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A projekt megvaldsitdsdval a konzorciumi partnerek hossz0 tavy célja az, hogy kodzds erdvel tudja-
nak caktivabb és kezdeményezdbb szerepet vdllaini a tuddsalapl gazdasdg kiépitésében és a ma-
gyar felsboktatds kutatds-fejlesztési potencidlinak erdésitésében. A kialakitott U] tuddsbdzisok alap-
jdn kezdeményezik a nemzetkdzi hdldzatokba vald bekapcsoldddst és egyUttmikddést. Révidtdvon
elérhetd célnak tekintik, hogy hdldzatos formdban egyUttmUkddnek, a kapacitdsokat dsszehangolva ké-
z6s kutatdi teameket hoznak |étre, melyek szinergikus hatdsa sokszorosa lehet a jelenleg egyénileg miko-
dé intézményi potencidloknak. A kutatdsok konkrét célia az, hogy a partner intézmények jelentés ered-
ményeket érienek el az autondm jarmdivek és jarmdrendszerek irdnyitdsdban és kommunikdcidjdban.

A projekt stratégiai kornyezetének kulcs eleme az elektromobilitas, melynek terjedése folya-
mdan a klasszikus értelemben vett jdrmUgydrtds Uj alapokra helyezddik. Ennek két f& része van, egy-
részt a jarmU hajtdsok fejlédése a hagyomdnyos belséégési motoroktdl az elektromos hajtdslan-
cok iradnydba, mdasrészt a vezetdi funkcidk fokozatos felvdltdsa az autondm jarmdirdnyitdssal, melynek
végsd célja a teliesen autondm jarmUvek megvaldsitdsa és bevondsa a mindennapi kdzlekedésbe.

A projekt 3 kutatdsi féirdnyhoz rendelve 5 alprojekt dltal megfogalmazott 13 feladatot tartalmaz. A kuta-
tdsok az elektromos hajtdslidncok, valamint a jarmdirdnyitds Uj megolddsainak fejlesztésére irdnyulnak.
Ezen kutatdsok sUlypontjai k&zOl elsé az autondm jarmdtechnoldgidk igényeihez illeszkedd villamos haj-
tas fejlesztés és hajtas optimalizacio, specidlis diagnosztikai és lUzemeltetési feltételek elemzése, az auto-
ném navigdciot végzd jarmdivek mozgds kolcsdnhatdsainak modellezése. A mdsodik fontos terUlet a vil-
lamos hajtdsok igényeit kiszolgdld Uj, innovativ anyagok és anyagszerkezetek kutatdsa, mig a harmadik
féirdny az ember-gép (jdrmUvezetd-jarmU) kapcsolati viszonyainak elemzésével, valamint a jarmdvek és
kozlekedési rendszer altal generalt adatok feldolgozasaval, értelmezésével és hasznositasaval foglalkozik.

A projekt kozvetlen célcsoportjat alkotjak a jelenlegi hallgaték, doktoranduszok és predoktorok; posztdoktorok,
oktatok, kutatdk; kiemelten a fiatal kutatdk és K+F munkatdrsak. Az alapkutatdsijelleghezigazoddan az elsédle-
ges célcsoport azakadémiaikutatdszféra. Masodlagos célcsoport azintelligens kdzlekedésirendszerek techno-
l6gidinak fejlesztesévelfoglalkozdintézetek, forumok és munkacsoportok (ETSI, ISO, CEN), tovabbd akdzlekedési
rendszerek és Uthdldzatok, valamint a tavkdzlési infrastruktira Uzemeltetdi. Erintettek a kdzépiskoldsok, leendd
hallgatok, a hallgatdk hozzatartozéi, valaminta kdzvélemeény, és az elektromobilitasba bekapcsolodo lakossag.
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Haldzati eszkdzok belizemelése prototipus jarmi autoném
moduljan

Implementation of communication units on an autonomous
module of a prototype car
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Absztrakt: A Széchenyi Istvan Egyetemen miikdd6 Jarmiipari Kutatokdzpont tagjai évek ota
elkotelezetten végeznek kutatdsokat az dnvezeté autdzas megvalositasaért. A jelen cikk egy prototipus
autd autondm moduljanak kommunikécids részegységeit és azok bedllitasat mutatja be. A darabonként
Osszevalogatott komponensektl, a 3D modellben @sszeallitott modulon keresztul, a fizikailag
Osszeépitett és felprogramozott egészig. A cikkben megtalalhat6 a fejlesztés tobb ciklusa is, kilonds
figyelmet forditva a halézati eszkdz6k hardveres beépitésére és szoftveres belizemelésére. A cikk alapul
szolgél a tovabbi fejlesztésekhez is, a V2V és V2X kommunikécids protokollok kapcsan.

Kulcsszavak: M2M router, 4G halézat, switch, Mikrotik, OpenWrt

Abstract: The members of the Research Center of Vehicle Industry at the Széchenyi Istvan University
committed to working on the realization of autonomous driving. The content of this publication
represents the subunits of the autonomous module of our prototype car and all the communication units,
and the needed associated settings. All the way from the component selection, through the assembled
module in 3D model, to the physically built and programmed complete set. Through our publication the
reader can recognize several development stages, paying attention to the hardware installation and
software setup of the communication units. The publication is also a base of our future developments
about V2V and V2X protocols.

Keywords: M2M router, 4G network, switch, Mikrotik, OpenWrt
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1. Bevezetés

A SZEnergy Team prototipus aut6janak atalakitasa soran énvezet6 funkcidkkal kivanjuk ellatni
azt. Ennek alapfeltétele a hozza tartozo elektronikai elemek kivalasztasa és 6sszeépitése. Ennek
tervezése mar a 2019-es évben elkezd6dott. A 2020 tavaszan véglegesitett 3D-s terveket
(1. bra) kovetoen a gepészeti kivitelezés vette kezdetét. Miutan az sszes szilkséges, CNC
marassal készilt elem rendelkezésre allt, elkezdédhetett a panel fizikai 6Gsszeépitése és
kabelezése az elokészitett kapcsolasi rajz (2. dbra) alapjan és a részerelésre kerllé hardver
elemek szoftveres élesztése.
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2. M2M 4G Router

A mobil kommunikéacids hal6zat mar évek ota jol kiépitett Magyarorszég teljes terlletén, ahol
az utdbbi években a szélessavu internet elérés lefedettsége is nagymértékben megnétt. Az
onvezetés egyik fontos pillére a kommunikacio, melyben fontos szerepet kap a jelenleg még
csak 4G LTE hal6zat, majd késébb az 5G lehetésége is. Autoipari oldalrol a V2X és V2V
kommunikécios kifejezések utalnak a jarmuvek kozti és infrastrukturdlis kommunikacios
modokra [1]. A Széchenyi Istvan Egyetemen jelenleg is fejlesztés és tesztelés alatt all a V2X
és V2V protokollok alkalmazhatésaga. A prototipus autd elsédleges fejlesztési lépéseként
szélessavu internet elérést kivanunk biztositani a jarmia szdmara. Az ehhez sziikséges mobil
router valasztasat kovetoen, tobb targyalas utdn a WM Rendszerhdz Kft. szponzoraciojaként
tudtuk integralni az épités alatt allé rendszerbe. Ennek a routernek és a Telenortdl kapott SIM
kartyaknak a segitségével a versenyautonak lehet6sége lesz Eurdpabdl barhonnan a vilaghalo
elérésere, ezzel biztositva a GPS pontositashoz szilkseges adatokat és a késébbi kooperativ
irdnyitashoz alkalmazott informéciok csatornait. Az alabbi képen (3. abra) a valasztott M2M
4G LET Cat. 1 router [2] lathatd. A router rendszerbe illesztése soran fontos volt annak
lecsupaszitésa, a helytakarékossag, a tomeg minimalizalasa és az egyszeri elektronikai bekotés
érdekében. Az aluminium haz eltavolitadsat kovetéen, szabaddd valt a joval egyszeriibb
rogzitéssel és kisebb tomeggel rendelkez6 elektronikai panel. A router fogyasztasédhoz
méretezett 18 AWG atméroji kabellel megvalositott 12VDC tapellatast biztosito vezetékezést
egy biztositék kdzbeiktatasaval készitettik el, mely igy szakszerii védelmet biztosit a kiszolgald
konverter, és a parhuzamosan koétott elektronikai eszk6zok szamara. Az adatatvitel szamara
szabadon maradt micro-USB csatlakozé a konfiguracios feladatok kapcsan sziikséges a tovabbi
beéllitdsokhoz, mig az RJ-45 csatlakozdn keresztul a teljes panelre szerelt eszkézparkhoz
csatlakozik majd a router. Az antennékat egy toldo segitségével vezettik ki a karosszerian
Kivilre, ezzel biztositva a karosszéria arnyekolo hatasanak elkertléset.

3. dbra: Szélessavu internet elérést biztosit6 M2M Router

A router pontos beallitasa kapcsdn meg kellett ismerkedniink az OpenWrt rendszerrel.[3] Ez
egy specialisan routerek szdmara készitett Linux alapu nyilt forraskddu bedgyazott rendszer,
ami ma mar jol kezelhet6 grafikus programozoi felllettel is rendelkezik az tizembe allitas és
monitorozas érdekében. Ez lehetéséget biztosit arra, hogy a kommunikacios tesztek és
fejlesztések soran, akar egyéni firmware hasznalatat is kiprébaljuk, valamint arra is, hogy
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egészen mélyen személyre szabjuk az eszkdz mukodését. Az OpenWrt dsszes részegyséege Ugy
van optimalizélva, hogy a legkisebb rendszerteriletet foglalja igy a rendszer elég kicsi ahhoz,
legyen, vagy olyan kis eszkdzokon is elfusson, mint ez az ipari kis méretii 4G LTE router. A
programozas sordn TCP/IP kapcsolaton keresztll egy szamitogéppel kozvetlenil dsszekotve
web bodngészon keresztil lehet elérni a router kezel6fellletét, ahol elvégezhetjik a
beallitasokat. A szerel6 panelre felhelyezett router beéllitdsa kapcsan deklaralni kellett az egyes
interfészek feladatat, mert az ipari felhasznalasu router teljesen nyersen érkezett hozzank. Az
interfészek feladatosztasat az alabbi, 1. tAblazat szerint készitettuk el.

Csatlakoz6 tipusa Port Feladat

RJ-45 eth0 Csatlakozas a switch-hez, eszkdzparkhoz
4G LTE antennak 3g-wan Szélessavu internet elérés

micro-USB ush0 Szerviz elérés

1. tblazat: Az M2M 4G LTE router interfészeinek osztott feladatkdrok listaja.

Az interfészek beéllitasa a LuUCi webes fellileten keresztil tortént. A kdbeles kapcsolatok esetén
csak a DHCP szerver kikapcsolasat volt fontos megtenni, hiszen erre a feladatra nekink
dedikalt eszkdziink van, ellenben a mobilhaldzat beallitasaindl mar ennél tobbre volt szikség.
A beallitas soran tobb haldzat specifikus bedllitast is meg kellet tenni, mely az épp hasznéalatban
lévé SIM kartya altal hasznalt haldzattal szinkronban kell, hogy legyen. A beéllitdsok soran
rengeteg protokoll keriilt megvizsgalasra, hiszen a hardveres egység dnmagaban képes ezek
kezelésére, ellenben meg kellett taldlnunk a SIM kartyanak megfelel6 beéllitdsokat. Az
interfészek beéllitasara szolgalo fellletet az alabbi 4. abra szemlélteti.

QO &t 192.168.127.1:5

M2M-Router  staws -

Interfaces
Protocol: Static address
AN ;‘:icm;\[-]‘;t?ga?; 76:C5
: 2 Restart Stoj Edit Delete
= RX: 77.41 KB (941 Pkts ) P st
i TX: 14062 KB (625 Pkts )
IPva: 192 168 127 1/24
Protocol: UMTS/GPRS/EV-DO
N MAC: 00000000000 —_—
i ) :00:00: 3 e
= RX: 614 B (15 Pkis.) Bested =) Bl

A
s TX: 204 B (14 Pkis )

IPv4: 84224 86.162/32

Save & Apply Save Reset |

4. dbra: M2M Router interfész beallitasai.

Az interfész beallitdsok utan a haldzati tesztek lefuttatasat végeztiik el, mely soran elvégeztiink
ping miiveleteket és DNS név feloldast is. Megbizonyosodva az internet elérésrél, a szoftveres
adatnaplozaést allitottuk be. Ennek segitségével lehetéségiink nyilik megfigyelni a kiilonb6z6
kommunikacids protokollok felépiilését, halozati valaszat akar egy-egy paraméret modositasat
kovetden is.
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Az adatnaplo részletes eértelmezése rendkivill hasznos lesz a késébbiekben felmeriilé probléméak
gyors orvoslasa esetén, vagy akar a legjobb és leggyorsabb kommunikéaciés megoldas
bedllitasara a végsé felhasznalas sorédn, esetleg egy masik orszagban vald felhasznalas
alkalmaval. Az adatnapld egy részét az 5. dbra szemlélteti.

M2M-Router

Thu Apr 30 17-33.36 2020 daemon natice netifd: wan (2421): sent [LGP EchoReq id=0x0) magic=0xc f984ee8]
Thu Apr 30 17-33-36 2020 user debug modemd|1163): Modem state: Lac:1204 Gr1CDOT17 AcT:2

Thu Apr 30 1733 37 2020 daemon debug pppdi2421] sent [PCP ConfReq id=0x1 <addr 0.0.0.0> <ms-dns1 00.0.0> <ms-dns2 0.0.0.0>]

Thu Apr 30 17:33:37 2020 daemon debug pppd[2421]: sent IPVGCP ConfReq id=0x1 <addr fe80.ed74:816d 1b48.c530>]

Thu Apr 30 17:33-37 2020 daemon. debug ppedi2421]: sent [LCP EchoReq w=0x1 magic=0xcfiB4eed]

Thu Apr 30 17:33:37 2020 daemon debug pppd[2421] revd [LCP EchoRep i0=0x0 magic =0xBf59e001]

Thu Apr 30 17:33 37 2020 daemon notice netifd: wan (2421). sent IPCP ConfReq d=0x1 <addr 00.0.0> <ms-dns1 0.0.0 0> <ms-dns2 0.0.0.0>]

Thu Apr 30 17.33.37 2020 daemon. notice netifd. wan (2421). sent IPVBCP ConfReq id=0x1 <addr fe80: ed74:818d 1b48 c538-]

Thu Apr 30 17:33:37 2020 daemon.notice netifd: wan (2421). sent [LCP EchoReq io=0x1 magic=0xci984ees]

Thu Apr 30 17-33 37 2020 daemon notice netifd: wan (2421): revd [LCP EchoRep id=0x0 magic=0x859e091]

Thu Apr 30 17-33-37 2020 daemon debug pppdf2421]: revd [LCP EchoRep id=0x1 magic=0xBf59e081]

Thu Apr 30 17:33 37 2020 daemon notice netifd. wan (2421) revd [LCP EchoRep id=0x1 magic=0x8159e091)

Thu Apr 20 17:33.37 2020 daemeon info dnsmasgf2285]. exiting on receipt of SIGTERM

Thu Apr 30 17:33.37 2020 deemon debug pppd[2421] rowd [LCP ProtRtej id=0x3 i 03 80 57 01 01 00 De 01 Oa ed 74 81 Bd 1b 48 c539]

Thu Apr 30 17:33 37 2020 daemon wam pppd[2421] Protocol-Reject for unsupported protocol (xfi03

Thu Apr 30 17-33.37 2020 daemen debug pppdi2421]: revd IPCP ConfReq id=0x1]

Thu Apr 30 17 33 37 2020 daemon debug pppd[2421] sent IPCP ConfNak id=0x1 <addr 0.0.0.0>]

Thu Apr 30 17-33-37 2020 daemon debug pppd2421]: revd [IPCP ConfNak id=0x1 <addr 84 224 86 162> <ms-dns1 217 79,128 45> <ms-dns2 217 79,128 76>
Thu Apr 30 17-33-37 2020 daemen debug pppdi2421]: sert IPCP CanfReq id=0x2 <addr 84,224 86 162> <ms-dns1 217 79,128 46> <ms-dns2 217 79.120.76>]
Thu Apr 30 17-33:37 2020 daemon natice netifd: wan (2421) rovd (LCP ProtRe id=0x3 03 80 57 01 01 00 0e 01 0a ed 74 81 6d 1b 48 c5 39]

Thu Apr 30 17-33 97 2020 daemon natice netifd: wan (2421) Protocol-Reject for unsupported protocol 0xfi03

Thu Apr 30 17:33.37 2020 daemon.nolice netifd. wan (2421). revd IPCP ConfReq id=0x1]

Thu Apr 30 17-33-37 2020 daemon.notice netifd: wan (2421) sent [IPCP ConfMak id=0x1 <adar 0.0.0.0%]

Thu Apr 30 17:33.37 2020 daemon notice netifd: wan (2421) revd [IPCP ConfNak id=0x1 <addr 84 224 86 162> <ms-dns1 217.79.128 45> <ms-dns2 217.79.129 76>]

5. dbra: Az M2M router altal hasznalt OpenWRT adatnapléja.

3. Mikrotik RB4011iGS switch

A kommunikéaciés halézatba kotott eszk6zok sokasaga miatt, szikseges volt egy switch
beépitése is a rendszerbe, melyet a leheté leghosszabb tavra kivantunk kivalasztani, és nagy
szamu Ethernet portokkal kivantunk biztositani. Terveink szerint, a jovoben csak meg tobb
TCP/IP alapl eszktz keriilhet majd a prototipusba, ami révid idén belll eszkéz cserét
igényelne. Az Altalunk vélasztott switch (6. abra) legfontosabb feladata az ©sszes
kommunikalni kivano hardver kodzti kapcsolat megteremtése az Utvalasztas soran. Tiz portjanak
kdszonhetéen jelenleg két szerviz csatlakozoval is ellathattuk a szerelépanelt, az egyszeri
programozas, beallitds és monitorozas érdekében, ezek felhasznalhatoak lesznek a késdbbi
atalakitasok esetén, amennyiben Uj eszkozt lenne szikséges bekotni. A switch 12-57 VDC
bemenetet képes kezelni, viszont fix teljesitmény esetén az a&ramok minimalizélasa volt a cél,
ezert a tapellatast kozvetlenll a 48 VDC halozatrol valasztottuk le, 6nalld biztositékkal az
elektromos hal6zat szakaszolasa érdekében. Ennek kdszonhetben itt is elegendé volt a 18 AWG
méretti kabelek alkalmazasa, mely a modul tdmegét és szerelhetoségét tekintve is fontos.

6. abra: Mikrotik RB4011iGS menedzselhetd haldzati eszkoz.

11
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Ez a switch egy jol kezelhet6 tipus, mely lehetéséget biztosit az Osszes bels6, héldzati
beéllitdsanak szerkesztésere. A specifikacio [4] fontos tulajdonsagait a 2. tAblazat tartalmazza.

