — COMPLIANCE 266 785 382 |28.612| 0,000
STAGE 2 — BUSINESS-
421 429 |20,002| 0,
CENTERED 656 9 |20,092| 0,000
STAGE 3 — SYSTEMIC 260 765 270 |51,067| 0,000
STAGE 4 — REGENERATIVE 149 208 38  |72,794| 0,000
STAGE 5 - COEVOLUTIONARY | 11 8 13 | 7,536| 0,023
FREQUENCY

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

STAGE 1 - COMPLIANCE — —
STAGE 2 — BUSINESS-CENTERED —
STAGE 3 - SYSTEMIC EEEEE—

STAGE 4 - REGENERATIVE >—|:|:|—<

STAGE 5 - COEVOLUTIONARY

Figure 3. Corporate stages of sustainability elements (Suta & Téth, 2020:2)

Keywords from the first three stages were the most frequently used, keywords from stage 5 were hardly
even mentioned. At the same time, the analyzed automotive companies addressed relatively similar
frequencies on the first three stages. This predicts a positive trend where companies not only focus on
compliance with regulations and achieving internal benefits, but work with other stakeholders on
sustainability activities, to address environmental, economic, and social change on a systemic level.
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Abstract: This study reviews the importance of the connection between sustainability reports and
financial statements. There are several ongoing standard settings, including the International Accounting
Standard Board (IASB), concerning disclosure of the entities* performance, which should be also
transparently linked to sustainability. Automotive companies describe themselves as the lead sustainable
entities, but is it possible to reconcile those statements to their financial reporting and their assets and
liabilities? We also tried to address whether car manufacturing companies are targeting to disclose the
most harmful pollution impacts or are they only focus to disclose the obligatory items. The reviewed
companies' sustainability reports are based on the Global Reporting Initiatives (GRI) reporting
requirements, while the financial statements are either based on IFRS. The reviewed and investigated
sustainability reports contained insufficient information to be traced back to financial statements.
Additionally, to the sustainability disclosure issues related to carbon dioxide, potentially significant
environmental liabilities (provision) should be recognized and validated back to the financial
disclosures.

Keywords: Sustainability reporting, Global reporting initiative, Financial reporting, IFRS, carbon
emission

1. Introduction

The connection and the potential reconciliation between sustainability and financial reporting are getting
more and more attention. A quite heavy debate started in April 2019 based on a speech from the
International Accounting Standard Board (IASB) chairman Mr. Hoogervorst and the most widely used
Global Reporting Initiative chief executive Mr. Mohin regarding the role of sustainability and financial
reporting.

International Financial Reporting Standards (IFRS) are applied in 144 different jurisdictions across the
globe, and they represent a well-known global accounting standard, based on relevant and reliable
information provided to investors. In comparison, sustainability reporting belongs to a so-called:
Environmental, Social, and Governance (ESG) reporting. This new reporting is driven by investors'
expectations related to corporate performance. Sustainability reporting is a good representation of the
change, where currently no global standard is agreed yet; as a result, it is not possible to give a
universally accepted definition on this reporting. It is better to define the purposes of such reports, which
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is to inform readers about the material, resource, and service flow between entities, markets, or within
the society. It assumes that the economy and the environment affect the ability of corporate, economic,

OALS
™

1? PARTNCREPS
FOR THE GOALE
SUSTAINABLE
DEVELOPMENT
-

he objective of sustainable reporting is to
financial aspects of the ¢f

¢ goal of 80 and is expected to cover the financial and non
ges in society and the environment.

Figure 1: Sustainable development goals
Source: UN https://sdgs.un.org/

This study is analysing a specific market on European-based car manufacturing companies, to map and
trace back sustainability report information to their respective financial statements, where sustainability
plays a vital role in the industry operation because investors are making primary decisions based on how
those companies are operated according to sustainability standards. Using Guthrie L. (2016) mapping
system, the reporting requirements and reporting contents are analysed for this industry.

From the global sustainability standards, Global Reporting Initiative (GRI) is applied at all of the
reviewed car manufacturing companies, which demonstrated the significance of these standards.

2. Literature review

There are several studies in different fields as the mapping of the corporate and sustainability reporting
Kannenberg & Schreck (2019), or Guthrie L. (2016). Others review the entities' sustainable operations
as Geissinger A., Laurell C., Oberg C., Sandstorm C. (2018), who questioned how sustainable a
particular market is.

Hoogervorst (2019): CSR like sustainability reporting does not meet the objectives of financial
reporting. Need for a change. ,,Sustainability issues can already have an impact that needs to be reflected
in financial reporting.” Mohin (2019):,,Mr. Hoogervorst’s arguments misrepresent the role of standard-
setters such as GRI, and indeed his organization, the IASB. Standard- setters — GRI, IASB, or others
— cannot be responsible for the disclosures made by companies. Our role is to establish the best practice
for such disclosure”. Kannenberg — Schreck (2019): Empirical research on sustainability reporting,
disclosure, and corporate decisions. Some positive implications, but overall inconclusive results.

3. Methodology
To avoid a narrow one-sided review, the reviewed studies in this paper included the incorporation of

statistical databases and global surveys. It compared the sustainability and financial reporting standard
requirements and selected Automotive as a specific industry to spot-check the global survey results.
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As a next step it sorted out and validated from financial reports the top10 car manufacturers: Sort them
according to the registered continent (identify and select EU Car manufacturers). After the sorting, |
have reperformed the review for these selected companies by reviewing the identified companies'
financial and sustainability reports. The goal was to identify any dominant reporting standard, map and
reconcile financial and sustainability reports and search for missing items in both reports.

Based on the mapping review a clear connection exists between sustainability and financial reporting
standards. More specifically this connection can be identified between GRI and IFRS disclosure
requirements, which are the key global standards.

4. Standardization of financial and sustainability reporting

Within this research topic, there are two relevant areas connected to EU implementation, the first being
a common format of electronic reporting, and the second being the standardization of the content of
reports — both sustainability and financial. Regarding sustainability: cooperations between the biggest
standard-setting organizations, namely GRI, SASB, and the IFRS Foundation was seen in 2020. This is
good news for quality information, as GRI is known as the provider of the most widely-used framework,
while SASB focuses on the identification of material sustainability factors that have an impact on
financial performance (CO2Logic, 2017). Besides, IFRS Foundation, which designs the International
Financial Accounting Standards (IFRS) calls for standardization and comparability of reporting. These
institutions say that sustainability and climate change issues are becoming increasingly important to
capital markets (IFRS Foundation, 2020).

2015 References by Region

100.00%

SASB
IIRC
=CRI

Figure 3. Global coverage of the sustainability standards
Source: Damataran — database www.erevalue.com

From the TOP200 Automotive companies (based on aggregated revenue) TOP10 was selected, where

three automotive groups are registered and located from financial reporting perspectives in the EU. All
of these 3 key companies applied the same financial and sustainability reporting standards.
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o ] ) ] Sustainability
Listing | Location Financial ]
Rank | Company Name Exchange ] Reporting
ID Country reporting
Standard
1 Volkswagen AG Frankfurt | VOW | Germany IFRS GRI
2 Toyota Motor Corp. Tokyo 7203 Japan Japanese GAAP | GRI
3 Daimler AG Frankfurt | DAI Germany IFRS GRI
4 Ford Motor Co Corp. New York | F United States | US GAAP GRI
5 General Motors Co Corp. New York | GM United States | US GAAP GRI
6 SAIC Motor Co Ltd. Shanghai | 600104 | China IFRS Non-GRI
7 Honda Motor Co Ltd. Tokyo 7267  |Japan Japanese GAAP |GRI
8 Fiat Chrysler Automobiles N.V. | NYSE FCAU |US US GAAP GRI
9 Bayerische Motoren Werke AG | Frankfurt | BMWA | Germany IFRS GRI
10 Nissan Motor Co Ltd. Tokyo 7201 Japan Japanese GAAP | GRI

5.