Architektlra ARM 32bit

CPU frekvencia 1,4 GHz

RAM 1GB

Tarhely 512 MB

Max teljesitmény 44 W

Wireless Dual-band 5/2,4GHz
Meéret 228 x 120 x 30 mm

2. tablazat: A Mikrotik RB4011iGS hél6zati eszk6z fontosabb tulajdonsagai.

Elérése egy egyedi WinBox nevii szoftveren keresztill val6sithatd meg, mely a biztonsagot
szem elétt tartva az OSI modell [5] szerinti adatkapcsolati rétegen keresztul hardveres MAC
cim alapjan talalja meg a célezkdzt. A switch a cég sajat fejlesztésii RouterOS beéagyazott
operacios rendszert [6] futtatja, mely az OpenWrt-hez hasonlé Linux alapu rendszer. Az elsé
inditast és belépést kdvetéen sziikséges az 6sszes port és interfész definialasa, valamint az
egyedi IP cimek kiosztasa is. A halozat beallitasdhoz hasznélt fix IP cimek az alabbi 3. tablazat
szerint kerlltek kiosztasra, melyeket MAC cimeken keresztul érvényesit a switch.

Definialt IP cim
192.168.1.54

192.168.1.105
192.168.1.222
192.168.1.204
192.198.1.1
192.168.1.29

Eszkoz

NVIDIA Jetson Xavier eth0
SICK LMS111 Lézer scanner
SwiftNav Piksi GPS

Ouster - 128 ch LIDAR
Mikrotik switch

M2M 4G Router

3. tdblazat: Az eszk6zokhoz rendelt IP cimek.

Az IP cimek részletes beallitasat a hid kapcsolat kiépitése zarja, melynek grafikus feluletét
alabb, a 7. dbra szemlélteti. A hid kapcsolatnak kdszénhet6en a tesztek, es a komplett autoném
autd belizemelésenek idejére minden eszk6z lathat minden mas eszkozt is a halozaton. A
késobbiekben természetesen ez kisebb halmazokra lesz felbontva.

Sake Mode | Session|CHADMBICE
A Quck Set | alx

i CAPsMAN imtertace | Inteface List Ethemet EolP Tunnel P Tunnel GRE Tunnel VLAN VRRP Bonding LTE

- i

wi #~| = ¢ % |0 |V Detectivomat
ae Name Type  |Actual MTU L2MTU [Tx Rx 1, o, [
54 Bridge ieriace <brage_L
% 20 R 00 s Obps a7kbps
=2 rep RS 4 1500 1582 1283 kbps 20 kbps General STP VLAN Suus Traffic
2 Switch s 1500 1582 0bps Obps
1500 1582 Dbps . SAa b1} Cancel

13 Mesh = L
1500 1582 Obps Dbps

«=e 1500 1582 obps Obps

500 1

1500

1500 15

500 1

Typa: | Bndge e
Dbps Dbps MTL: -
2 Obps ops ActsiMTU [150
2 Obps bps Comment
2 Obps Obps amTL 1592

MPLS
# Rousng
i System
- S_W'JGA MAC Address: | C4AD:3426.3C:55
o

= Remove
ARP: | enabicd IR

Log
. RADIUS ARP Timeout
Admin. MAC Address -
Ageing Time: |00.05.00
1GWP Snooping

DHCP Snaoping

@ NewWinBox | 12 items (1 selactad) T

wnabied tunning

7. dbra: A hid kapcsolat részletes beallitasa a Mikrotik RB4011iGS-en
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A fejlesztéi felllet biztosit diagnosztikai eszkozoket is a halozat és az eszkdz bedllitasainak
gyors ellenérzésére, ezeken felil lehetéség van a Linux alapl rendszerhez egy terminalon
keresztl is hozzaférni. A haldzati forgalom és az interfészek részletes monitorozasara is
szlikséges volt a konfiguracid soran, hogy vizsgalni lehessen az épp allitas alatt 1évé halozati
paramétereket melyben nagy segitségll szolgélt a portokon folyd kommunikacio részletes
nézete. Ennek segitségével egyszeriien vizsgalhaté volt a kildott és fogadott csomagok szama,
valamint az aktudlis savszélesség is.(8. abra)

Uptime 005309 Memory:980.3MIB CPU:0% Date:May/042020 Time/160843 Il

A Quick Sat Interisce Lt il E3 i £

ﬂ
¢
;
i
$
o
7
H
g
Ll
i
3]
g
i
¢
i
A
i
=
z
i
4
5
2
H
]
=
5
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§
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ShDDdbdE

8. dbra: Részletes tablazat a Mikrotik altal kezelt interfészekrol.

4, Osszefoglalas

Az autondm szerel6 modul szoftveres élesztése egy hosszi munkafolyamat apr6 sarokpontja.
A kivalasztott és kézhez kapott eszk6zok betuzemelése nem volt zokkenémentes, ellenben
megismertetett benniinket sok haldzati részlettel, akadallyal és lehet6séggel is, mely eddig a
projekt kapcsan nem merilt fel, viszont kutatasi iranyt es témakdroket is nyithat a
tovabbiakban. Az elkésziilt beallitdsokat nem tekintjiik véglegesnek, azok optimalizacidja a
jovében folytatodni fog, és bizunk abban, hogy a kozeljévében 5G-s méréseket is végezhetiink
majd a prototipus auto segitségével a ZalaZone tesztpalyan.

5. Koszonetnyilvanitas

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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Onvezetés a gyakorlatban: az egyszemélyes kisérletitél a
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Autonomous tasks in practice: from one-seated experimental
to road-legal vehicle
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€Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmtiipari Kutatokdzpont
gulyas.peter@ga.sze.hu

Absztrakt: Ahogy egyre tobb és tébb autonom jarmuvekrsl szol6 publikécio jelenik meg, tisztan
korvonalazddik, hogy a teljesen autoném jarmi technoldgia meg fog valosulni. Az egyetlen kérdés az,
hogy mikor. Eppen ezért a Széchenyi Istvan Egyetem eltokélt szandéka az énvezeté technolégia
kutatasa és oktatasa. A két terilet eltéré szlikségleteket és hozzaallast igényel. A publikécidban leirjuk
a rendszer architekturajat, és az altalunk hasznalt rendszereket és szenzorokat. Tovabba 6ssze kivanjuk
foglalni az egyszemélyes kisérleti dnvezet6 jarmiirél kozati jarmire térténé migracid helyzetét.
Meghatarozzuk a migrécios folyamat kihivasait, és azt, hogy miként lehet ezeket leklizdeni. Jelen cikk
esettanulmanyokat és javaslatokat is bemutat az autoném jarmiivekre és a szenzorrendszerekre
vonatkozoan.

Kulcsszavak: 6nvezetés, szenzorok, jarmtivek

Abstract: As more and more papers published regarding autonomous vehicles, it can be clearly seen
that fully functioning autonomous vehicles will be realized, the only question is when. Thus, Széchenyi
Istvan University is determined to research and educate autonomous technology. The two fields require
different necessities and attitude. In this work, we describe our system architecture and the specialized
sensors we used. In the paper we would like to summarize the migration from a self-developed, one-
seated vehicle to a road-legal vehicle. We will define the challenges of the migration process and how
to overcome these challenges. The current paper also proposes use-cases and suggestions regarding
autonomous vehicles and sensory systems.

Keywords: self-driving, sensors, vehicles
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1. Bevezetés

Cikkunk f6 eredményterméke, hogy az olvasét megismerteti a jelenleg alkalmazott fejlesztési
gyakorlattal az onvezetés, autoném jarmiifejlesztés kiloénbdz6 vonatkozasaiban. Emellett
ismerteti azokat a tervezési dontéseket is, amikor széles spektrumu kutatasi, fejlesztési és
oktatasi feladat lefedése is cél. Mindharom terilet eltéré kdvetelményrendszerrel rendelkezik,
amelyeket meglehetésen nehéz megkerdilni.

A kutatdsbol az oktatdsba toérténoé atmeneti folyamat kevésbé fajdalmas lehet, ha
Osszeegyeztetjiik a két rendszer kdvetelményeit és akar a két rendszer fejlesztését is. A
projektjeink kezdetén sok hetet, akar honapokat is aldoztunk az igények kielégité
Okoszisztémajanak megalkotasan. Abban az idében ugyanis nem volt Gtmutatds az ilyen
ambicidzus projekt elinditasahoz. A jelenlegi publikacid szeretne legalabb egy szerény darabot
Kitdlteni a teruileten tatongo trbél.

Az elején Ggy dontottink, hogy késziilé autondm rendszeriink biztositsa a kovetkezo sziikséges
minimalis elvarasokat. Ezeket az elvarasokat az alabbiakban soroljuk fel:

e Arendszernek robusztusnak, egyidejtileg a lehet6 legegyszertiibbnek kell lennie

* A rendszernek minden korilmények kodzott biztonsagosnak kell lennie, és soha nem
okozhat pénzligyi kéarokat vagy sériléseket

* A rendszert kénnyen karban kell tudni tartani, és Kiterjeszthetének kell lennie /
lehet6séget kell biztositani a jovobeli interfészekre torténd Kkiterjesztésre

e A szoftver lehet nyilt forraskodd vagy zart, de egyutt kell mikddnie a meglévo
szoftveriinkkel (MATLAB, LabVIEW)

* Arendszert a lehet6 legjobb szenzorokkal kell felszerelni

* A rendszernek elegend6 szamitési teljesitményt kell biztositania minden jelent6s
érzékelesi, észlelési, tervezési és azt kdveto feladat elvégzésehez

* Legyen jovobiztos, azaz a tovabbfejlesztés lehet6sége legyen adott a jovobeli
technikakkal

Egy ilyen komplex rendszer megtervezése és fejlesztése meglehetésen nagy kihivést jelent.
Szamos kovetelmenyt kell figyelembe venni: az architektdranak egyszeriinek, olcsonak, de elég
rugalmasnak kell lennie.

JE 526 :
\ H i_‘:_vs"r‘fﬂ""

1. abra. Bal oldalon az egyszemélyes hallgatok altal fejlesztett, mig jobb oldalt a kdzuti elektromos jarmi

A sajat példankat esettanulmanyként hivatkozva a kdvetkezé elére meghatarozott kezdeti
feltételek alltak rendelkezésiinkre. Kutatokdzpontunk elkotelezett a kérnyezetvedelem irant
(ideértve a kilonféle veszélyes gazok, példaul CO2-kibocsatas csokkentésére valo
torekvéseket), cél tehat, hogy lehet6seg szerint elektromos jarmiveket hasznaljunk. A hallgatok
egy elektromos, egyiiléses jarmiivet terveztek és készitettek (1. abra), am a tervezés elsé
pillanatatdl a jovébeni onvezetési feladatokkal is szdmoltak. Ami a kutatasi oldalt illeti,
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kutatokdzpontunk jo kapcsolatot apol a Szamitéastechnikai és Automatizaldsi Kutatdintézettel
(SZTAKI), ami a kdzati alapjarmt kivalasztasanal jatszott fontos szerepet. Ez a jarmi egy
elektromos, elsé generacios Nissan Leaf lett (1. abra).

2. Szenzorok

a. A rendszer attekintése

Rendszer-felépités szempontjabol egy autondm jarmii (absztrakt szinten robot) alrendszerei az
alabbiak szerint irhatok le. A f6 modulok: érzekelés, észlelés, tervezés és kovetes. Az erzékelés
adatait az érzékelé modul gyiijti 6ssze, ami gyakorlatilag egyszerii adatgytjtési feladatot jelent.
Az észlelési komponens Gsszetettebb folyamatokat tartalmaz, azaz az 0sszegyiijtott adatok
értelmezését. A tervezésnél megkuldnboztethetiink globalis és lokalis szintet. A globélis
tervezés azzal foglalkozik, hogy hogyan érhet6 el altaldban a B pont az A pontbdl, az elére
ismert megszoritasok mellett. Ezzel szemben a lokalis tervezés a szenzorok észlelési
tartomanyban az utvonal (trajektoria) Gjratervezésére korlatozodik. Amint az adott trajektdria
osszeallt, akkor annak végrehajtasat a kovetés komponens végzi.

Ezeket a modulokat tovabb lehet osztani almodulokra és komponensekre.
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2. dbra. Egy autonédm jarmi vagy robot absztrakt rendszerleirasa

Jelen publikacio vonatkozasait tekintve 0Osszefuggésében az érzékelés komponens a
legfontosabb. Az érzékel6 modul tartalmazza az érzékeloket, amelyek jellemzéen: LIDAR,
kamera, radar, GPS és egyeb alkatrészek. Mas szenzorokra példa lehet az IMU (inercialis
méréegység) vagy az odometria. Az inercialis méréegység tobb érzékelé6 kombinacidja. A
szenzorrendszer szogsebességet, gyorsulast, tajolast mér kilonbdzo6 szenzorok segitségével. Az
emlitett szenzorok leggyakrabban gyorsuldsmérék, giroszképok és magnetométerek
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kombinacigjat jelentik. Az odometriat kulonféle kinematikus vagy dinamikus modellek
kiszdmitasaval kaphatjuk (példaul egy autd kerékpar-kinematikai modellje vagy egy
differencialis robot differencidlis kinematikai modellje). A kovetkezékben bemutatasra
kertilnek a fontosabb szenzortipusok és tulajdonsagaik.

b. GPS (GNSS)

A GPS (pontosabb, szakmai kifejezéssel élve GNSS) kivalasztasa tobb szempont mérlegelését
igényli. Erdemes megjegyezni, hogy a GNSS, amely a globélis navigaciés miiholdas rendszert
(Global Navigation Satellite System) jelent, a helyes kifejezés a targyalt érzékel6 szaméra. A
GPS a legismertebb legkorabbi GNSS-rendszer, a kodznyelv viszont gyakran egymas
szinoniméajaként hasznélja a két kifejezést, ami pontatlan ugyanakkor mégis érthets. Szdmos
gyarto gyart nagy pontossagu GPS-t (GNSS-t), amely orientacidt is szolgaltat. Néhany példa:
Javad, Trimble, Leica Viva GS25, Applanix, U-BLOX, SBG Systems, KVH, Swift Nav és
NovAtel. Fontos tudni, hogy a jarmiiranyitasahoz nemcsak a pozicié, hanem az orientacio is
szlikséges. Az orientacio természetesen megszerezheté mas szenzoroktol is, de a fejlesztés elsé
szakaszaban hasznos, ha rogton rendelkezésre all. A GPS-érzékelok pontossaga tébbféle
maodon mérhet6. Ide tartoznak a CEP (korkdrds szorés), RMS (négyzetes kozépérték), RMSE
(atlagos négyzetgyok hiba), atlagos hiba, DRMS (tavolsag-sulyozott atlagos négyzetgyok
hiba). Szerencsére ezeket a pontossagi mertékeket konvertalhatjuk egymasba, de az szenzorok
adatlapjai jellemzéen kiloénbdzé mertékegységeket hasznalnak. Az amerikai kormanyzat
szerint a klasszikus GPS pontossagat négyzetes kozépértéke ~4 m [1] pontossagu ~5 Hz
frekvencian. A differencial GPS (DGPS) pontosabb lehet ~10 cm RMS-ig. A valos ideji
kinematika (RTK) kibovitésével az érzékel6 ~1 cm-re lehet RMS-re. Jarmiivezérléshez
(kiegészito érzekeld nélkal) 10 cm RMS vagy pontosabb ajanlott.

@) (b) (© (d)
3. &bra. GPS (GNSS) szenzorok killénbdzé Kivitelekben

®

Els6é tapasztalatunk a KVH GEO FOG Dual 3D-vel volt (lasd 3/a abra). Ez a szenzor
alkalmasnak mondhatd jarmivezérlési feladatokhoz. Dualis antennas, az orientaciot a két
antennabdl nyeri. Megjegyzendd, hogy az orientacidt egy antennabdl is ki lehet szamitani. Ez
az érzékel6 szintén RTK technoldgiat haszndl, igy tovabbi vezeték nélkili mobil
telekommunikéaciora van szlikség a legpontosabb pdz (pozicio és orientacio) elérése érdekében.
A szenzor hatranyai az interfészei (csak RS-422 és RS-232) és viszonylag magas ara. Az 6sszes
vizsgalt szenzor IMU-t is hasznal leginkdbb az orientacié szamitasahoz, valamint a "dead
reckoning"-hoz, ha nincs rendelkezésre all6 miholdas jel. A szenzorfuzidért altalaban egy
konfigurdlhato Kalman-filter a felelés. Ezen kivil tapasztalataink vannak a NovAtel
PW7720E1-DDD-RZN-TBE-P1 (lasd a 3/b abra) duélis antennas RTK-képes GPS szenzoraval
is. Ez egy modernebb szenzor a korabban leirthoz kepest. Ennek nagy elénye a CAN és az
Ethernet interfész. A hasznalt érzékelok kdzil az utolsé a Swift Navigation (SwiftNav) Duro
Inertial (lasd 3/d abra). A Duro Inertial a Piksi Multi Inertial RTK GNSS vevé dobozolt, katonai
minositési valtozata. Ennek létezik még egy olcsobb valtozata is, amely nem tartalmazza az
IMU-t, de ez nem ajanlott jarmiivekhez. Ez lassabb pozicidfrissitést biztosit (10 Hz stabil
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alacsony késleltetésti izemmad illetve 20 Hz, de ez a vérosi terlleteken instabil lehet), és
egyetlen antennaval rendelkezik. A leirtaknak megfelel6en az ara is joval alacsonyabb, mint a
kordbban leirtaké, még ugy is, hogy minden fontos interfésszel rendelkezik: RS232, CAN,
ethernet.

c. LIDAR

A LIDAR-t hagyoményosan a kovetkez6 célokra hasznéljak: LOAM: LIDAR odometria és
térképezés valds idében, NDT pont-felhé illesztés, NDT SLAM és objektumdetekcid.
Tapasztalataink a kdvetkezé gyartdkkal vannak: Velodyne, Ouster és SICK. Mindegyik gyartd
kell6 tdmogatast nydjt, és nagy pontossagu, tartos termékeik mindegyike alkalmas jarmiives
célokhoz. A szenzorelhelyezés tekintetében, tapasztalataink alapjan a legjobb megoldéas az, ha
a nagy csatornaszami LIDAR-t a jarmu tetejére helyezzik, és a vakfoltokat kisfelbontasu
LIDAR-okkal fedjiik le. A LIDAR szenzor kivalasztasa nehéz feladat lehet. A projekt kezdete
utan rogoton megvizsgaltuk a lehetéségeinket, megallapithattuk, hogy nagyjabol 10 tipus johet
szOba a céljainknak megfeleléen. Egy év utan ugyanezt a kutatast végeztilk, és ekkor ez a szam
tobb mint haromszor nagyobb volt. Az I. tablazat dnkényesen kivalasztott szenzorokat mutat a
cikk  megjelenésének idején.  Frissebb  listdt a  GitHub-on teszliink  ko6zzé:
https://github.com/szenergy. Szerencses modon az 0©sszes Vvizsgalt szenzor ROS
kompatibilisnek bizonyult. Mivel a piac nagy Utemben bévil, csak altalanos ajanlasok
fogalmazhatok meg. Sok gyakorlati szempont van, egyik, hogy a legtébb szenzor 12 V-os
aramforrasrol miikodik, de pl. az Ouster 24 V-o0s. Adott esetben tervezési szempont lehet, hogy
minden szenzor egy bizonyos fesziiltsegszinten legyen, mivel nehézkes lehet késébb egy masik
fesziltségszintii szenzor csatolasa.