Table 1. Top 10 global automotive companies based on annual revenue
Source: Statista report on Top 200 global automotive companies, www.statista.com

Results

The key seven connection areas with concrete reconciliation between the global standards are
summarized in table 2.

IFRS reference Topic Content
Conceptual o Making materiality judgments to climate-related and other
Materiality o
framework emerging risks
IAS 1 Relevant notes | Information, which is considered to be relevant if it could
from appendix reasonably be expected to influence decisions made by investors.
Carrying amount of Property, Plant, Equipment: Related to
] mineral resources, intangible assets, goodwill. Effect of climate-
Impairment of . .
IAS 36 related risks - company's exposure - 1AS36 disclosure
assets
requirement - key assumptions on cash flow projections.
(Discounted - NPV presentation.)
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IAS 16 / IAS38

Expenses related to

assets

These standards require to recognise expenses related to items

(tangible, intangible).

IFRS 13

Fair value

measurement

Key assumptions used, incorporating the possible scenarios when
the asset is affected by climate-related risks. Including potential
changes (laws, regulations) concerning managing risks.
Companies to disclose how it factors climate-related risk into the
calculations. In sectors particularly affected by climate-related
risks may need to consider disclosing their assumptions
regarding such risks, even if they cannot quantify any effects on

the financial statements.

IFRS9 /IFRS 7

Financial

instruments

Forward-looking statements - on expected credit losses (ECL) -
mainly financial institutions are required to evaluate - investment
in projects. Exposure to climate-related risk affects these loans
and investments. (For instance: fossil-fuel-intensive, automotive

investments.)

IAS 37

Provisions,
contingent
liabilities

(contingent assets)

Required to provide a brief description on the nature of any
contingent liability, estimate the financial effect, and an
indication of the uncertainties in relation to the outflow of
resources for obligation settlement.
Climate-related effects can be categorised in three key sections:
a) Recognition of an onerous contract provision. (Climate-
related risks)
b) Increase of provisions recognised for decommissioning a plant
or rehabilitating environmental damage
c) disclosure of contingent liability for potential litigation and

fines or penalties. (For instance: CO2 emission fine).

Table 2. IFRS’ connection to sustainability reporting
Source: Own editing based on Anderson 2019

www.ifrs.org

There is no clear reported connection between sustainability and their financial reporting, and it was not
possible to reconcile the sustainability reports to the financial statements, despite the representation of
the word CO2 several, as quantified, 54 (VW), 169 (BMW), and 297 (Daimler) times. The CO2 emission
regulation within the EU provided a solid reference point, where we could validate, whether the
reviewed companies should or should not report climate-related financial and sustainability elements.
Based on publicly available studies and statistical reports, according to 2020 effective 2019/631 defined
emission performance standards (European Commission, 2019) the produced companies' CO2 limits
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should not exceed the 95 g CO2/km for passenger cars and 147 g CO2/km for light commercial vehicles
registered in the Union as an average in 2020 and individually from 2021. Car manufacturers should
calculate and present their assumptions in their financial/sustainability reports. In Figure 3. based on
public information these deviations and penalties were estimated.

PENALTY PENALTY
CAR MAKER DEVIATION e .
(in million €) (in % of EBIT 2018)
8.7 877

Mazda 2 115.7%
Fiat-Chrysler (FCA) 27.0 2,461 49.5%
Honda 25.2 322 5.5%
Ford 16.2 1,456 39.0%
Volkswagen 12.7 4,504 32.4%
Volvo 12.5 382 27.6%
Daimler 11.0 997 9.0%
Hyundai-Kia 7.7 797 28.9%
BMW 7.6 754 8.3%

Figure 4. Overview of potential CO2 penalties per car manufacturer (PA Consulting, 2020)

Of the three European car manufacturer groups, Volkswagen bears an especially high penalty percentage
in comparison to its earnings. Long-term perspectives within 5 years these emission requirements are
going to be even stricter and therefore financial impacts are expected to be more significant.

6. Conclusions

Based on the review, a global Sustainability Standard Board (SSB) will need to be committed to the
following criteria to fully meet capital market needs and ensure success (Guilott, 2020), hence the
reviewed and investigated sustainability reports containing insufficient information. The information to
reach an effective state from a disclosure aspect should be traced back to financial statements.
Additionally, to the sustainability disclosure issues related to carbon dioxide, potentially significant
environmental liabilities (provision) should be recognized and validated back to the financial
disclosures. Success factors include creating and addressing a full range of sustainability factors that are
material to enterprise value creation (e.g. disclosures). These factors lead to the development of
standards that include quantitative metrics/key performance indicators. This addition contributes to
developing industry-specific standards for current models. It is necessary as well to build on existing
sustainability frameworks/standards and processes that have broad capital markets support.

From a regulatory viewpoint, the missing link includes the guarantee to support the relationships and
expertise necessary to develop standards for financially material sustainability disclosure. The linking
process often requires broader experience and knowledge sets than that used for financial accounting
standards development, and support the establishment of processes to achieve interoperability with
sustainability standards focused on multi-stakeholder communication.
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Abstract: In this thesis, we wish to present the process of legal development of the maritime carrier's
liability comprising several centuries. This dissertation works up the changes of regulations concerning
one kind of maritime carriage of goods, the line shipping, in other words the carriage of goods with a
bill of lading. It covers the changes of regulation of international maritime carrier's liability, as well as
the main points and directions of them. In the course of their analysis, their economic and social
background and the technical-technological changes of transportation and carriage have also been
studied.

Keywords: maritime carrier, liability, regulation

1. Introduction

Nowadays, 80% of international trade are realized by sea.' Based on that, it can be stated that this sector
of carriage makes up the backbone of exchange of goods and of global trade. In the second half of the
20th century, the quantity of goods carried by sea kept on growing, parallel with the growth of the value
of global production of GDP and of trade, the tendency of which was shaken considerably in 2009 only
when the crisis of world economy broke out.?

The history of the modern maritime carrier's liability — as it has been presented — is a process of legal
practice and legislative activity of three different periods, as a result of which, two competitive structures
of carrier's liability have developed. The elements of them are reflected also in system of carrier's
liability of the ,,0ld” Civil Code, respectively in the general contractual system of liability of the actual
Civil Code sharply separated.

2. Two group of regulations

As it has been presented in the dissertation, one kind of maritime carrier's liability is the traditional
variant, the model of liability for damages of the Brussels Convention and of the Rotterdam Rules, and
the other one is the liability structure of the Hamburg Rules and their ,,satellite” rules, wishing to succeed
the previous ones.

The carrier's liability on the basis of regulations of the Rules and of the Codex is an objective
liability based on receptum situation. It is however not unconditional: a carrier breaking contract can be
exempted by virtue of proving any of the causes of exemption listed according to the configuration of
liability.

It is a further feature of the regulation that the phase of locatio and of conductio are separated
sharply that is reflected in the dual structure of the maritime carrier's liability. The objective liability is
completed by a liability of negligence based on the ,,normal carefulness”.

! The economic importance of carriage of goods: http://www.geopolitika.hu/hu/2018/10/02/geodebates-
vitaindito-szarazfoldi-vs-tengeri-kereskedelem/ (Viewed: 25 March 2019)
2 The economic importance of carriage of goods: http://www.geopolitika.hu/hu/2018/10/02/geodebates-
vitaindito-szarazfoldi-vs-tengeri-kereskedelem/ (Viewed: 25 March 2019)
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The other group of regulation is the Hamburg Rules and their ,,satellite” rules. The construction
of receptum liability is a constant element of their configuration of liability. A fundamental change came
about however at two points: they treat the phases of locatio and conductio consistently from both
technical and liability point of view; and they apply the same formula to both that is included in one
single general clause.