Név Horiz. | Vertikalis | Csatornak | Témeg (g) | Tavolsag
FOV |FOV szama (m)
Hesai Pandar40 360° |+7°-16° 40 1430 200
LeiShen Ls32 360° |+15°-16° |32 1500 150
Luminar Hydra 270° [30° 200p/deg? | N/A 250
Ouster 0S-1 128 360° |45°(gen2) |128 455 120
Ouster 0S-1 16 360° |31.6° 16 330 120
Ouster 0OS-1 64 360° |31.6° 64 330 120
Robosense RS LIDAR 16 360° | +15° 16 840 150
Robosense RS LIDAR 32 360° | +15°-25° |32 1130 200
Robosense Ruby 360° |+15°-25° 128 200
Sick LMC132-11101 VdS 270° |1Ch 1 1100 18
Sick LMS111 270° |1cCh 1 1100 18
Sick MRS1000 275° |7.5° 4 1200 64
Velodyne Puck VLP-16 360° | +15° 16 830 100
Velodyne Ultra Puck VLP-32C |360° |+15°-25° |32 925 200

|. tAblazat. LIDAR szenzorok dsszevetése

Egy masik gyakorlati szempont lehet a latdmez6 (FOV). Jarmiiveknél fontos, hogy nem csak
egyenletesen elosztott csatorndju LIDAR Ilétezik. Példaul az Ouster OS1 1. generacios
valtozatanak 31,6 ° fuggoleges FOV értéke van, ami + 15,8 ° vagy ~ 5 ° -26,6 ° is lehet. Még
érdekesebb pl. A Hesai Pandar sorozatot autdipari célokra tervezték, igy a fuggéleges k6zépso
csatornak stirtibben helyezkednek el. Ez elég egyedilall6 csatornaeloszlas, tovabbi érdekesség
még a Luminar megkdzelitése szintén nem hagyomanyos megkozelitése. Ugyanis a
hagyomanyos megkozelités az, hogy a LIDAR csatorndkat egymas folé tervezik, és vizszintes
iranyd forgassal mérnek. A Luminar szinte kameraszert felbontést kinal, mivel az érzekel6 a
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vizszintes helyett két dimenzidban is mozog. Egy mésik folyamatban Iév6 attorés a "solid state”
megkdzelités. Ez megvaltoztathato, kiilonbézé felbontési zonakat igér alacsonyabb aron, de
cikk az irasanak idején csak elérendelésként érheté el.

d. Radar

A radartechnika hasonlé a LIDAR-hoz abban az értelemben, hogy meg tudja hatarozni a targy
tavolsagat. A f6 kilonbség, hogy radidhulldmokat hasznal a szemre biztonsagos lézerfény
helyett. Ez hagyomanyosan olcsébb megkdzelités, bar tadvolrdl sem olyan pontos, mégis
bizonyos idéjarasi korilmények kozétt van elénye. Csak a Continental ARS 408 szenzorral
vannak tapasztalataink. Ez a szenzor gyors, altalaban megbizhaté és koltséghatékony,
val6sideju tavolsagot biztosit az objektumok szkenneléséhez. Csak a CAN interfészt timogatja,
ennek oka az autdipari hasznélat. A radarnak van egy beépitett Uitk6zésdetekcids eljarasa, amely
(a jarmi sebességétol fliggoen) adatokat szolgaltat egy esetleges (tkdzés kockazata esetén.
Tehat alapvetéen eléfeldolgozott informéacidkat ad a jarmiinek. Ezzel szemben a LIDAR nyers
3D-s adatokat szolgaltat. A radar az idojarasi korilmények nagy részén mikodokepes. A
hagyomanyosan alacsonyabb koéltségeket a gépjarmtipar témeggyartasa e€s az egyszeribb
mérési technoldgia okozza.

e. Kamera

A kamera az egyik legolcsdbb érzekel, amelyet egy autondm jarmi hasznalhat. Természetesen
ez a koltség attol is fligg, hogy kil- vagy beltérben hasznélhato, milyen sebességet, felbontést
lencséket stb biztosit. A vélasztadsi szempontok meglehetésen egyszertiek, latdmezo,
mintavételi gyakorisag, felbontas és a tovabbi funkciok. Tovabbi funkciok alatt értjik pl.
mélysegérzékelést, tovabbi integralt szenzorokat (IMU) vagy sztereo kivitelt. A kiilénb6z6
keretrendszerek kilonbdz6é kamerdkat tamogatnak, de itt a kompatibilitas ritkdn jelent
problémat. Példaul az Autoware [2] tdmogatja az 6sszes ROS-kompatibilis kamerat: PointGrey
Glasshopper, LadyBug, Baumer, StereoLabs stb. Mig Baidu Apollo [3] a Leopard, a Truly és a
Wissen kamerakat ajanlja. Tapasztalataink vannak a StereoLabs Zed kameraval. A StereoLabs
Zed érzékeli és feldolgozza a kornyezetet és legfeljebb 40 m tavolsagig becsilt tavolsagi
informécidt is szolgaltat. Ez azt jelenti, hogy leginkdbb olyan kis sebességt feladatokra
alkalmas, min pl. a parkolds. A mélységi-adat szolgaltatasa mellett klasszikus USB3 sztereo
kameraként mikodik. A kamera a legnagyobb kihivasa altalaban az észlelés. Ezt szamos [4]
tényez6 okozza: pl. az objektum meéreteinek véltakozédsa, nézépontvaltozas, deformacio,
kitakaras, megvilagitasi korilmeények, hattérbe beleolvadas, osztalyon beldli variacio.

f. Odometria

Odometria alatt a p6z (pozicid és orientacio) becslését értjiik, barmely mozgasérzékelotol
kapott adat alapjan az id6 fliggvényében. Ez a fejezet a jarmi hossziranyu sebességébél es a
korményzésbdl kiszdmitott odometiraval foglalkozik. Ennek oka, hogy ez a két szenzoros
kimenet megtalalhato minden kereskedelemben kaphat6 jarmiiben, sét hallgatoi jarmiveinkben
is. A jarmi (&ltalanos esetben robot) mozgasanak kinematikai leirasara a bicikli modell
alkalmas (Bicycle Model, BM) [2]. A jarmii ebben az esetben négy kerekkel rendelkezik, ahol
az irdny megvaltoztatasa az els6 kerekek forgatasaval érhet6 el. A modell szdmol az Ackermann

20



,»Autonom jarmiivek” Workshop-sorozat, 2020

kormanyzas megkdtéseivel. A jarma kinematikai modellje a bicikli modell (BM) tehat a
kormanyzasi sz0g, a jarmi sebesseg és a jarmi pozicidja kozotti kapcsolatot (1) irja le a globalis
referenciakeretben.

X = v, -cos ()
g—<y= vy -sin(6) (1)
0= w= v, -tan (y)/L

Ahol

e x apozicio vektor longitudinalis komponense;

a pozicio vektor lateralis komponense;
. asebesség normalja, lateralis sebesség;

y  ajarmi orientacioja;

® ajarmi szégsebessége;
e vy ajarmi kormanyszoge;

L ajarmi tengelytavolsaga.

S

A direkt kinematikai probléma Euler-féle kozelités alapi numerikus megoldasa (2) a
kovetkezoképp irhato fel:

6g " c(0+35,)
x(k+1)=x(k)+ |64 -s(6+6,) (2)
8¢
ahol:
X(k) Sd =V - At
x(k) + 1y (k) '{6a = wy - At = @tan (y(k)) - At’

0(k)

Itt At a mintavételezési idd.

3. Esettanulmany és zaro6 gondolatok

A cikkben az esettanulmany egy egyszemélyes elektromos jarmiivet (Szenergy) és egy kozdti
elektromos jarmivet (Nissan Leaf) jelent. A projektink legelején ket kilon agon folyt
fejlesztés, egy a kutatds és egy a fejlesztés irdnyaba. Azonban hamar rajottink, hogy
szinkronizalnunk kell a rendszereket, hogy minimalizaljuk az atmeneti nehézségeket a két
rendszer kdzott. Ehhez egy egységes keretrendszerre vagy koztes szoftverre volt sziikség. A
szlikséges eszkdzok (interfeszdefiniciok, GUI-k, hibakeresési eszk6zok, naplozas, visszajatszas
stb.) nullardl torténé épitése altalaban nem javasolt, ez a mi kereteinket meghalad6 feladat.
Szerencsere rengeteg ilyen rendszer érhet6 el, akar még ingyenesen is. A keretrendszer vagy a
koztes szoftver kivalasztasa kiterjedt folyamat, és kilon cikk célja is lehet [2] [6] [7] [8] [9]. A
szakmai vita végén az ROS rendszer mellett dontottink, amely kompatibilis platform a meglévé
eszkdzrendszeriinkhdz és meglehetésen egyszeriien hasznélhato.
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4. dbra. Szenzorelhelyezés a két jarmiivon

A kutatasi céld jarmi (Nissan Leaf) f6 funkcidja, hogy a kutatd munkatérsaink szdméra
platformot biztositson, ahol ki tudjak prébalni és értékelni 0j algoritmusaik vagy megoldasaik
eredményeit. Ezért a tobb, mint elegendé szamitasi teljesitmény és szenzoros rendszer lett
lizembe helyezve a jarmivon. Igy tobbek kozott killonféle szenzor-fzids lehetdségeket is
megvizsgalhatunk. Itt eltéréen az egyedi fejlesztési hallgatdi jarmutivektél, alkalmazkodnunk
kellett a meglévé rendszerhez. A kihivas ekkor a jarmti kormanyzasanak és hossziranyu
irdnyitasanak elérése volt. Itt egy biztonsagi rendszert is ki kellett épiteniink, amely lehetévé
tette, hogy nemcsak a sofér, hanem a jarmii miiszaki személyzete is biztonsagosan megallitsa a
Kisérleteket veszély esetén. Eredményeink igazoldsara tobb funkcionlis tesztet is készitettiink.
Ehhez képest a masik jarmiiviinket (Szenergy) eltér6 célokra szantuk. Az egyszemélyes jarmii
6 célja, hogy részt vegyen a Shell Eco-marathon Autonomous Urbanconcept versenyen (SEM-
AUC), ezéltal lehetéséget adva a hallgatdk szaméara, hogy ilyen komplex rendszerrel
dolgozhassanak. Itt nagy jelent6sége van az energiahatékonysagnak. Ez a verseny eredeti
céljanak és a hallgatoi csapatunk gondolkodasmaddjanak a kovetkezmenye. Tehat tobb érzékels
hasznélata helyett itt egy minimalista konfiguracié mellett dontéttiink. Ez azt jelenti peldaul,
hogy a 4 fels6 LIDAR helyett csak egy kerilt alkalmazasra. Ezt a jarm alakja és az esetlegesen
kolcsOnhatasba 1ép6 targyak is indokoljak. Itt is a CompactRIO helyett hasonld, de Kisebb
MyRIO keésziiléket hasznalunk. A két rendszerhez sziikséges fejlesztési eszkdzok tobbeé-
kevésbé azonosak, igy kdnnyebb mind a kutatdsi, mind a hallgatoi oldal szamara. JO példa
ennek a megkozelitésnek a sikereire, amikor a hallgatok sajat algoritmusaikat Kiprobaltak a
Nissan Leaf-en algoritmikus modositas nélkul.

Az Onvezeté és autondm technoldgia kutatasa és oktatasa eltéré igényeket és hozzaallast
igényel. Jelen cikk ajanlasokat és esettanulmanyokat mutatott be az Onvezeté jarmiivek
szenzoros és beagyazott rendszerei tekintetében. Tovabba ismertettik azokat a tervezési
dontéseket, amelyeket figyelembe kell venni, amikor az emlitett nagy spektrumu célokat célba
kell hozni.

4. Koszonetnyilvanitas

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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Sebességszenzor nélkili aszinkronmotoros hajtas
parameterérzékenysegi vizsgalata

Parameter sensitivity analysis of speed sensorless induction
motor drive

Horvéath Krisztian

Széchenyi Istvan Egyetem, Automatizalasi Tanszék
krisztian.horvath@sze.hu

Absztrakt: Ez a tanulmany egy sebességszenzor nélkili aszinkronmotoros hajtds paraméter-
érzékenységi vizsgalatanak eredményeit ismerteti. A vizsgalt hajtds sebességszabalyozasat egy
allapotbecslésen alapul6 mezgorientalt iranyitasi modszer biztositja, ahol az aszinkron gép nemlineéris
viselkedése miatt alkalmazott becsléalgoritmus az unscented Kalman filter (UKF). A szabalyozott hajtas
szimulacids kdrnyezetben végzett paraméterérzékenységi vizsgalata sordn sebességvalaszok keriilnek
dsszehasonlitasra kiilénb6z6 mértékben elhangolt motorparaméterek mellett.

Kulcsszavak: aszinkronmotoros hajtas, nemlinearis allapotbecslés, sebességszenzor nélkili iranyitas,
paraméterérzékenységi vizsgalat

Abstract: This study presents the main results of a parameter sensitivity analysis made for a speed
sensorless induction motor drive. In this drive, the rotor speed is controlled by an estimator-based field-
oriented control method, in which structure the unscented Kalman filter (UKF) algorithm is applied for
state estimation due to the non-linear behavior of the machine. For the parameter sensitivity analysis of
the controlled drive, step response simulations are investigated besides detuned motor parameters.

Keywords: induction motor drive, non-linear state estimation, speed sensorless control,
parameter sensitivity analysis

1. Bevezetés

A sebesség- és pozicidszenzor nélkili, szabalyozott aszinkronmotoros hajtasok olyan vonzo
tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint az alacsony koltségii gyarthatdsag és a magas
megbizhatésag. Az ilyen hajtasok széles korben alkalmaznak allapotbecsloket, amelyek
megfelel6 pontossdggal képesek meghatérozni a hajtasszabalyozasi algoritmusok szamara
alapvet6 fontossagu valtozokat.

Az aszinkron gépek nemlineéris viselkedése miatt allapotbecsléként olyan algoritmusok
alkalmazhatdk, amelyek képesek kezelni a nemlineéaris allapottermodelleket. A legelterjedtebb
ilyen allapotbecslé algoritmus az extended Kalman filter (EKF), amelyet sebességszenzor
nélkali allapotbecsloként alkalmaznak az [1]-[3] munkék. Azonban az EKF szdmos jol ismert
hatranyos tulajdonsdggal rendelkezik, amelyek a nemlineéaris rendszer elsérendi, lineéris
kozelitésébol szarmaznak. A linearizalasi hibak elkerllésére dolgoztak ki az unscented Kalman
filter (UKF) becsl6 algoritmust, amely az unscented transzformaciot (UT) alkalmazza a
nemlinearis modellek kezelésére. UKF alapl sebességszenzor nélkili hajtasszabalyozasi
maodszerek a [4]-[8] publikaciokban olvashatdk.
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A szabdlyozott hajtasok allapotbecsléinek és irdnyitasi algoritmusainak tervezéhez a legtébb
esetben felhasznalasra kertilnek az aszinkronmotor paraméterei. Ezek a paraméterek azonban
nem minden esetben ismertek kell6 pontossaggal, illetve valtozhatnak a kilénb6z6 Uzemi
tartomanyokban, igy a szabalyozott hajtas teljesitoképessége jelentésen romolhat. Jelen
tanulméanyban egy UKF becsl6t alkalmazé sebessegszenzor nélkiili hajtasszabalyozasi modszer
paraméterérzékenységi vizsgalatanak f6 eredményei kerllnek kozlésre. A szerz6 felhivja a
figyelmet arra, hogy az alkalmazott UKF allapotbecsl6 a korabbi [6] konferenciacikkben kerlt
bevezetésre és azt a [7]-[8] publikaciok is alkalmazzak sebességszenzor nélkdli
hajtasszabalyozasi algoritmusokban. Azonban Ujdonsag a [6]-[8] munkakhoz képest, hogy a
mezéorientalt iranyitasi algoritmus kaszkad elven bévitésre kertil egy sebességszabalyozasi
hurokkal. Emellett a [8] konferenciacikkben olvashaté paraméterérzékenységi vizsgalathoz
képest Ujdonsag, hogy stacioner tzem mellett a dinamikus viselkedés is vizsgalatra kerdil.

2. Alkalmazott modellek és algoritmusok

Ebben a fejezetben roviden attekintésre keriil az UKF algoritmus, az aszinkron gép alkalmazott
allapotteres leirasa és a sebességszenzor nélkuli hajtasszabalyozasi mddszer.

2.1. Az UKF algoritmus

Altalanos esetben, egy nemlinearis rendszer diszkrét idejii éllapotatviteli egyenlete a
kovetkezoképpen irhato:

X[k +1]=f (x[k],u[k])+w[k] (1)
ahol x[k], u[k], w[k] az allapotvektor, a bemeneti vektor, a rendszerzaj a k idépontban és

f(x[k],u[k]) ismert nemlineéris fiiggvény. A mérési modell szamos gyakorlati esetben
linearis és a kimeneti egyenlet

z[k]=Hx[k]+Vv[k] (2)
ahol z[k] és v[k] a merési vektor és mérési zaj, valamint H a kimeneti matrix. Az (1)-(2)
egyenletekben wl[k] és v[k] valosziniiségi valtozok, amelyek fehérzaj-folyamatként

realizalhatok zérus atlaggal, valamint Q és R kovarianciamatrixokkal.

Az UKF egy iterativ algoritmus, amelyben az allapotvektor atlaganak és hibakovarianciajanak
predikcidjat egy korrekcios 1épés koveti, amelyben az allapotvektor becsult értéke frissitésre
keril a legutolsé mérési eredmények felhasznalasaval. A predikcios lépésben az UKF
mintavételi pontokat, un. szigma pontokat jelol ki az UT segitségével. Ebben a munkéban az
altalanos (general) UT keril alkalmazasra, amely esetén a 2n+1 szigma pont a kovetkezéképpen
kertl meghatérozasra:

X, [K] hai=0
T

G(xic)[k]: xc[k]+( (n+x)P [k])(i) hai=1,..,n 3)

x. k]~ (n+/<)P[k])(i_n) hai=n+1,..,2n
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ahol n az allapotvaltozok szama, X, [k] és P,[k] a becsiilt &llapotvektor és a becslési hiba

.
kovarianciamatrix  korrigalt értéke, x tervezési paraméter, ((n+z<)Pc[k]) a
(i)

( (n+z<)Pc[k])T matrix i-edik sora és /(n+x)P,[k] az (n+x)P,[k] matrix Cholesky-

faktorizacioja. Az egyes szigma pontokhoz tartozé sulyparaméterek a kdvetkezékeppen
fuggnek x értékétol:

K hai=0
wo = " @
——— hai=1,..,2n,
2(n + K‘)
Az ismert nemlinearis fliggvény segitsegével hatarozhatok meg a szigma pontok értékei a
kovetkezo idolépésre:
(I) X, [k+1] _f( (xl)[k]’ [k]) ®)
A predikcios lépés végén meghatarozasra kertil az allapotvektor becsult értéke a c pontok
sulyozott dsszegzésevel:
2n . .
X, [k +1]= ZW( )Gi:[kﬂ] (6)
i=0

valamint a becslési hiba kovarianciamatrix a kdvetkezé dsszefliggés segitségével:

Pp[k+1]=i(w(i)(q(xi:[k+l]_xp[k+1])( B [k+1])) Q. @)

i=0
Mivel a (2) mérési egyenlet lineéris, ezért az UKF algoritmus korrekcids lIépésében a linearis
Kalman sziiré egyenletei alkalmazhatok:

K[k+1]=P,[k+1]H" (HP,[k +1]HT +R) ", (8)
xc[k+1]=xp[k+1]+K[k+l]( [k+1]- xp[k+1]), 9)
P [k+1]=(1-K[k+1]H)P, [k +1] (10)

ahol K[k +1] a Kalman erésités a k +1 idépontban.

2.2.  Allapotbecslé tervezése

Az el6z6 alfejezetben ismertetett UKF algoritmus allapotbecsloként torténd alkalmazasahoz
szlikséges megadni az aszinkron gép egy alkalmas allapottérmodelljét. Ebben a munkaban az
aszinkron gép egy bavitett, hetedrendii allapotérmodellje kertil alkalmazasra, amely a [6]
konferenciacikkben kerilt bevezetésre. Az allapotatviteli fliggvény folytonos idejti alakja a
forgorészfluxus koordinata-rendszereben a kdvetkezéképpen irhato:

26



,»Autonom jarmiivek” Workshop-sorozat, 2020

LR Rh L RL g Re
Lo ® Lo® LLl¢® LLs™ *7 Li,
ol R 2 RE. R
los VUIS_ g mr & T 2 Iqs_ldsa)r__ .
, Lo Lo LLo LLo I
|qs R
d Imr rrids - imr
= = S 11
il 7 o (11)
[0
r 292
(De Ep_ Lm iqsimr a)r £Tload
23 L J
_Tload_
Rr IqS
a)r+—_—
I-r o
0 -

ahol az allapotvektor elemei az i allorészaram-komponensek, az i, magnesezéaram, a

ds ! Iqs r

@, és o, forgorész villamos pozicio, illetve szGgsebesség, a ¢, forgorészfluxusvektor-pozicio
ésa T

load

kilsé terhelés. A modell bemenetei v, es v, allorészfeszlltseg-komponensek,
valamint paraméterei az R,, R, allorész- és forgorész-ellenallasok, az L,, L, allorész- és
forgorész-induktivitasok, az L, kolcsonds induktivitas, a p pdlusparszam, a J inerciaésa D

surlodasi tényez6. A (11) egyenletben a teljes szivargasi tényezét o jeldli, amely az
induktivitasértékekbol a kbvetkezékeppen hatarozhatdé meg:

L
o=1- L (12)
Az allbrész- és forgorész-induktivitasok felbonthatok az alabbiak szerint:
L =L+ L, (13)
L =L, +L, (14)

ahol L, az allorész szivargasi induktivitasa, valamint L, a forgdrész szivargasi induktivitasa.
Mivel az UKF algoritmus a 2.1. alfejezetben diszkrét alakban kerult ismertetésre, igy annak

alkalmazésahoz a (11) allapotatviteli fliggvényt diszkretizalni kell. Az alkalmazott diszkrét
kozelités a kdvetkezo:

x[k+1] =F (x[k],u[k])T, +x[k] (15)
ahol T, a diszkret idejii rendszer mintavételi ideje.
Az UKF alkalmazéasahoz sziikseges meghatarozni a mérési modellt is, amely jelen esetben
linearis es a sebességérzekelé nélkili alkalmazas miatt a mért mennyiségek kizarolag az
allérészaramok, igy a mérési matrix:

_[1 0 00O0O O}

(16)
0100000
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2.3. Az alkalmazott sebessegérzekelé nélkili hajtasszabalyozéasi algoritmus

Az aszinkronmotor fluxusanak és forgorész-sebességének szabalyozasahoz egy mezéorientalt
elvii irdnyitasi struktura kerdl alkalmazasra, ahol a nyomatékszabalyozasi kor kaszkad elven
sebességszabalyozads ala van rendelve. Az alkalmazott sebességszenzor nélkili
hajtasszabalyozasi mddszer blokkvazlata az 1. abran lathato.

1. abra. Az aszinkron gépes hajtas UKF alapu sebességszenzor nélkili iranyitasi algoritmusanak blokkvazlata

Az 1. abran lathato, hogy az UKF alapu hajtasszabalyozasi modszer alkalmazasahoz elegend6
két fazisaram mérése, hiszen két fazisaram ismeretében a harmadik aram Kirchhoff térvénye
szerint szdmithatd (i, +1i, +1. =0). A fazisaramokb6l koordinata-transzformaciok segitségével
eléallithatok az iy, i, allorészaram-komponensek, amelyek az ismert allorészfesziiltség-

komponensek mellett lesznek az UKF becslé bemenetei. Az alkalmazott transzformacios
matrixok a kdvetkez6 alakban irhatok:

, 11
2 2 cosep, sing, 0
C:g 0 ﬁ —ﬁ és P=|—sing, cosp, O (17)
3 2 2 0 0 1
111
2 2 2
ahol a Park-transzformécié poziciéparamétere az UKF altal becsiilt forgdrészfluxusvektor-

pozicio.
Az UKEF altal becsilt villamos forgérészsebességet p polusparszammal osztva eléall a
mechanikus sebesseég szabalyozadsanak ellenérzéjele. A sebességhibajelb6l Pl szabalyozd
hatarozza meg a T elektromagnesesnyomaték-referenciat, amelybél a q-iranyu
aramreferencia a kovetkezéképpen szamithato:
f
o 216 T (18)
gs ref
3plyv

-t osztva a kolcsonds induktivitassal meghatarozhato a d -

ef ref

ahol ™ a fluxusreferencia.
irany( aramreferencia:

ref
i =t (19)

m

Az aramreferencidkbol kivonva az UKF altal becsult aram-ellenérzéjeleket, eléallnak az
aramszabalyozasi korok hibajelei, amelyekbdl Pl szabalyozok segitségével kerllnek
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meghatarozasra az A&llorészfesziltségek. A Pl aramszabalyozok tervezeéséhez célszerii
felbontani az alldrészfesziiltség-egyenleteket linearis €s nemlinearis tagok dsszegére:

. . RLZ.  RIL2. R g ).
Vis =I:Rslds + LmU%Idsjl+|: Ir_zm lys — Ir_zm . Lsa(a)r +rriijlq5:|’ (20)
V. =|Ri +L o-ii +| @ +&Li L.oi +L—$”i (21)
as | slgs m dt as | r Lr imr s~ Nds Lr mr .

A (20)-(21) egyenletek linearis tagjai alapjan megtervezhetok a Pl aramszabalyozok erésitési
tényezoi, a nemlinearis tagokkal pedig kikompenzalhatd a szabalyozok kimenete az 1. abran
lathatd modon. Ezzel a kompenzélassal fliggetlenitheték egymastdl a d- és q-iranyd

aramszabalyozasi korok, ami kedvezébb dinamikus viselkedést biztosit a szabalyozott
hajtasnak. Az allérészfesziltség-komponensekbdl inverz koordinata-transzforméaciokkal allnak
elé a feszultséginverter referenciajelei.

3. Paraméterérzékenységi vizsgalat

Ebben a fejezetben egy 0.8 kW névleges teljesitményi kalickas forgorészii aszinkronmotoros
hajtas paraméterérzékenységi vizsgalatanak eredményei olvashatok. Az alkalmazott aszinkron
gép névleges paraméterei p=2, R, =47Q, R =52Q, L ,=0.1690H, L, =0.0098 H,

L, =0.0100 H, J=0.001395kgm* és D =0.003429 Nms/rad. Az UKF allapotbecsld
tervezési sulyparamétere k=1, zajparamétereli R =diag {1.93, 1.93} és
Q= diag{2.68-10*4, 1.48-10°, 1.69-10°, 0.34, 9.94.10", 8.86-10°, 7.04-10’5} . A
sebesseg- es aramszabalyozok erésitési tényezéi P, =0.0127, 1, =0.0262, R, =2.3500 és
I, =287.0122.

A paraméterérzékenységi szimulacios vizsgéalatok soran alkalmazott referenciék '™ = 0.1 Wb
és o™ =25rad/s. A terheletlen inditast kovetéen 2 s-nal T, kilsé terhelés 0 Nm-rél

m load

0.15 Nm -re ugrik. A vizsgalatok soran a becslé és a hajtasszabalyozasi algoritmus paraméterei
véltozatlanok, azonban a motormodell R, R., L., L., L,, J és D paraméterei a névleges
értékrol kilon-kulon elhangolasra keriilnek az egymast kdveté szimulaciok sordn 10% -0s
Iépésekben. Ilyen mddon a sebességvalaszok segitségével vizsgalhatd a szabalyozott hajtas
érzékenysege az egyes parameéterek megvaltozasara.

Az allorészellenéllas-valtozas és forgdrészellendllas-valtozas sebességvalaszra gyakorolt
hatasat a 2-3. abrak mutatjak. Lathato, hogy R, paraméter ndvekedésével né a szabalyozasi ido,
de terheletlen esetben a statikus pontossag megfelel6. Azonban terhelés mellett a statikus hiba
mar jelentés. A 3. &bran lathatd, hogy R, paraméter elhangolasa esetén mar terheletlen esetben

is erételjesen romlik a statikus pontossag. Tovabba terhelt esetben, ndvekvo R, ertekek mellett

a referenciakovetés hibaja egyre nagyobb lesz. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt,
UKF alapu sebességszenzor nélkili hajtasszabalyozasi modszer mindkét ellenallasparaméter
valtozéasara nagymeértékii érzékenységet mutat.
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névleges paraméterek
110% R,
120% R,
130% R,
- 140% R, 1
150% R,

2. abra. Sebességvalaszok kiilénbéz6é mertékben elhangolt R, értékek mellett

30 ] 1 1 1 1 1 1

névleges paraméterck

110% R,

120% R,

| 130% R,

5 —— 140% R, &
| 150% R,

W, [rad/s]

3. &bra. Sebességvalaszok kilonbdzé mértékben elhangolt R, értékek mellett

Az induktivitasértékek valtozasanak sebességugrasra gyakorolt hatdsat mutatjak a 4-6. abrak.
A 4. abran lathato, hogy L, paraméter valtozasa nem noveli Iényegesen a szabalyozasi idot, de

Kismértéki statikus hibat eredményez. Ez a statikus pontatlansag azonban kevéshé jelentds,
mint R, és R novekedese esetén. Az L, és L, szivargasi induktivitasok sebességvalaszra

gyakorolt hatdsa azonban nem szamottevo az 5-6. abrak eredményei szerint.

30 T T T T T T T
25 -

i 20 4
E 151 .
. I névleges paraméterck

4 | —110% Ea
10 120% Lo 7
| 130% L
B —— 140% Ly, -
1A% Lo
0 i i i | i 1 1
0 1 2 3 4 5 6 T )

4. abra. Sebességvalaszok kulonbdzé mértékben elhangolt L, értékek mellett
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30 ] ] ] ] ] 1 ]
25— . =
— 20 Y
w
=
4] 15 |- o
% névleges paraméterek
3 110% Ly,
10 - 120% Ly, 1
130% Li,
5 - 140% Ly, -
150% Ly,
0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
5. &bra. Sebességvalaszok kiilénbézé mértékben elhangolt L, értékek mellett
30 T T T T | T T
251 — ¥ e
20 =
w
=
£ 15} : . ~
# névleges paraméterek
3 110% Ly,
10 120% L;, T
130% Ly,
5 140% Ly, .
150% Ly,
0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

6. abra. Sebességvalaszok kiilénbézé mértékben elhangolt L, értékek mellett

A mozgésegyenlet paramétervaltozasainak sebességugrésra gyakorolt hatasat a 7-8. abrék
mutatjak. Jol lathatd, hogy allandosult allapotban mindkét vizsgalat soran megfelelé
pontossagu a referenciakdvetés, azonban a megnovekedett inercia tullendiilést eredményez az
inditast kdvetoen.

30 T T T T T T T
25+ — e e _
.20 / i
7
=
© 15 | <l
% névleges paraméterck
3 110% J
10 120% J T
130% J
5 140% J =
150% J
0 ! 1 ] 1 1 1 ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

7. dbra. Sebességvalaszok kiillonbdzé mértékben elhangolt J értékek mellett
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8. dbra. Sebességvalaszok kiillénbdzé mértékben elhangolt D értékek mellett

A paraméterérzékenységi vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy a sebességérzékeld
nélkuli, szabalyozott hajtds paraméterérzékenysége az R, és R. ellenallasparaméterek

tekintetében a legjelentésebb. Ez gyakorlati alkalmazasok esetén probléméat okozhat, hiszen a
hémérsékletvaltozas hatasara ezek a parameéterek megvéltozhatnak.

4, Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban egy sebessegérzékelé nélkuli, szabalyozott aszinkron gépes hajtas
szimulacids kornyezetben végzett paraméterérzékenységi vizsgalatanak eredményei voltak
lathatdk. A szimulacidk eredményei alapjan megallapitasra kerilt, hogy a vizsgalt hajtas
sebességvalasza az ellenallasparaméterek valtozasara a legérzékenyebb. Az allorészellenallas-
véltozas es forgorészellenallas-valtozas sebességvalaszra gyakorolt hatasanal lathato, hogy R,

paraméter ndvekedésével n6 a szabalyozasi id6, de terheletlen esetben a statikus pontossag
megfeleld. Azonban terhelés mellett a statikus hiba mar jelentés. Az R, paraméter elhangolasa
esetén mar terheletlen esetben is erételjesen romlik a statikus pontossadg. Tovabba terhelt
esetben, novekvé R, értekek mellett a referenciakdvetés hibaja egyre nagyobb lesz. Ezek

alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt, UKF alapu sebességszenzor nélkili hajtasszabalyozasi
maodszer mindkét ellenallasparaméter valtozasara nagymértékii érzékenységet mutat.

5. Kdszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein belul az ,,Autondém 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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Villamos motorok tébbcélu optimalizaciéja kriging
asszisztens algoritmus alkalmazasaval

Multiobjective optimization of electric motors with a kriging
surrogate model
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aSzéchenyi Istvan Egyetem
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Absztrakt: Mivel villamos hajtasrendszereket sok jarmiiben alkalmaznak, a széles korben valtozo
felhasznalasi terlletek megkdvetelik az egyes alkalmazasokhoz szabott motorok tervezesét. A
kulénb6z6 szempontok szerinti specifikus motorok megtervezéséhez az egyik legcélravezetébb eszkoz
a validalt szimulacion alapul6 toébbcélu optimalizacié. Ebben a cikkben egy villamos jarmiimotorok
fejlesztését célzd, szamitdgépes szimulacidkon alapulé optimalizacids rendszer, és az ezt kiegészit6
kriging asszisztensalgoritmus Kkerdl bemutatdsra. A motorok vizsgalatdhoz a motormodellek és
szimulaciok ANSYS Maxwell és MATLAB kornyezetben lettek felépitve. Az optimalizacié mérnoki
vonatkozéasai:

. tervezesi valtozdk: a motor geometriai paraméterei;
. célfliggvények és tipusaik: veszteségek, tomeg és a magnesek tomegeinek minimalizalasa;
. kényszerfeltételek: a geometridra vonatkozO gyarthatosagi feltételek, illetve az egyes

optimalizacios paraméterek alsé és felsé hatarértékei.
A MATLAB tobbcélu genetikus optimalizal6 algoritmusanak segitségével lett elvégezve az
optimalizacio, amit egy kdnnyen kezelhet6 input-output felllettel lehet hasznalni.

Kulcsszavak: optimalizacid, villamos motor, kriging

Abstract: The electric drive systems for cars and other vehicles have been used, the widely varying
fields of applications requires custom engine design. The most efficient tool for different specified motor
designs is the multi-purpose optimization tool based on a validated simulation. In this paper we
developed an electrical engine optimization system with a kriging surrogate model, based on computer
simulations. | will present the application of this system. The models and simulations was created in
ANSYS Maxwell and MATLAB. The optimization problem for engine design has been set up to meet
the criteria of the engineering:

. design variables: the geometric parameters of the engine;

. objective functions and types: minimize the weight of the motor and the magnets and minimize
losses;

. constraints: manufacturability of geometry, and the upper and lower limits of each optimization

parameters.

The optimization was performed with the multi-purpose genetic optimization algorithm by MATLAB,
which we can handle with an easy to use input-output interface inside MATLAB.

Keywords: optimization, electric motor, surrogate model, kriging
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1. Bevezetés

Az elektromos és hibrid autdk teriiletén szikséges villamos motoroknal, fontos a nagy
nyomaték és teljesitménysiiriiség, a magas hatasfok, mikdzben a rendelkezésre allo hely és
energiafogyasztas korlatozott. Ezeknek a kovetelményeknek legink&bb az aszinkronmotorok és
az allandé magneses szinkronmotorok (PMS motorok) felelnek meg. Ebben a cikkben egy PMS
motorok tobbcélu optimalizacidjara alkalmas szoftver-keretrendszer van bemutatva.

2. Az optimalizacio célja

A cél az elektromos hajtas teljesitménysiiriiségének és a hatasfokanak maximalizalasa a
rendelkezésre allé hely és energiafogyasztas feltételei mellett. Ennek eszkdze egy olyan
matematikai modelleken alapuld6 mérndki optimalizacids keretrendszer, amely alkalmas
villanymotorok hatékony és gyors tébbcélu optimalizacidjara, ahol:

e Célfuggvények: tdmeg és veszteségek minimalizalasa.
e Tervezési valtozok: geometriai tulajdonsagok.
e Optimalizacios algoritmus: genetikus algoritmus.

3. Az optimalizaciés algoritmus

A matematikai optimaliz&cidt olyan, &ltalaban analitikus modszerekkel nem megoldhatd
problémak megoldasakor alkalmaznak, amikor egy- vagy tébbvaltozos térben kell megtalalni
azt az optimalis paraméterkombinéaciot, ahol a célfiggvényink értéke extremalis. Ez az
extremizalas altalaban a célfliggvény-értékének minimalizalasa vagy maximalizalasa.