The limits of indemnity and the rules of procedure of assertion of claims have also been
presented, these were shown together. The content and quantity of the regulation grow and develop
linearly in these subjects, there are no essential changes among them.

The traditional structure of liability

The construction of liability, based on the establishment of carriage law originating from the ancient
Roman law and refined through case law (precedents), assumed a form of statue first in the Brussels
Convention. Its version completed by the Visby and the Brussels Protocols, the Hague-Visby Rules —
although amended several times — serve the practice of the international maritime carriage of goods for
almost one century, and they still have a dominant role.

The permanent success of this source of law has, of course, several causes: its practical attitude,
and therefore its easy applicability, the opportunity to modify its text — by virtue of reservation — in the
course of ratification, an extensive support by the concerned countries, the professional well-founding
and an extensive application.

The improved version of that is the most recent regulation of maritime carriage law, the
Rotterdam Rules (2009). Answering the challenges of globalization and making use of development of
technologies, first of all computer science, they apply essentially the proven structure of the Brussels
Convention. Considering their liability structure, they return to the traditional solutions of maritime
liability. (They make so clear the weakness of construction of the Convention that is another
development line in the carrier's liability structure.)

It increases the importance of the Codex that beyond aiming to form a unified legal framework,
it also aims to follow the regulation tendencies of some other international conventions on carriage law
(e.g. COTIF-CIM, CMR), moreover it integrates the ,,classic” system of concepts of carriage law.
Thereby it responds to the problems — presented in this dissertation — of the international multimodal
legal relations, that is the contractual relations on partly or fully maritime carriage of goods. It can also
be valued as a positive attitude that — similarly to the Hague-Visby Rules — its attribute is a practical
approach, as well as it has a professionally established and precisely elaborated text by virtue of the
cooperation between CMI and UNCITRAL. Moreover it offers a legal solution also to a matter that
seems to be technical, that is to the proper application of the electronic documents of carriage and
databases, with regard to the most recent tendencies of commerce.

These advantages have been recognized by several, internationally important countries with
large economies, too. A wide circle of them accepted the Codex by virtue of signing it, but — as it has
been presented — the number of ratifications that is necessary to enter into force is still missing.
Significant players of global trade, among them the United States of America, Switzerland, Sweden,
Norway, The Netherlands and Spain also signed the protocol of the Codex. Some of the foregoing
countries still consider the consequences of ratification, and Guinea-Bissau, the latest signatory — in
2013 - confirmed its intention of catching up — even in spite of the return to the traditional liability
structure — in a region where the Codex already gained a foothold, taking the number of signatures into
consideration.

The liability structure of the Hamburg Rules

The Convention and its ,,satellite” sources of law® broke the traditions of the Hague-Visby Rules based
on the Anglo-Saxon legal culture and cast of mind and reflecting the features of the English language.
They put the regulatory system of maritime carriage of goods on new grounds, with special respect to
the carrier's liability. The motive behind their creation was the adaptation of the developing countries to
international trade, the demands of global transport systems spread through the container revolution, as
well as the intention to modernize the connecting regulatory environment which are proper endeavours
in fact.

3 Multimodal UN Convention, UN Convention on Liability of Terminals.

141



»YAutondm jarmiivek” konferencia, 2020

It is to the advantage of the Convention that it regulates the legal aspects of the maritime carriage
of goods thoroughly and in details, and it approaches to the international conventions in force regulating
mainland carriages both regarding wording and regarding institutions, as well as regarding extent and
content.