Genetikus optimalizacio

Az evollcios matematikai optimalizalo algoritmusok kozé tartozik a genetikus optimalizalo
algoritmus. A kezdeti populécioban van p darabszamu véletlenszerti paraméterkombinécid, az
ezeken futtatott célfuggveény kiértékelések utan a célfiiggvény-értékeiknek megfelel6 sorrendbe
rendezédnek. Az optimalizald algoritmus ezekbdl a paraméterkombinaciokbdl (egyedekbdl)
hoz létre egy Ujabb generacio p darabszamu egyedeit. Az 0j generacioba az el6z6 generacio
legjobbjai egy az egyben belekerlilnek, a tobbi egy vagy tébb el6z6 generacids szilébsl jon
Iétre. Az optimalizacio soran kiértékelésre kertil g darab generécio, és az utolsé generacio
legjobbja alkotja az optimalizécié eredmeényét.

Tobbcélu optimalizacio

Amennyiben nem csak egy celfliggvényt kell optimalizalni, nem minden esetben lehet
megallapitani, hogy egy egyed egyértelmiien jobb egy masiknal. A legegyszeriibb mddszer
ezek kezelésére, a célertékek sulyozott atlagaval egy egycélu optimalizcidra visszavezetni a
problémat. Mas megkdzelitésnél a kiértékelt egyedek két részre oszthatdk, a dominéltakra, és a
nem dominaltakra. Egy tobb célfliggvénybdl allo problémanal egy adott egyednél csak akkor
lehet egyertelmtien jobb egy mésik egyed, ha a mésik egyed domindlja ezt, tehat az 6sszes
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célfliggvény-értéke jobban megkdzeliti az optimumot. Egy példa erre a kdvetkez6 abran lathatd
(1. &bra):

Search boundar W

£, A

[

C D A%éi

Pareto-optimal front

—
f1

1. dbra. Egy példa a pareto frontra

Az abran egy két célfliggvénybdl allo tébbcélu optimalizacionak a pareto frontja lathato. Az
abran 1évé terllet a kényszerfeltételek altal meghatarozott mezé, a kényszerfeltételeket teljesitd
egyedek csak ebben a mezében lehetségesek. Az optimalis pareto front ezen mezé
burkolégorbéjének egy szakasza. Ennek a szakasznak az elhelyezkedése a mezohataron
természetesen attdl flgg, hogy mindkét célfliggvényt minimalizalni szeretnénk-e (bar a
gyakorlatban altalaban minden célfliggvényt Ggy adnak meg, hogy azt minimalizalni kelljen).
Konkav mezénél ez tobb szakaszbol is allhat. Ennek az optimalis pareto frontnak a kozelitését
kapjuk meg egy tébbcélt optimalizacio lefuttatasaval. Az abran az A, B, C, D és E pontok
hatarozzak meg ezt a frontot, és ezt nevezziik az optimalizacié pareto frontjanak.

Kriging asszisztensalgoritmus miikodése

Az asszisztensalgoritmus a tobbcélu optimalizacios kornyezet belsé szamitasi modelljeit
helyettesiti sok esetben. Az optimalizal6s algoritmus el6sz6r az asszisztensalgoritmusnak adja
at a paramétereket, ami egy analitikusan megoldhaté modszerrel valaszként ad egy vagy tobb
koltségesen kiértékelhetd célfliggvényértékre egy-egy varhato értéket, és egy also illetve felsé
hatart. A célfiiggvényértékek minimalizalasa esetén azt kell megvizsgalni, hogy ez az alsé hatar
alatta van-e barmely eddig ténylegesen (végeselem modszer segitségével) kiszamolt
célfuggvényértéknek. Ha ez akar az egyik célfliggvényertéknél igaz, akkor elindul a tényleges
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célfliggvény kiértékelés, ellenkezé esetben pedig az optimalizdl6 algoritmus a
célfuggvényértékek varhatd értékét kapja meg bemenetként a kovetkez6 motormodellek
tervezési paramétereinek megalkotasahoz.

Asszisztensalgoritmusként a MATLAB Kiriging toolbox DACE (Design and Analysis of
Computer  Experiments)  rendszert  hasznéltam. Mikodését  tekintve ez  egy
valdsziniségszamitason alapulé asszisztensalgoritmus, ami a ténylegesen kiszamitott
célfliggvényértékekre a tervezési valtozok fliggvényében egy interpolacios (néhany esetben
pedig extrapolacios) fliggvenyt illeszt, majd a ténylegesen Kiértékelt pontok tavolsagatol
fliggéen normaleloszlasu suriiségfliggvények segitségével egy alsé és egy felsé hatart hataroz
meg. A miikddése egy tervezesi valtozd és egy celfliggvény esetén a kdvetkezo abran lathatd
(2. &bra):

VA
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2. dbra. A DACE miikodése

Minél tobb ténylegesen kiértékelt eredmény van, az asszisztensalgoritmus annél pontosabb
becslést eés annal sztikebb hatarokat tud meghatarozni, tehat annal pontosabb. A hasznalata
olyan esetekben elényds, ha a célfiiggvény kiértékelés az asszisztensalgoritmus futasi
idétartamanal 1ényegesen kisebb (a végeselemes szimulaciot igenyl6 kiértékelések esetén ez az
arany tobb nagysagrendi is lehet) és a megfelelé6 optimum megtaldlasahoz elegendéen sok
célfiggvény kiértekelés szikseges.

Jelen alkalmazasban elegendé a veszteségenergia becslése, mivel a kényszerfeltételek
ellenérzése soran minden esetben lefut egy végeselemes szimulacid, ami eredményként
megadja a motor témegének kiszamitasahoz sziikséges adatokat.
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4. Az optimalizacios keretrendszer

Az optimalizacios keretrendszer az optimalizald algoritmustdl kapott paramétereket, és a
korabbi kiértékelések eredményeit egybél a Kriging asszisztensalgoritmusnak juttatja el, amely
koltségesen kiszamithatd célfliggvények értékeire egy becslést ad. Amennyiben ennek a
becslésnek az alsé hatarértékénél szilettek mar kedvezébb eredmények, az optimalizacids
algoritmus a becstilt eredményt kapja vissza valaszként a keretrendszertél, és nem késziil el a
tényleges kiértékelés. Amennyiben mégis szilkséges a tényleges Kkiértékelés, a motor
tulajdonsagait a modell az el6zetesen meghatarozott menetciklus alapjan felvett nyomaték,
fordulatszam és idésulyozas munkapontokban vizsgalja. Mivel a végeselem modell bemenetei
aram és fordulatszam paraméterek, sziikséges egy belsé nyomaték iteracid, amivel meg lehet
hatarozni a munkaponthoz tartozé dramgerjesztés amplitadojat. Az optimalizacios algoritmus
a kiértékelés végén megkapja az adott egyed célfiiggvény értékeit (a lenti abran lathatd
példaban ezek a veszteségenergia és a témeg), és ez alapjan folytatodik az optimalizacids
folyamat. Az optimaliz&cids keretrendszer blokkdiagramja a kovetkez6 abran lathato (3. &bra):

Tobbcéll optimalizacios keretrendszer

| M| Nyomatek iteracis | I |

r —
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3. abra. Az optimalizacios keretrendszer felépitése.

5. Az elért eredmények

A teszt optimalizacio sordn 6sszesen kétezer kiértékelésre kerult sor. Az asszisztensalgoritmus
hasznalatanak kdszonhetéen a kiértekelések 58%-at kellett csak ténylegesen kiértékelni, igy
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mivel a tényleges kiértékelés iddszikséglete ennél az alkalmazéasnal nagysagrendekkel
nagyobb, mint a becslés, a teljes kiértékelési id6 tobb, mint egyharmadat sikertlt megtakaritani.
A tényleges kiértékelések aranya az 0sszes kiértékeléshez képest a vizsgalt motorok szdménak
fliggvényében a kdvetkezé abran lathato (4. abra):
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40 [ 1

30 r T

Tényleges kiértekelések aranya [%]

D 1 1 i i i 1 1 i i
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Kiértékelések szama
4, dbra. A tényleges kiértékelések aranya.

Ahogy a fenti abrén is lathato, minel tobb a kiértékelés, annal hatékonyabban miikddik a becslé
algoritmus. Az, hogy az idével ellaposodik a javulasi gorbe, az evollcios algoritmus
tulajdonséagainak kdszénhet6. Egy id6 utan ez az algoritmus a tervezési valtozok kombinacioit
néhany Kis terlletre korlatozza, ahol a globalis optimumot keresi néhany lokalis minimum
kdzelében. Ez azt eredményezi, hogy az egyes generaciokban nagyon sok egymashoz nagyon
hasonld motormodell jon létre, ahol az asszisztensalgoritmus mar nem tud kell6 hatékonysaggal
dolgozni. A gorbe ellaposodasanak helye nagymértékben fligg az alkalmazott optimalizacios
algoritmustdl és annak paraméterezésétol egyarant. Egy a forrasként megjeldlt cikkben példaul
[7] sikerdlt elérni kellé szdmu kiértékeléssel, hogy a tényleges kiértékelések szdma csupan az
5%-a volt az 6sszes kiértékelésnek.

6. Kdszonetnyilvanitas
A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein belul az ,,Autondém 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
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Eurdpai Unié tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
Szeretnék még koszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Horvath Zoltannak.
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Energiahatékony versenyjarmi komplex vilagitasi
rendszere

The complex lighting system of energy efficient vehicle
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Absztrakt: A Széchenyi Istvan Egyetem SZEnergy Team hallgat6i csapata mar évek 6ta részt vesz a
Shell Eco Marathon rendezvényen, amely a viladg legnagyobb energiahatékonysagi versenye. A varosi
autd kategoéridban a versenyjarmiveknek rendelkezniuk kell olyan berendezésekkel, amelyek egy
hétk6znapi személygépkocsin is megtalalhatéak, ilyen példaul: irdnyjelz6, féklampa, menetfény,
ablaktorls, duda. A 2020-as versenyszezonra egy teljesen Uj elektronikai rendszer keriilt megtervezésre,
és a fényszoro rendszer is megUjult. Az 0j fényszérdk tartalmazzék a LED-eket és a hozza tartozd
vezérlést is, a megfelel tapellatasért egy nagyhatasfoki DCDC konverter felel. A programozhaté RGB
LED-eknek kodszonhetéen barmilyen szinarnyalatot lehetséges beéllitani. A rendszer digitalis
bemenetein keresztil vezérelhetd, ezért egyszeriien alarendelhet6 egy felsébb irdnyitési rendszernek is,
ezaltal késébb kénnyen megvaldsitva az 6nvezet funkcidkat.

Kulcsszavak: energiahatékony, autoném, mikrovezérlé

Abstract: The SZEnergy Team at the Szechenyi Istvan Universiy has been participating in the Shell
Eco Marathon, the world's largest energy efficiency competition, for many years. In the Urban Concept
category, racing vehicles must have peripherals that can also be found in an road vehicle, such as: turn
signal, brake light, headlight, wiper, horn. A completely new electronic system has been designed for
the 2020 racing season, and the headlight system has been renewed accordingly. The new headlights
also include LEDs and associated control, with a high-efficiency DCDC converter responsible for proper
power supply. Thanks to the programmable RGB LEDs, any color shade can be set. It can be controlled
via the digital inputs of the system, so it can easily be subordinated to a higher control system, thus
easily implementing self-driving functions later.

Keywords: energy efficient, autonomous, microcontroller

1. Bevezetés

Az autbiparban egyre nagyobb teret hdditanak az elektromos hajtasu jarmtivek. Az (] hajtéas
rendszer viszont Uj kihivasok elé allitja a tervezéket, ugyanis egy elektromos auté legfontosabb
jellemzéje a hatétavolsag. Az akkumulatorok kapacitasa véges, és azok feltdltése idét vesz
igénybe, ezért letfontossdgu olyan eszkdzokkel felszerelni a gépjarmiiveket, amelyek
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megtartjak azokat a kényelmi funkciokat amiket egy belsé égesii motoros autonal
megszokhattunk, viszont minél kevesebb energiat hasznalnak fel. A SZEnergy Team hallgatoi
csapat mar évek 6ta részt vesz a vilag legnagyobb energiahatékonysagi versenyeén, a Shell Eco
Marathonon, ahol az a cél, hogy adott mennyiségii energiaval minél nagyobb hat6tavolsagot
lehessen elérni. Az elektronikai részleg feladata, hogy a rendszer fogyasztasat évrél évre
csokkentse, a funkciok megtartasaval. A 2020-as versenyre egy teljesen Uj terv készilt, mely
megkoveteli az autd dsszes villamos jelzéberendezésének, ezen belul kiemelve a fényszoro
rendszerek Ujratervezését.

2. Fénysord aramkor tervezése

Korabban a lampatestbe LED szalagok voltak beepitve, vezérlésikert egy-egy mikrokontroller
felelt, ami az aut6 elejében és hatuljaban volt megtalalhatd. A rendszer legnagyobb hibaja a
melegedés és a megbizhatatlan adatfeldolgozas volt. A LED szalagok nem rendelkeztek nagy
hatofelulettel, ezért hajlamos volt a ragaszté elolvadni, és a LED-ek élettartalma is jelentésen
csokkent. Az adatfeldolgozasban keletkez6 problémék a vezérlé és a szalag kozti tavolsagra
vezethet6 vissza. A két egység kozott arnyekoltalan vezeték kerilt beépitésre, ezért hajlamos
volt a zavarok felszedésére. Ezeknek a hibaknak a kikiiszobdlésére lett elkészitve az ()
fényszord egység egyetlen nyakon, amelyen a LED-ek és a vezérlés is megtalalhato. [1]

A vezérlést egy PIC16F1829 mikrovezérlé [5] végzi, mely rendelkezik elegendé
digitalis be és kimenettel, és maximalis 32Mhz-es sebességével alkalmas a megfelel6 cimzésre.
A tépelldtasért egy LM5166-os DCDC konverter [3] felel, mely nagy bemeneti
fesziiltsegtartomannyal rendelkezik, és kis terhelések mellett is magas hatasfokkal mikodik.
Az IN-PI554FCH RGB LED-ek lettek SMD tokozassal beépitve. Ezek voltak korabban szalag
formajaban hasznalva. [2]

Az autd fényszérdinak korvonaldt a karosszéridba épitett lampatest adja meg. Az
alkatrészek kis mérete miatt a felhasznalt felulet nagyrésze Ures, ezért alkalmas a LED-ek
behtitésére [4]. EI6l a két fényszoroforma (1. &bra) egymaés tikorképe, ezért az alkatrészek
elrendezése kis mértékben eltér a két oldalon.

1. abra Elsé fényszord PCB terve.

A héatso lampatest mindkét oldalon egyforma, ezért itt elég volt egy nyak megtervezése.
Ennek az elemnek kiilonlegessége, hogy LED szalag méretben van megvaldsitva a teljes
vezérlés és vilagitas is.

[

2. dbra Hatso fénysz6r6 PCB terve.
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3. Vezérlo szoftver

A szoftver megirasahoz meg kell érteni az IN-PI554FCH miikodését. Az &ramkdron a LED-ek
adatvonala egymas utan vannak kotve (3. abra). Ezen a vonalon kildi a mikrovezérlé az RGB
szinkodot. A szinkodot 24 bites Uzenetekben kell kikildeni. Ha az adatvonalon az elsé LED
megkapta az elsé 24 bitet, a soron kdvetkezo biteket tovabb kildi a kdvetkezé LED-nek addig,
amig nem telik le a reset idé.

D1 D2 D3 D4
—»{DIN DO —»DIN DO—» DINDO[—»

Chip 1 Chip 2 Chip 3

3. dbra LED-ek adatvonala.

Az 1-es és 0-s biteket kddolt formaban (4. &bra) kell kikildeni. A 0 bitnél a Ton id6tartam 0,3
us, a ToL pedig 0,9 s, ez az idézitett szintvaltas minésul egy 0 bitnek. Az 1 bitnél a Tin 0,6 ps,
a TiL szintén 0,6 s hosszu, ez minésul egy 1 bitnek. Ezt a szintvaltast a megfelel6 id6zitéssel
a mikrovezerlonek kell kiadnia. A RESET idé utan tud a LED Ujabb adatot fogadni, ez tébb
mint 80 ps eltelte utan lehetséges.

. TorT w—

11y

Pre

}. TIH

Treset

RESET [ >

4. abra Uzenet kddolasa.

Ezt az idozitést a mikrovezérlonek pontosan kell kezelnie, ezért a mikrovezérlé utasitas
veégrehajtasi frekvenciaja 8 MHz-re lett beallitva, igy mar kozelitéleg be lehet allitani a bitek
kodolasat. A kimenetet, ami az adatvonalra van bekotve, az alabbi fliggvények vezeérlik.

void WRITE_LED © (void)
{
DOUT_LAT 3
NOP();
DOUT_LAT
NOP();

1]
“e
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NOP();

NOP();

NOP();
}

void WRITE_LED_1 (void)
{

DOUT_LAT 8
NOP();
NOP();
NOP();
DOUT_LAT 8
NOP();
NOP();

}
A szinkddok kikildéséért a kovetkezo fliggvény felel:

void WRITE_LED_DATA (uint8 t R, uint8_t G, uint8_t B)

{
uint8 t i = 9;
for(i=0; i<8; i++)
{
if(G& )
WRITE_LED_1();
else
WRITE_LED 0();
G =G > 1;
}
for(i=0; i<8; i++)
{
if(R& )
WRITE_LED_1();
else
WRITE_LED 0();
R =R > 1;
}
for(i=0; i<8; i++)
{
if(B& )
WRITE_LED_1();
else
WRITE_LED 0();
B =B > 1;
}
}

Bemeneti paraméternek bekéri a kivant szinkddot, majd azt 24 bitre osztja és a megfelel6 kodot
kildi ki a LED-eknek. Ezutdn minden bemenethez hozza kell rendelni a megfelelé szint, és
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azokat prioritas szerint sorba allitani. Jelen esetben az autondm jelzés a legmagasabb prioritasu,
majd a vészjelzés, féklampa, irdnyjelzés és végil a menetfény.

4. Osszefoglalas

A projekt soran siker(lt egy olyan energiahatékony fényszoré rendszert kialakitani, ami képessée
teszi az autdt a varosi kozlekedésben haszndlt jelzések alkalmazéaséra. Az (j eszkdzok
Kijavitottak elédjik hibait, eltiintek a melegedési, és a zavaros kommunikéaciobol adédo
problémak. Kénnyen programozhatd, és konnyen alarendelheté méas rendszereknek. A magas
hatasfoku konverternek kdszénhetéen minimalis az eszkdzok fogyasztasa, ha nincs sziikség
rajuk, akkor a konverter teljes lekapcsolasaval pedig nem fogyasztanak.

5. Kdszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein belul az ,,Autondém 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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Nissan Leaf akkumulator rendszerének diagnosztikaja

Nissan Leaf battery system diagnostics
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Absztrakt: Az akkumulatorrendszer-diagnosztika soran cél a jarmii akkumulator cellak allapotanak a
felmérése, a rendszer meghontasa nélkil. A publikaciéban méréseket végeztiink egy Nissan Leaf
elektromos jarmtivel és folyamatosan monitoroztuk és mentettik mind a 96 cella fesziiltségét. A teszt
soran adatokat gytjtottiink autépalyan haladaskor és nagyobb gyorsitasok esetén. Az igy kapott adatokat
kiértékeltik, és az akkumulator rendszert cellanként elemeztiik. Az elemzés sordn megkerestik a
pakkban a leggyengébb cellakat és figyeltik, hogy melyek azok a részek, modulok, amelyek
folyamatosan az atlag fesziltség alatti értékkel rendelkeznek. A vizsgalat soran sikerilt egy olyan
elemzési modszert létrehozni, amellyel a késébbiekben gyorsan és hatékonyan tudunk hibat keresni.
Ezen kivil a vizsgélat soran sikerilt kijeldIni az akkucsomag szempontjabdl kritikus tertleteket.

Kulcsszavak: akkumulator diagnosztika, Nissan Leaf, Consult I11, cella hibakeresés

Abstract: During battery system diagnostics, the goal is to assess the condition of the vehicle's battery
cell without disassembling the system. In this publication, measurements were taken with a Nissan Leaf
electric vehicle and the voltages of all 96 cells were continuously monitored and saved. During the test,
data were collected during highway use and at higher accelerations. The data thus obtained were
evaluated and the battery system was analyzed cell by cell. During the analysis, we looked for the
weakest cells in the pack and observed which parts, modules, are constantly under the average voltage.
In the course of the study, we created an analysis method with which we can quickly and efficiently
search for errors per cell in the future. Also, the study was able to identify critical areas for the pack.

Keywords: battery diagnostics, Nissan Leaf, Consult 111, faulty cell detection

1. Bevezetés

Az elektromos jarmiivek hatotavolsdgat meghatérozni a jarmigyartoknak sem egyszeri, mivel
rengeteg tényezé befolyasolhatja. Ilyen tényezok példaul: hémérseklet, vezetési stilus,
terepviszonyok, hocserelé rendszerek, illetve egyéb fogyasztok. Léteznek kilonfele
szabvanyok [1-2] és vizsgalatok NEDC (New European Driving Cycle - Uj eurdpai vezetési
ciklus), WLTP (World Harmonized Light Vehicle Test Procedure - Konnyi Gépjarmiivek
Vilagszerte Osszehangolt Teszteljarasa), EPA (US Environmental Protection Agency - USA
Kornyezetvédelmi Ugynokség), amelyekkel meghatarozzak a jarmiivek hatotavjat, de ezek az
értékek leginkabb G jarmivekre vonatkoznak. A kilénb6z6 markaszervizek éves szinten
felulvizsgaljak a cellédk allapotat, de hibakeresés egy gyors teszt erejéig tart, és hiba estén az
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egész rendszert vagy modult cserélik. igy viszont szamos még jo allapotu cella is hulladékként
végzi. Jelenleg a hibakeresés csak nagyon ritka esetben terjed ki cella szintii hibakra. Azonban
tobbféle elemzés is Iétezik a meghibéasodast kivaltd okok kereseésében, ilyen pl. a Barré és térsai
altal bemutatott 23 hdénapos vizsgalat is. A teszt soran probapadon, tesztpalyan és tarolasi
kortilmeényeket is vizsgalva megéallapitottdk, hogy utébbi az egyik legfontosabb tényezé. [3]
Ezen kivil statisztikai [4], nagy adat elemzési (big data analysis methods) [5] és feszlltség-
hiba észlelési modszerekkel [6] probaljak kisziirni a hibas eseteket.

Ebben a munkéban kilénb6zo sebességeknél vizsgaltunk egy Nissan Leaf jarmiivet, és egy
Ujfajta feszliltség hiba észlelési modszerrel hataroztuk meg, hogy a nagyobb terhelés sorén a
cella feszlltségek mennyire térnek el egymastol, valamint, hogy a rendszerben melyek azok a
régiok, ahol a fesziiltség szétcsuszasa jobban kimutathatd.

2. Meérési eredmények

A jarmt adatainak a kiolvasadsahoz a Panasonic Toughbookot CF-D1 hasznéltuk fel. A tesztek
végrehajtasa soran jarmii diagnosztika csatlakozojara kapcsolédtunk, és elinditottuk a
CONSULT I plusz programot. A merés soran nagyobb sebesség és gyorsitasok esetén is
vizsgaltuk a cellak mitkodését. Ennek sordn az akkumulatorokra jutd terhelé aram mértéke
egyes esetekben 200A felett is volt. Az akkumulator rendszeren mert terhelé aram és a jarmu
sebessége lathato a 1. abran:

Nissan Leaf speed/ Current
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1. abra A sebesség és terhelé aram valtozasa az idé fliggvényében

Az abran tobb gyorsitas és lassitas is megfigyelhetd, és a sebesség tartomany is viszonylag
szélesen, 0-140km/h kdzott mozgott. Az igy kapott cella killonbségek lathatoak a 2. abran:
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2. abra Nissan Leaf cella feszuiltségeinek min/max és atlagos értéke

Mivel a terhelés valtozas is nagy tartomanyban ingadozott, ezért a fesziiltség szint is 4,1V és
3,5V kozott mozgott. A 2. dbra jobb oldalan a kritikus, nagy terhelést szakaszt kilon ki is
emeltik. A cella fesziltségek ett6l fliggetlentl viszonylag egységesen egyltt mozogtak. A
nagyobb eltérések detektalasdhoz a minimum és maximum érétkeket hasonlitottuk 6ssze a
terhel6 aram fuggvényében:

Nissan Leaf battery cells voltage difference vs battery current
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3. dbra Fesziltség eltérés és terhelé aram valtozasa az idé fliggvényében

Ez alapjan mér jobban megfigyelhet6, hogy az eltérés nem jelentds, azonban a nagy terhelés
pillanataban (270A) legkisebb és legnagyobb cella kdzott akar 250mV is lehet (gyakori
el6fordulés esetén hibat is jelenthet), ami mar jelentos kilénbségnek szamit. A gyengébb cella
Kisztirésehez azt vizsgaltuk, hogy a rendszerben az adott sorszdmi akkumulator hanyadik
helyen talalhatd. A kovetkez6 tablazat 6sszefoglalja a leggyengébb cella eléforduldsanak a
helyét %-osan:

1. tAblazat Legalacsonyabb fesziiltségii cella %-0s eloszlasa sorszam alapjan

0-5 10,00 | %
5-10 250 | %
10-20 2,17 | %
20-30 | 13,33 | %
30-40 0,17 | %
Cella szam: | 40-50 1,17 | %
50-60 6,50 | %
60-70 | 18,83 | %
70-80 3,00 | %
80-90 | 30,00 | %
90-96 | 12,33 | %
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A tablazat alapjan legtobb esetben, 30%-ban a 80 és 90 kdzotti sorszdmu cella legalacsonyabb
fesziiltségti. Ezzel a fajta elemzéssel sajnos csak az adott idopillanat legrosszabb esetét vessziik
figyelembe. Ezért a kdvetkez6 1épésként azt vizsgaltuk meg, hogy a teszt soran, egy cella az
atlagos feszultségszintnél, hany esetben volt rosszabb. A 600s teszt soran, minden akkumulator
bizonyos ideig az atlagfesziltség szint alatt volt, ami annyit jelent, hogy kiemelkedéen j6 cella
nincs a rendszerben. Viszont az adatelemzés soran az is meghatarozhato, hogy melyek azok a
celldk, amelyek a teljes mérési tartomany 80%-ban alacsonyabb fesziiltség szinten voltak, mint
az atlag. Az egyszeriiség kedvéért a kovetkezo tablazatban csak azok a cellak indexét tuntetjik
fel, amelyek a mérés teljes hossza soran 480s vagy annal hosszabb ideig az atlagos fesziltség
alatt voltak:

2. tblazat Gyengébb celldk meghatarozasa

HV BATTERY CELL VOLTAGE 03 489s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 07 528s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 25 500s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 26 524s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 42 496s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 54 570s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 65 534s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 66 512s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 85 496s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 86 521s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 87 559s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 93 557s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 94 510s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 95 537s

A téblazat alapjan belathat6, hogy néhany esetben méar 500s-nél is tovabb az atlag fesziltség
alatt vannak egyes akkumulatorok. Ez a meghatarozas nem jelenti feltétlendl azt, hogy rossz
allapot( vagy cserére szorulna, csak annyit, hogy ezen celldk meghibasodasa legvaldszintibb.
Tovabbi fontos dolog, hogy nem mindegy, hogy az adott cella tartésan az atlag feszultségtol
hany tized volttal tér el. Abban az esetben, ha egy cella folyamatosan nagyon kicsivel néhany
mV tér el az atlagolt, akkor ez a fajta elemezés ezt a cellat is a rosszabbak koze sorolja. Ezért
kovetkezokben azt elemeztiik, hogy a teszt sordn az egyes celladk, hany masodpercig tértek el
12mV-al atlagtél. (Azért ennyivel vizsgaltuk, mert 3V és 4,2V kozotti 1,2V tartomany 1%-a)
Az egyszeriiség kedvéeért csak azokat az esteket tlintetjik fel, ahol a teljes mérési id6é kozel 4-
5%-ban ez az eset megtdrtént ez mind dsszesen 24-30s jelent:

3. tablazat Gyengébb cellak meghatarozasa 12mV eltérés az atlagtol:

HV BATTERY CELL VOLTAGE 01 29s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 02 40s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 20 25s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 92 25s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 93 35s
HV BATTERY CELL VOLTAGE 94 26s

A hosszabb idétartamu eltérések jellemzéen a cella elsé és utolsd elemein jelentek meg. Ebbdél
az allapithatd meg, hogy ezen vizsgalat soran a rendszer nem rendelkezik kifejezetten rossz
akkumulatorral. Kritikus pontként az 54. cellat lehetne megjeldlni, mivel a mérés soran nagyon
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sokaig az atlag feszlltség alatt volt, valamint a 02 és a 93 szdmu akkumulatort, mivel ezek
voltak legtovabb 12mV eltérésben az atlag feszlltséghez. Utolsd leépés a rosszabb cellak
kiemelése a rendszerbdl és kilon vizsgalata. Az eredmények alapjan megjel6lt cellakat kilén
is megvizsgaltuk az atlag fesziltséghez képest:

Examination of critical Cell Voltage 02

Examination of critical Cell Voltage 54
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4. dbra A kritikus cellak elemzése

A 4. dbran a z6ld vizszintes csikkal (0mv) az atlag fesziltség vonala lathato, a piros csikkal
pedig a 12mV-os eltérés. Lathatd, hogy minden cella eltérése tobbnyire a z6ld vonal alatt, de a
piros folott talalhatd. Ez azt jeleni, hogy az akkumulatorok az atlag fesziltség alatt ugyan, de
nem sokkal az alatt miikddnek a nagyobb terhelések soran. Nagyobb kilengések, tuskék, a
terhelés ratételének a pillanataban lathatoak.

3. Osszefoglald

A most bemutatasra kerilt diagnosztizalasi médszer cellanként elemzi a jarmt akkumulator
rendszeret, és igy lokalizalja azokat a celldkat, amelyek a legtovabb az atlag fesziltség alatt
voltak. Esetlinkben a legnagyobb eltérés a 2. cellanal figyelhet6 meg, amelyet érdemes a
késobbiek tovabb méréssekkel elemezni. A most kapott eredményekbél messzemend
kovetkeztetések még nem vonhat6ak le, de ezzel a modszerrel vizsgalva egy WLTP cikluson
keresztll a rendszert, varhatéan jo cella allapot felmérések sziilethetnek és a gyengébb
akkumulatorok kénnyebben és gyorsabban Kisziirhetéek lesznek.

4. Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein belil az ,,Autondém jarmiivek dinamikaja és
iranyitasa 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 Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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Absztrakt: Az 6nvezetd jarmiivek fejlesztése soran nem szabad figyelmen kivil hagyni a diagnosztikai
lehetéségek bovitését sem. Korabban kodzoltik azon mérések eredményeit, melyeket Kis koltségii
mikrofonokkal végeztiink, most pedig elkészilt az ipari mikrofonkészlettel és erésitével végzett
referenciamérés. A tesztek alapjan diagnosztikai szempontbdl a kondenzator-mikrofon és a referencia
kozotti kilénbségek nem jelentenek nagy adatvesztést. Fontos vizsgalni a mikrofon elhelyezését és
gyorsulasmérok alkalmazasanak lehet6ségét.

Kulcsszavak: mikrofon, 6ndiagnosztika, 6sszehasonlité elemzés, gyorsulasméré

Abstract: During the development of driverless cars the diagnostic possibilities should also stay in
focus. Last year an article was written about the measurements with low cost microphones, now we can
show the results of the reference measurements. We can say that comparing the low cost measurements
with the reference, the loss of data is low. To choose the right locations of the microphones and usage
of accelerometers open more solutions.

Keywords: microphone, self-diagnostic, acceleration-sensor

1. Bevezetés

Az ondiagnosztika és a zajdiagnosztika 0sszekotése nem Ujkeleti igény, Chandroth és tarsai
Kisérletei a hengernyomas rezgéseihez kapcsolddtak. A kisérleteik soran dizel motorokon
mesterséges hibakat idéztek el6 pl. kipufogoszelep szivargas, lzemanyag injektor elzarodas,
rossz (zemanyag porlasztas. Minden ciklusb6l 7200 mintat vettek, az elemzést 20 kHz
frekvenciaig végezték FFT analizissel, és az eredményeket teljesitmény-siiriiség fliggvényben
abrazoltak. A kutatasok kimutattak, hogy a rezgésjellemzék eltérnek kilénbdzé hengerszamu
és tzemallapotl motoroknal. [1]

Bohn kutatasaiban a motor-fogaskerék hajtdmi-forgatty(s hajtdbmii kapcsolatat vizsgélta.
Bizonyitotta, hogy a komplexum testhangjanak amplitiddja és frekvencidja az olajfilm
tulajdonsagaitol is fligg. [2]

Jindal kutatasaibdl kideril, hogy a killénb6z6 (izemanyagok fajtaja is befolyassal van a motorok
rezgesjellemzgire. [3]

Delvecchio és kutatdtarsai olyan rezgésméréseken alapuld automatikus hibadiagnosztikai
rendszert fejlesztettek ki, amely a hidegteszt soran a végellenérzési fazisban alkalmazhatd.
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Chen és Yadav egymaéstdl fliggetlen kisérletei is az automatikus hibadiagnosztika fejlesztése
felé iranyultak. [4]

Liu és csoportja a motorbdl érkez6 akusztikus zajok beazonositasat, majd a rezgé elemek
zajemissziora gyakorolt hatasat vizsgaltak. A motort egy zajelnyel6 burkolattal fedték le, és
kisebb-nagyobb modulként mérték a zajt. [4]

2. Hibrid és elektromos jarmiivek hajtaslancainak gyakori
meghibasodasai

Az elektromos és hibrid jarmiivek akusztikai vizsgalata soran el6szor meg kell ismerni a
gyakori meghibasodasi lehetéségeket, hogy a mérések soran valos problémakra
koncentralhassunk. Ehhez egy kérdéivet allitottunk 6ssze, amelyben 50 magyar eés 50 német
markaszervizt kérdeztlink meg az elektromos és hibrid jarmiivekkel kapcsolatos gyakorlati
tapasztalatokrol.

A hajtaslanccal kapcsolatosan kevés meghibasodasi tapasztalatrél szamoltak be a
markaszervizek. Legfoképp a kopo alkatrészek cseréje gyakori az elektromos hajtaslanchan.
Hibrid jarmiivek esetén a belsé égésii motorok jelentik a fé hibaforrast, igy azok vizsgalatara
érdemes hardveres és szoftveres eszkdzoket fejleszteni.
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3. Az dndiagnosztikai lehetoségek kutatasa, mérések

Ide A zajmérés nagy elénye, hogy Ugynevezett ,.contactless” vagyis érintés nélkdli
vizsgélatot tesz lehetévé. Nem kell a nehezen hozzaférheté alkatrészre csatlakozni, nem
szlikséges azt kiszerelni és nem jar semmiféle roncsolassal a mérés Kivitelezése, ellentétben
példaul az emisszios vizsgalatokkal [6].

Bohn kutatasaiban a motor-fogaskeréek hajtomi-forgattyus hajtomi kapcsolatat vizsgalta.
Bizonyitotta, hogy a komplexum testhangjanak amplitidoja és frekvencigja az olajfilm
tulajdonsagaitdl is fugg [7].

Jindal kutatasaibol kideriil, hogy a kulénbdz6 Uzemanyagok fajtaja is befolyassal van a
motorok rezgésjellemzéire [8].

A gépjarmiivekben az alkatrészek nagyrésze valamilyen forgd vagy alternal6 mozgast
végez, tehat muikodésikben periodikussag figyelheté meg. A zajmérésbél kapott,
valamilyen ismétl6dést mutato jelek igy tarsithatok az adott alkatrészhez. A hajtaslanchan
szamos olyan hibalehetéség rejlik, ami a szokasostol eltéré zajkibocsatast eredményez.
Ezek kozul felsorolunk néhany példat: kiegyensulyozatlansag, excentricitas,
tengelygorbilés, tengelykapcsold-hiba, sikldcsapagyak tulzott kopésa, kenéshiany,
gorduléelemes csapagyak hibai, hajtdmii-meghibasodasok, fogaskerék-problémaék,
lanchajtasok hibai, szijhajtdsok hibai, szivattyu-meghibasodasok, ventilator-problémak,
villamos gépek hibai, rezonancia jelenségek, folyadékok és gazok aramlasaval kapcsolatos
problémak. A jarmivek egyre ndvekvé automatizaltsaga mellett kiemelt fontossagu a
fedélzeti diagnosztika fejlesztése [9].

Ha ondiagnosztikarol beszéliink, akkor nagy sorozatgyartasban alkalmazhato, gazdasagos
eszkdzok alkalmazésara kell fokuszalni. Az akusztikai vizsgalatoknal az els6 feladat a
mikrofon és a mérérendszer kivélasztasa [10]. Igy esett a valasztasunk egy egyszerii
kondenzatormikrofonra, melyhez az erésitét magunk készitettiik el [11, 5] (2. &bra).
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2. dbra A sajat készités:i erdsits és a kondenzator mikrofon

A mérés célja az volt, hogy a gazdasagos rendszerrel hibat detektaljunk, igy a jarmiivekben
széria felszerelésként az akusztikai dndiagnosztika funkcié alkalmazhatdsagat vizsgaljuk.

Az els6 méréseket teljesitményméro gorgés padon végeztiik el. A mikrofont a jarmiivon
kivul helyeztuk el, hogy kdzvetlenil a generalt hiba kdzelében tudjunk mérni. Ezzel az
lzem kozbeni mérés két zavar6 tényezojét ki tudtuk sziirni: a szélzajt és a karosszéria
szigetelés okozta zajcsokkenést [8,9]. Termeészetesen a gorgok Ujabb zajforrast visznek a
mérésbe, viszont a fordulatszdmok ismerete miatt az abbdl adddd zajok és mérési csucsok
Kisztirhet6k [10].