Its disadvantage is however clearly that the regulation is too theoretical. This fact is reflected
mainly by the rules of liability. It breaks the traditional regulation of the maritime carrier's liability,
according to which proving any of the itemized objective circumstances of exemption makes exculpatio
possible. Instead it applies one single abstracted formula that is assigned to apply both for the stage of
locatio and of conductio. In the practice however, its application involves disproportionate difficulties
in particular legal disputes.

3. The ,,formula” of the future

For the time being, there is no unified regulation as for maritime carriage law, and especially there are
no rules of a complex regulation in force that would include all legal issues of door-to-door carriage
transactions based on one contract of carriage and concerning at least two economic subsectors, with
special regard to the carrier's liability. This regulation is imperfect also because the rules of single
subsectors — for reason of failure of attempts to codification — cover just partly the common problems
of the different ways of transportation and carriage. This results in several difficulties and uncertainties
in the practice both regarding the carrier's liability and concerning calculation of the concrete amount of
indemnity. These examples and their analysis have been presented in the dissertation.

It is obvious therefore and also according to the regulation tendencies that there is still a demand
for a global harmonization of laws. For lack of unified rules, parties concerned in carriage have to
determine the conditions of that, the duties of several parties involved in the legal relation, the points of
view of division of risks and the conditions of liability individually before concluding every single
transaction of carriage.

It takes the edge of the consequences of hiatus considerably that so far the unified bills of lading
issued by the line conferences have more or less remedied the gaps of regulation and filled them up with
contents which the UN and the organizations of representation of interests of maritime trade wished to
balance by virtue of general rules to have entered into force. The FIATA Combined Bill of Lading
represents a similar means, too. They provide more or less a solution to establish liability and also for
the problem of amounts of indemnity to be calculated on the basis of the average value of goods. So
practice compensates somewhat the present periodicity and deficiency of the regulation (moreover this
— namely the periodicity of regulation — gives the economic justification for existence of forwarders, as
well).

The future direction of development of laws is yet questionable that may follow three different
courses. They represent three different levels of regulation, so they need different kind of compromises.
The possible solutions are as follows:

a Entering of the Rotterdam Rules (Codex) having already been created into force as a global
source of law.

b Creation of ,,model rules”.

¢ Establishing general conditions of contract.

Entering of the Rotterdam Rules as a global international source of law into force

Acceptance and wide-range application of international conventions aiming harmonization of laws
contributes the most to development of cross-border trade and physical flow of goods.* Therefore the
optimal solution to unify the partly maritime carriage law would be having the Codex entered into force.
Its condition is sufficient number of ratification documents (at least 20) to be deposited. If it were
realized, the laws regulating international carriage of goods would become fully uniform, after all it was
the aim of the Codex to be created. By virtue of the Codex, stability and harmonization of laws on
international level could be achieved.

4 CASTELLANI, Luca G.-EMERY Cyril (Ford.: KOVACS Viktéria): A CISG Harom dimenzidja. Kiillgazdasag
Jogi Melléklet. LXII:(1-2.), 2018., 20-21. o.
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Thus the acceptance of a convention as a rule would mean a reasonable solution in the sphere
of the international (maritime) carriage law. By virtue of that, every practical problem would stop that
concerns especially the basis of the maritime carrier's liability and the extent of indemnity and that
resulted in further and further legislation from the beginning of the 1970s. Moreover, it could have a
purpose of prevention, too: the Codex pays attention to certain solutions technologically not entirely
matured yet regarding carriage of goods (e.g. to the legal conditions of application of electronic
databases with regards to tracking the goods). Since these technical novelties are still not regulated by
national rules at all, a global regulation would provide a perfect solution for some most recent conditions
of life to be controlled.

Entering of the Codex into force would mean (compulsory) state commitments accepted by an
international organization (General Assembly of the UN), so a high level international harmonization
would be realized.® The commercial need for that — as it has been presented — exists indisputably in the
sphere of carriage law.