Az elsé mérések pozitiv eredményt mutattak, mivel a mikrofon erésitéjének kimenetén jol
kivehetd amplitidoként jelentkezett a mesterséges hiba. Allandd menetsebesség tartasa
mellett végeztliink méréseket, hogy a fordulatszam ingadozés okozta frekvenciavaltozas ne
nehezitse a kiértékelést (3. abra). Az elemzeés célja megfigyelni a kondenzatormikrofon
fesziltségjeleit a hibamentes és hibas Gizeméallapotban. A 3. &bran jol lathatdk a kék gorbe
kiugré feszultségszintjei.
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3. dbra Gorgds padi mérés 60 km/h-val, hibaval és hiba nélkil, iddtartoméanyban

A periodikus mozgas miatt az adathalmazt FFT-analizisnek vetettik ala, hogy a
zajforrast frekvenciatartomanyban is megvizsgalhassuk. A jellemzé frekvencia meghatarozasa
segit a zajforras azonositasaban, hiszen a periodikus mozgést végzé alkatrészek
fordulatszamabol meghatarozott alap frekvenciat és felharmonikusait 6ssze tudjuk vetni a
mérés soran tapasztalt zaj frekvencia komponenseivel.

Frekvenciatartomany - referencia - 60 [km/h] ~ 8,56 [s']
02

0,18

8 o0 o
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002
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4. dbra: Gorgas padi mérés 60 km/h-val, hibaval és hiba nélkil, frekvenciatartomanyban
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Amikor a mérést két darab ipari, kiviil elhelyezett mikrofonnal végeztilk, szintén
megfigyelhet6vé valt a leragasztott, ezaltal radialis ttéssel forgo kerék hatasa. Az 5. és 6.
abran lathat6 ezen mérések eredménye. Az 5. &bra a referencia mérés, a 6. abran pedig a
radialis Utéssel forgo kerékkel végzett mérés eredményei lathatdak. Mindegyik mérésnél két
mikrofont hasznéltunk. A Pico NVH szoftver egy OBD-csatlakozon keresztiil tudta mérni a
jarmi keréksebességeét és a motor fordulatszdmat, igy a frekvencia-tartomanybeli
vizsgélatoknal rogton ki tudja venni az abroncshoz és a motorhoz tartozé frekvencia
értékeket. JOI lathatd, hogy a hiba nélkili allapotban a motorzaj erésebb volt a kerékzajnal,
majd a hiba fennalladsakor a kerékzaj 16-17 dB-lel er6s6dott, zajosabb lett, mint a motor.

Rezgésjelentés

Viszonylagos vibraciés mérészam

80dB

-20dB

Vibricie Frekvencia ChA ChB
Abroncsrezgés (1) 12,0 Hz 546d8 57,3dB
Abroncsrezges (2) 240 Hz 776dB 783 de

Abroncsrezgés (3) 36,0 Hz 755d8 76,8 dB
Motorfordulatszam (1) 20,2 Hz 65,2 dB 658 dB
Motorfordulatszam (2) 40,4 Hz 76,6 dB8 80,8 dB
Egyéni rezgés (1) 100,0 Hz 334dB 434dB

Csatorna A: TA144 Mikrofon Csatorna B: TA144 Mikrofon

5. abra: Gorgds padi mérés hiba nélkil, frekvenciatartomanyban — Pico NVH kit

Rezgésjelentés

Viszonylagos vibraciés mérészam

100d8|

0dB

T
Vibracio Frekvencia ChA  ChB
Abroncsrezgés (1) 11,7 Hz 50,5dB 58,1 dB
Abroncsrezgés (2) 234 Hz 899 dE 959 dB
Abroncsrezgés (3) 351 Hz 76,7 d8 81,6 dB

Motorfordulatszam (1) 28,5 Hz 61,2dB 67,9 dB
Motorfordulatszam (2) 57.0 Hz 77.0dB 80,1 dB
Egyéni rezgés (1) 100,0 Hz 493 d8 580dB

Csatorna A: TA144 Mikrofon Csatorna B: TA144 Mikrofon

6. abra: Gorgds padi mérés hibaval, frekvenciatartomanyban — Pico NVH kit
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4. Kulsé hatasok vizsgalata

A referenciamérésekhez alkalmazott ipari mikrofon készlettel tovabbi méréseket végeztiink,
ahol azt vizsgaltuk, hogy a mikrofon utastéren belili és kivili elhelyezése kdzo6tt milyen
jelszint kuilénbségeket tapasztalunk. Az utastér koruli szigetelés és a menet kdzben felmerilé
klls6 zajok okozta zavaras felmérése volt a célunk. Ezen vizsgalatokat valds kérnyezetben,
mozgo jarmtvel célszeri elvégezni, mivel a szélzajt csak igy lehet figyelembe venni a mérés
soran. A korabbi mérésekhez alkalmazott jarmiivel forgalmi méréseket nem végezhettiink,
ezért masik jarmiivon tudtuk a vizsgalatokat folytatni.

Az elektromos hajtas kis alapzajszintje a kezdeti méréseknél konnyebbséget jelent, mivel a
két mérés kozotti kulonbség jobban megfigyelhetd.

7. abra Ipari mikrofon elhelyezése az utastérben

A 8. abra mutatja a mikrofon elhelyezések kozaotti kiilonbseget. A kivil elhelyezett mikrofon
a motorhaztet6 alatt kapott helyet, hogy valamelyest védve legyen a menetszéltl, és igy
kdzelebb kerulhet a hajtaslanchoz.
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Rezgésjelentés
ChA
10Pa
0 VA A
-10Pa

318,5s 318,75s 319s 319,255 319,5s 319,75s 320s 320,25s
ChB

10Pa
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-10Pa
318,5s 318,75s 319s 319,25s 319,55 319,75s 320s 320,25s
Csatorna A: TA144 Mikrofon Csatorna B: TA144 Mikrofon
Hely: Motortér Hely: Utasfiilke
Megjegyzések: Megjegyzések:

8. dbra: Az utastérben és a motorhaztetd alatt elhelyezett mikrofonnal végzett mérések kozotti
kulénbség

A kék gorbe jeldli a motortérben elhelyezett mikrofon jelét, a piros pedig az utastérben mért zaj. Az
idétartomanyban mutatott jelekboél jol kivehets, hogy a motortérben az elektromos hajtas
nagyfrekvencias zajt general, amit az utastérben mar nem érezni a szigetelés miatt. A kisfrekvencias
zajok bejutnak az utastérbe, a futdmi altal atadott rezgések eljutnak a karosszériara a csatlakozd
pontokon keresztil. A kivett mérési részletben nem volt Gthiba, igy csak a menetszél, a gordilési zaj és
a hajtéslanc volt relevans.

A 9. dbréan egyszerre tudjuk id6- és frekvenciatartomanyban vizsgalni a zajokat. Itt jol Iathat6, hogy a
nagy frekvencias zajok esetében a kék gorbék nagyobb amplitidét mutatnak, raadasul a forgd gép és a
kerék fordulatszamanak megfelelé frekvenciakon lokalis csucsok is lathatok.

AN
] 1

il ]
WSy

—r—
LS

™ 2 000 e Gab He 8200 iz 10000 He 12080 He 14000z 160.00 He 180,00 Hz

9. dbra: Az utastérben és a motorhaztets alatt elhelyezett mikrofonnal végzett mérések kiértékelése
idd- és frekvenciatartomanyban
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5. Rezgésméres

A rezgésméres lehetdségeit a Pico NVH kit-tel kapcsolatos tanulmany [12] tokéletesen leirja.
A rezgesjelbol nem csak a frekvencia-analizis lehet hasznos, hanem az idébeni megjelenés.
Tobb szenzor esetében a rezgésjel felfutasanak idépontja segit megallapitani, hogy melyik
érzékel6hoz van kozelebb a rezgés forrasa. Termeészetesen az amplitidé és a frekvencia is
informécio-hordozo.

A hivatkozott cikkben egy kormanymii meghibasodast fejtenek vissza a gyorsulasmerék
segitésegével. A hibaforrashoz kozelitve a szenzorok folytonos athelyezésével sikerdlt eljutni
addig a pontig, amikor mar 4 gyorsuldsméré 1 m-en belll helyezkedett el egymastol.

A mérési feltételek: All6 motor, rogzitett kormany

['Ii‘.'(!

10. dbra: Hibafeltaras gyorsulasméravel.

A: Kormanymii fogaskerék alatti részen elhelyezett gyorsulasmeré (kék)

B: Kormanymii jobb els6 rogzitécsavarjan elhelyezett gyorsulasméré (piros)

C: Kormanymii haz kormanyoszlop feléli részen elhelyezett gyorsulasméré (zold)
D: Kormanymii jobb hatsé rogzitocsavarjan elhelyezett gyorsulasméré (sarga)

A fenti reakciok arra utalnak, hogy a zaj epicentruma a kormanymi haz alsoé részehez
rogzitett gyorsulasméré azonnali és dramai reakcidja alapjan azonosithaté be.
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Gyorsulasmerok valaszidejének sorrendje (10. abra):

1.: Kormanymiu fogaskerék alatti rész (0 sec)

2.: Korméanymi jobb els6 rogzitécsavarja (81.43 ps)

3.: Kormanymii jobb hatso rogzitécsavarja (81.43 ps)

4.: Kormanymii hdz korméanyoszlop felli rész (204.9 ps)

Eredmények: A diagnosztikai esettanulmany soran rogzitett valaszidok alapjan (a
korméanyzéshoz viszonyitva) a kdvetkez6 sorrendet lehet felallitani:

: Korméanymt fogaskerék alatti rész. Ez a hibaforras.
: Kormanymt régzit6é csavarok

: Korménymt héz (fels6)

: BOlcso jobb elso része

: Bolcso bal elsé része

: Alvaz jobb elsé része

: Alvaz bal els6 része

[ ]
NoahkowE

6. Osszefoglalas

Az eddigi mérések alapjan akar kis koltségii mikrofonnal is lehet detektalni hibakat a jarmi
haladasa kozben, ami lehet6séget ad a fedélzeti diagnosztikaba valé bekotésre.

A mikrofon elhelyezésének vizsgalata soran azt tapasztaltuk, hogy az utastérben elhelyezett
mikrofon a jarmi szigetelése ellenére is jol felhasznalhato, az utastéren kivili mérések pedig
a szélzaj miatt kérulményesek.

Guminyomas

Motor Rezgés jel
fordulatszam Fourier
transzformacio
Motor
nvomatek Zaj jel

Hémeérséklet

Hiba

Az érzékald
helye

11. dbra: A mérdrendszer és a hozza tartozé hatasok, zavarasok.

Tovabbi mérések elvégzése sziikséges, hogy a mikrofonok szamanak és elhelyezésének
hatéasat is elemezni tudjuk. Feltételezziik, hogy tébb mikrofonnal a zajforrés helye jobban
detektalhato, valamint a mikrofonok elhelyezése fontos szerepet jatszik egy-egy hiba
észleléseben. A kozuton végzett referenciamérések segitenek az alap zajszint

61



,»Autonom jarmiivek” Workshop-sorozat, 2020

meghatarozasahoz, ami a jarmia normal mikodését jellemzi, illetve a kiilsé zajforrésok,
lehetséges zavard zajok felismerésében.

7. Kdszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein belul az ,,Autondém 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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Energiatakarekos jarmiitizemeltetést biztositdo modell
létrehozasa Simulink-ben

Creating a model for energy-efficient vehicle operation in
Simulink

Kéros Péter?, Pusztai Zoltan®

39026 Gyér, Egyetem tér 1, Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokdzpont
korosp@ga.sze.hu

9026 Gydr, Egyetem tér 1, Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokdzpont
pusztai.zoltan@ga.sze.hu

Absztrakt: A jelen cikk bemutat egy olyan mddszert, amellyel leirhat6 egy olyan jarmii, hajtaslanc és
kornyezetmodell, amely alapjat fogja képzeni egy olyan optimalizal6 eljarasnak, ami meghatérozza a
szimulalt jarmii energiatakarékos Uzemeltetését bizonyos peremfeltételek betartdsa mellett. A cikk
targyalja tovabba azokat mérési modszereket is, amellyel a harom modellkomponens felvehets. A
méréseket egy Shell Eco-marathon jarmu példajan keresztil mutatjuk be.

Kulcsszavak: hajtaslanc, jarmt, energiatakarékos, Shell Eco-marathon, kisérleti jarmii, menetciklus,
elektromos hajtas

Abstract: This paper presents a method for describing a vehicle, powertrain, and environmental model
that will form the basis of an optimization procedure that determines the energy-saving operation of a
simulated vehicle under certain boundary conditions. The article also discusses the measurement
methods by which the three model components can be included. The measurements are presented
through the example of a Shell Eco-marathon vehicle.

Keywords: powertrain, energy efficient, lightweight vehicle, Shell Eco-marathon,
experimental vehicle, driving cycle, electric vehicle

1. Bevezetés

Az elektromos jarmuvek zemeltetése sordn kulcskeérdést jatszik az energiatakarékossag. Ezt
nem amiatt kell szem el6tt tartania a mérndkoknek, mert az elektromos hajtaslanc sokkal
rosszabb hatasfokkal dolgozna, mint a bels6égésii tarsai, hanem pont ellenkezéleg, sokkal
kedvezobb zemelési jellemzokkel bir. A kedvezé jellemzék mar nem mondhatok el az
elektromos energiatarolokra, nagy térfogatban és nagy koltséggel tarolhaté az energia. Ez okok
miatt fontos, hogy a meglévé energiat a leheté leghatékonyabb mddon hasznaljuk fel a
kozlekedés sordn. Természetesen az lizemeltetés feltételrendszere gyakran nem adja meg azt a
lehetéséget, amellyel ezt a célt meg tudjuk valdsitani, hiszen a kozlekedés soran sok mas
szereplohoz kell alkalmazkodnunk, nem csak az A pontb6l B pontba jutés a cél. Vannak olyan
versenyek, amelyek ilyen megkotéseket nem tartalmaznak, azaz a jarmi sebessége minden
idoépillanatban szabadon megvélaszthatd, azaz meghatarozhatd. Meghatarozhaté az tizem ugy,
hogy a jarmii a minimalis energiat hasznalja fel a kozlekedése soran a cikkben javasolt modon.
A modellnek tartalmaznia kell a hajtaslanc egyuttes hatasfokmezejét, ami magaban foglalja a
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motormeghajtd elektronika, az elektromos gép és az (altaldban lassitd) hajtomi mukddési
jellemzéit. A jarmii esetén legfontosabb ilyen vizsgalatoknal a menetellenallast meghatarozni,
amely mindig bonyolult feladat a rendszer nem linearis viselkedése miatt. A jarmi
mentellenallasa mindig tartalmazza a kozegellenallast, amely nagymértékben mddosulhat
kulonbozé szélsebességek, haladasi irdnyok esetén. A jarma &ltal bejart szakasznal
legfontosabb informaci6 a tengerszintfeletti magassag €s a kanyarodasi radiuszok ismerete,
hiszen ezek a rendszerben gyorsitd és lassité erékomponenseket hoznak létre. A Jarmiipari
Kutatékozpont f6 tevékenysége elektromos hajtaslancok és motormeghajtd elektronikak
fejlesztése, amelyekhez az adott jarminél, meghatarozott uUtvonalon a minimalis
energiafelvételt biztosithatd Uzemeltetési ciklusokat hatarozunk meg. A modellt azért a
MATLAB Simulink programban hoztuk létre, hogy kdnnyen csatolhatd legyen irényitasi,
optimalizacios és egyéb feladatokhoz is.

1. tdblazat - Hajtaslancok maximum hatésfoka

Hajtéaslanc Maximum hatésfok [%]
Bels6égésti motor 30-40
Hibrid hajtaslanc 40-60
Elektromos hajtaslanc 80-92

2. A szimulacios modell

A szimulaciés modell hatasvazlatadt az aldbbi abra szemlélteti (l&sd. 1. abra). A fekpadi
méresekbdl Iétrehozhatd a hajtaslanc hatasfokmezeje, ami Look-up Table-ben (LUT) tarolja az
adott fordulatszdm, nyomaték parhoz az aktualis hatasfok értéket. Az LUT hasznalatanak az
elénye a hajtaslanc polinom leirasaval [1] szemben az, hogy diszkrét mérési pontok kozott a
maodszer lineéris interpoléciot alkalmaz, amely gyorsabb eljards, mint a polinom kiszdmitésa.
A hajtaslanc altal szolgaltatott vonderét elosztva a jarmt tomegével megkapjuk a rendszer
gyorsulasat, amit id6 szerint integralva sebességet és megtett tavolsagot kapunk. A sebesség és
tavolsag bementét fogjak képezni a kovetkezé két modellelem szamara. A jarmimodell
fuggetlen valtozoja a jarmisebesség lesz, illetve a kanyarodasi rédiusz, amit a palyamodell
hatdroz meg a megtett tavolsag alapjan. Mindket modellelem LUT-t alkalmaz, igy azokat a
modell futtatasa elétt fel kell venni a modellben.

1. dbra. A szimulacios modell hatasvazlata

A felvett jarmtiadatok csak a legfontosabb paramétereket tartalmazzak a jarmirél, dinamikai
jellemzéket nem kezel, a jarmi jellege miatt. A jarmi dinamikai vizsgalata azért sem célszerd,
mert a verseny soran alacsony dinamikéaval mozog a jarmii.
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A jarmurol felvett paraméterek listaja:
1. Car_overall _weight [ka]
2. Car_wheel_radius [m]

A paraméterek listajabol lathatd, hogy csak azokat az adatokat kell felvenni, amelyek

megteremtik a hajtaslanc és a vonoeré kdzotti kapcsolatot, hogy a modell Newton Il. térvénye
szerint mikodjon.