On the other hand, the participants of world trade come from different families of law, linguistic
environment and cultures, their legal system is also different. As its has been presented in the
dissertation, it is therefore problematic to implement the unified international laws to a certain national
legal system and to explain it uniform.® It may cause problems especially in carriage law, since the
maritime private law — regarding its legal structure and its parlance — is based on Anglo-Saxon roots
mainly, the conventions transmit however too general and abstract rules occasionally for the purpose of
wide-ranging acceptability.

Beyond the foregoing difficulties of ,,legal practice”, multilateral (global) legislation has
political and economic political preconditions, as well, because of the lack of which optimism can only
be limited.

Creation and application of ,,model rules”

The model sources of law are so-called ,,soft” means of legal regulation aiming similarly the unification
of a particular sphere of international private law as the conventions, but they do not ordain
commitments to the states, they just serve as a model for legislators.

Therefore the other obvious option regarding unification of international carriage of goods may
be the acceptance of model rules. It is a flexible means of regulation that is elaborated and accepted by
a global international organization (e.g. UNCITRAL) in optimal case. It does not need a wide-ranging
compromise on the part of the countries, it includes namely no commitments done by the single
countries.’

The aim of the model rules is to regulate a particular sphere of trade law, for example the private
law of international carriage of goods. It can be a realistic option because it is accepted by an
international organization as a proposal to the text of a regulation that can be applied by the single states
as a guidance when they create their national rules. By virtue of that, the practical harmonization of legal
systems can also be achieved.?

Its advantage is that it is not compulsory. This means that the text of model rules can be formed
by every single country according to its own national requirements,® but it remains the same on the basis
of rules. It should be specially underlined that the content of model rules are elaborated on the basis of
the most applicable legal practices as a result of discussions of experts.’® Thereby regulations will be
formulated which are well-tried in the practice and can be applied certainly.

According to that, creation of model rules definitely seems to be an expedient solution in the
sphere of maritime carriage law, since — as it has been presented — they do not assign hardly alterable
commitments to the countries and they can be built in any legal system with changes and supplements

5 MILASSIN Laszl6: The United Nations Commission on International Trade Law (UNCITRAL).
UNIVERSITAS-GYOR Nonprofit Kft., Gyér, 2016., 52. o.

& MILASSIN Laszlé: Unification of Laws, endeavours to a unified international private law. In.: Studies in
honour of Mr. Barnabas Lenkovics being 65 years old. Eétvds Jozsef Publishing Bt. and Deak Ferenc Faculty of
Law of the Széchenyi Istvan University. Budapest-Gyér. 2015., 308. o.

" MILASSIN (2016): i. m., 52. o.

8 MILASSIN (2016): i. m., 53. o.

® MILASSIN (2016): i. m., 52. o.

10 MILASSIN (2016): i. m., 53. 0.
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at will.™* Their application can be efficient because they can be changed easier depending on the changes
of tendencies of world market and of monetary politics. Thereby — similarly as the convention — they
can serve preventive guiding regulatory purposes, with special respect to the quick development of the
technol(z)gy of carriage of goods (e.g. UNCITRAL Model Law on Electronic Transferable Records
[2017]%).

This would mean an especially useful solution for developing economies. They would
implement generally valid rules already well-tried in the practice into their own legal system in a way
that they form those rules according their own needs in the meantime.*®

It shall be underlined especially that — in spite of their several advantage of application — the
practical importance of these means of regulation is not yet self-evident. They can meet the requirements
if — following their implementation into the national legal systems — companies and conferences also
implement their regulations directly into concrete contracts.

The foregoing and the implementation into national laws are helped by so-called legislative
guides being close to the model rules. They provide information for interpretation of the model rules
and they highlight their social and economic backgrounds. They mediate thereby some alternative
solutions, too, which shall be deliberated when national laws are formulated.*

There are two model rules currently in the sphere of international carriage law. The first one
was accepted by UNCITRAL in 1982: ,,The measures regarding units of account and the measures as
for adaptation to limitation of liability in the conventions on international carriage of goods and
liability”.

The other one is the ,,UNCITRAL Model Law on Electronic Transferable Records” [2017]. This
source of law regulates issuance of the , Transferable electronic records” and their application in
commercial practice.

Unification of general conditions of contract

The general conditions of contract mean standard contracts elaborated without previous negotiations
and cooperation, that is unilaterally. The conditions of carriage having applied by the line conferences
for a long time, that is the bill of lading belongs also under this category. The third possible solution
would be the unification of the most frequently applied conditions of carriage in an even wider scope.

These documents were issued later beyond the line conferences also by some railway companies
in their daily practice through combined transactions of carriage. The same purpose is aimed by some
other conditions of contract in the sphere of international carriage law having applied — considering their
antecedents — for centuries.

It is their common feature that they are elaborated by single carriers and by organizations for
representation of interests of carriers. They are elaborated on a basis of compromises, so they often make
the freedom of contracting unilateral.®> Many of them is therefore not well-balanced: they include lots
of conditions aiming the protection of interest of carriers. In spite of that however, the ruling power of
this intermedial means of regulation is almost unique important, especially in maritime carriage of
goods. It makes namely possible to unify conditions of contract for homogenous services of big mass
having standardized parameters, and by virtue of its unilateral determination, it wholly simplifies the
process of contracting.’® Thus it meets thereby also the challenges of bulk carriage.

Another important group of the general conditions of contract are the papers relating to contracts
under private law created as a result of common or at least harmonized activities of international
representations of interests of carriers and shippers that unify general clauses of contracts applied by
carriers frequently in their trading activity. International entities of representation of interest, like
UNCITRAL may also create such means of regulation for contracts.

' MILASSIN (2016): i. m., 52. 0.

121, https://uncitral.un.org/en/texts/ecommerce/modellaw/electronic_transferable_records (Viewed: 31 March
2019)

13 MILASSIN (2016): i. m., 52. 0.

14 MILASSIN (2016): i. m., 53. 0.

15 KONYANE Simics Zsuzsanna: Of the changes of rules of civil law concerning general conditions for
contracts. http://acta.bibl.u-szeged.hu/7061/1/juridpol_058 347-364.pdf (Viewed: 2 April 2019)

16 SZALAY Gyula: A fuvarjog alapjai. Gyér, UNIVERSITAS-Gyér Nonprofit Kft., 2008 (2008): i. m., 37. o.
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Application of those is expedient since they provide points of reference for contents to
contracting parties in order to conclude their contracts.” They can be applied effectively, they are
accepted internationally and they are relevant. They aim maritime carriers and forwarders organizing
multimodal carriage to apply unified formulae in the practice. Such formulae have been already existing
in the daily practice.

In the scope of rail carriage, the General Supplementary Resolutions (DCU) and Business
Regulations for Carriage of Goods, the aerial Directions for Handling of Goods by the International Air
Transport Association (IATA), as well as the business conditions and model contracts of the
International Law Association (ILA), the application of which has become a daily practice.

What is also essential beyond that is the system of conditions of clauses of foreign trade
contracts evolved in the practice and collected and elaborated by the International Chamber of
Commerce (INCOTERMS). Within the field of forwarding, the general conditions of forwarding of
FIATA (FIATA Model Rules for Freight Forwarding Services) can also be ranked among them that is
published by FIATA from time to time."® It is the collection of general conditions of contracts widely
used in the sphere of carriage of goods.*

It is worth to mention that UNCITRAL does not have any kind of such means of regulation for
contracts on the field of international carriage law for the time being. (On other fields however, for
example regarding procedures of arbitration courts, this kind of solution of regulation is extremely wide-
spread?).

This kind of harmonization of international carriage law is still a well-operating solution, but
the personal and geographic ,.extension” of the application of unified documents and the ,,depth” of its
rules is not full-scope.

Of the three possible methods of regulation, in our view, this one, i. e. creation of ,,model rules”
has the biggest chance to be realize in medium term.
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