A hajtaslanc LUT felvételénél jelenleg két hajtasrendszer jellemzéit vettiik fel, mindkét
hajtasrendszer allandomagneses, haromfazisu motor altal szolgaltatott hajtaselrendezés, de a
motor kommutacidja soran szinuszos és trapéz jelalak a kiillénb6z6ség a két hatas kozott.
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2. abra - Allied_Motion Quantum QB03403 B10 - NEMA34 hajtaslanc hatasfokmezeje 4-es lassitd bordasszijjal

3. abra - Allied_Motion Quantum QB03403 B10 - NEMA34 hajtaslanc LUT a szimulaciés modellben
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A fenti abrékon (l&sd. 2. dbra) bemutatott hajtaslanc szinuszos kommutaciot alkalmazva is csak
a munkatartomanyban mutat kedvezé hatasfok ertékeket, amely kb. 420-480 rpm és 5-6 Nm
tartomanyra korlatozodik. A 2019-ben alkalmazott hajtaslanc mellett egy Uj hajtasrendszert is
fékpadi vizsgalatok ala vetettiink. A hajtaslanc hatasfokmezeje az alabbi abran lathaté (lasd. 4.
abra).
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4. abra - Volcano EMP038 BLDC hajtaslanc hatasfokmezeje 3,6-0s lassito bordasszijjal

A Volcano EMP038 hajtadslanc maximum hatadsfok munkatartomanya sokkal nagyobb
nyomatékteriletet fed le, 260-300 rpm és 14-24 Nm tartomanyban megkozeliti a 90%-ot is. Ha
a két hajtaslanc hatasfokmezejét 0Osszehasonlitjuk, lathatovad valik, hogy mely
munkatartomanyokban kell az egyik, vagy masik hajtast alkalmazni.
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5. abra — Hajtaslancokat 6sszehasonlité kagyldgorbe
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A fenti dbréan (l&sd. 5. &bra) lathato, hogy a 2019-ben alkalmazott Allied Motion hajtés csak kis
munkatartomanyban (1-4 Nm) bir kedvezébb hatasfokertékekkel, a nagynyomatékii
munkatérben jelentés hatranya van a masik hajtaslanccal szemben (akéar 35%-0s kilénbség is).
A szimulacié igy vélaszt adhat arra, hogy mely hajtaslanc alkalmazésaval lesz a jarmi
energiatakarékosabb. A fenti abran viszont az is megfigyelheté, hogy a jarma a Volcano
hajtaslanc alkalmazasaval nem képes a 35-36 km/h-s végsebességet elérni, igy egy kb. 3-as
lassitd attétellel djra kell mérni a hajtaslancot. Erdemes ilyen esetekben a hajtaslancot mindig
ugy lemérni, hogy a munkatér a leheté legnagyobb legyen, a végul alkalmazott
nyomatékreferencidkat az optimalizal6 fogja ,,megtalalni”.

A fenti dbrakon bemutatott hajtaslancokon kivil még kivanunk alkalmazni a szimul&cidban egy
nagy attétel (11-16-os lassitas) alkalmazésaval egy DC motoros meghajtast is, amelynek a
hatasfokmezeje az alabbi kagylogorbét mutatja (lasd. 6. abra).
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6. abra — Maxon RE 65 250W hatasfokmezeje [3]
A hajtaslanc modell felvétele mellett legfontosabb, hogy a jarmi menetellenallas gorbeit

meghatarozzuk sebesség és kanyarodasi radiusz fliggvényében. A méréseket sebességtarto
maodon (sebességszabalyozott hajtas) vagy kiguruldsos madszerrel is meghatarozhatjuk.

A 2019-es Shell Eco-marathon jarmivink esetén ezeket a méréseket még nem tudtuk

elvégezni, de a valdszinisitheté LUT jelleget mar a régebbi mérések alapjan felvettilk (2015-
0s jarmi - SZElectricity) a modellbe (lasd. 7. &bra).
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Table and braakpoints data for block: N . T ’ (1 - comaring radis: v~

7. abra — A jarmtimodell LUT-je (fliggetlen valtozok: jarmiisebesség, kanyarodasi radiusz)

Erdemes megfigyelni, hogy a modell a 100 m feletti kanyarodasi radiuszt mar egyenesfutasként
kezeli, igy mindig meg kell hatarozni azt a kiiszobértéket, amely a palyara jellemzé tulajdonsag
lesz. Az LUT kepes arra, hogy aszimmetrikus mentellenallasgorbéket is letaroljon, azaz
megkulénbdztetheté jobbra és balra kanyarodas is.

A kanyarodas soran fellép6 plusz erékomponensek lassitjak a jarmivet, igy ennek a hatasnak a
minimalizilasara egy megfelels, Ackermann hibadt nem tartalmazd kormanyzas
megvalositasaval csokkenthetd ez a lassitd a kedvezétlen hatas [2].

W )

£l ( SZ3nergy \

8. dbra - Menetellenallas mérés sorozat jarmiive a 2020-as jarmiivel a ZalaZone tesztpalyan

A jarmi és hajtaslanc modell utan fel kell venni azt a palyat — utvonalat — ahol a jarmu
kozlekedni fog, azaz amelyre menetciklust fogunk optimalizalni. A péalya két maodon
befolyasolhatja a jarmire haté er6komponenseket. A palya lejtésébdl vagy emelkedésébol
olyan er6komponens képzédik, amely vagy gyorsitja vagy lassitja a jarmivet. Az ivmenetek
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pedig meghatarozzdk a mentellenallas megnovekedését, adott jarma esetén. A létrehozott
palyamodell Simulink hatasvazlata a kovetkez6 (lasd. 9. abra).

1-D T(u)

> 1
_'-"\J-'l Cornering_radius_[m]
Ci

ornering_radius

D,
Distance_on_track_[m]
1-D T(u)
f %

Height_on_track_[m]

Height

1-D T(u)

fh
]

Height1

» Car_overall_weight*9.812"sin(tan((u(1)-u(2))/u(3)))

Force_vertical_component_[N]

Track(2,1)-Track(1,1)

m*g*sin(alpha)

9. dbra - Palyamodell Simulink hatasvazlata

A pélya kanyarodasi radiuszait és a tengerszint feletti magassag adatait is egy-egy 1 dimenzios
LUT térolja, melynek a bemenete a jarmii altal megtett tdvolsaga lesz.

Az almodellek 0Osszekapcsolasaval megkapjuk azt a Simulink modellt, amely adott
nyomatékreferencia esetén megadja, hogy az adott hajtaslanccal szerelt jarma milyen
energiafelvétellel teljesiti az adott palyat. Az elkészilt Simulink modell hatasvazlata a
kovetkezo (lasd. 10. abra).
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10. &bra — Hajtaslanc-, jarmi- és palyamodell Simulink kérnyezetben

A hatésvazlat bal felsé sarkdban megfigyelhet6 Torque LUT fogja azt a paramétervektort adni,
amelyet optimalizalni kell (megtett tavolsag fliggvenyében téarolja az alkalmazott nyomaték
értekeket). Az optimalizacios mddszer szabadon valaszhato, mivel a fenti modell csak a jarmiire
és palyara vonatkozo fizikai modellt irja le. A szimulécié eredménye alapjan ismételt futtatassal
vizsgalhatd, hogy bemendé kulonb6zé paramétervektorral né vagy csokken az elektromos
energiafelvétel.

70



,»Autonom jarmiivek” Workshop-sorozat, 2020

3. Osszefoglalas

A létrehozott szimulaciés modell alkalmazasaval létrehozhat6d olyan optimalizalo rendszer,
amely megadja az adott jarmi, kilonbdzé hajtasrendszer esetén is az optimalis menetciklust
(megtett tavolséag, hajtaslanc altal kifejtett nyomaték), amelyek alkalmazasaval a minimum
energiafelvétel biztosithat6 az adott palyan. A mddszer alkalmazasahoz elengedhetetlen a jarmi
menetellenallas mezejét és a hajtaslanc hatasfokmezejét kimérni.

4. Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein belul az ,,Autondém 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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Autonom jarmiifunkciok megvaldsitasara alkalmas
versenyjarmii Gazebo-ROS szimulacidja

Gazebo-ROS simulation of a Vehicle with Self-Driving
functions
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Absztrakt: A cikk célja a SZEnergy versenycsapat SZEmission versenyjarmivének Gazebo-ROS
szimulatorban készitett modelljéhez kapcsol6dd munkafolyamatok ismertetése. A szimulacid
elkészitésének célja a Shell Eco-marathon Autonomous Urban Concept versenykategoria
versenyszamaira vald felkészllés segitése. A szimulacid készitése soran a versenyjarmii gépészeti
felépitését, érzékeldinek tulajdonsagait és elhelyezését ismertnek tekintjik. A szimulaci6 kialakitasa
soran fontos tovabba a szimulacid olyan jellegi felépitése, hogy a versenyszamokban kitiizétt feladatok
a Shell Eco-marathon Autonomous Urban Concept versenyszamainak szabalyzatdnak megfeleléen
reprodukalhatéak legyenek benne. A cél az énvezeté versenyszamok emberi iranyitassal torténd
szimulacidja szenzoradatgyiijtés céljabol, valds tesztek mell6zésével. A szimulator ilyen modon torténo
hasznélata lehetévé teszi az algoritmusok viselkedését tetszéleges korulmények kozott, valamint
megkdnnyiti az iterativ. munkat. Az algoritmusok fejlesztési folyamatainak végeztével teljes
rendszerteszt is végrehajthato.

Kulcsszavak: szimulacio, ROS-Gazebo, dnvezetd

Abstract: The aim of this article is to present the development processes connected to the Gazebo-ROS
simulation of SZEnergy Team’s SZEmission competition vehicle. The motivation behind the simulation
creation is the provision of a complex test tool for high-level self-driving control algorithm development
for the challenges of Shell Eco-marathon Autonomous Urban Concept competition. The simulation
creation process assumes that the vehicle is known from the point of view of actuators (throttle, steering)
and sensors (lidar, laser scanner and stereo camera). The simulation ensures the possibility of modular
racetrack creation, with racetrack elements that comply with the competition rulebook. The resulting
simulation can be used for sensor data collection and for iterative algorithm development. After the
completion of the control algorithm development process, the simulator can be used for complex system
tests.

Keywords: simulation, ROS-Gazebo, self-driving
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1. Bevezetés

Az dnvezet6 és autondm jarmiivek egyre jelentésebb térhoditasanak kovetkezményeként ezen
tertiletek egyre gyakrabban jelennek meg hallgatoi versenyek kihivasai kozt is. Ezen tendenciat
kovetve, a Royal Dutch Shell altal szervezett Shell Eco-marathon hallgatéi energiahatékonysagi
verseny is onvezeté jarmifunkciok fejlesztésére iranyuld versenyszamokat vezetett be
Autonomous Urban Concept (AUC) néven. Az AUC versenyszamai alatt biztonsagi okokbdl
folyamatosan pilota foglal helyet a jarmiben. A SZEnergy versenycsapat tobb éves
energiahatékonysagi versenyzést kdvetéen az dnvezetési versenyszdmokban val6 indulést is
céljaul tizte ki. A versenyszamok teljesitéséhez sziikséges algoritmusfejlesztési folyamatok
gyakran igényelnek valdés méréseken, szenzoradatokon alapulé adatokat, valamint szdmos
fejlesztési és algoritmus-paraméterezési eljaras iterativ feladat elvégzését. Ezen folyamatok
megfelelé végrehajtasa teszteket és méréseket kovetel, amelyek feltételezik a versenyauto
hardverének teljes rendelkezesre allasat, ezen feltl rendkivul id6éigényes, valamint
kornyezetfliggé (helyszin, palya, id6jaras) feladatok. A valos tesztek helyettesitésének céljaval
alkalmazunk onvezeté jarmifunkciok fejlesztésére szamitogépes szimulacidkat. Jelen cikk
célja a SZEnergy versenycsapat SZEmission versenyjarmiivének szamitogépes
szimulacidjahoz szikséges folyamat ismertetese.

2. Gazebo-ROS szimulacids kornyezet

Az onvezeté funkciokkal felvértezend6 jarma kezelheté gy, mint egy Ackermann-
kormanyzasu robot. A SZEnergy SZEmission versenyjarmiivének oOnvezetést megvaldsitd
rendszerei ROS (Robot Operating System) alaplak. A szamitdégépes szimulacio
megvaldsitasahoz ebbdl kiindulva az ROS-tél fliggetlendl fejlesztett, de teljesen integréalt
Gazebo szimulacids kornyezetet célszerii alkalmazni.

Az ROS (Robot Operating System) rugalmas keretrendszer robotszoftverek létrehozasahoz.
Szamos eszkozt, kdnyvtarat és altalanositott eljarast foglal magéaba, melyek segitik komplex
robotok platformfiiggetlen, modularis fejlesztését [1]. Altalanos céld robotszoftver fejlesztése
a szamos hardvertipus miatt rendkivil nagy kihivas. Az ROS lehetévé teszi robot
hardverelemeinek onallé fejlesztését, és a standardizalt elemkdzi kommunikacios eljarasainak
segitségével biztositja az igy fejlesztett hardverelemek kompatibilitasat. Robotszimulaciok
fejlesztése soran is célszerti az ROS alkalmazasa, ugyanis a szimulator segitségével fejlesztett
és tesztelt kodrészek adott esetben modositas nélkil atultethetok a késébb elkészulé valds
robotba. Az ROS graf rendszerii, a csomopontok (node) kozvetlenil kommunikalhatnak
egymassal. Publisher/Subscriber tipusi kommunikéacié valdsul meg kozottik. A node-ok
kdzolhetik (publish) Gzenetiiket, a tobbi node feliratkozhat (subscribe) erre, igy minden node
kommunikalhat minden node-dal [2].

A Gazebo szamitdgépes szimulator az Open Source Robotics Foundation (OSRF) projektje. A
kezel6i felllet segitségével torténé modellalkotas az Gjabb verziok megjelenesével kertlt
funkcioi kozé. Jellemzoi koze tartozik, hogy kénnyen kezel komplex robotokat, raadasul ezek
szimulaciojat teljes pontossag mellett teszi lehetévé. Flexibilis kialakitasanak koszdnhetéen
adaptalhato a felhasznalo igényeihez, a szimulator par paraméterének atallitasaval szimulalhato
vele tdbb szaz egyszerii, vagy egy-két komplex robot. A beépitett szenzormodellek lefedik
kdzel az Osszes valos szenzortipust, igy nem okoz gondot a robotok szenzorainak valosaghii
modellezése. Mivel a Gazebo szimulator és az ROS rendszer fejlesztése sokaig 6sszefonodott,
a Gazebo tamogatja a legjobban az ROS rendszer hasznélatat. Az az ROS rendszer, ami a
szimulalt roboton megfeleléen mikodott, modositas nélkil futtathaté a valds roboton is.
Hatranya a nehézkesen hasznalhatd kezel6i feliilet, amely komplex robotok épitése soran
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jelentés idotobbletet eredményezhet. Tovabba jelen projekt szempontjabol hatrany, hogy nem
tartalmaz linearis aktuator modellt, rug6t, vagy csillapitot; semmilyen elemet, ami lehetévé
tenné rugozott futdmii modelljének gyors dsszeallitasat. Teljesen nyilt forraskdda szoftver,
alapvetéen Linux alapl rendszerekre késziilt, de megoldhatd futtatdsa Windows és Mac
rendszereken is.

3. Aszimulalt jarmii

altalanos célu robotszimulacids kornyezetet alkalmazunk, igy a szimulélt jarmi felépitése
szempontjabol a robotok szimulacidjanak létrehozésa soran ismert Iépéseket kell kovetni.
Gazebo szimulatorban a szimulalt modellt az URDF (Unified Robotic Description Format)
tipusu XML f4jl irja le. Az URDF az ROS rendszer sajatossaga, ROS rendszerii robotok
leirséra alkalmazhatd. Az URDF Gazeboban térténd alkalmazésa soran néhéany szimulator-
specifikus elemmel kell kiegésziteni a fajlt. Az URDF alapvet6 elemei a link, a joint, valamint
a robot. A robotmodell Gazeboban torténé alkalmazasa soran ezen elemeket Gazebo tipusu
elemekkel szilkséges kiegésziteni [3]. A kiegészitett fajl, az SDF (Simulator Description
Format) hasznélhat6 Gazebo szimul&cids kdrnyezeten beliili robotmodell leirdséra.

Az URDF f4jl irja le a jarma kinematikai modelljét is. Ezen leiras csapatunk
modellgeneratoraval készilt [4]. A jarmii felépitését az 1. tablazat tartalmazza.

Links Joints Plugins
base link jnt_front_left_steer gazebo_szemission
front left wheel link joint_wheel front_left
front_left wheel link drive jnt_front_right_steer
front_right_wheel_link joint_wheel_front_right
front_right wheel_link_drive joint_wheel _rear_left
joint wheel rear_left

1. tdblazat. A szimulalt jarmimodell alkotoelemei

A jarmi vizualis megjelenitéséhez a SZEmission versenyjarmii gépészeti tervezese soran
kialakitott szamitégépes modellek kerlltek felhasznalasra. A szimuldtor szdmara maddositott,
egyszerisitett textdraval ellatott jarmi Collada fajlként importalhaté Gazebo szimulatorba. A
leir6fajl alkalmazasaval elhelyezésre keriltek a jarmii szenzorai is (1. abra).

A verseny tobb, kiilonbdz6 nehézségi szintii, egymasra epiil6 kildetésbél all: autondom tavolsag,
komplex palya, manéverezhet6ség, akadalykerilés, meglepetéskildetés. A kiuldetések vazlatos
megismerese kulcsfontossagu a versenyszamokra valo felkésziilés segitése celjabol készilo
szamitdgépes szimulaciok szempontjabol. Lényeges felmérni az adott versenyszamok
teljesitése kozben felmerulé esetleges zavard tényezoket, a feladat teljesitését nehezité
faktorokat. Ezeket kiemelt figyelemmel sziikséges reprodukalni a szimulalt versenyjarmi és
palyamodellek elkészitése soran is. Ezen célbdl a versenyszamok ismertetése:

e Autonom tavolsag — elére definialt paraméterekkel rendelkezé tereléelemekkel hatarolt
versenypalyan zajlik, célja az, hogy a versenyjarmii minél nagyobb tavolsagot tegyen
meg hibatlanul, vagyis a tereléelemek érintése, vagy a pilota beavatkozasa nelkdl.

e Komplex palya — valds kozuti utszakaszokra emlékezteté palyaelemeket tartalmaz, a
versenyjarmiinek ezen szakaszokat kell teljesitenie. A kozuti jelzések (forgalmi tablak,
felfestések) felismerése nem a feladat része.
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e Mandverezhetéseg — a versenyjarminek egyenes, terel6elemekkel hatérolt
palyaszakasz végén elhelyezett, tereléelemmel hatéarolt parkolohelyen kell megéllnia,
minél pontosabban.

e Akadalykeriilés — a versenyjarmiinek szlalomkapukat kell teljesitenie, bizonyos
utfelfestések érintésével kiegészité pontok szerezhetok. A pélyat tereléelemek
hataroljak.

e Meglepetéskiildetés — a feladatot a versenybirdk a verseny napjan hatarozzak meg.

A jelen cikkben bemutatott szamitogépes szimulacio elsésorban az autoném tavolsag, valamint
a mandéverezhetoség kildetesek teljesitését célozza segiteni, ezen belll is a Iézerszkenner és
lidar szenzor alapu fejlesztéseket kivanja segiteni, de kialakitasa soran szempont volt a tobbi
kuldetés szimulaldsahoz vald adaptalhat6sag is. A SZEmission versenyjarmi szimulaciojanak
alapjaul a valds versenyjarmii szolgal, szenzoros és aktuatoros szempontbdl egyarant. A
szimulalt kérnyezet szintén valds elemekre épll, a versenypalya egy korabbi Shell Eco-maraton
Autonomous Urban Concept verseny helyszine alapjan  keészilt, a hivatalos
versenyszabalyzatban definialt palyaelemekkel kiegészitve.

1. dbra. A SZEmission versenyjarmii Gazebo modellje

4. Szimulalt kérnyezet

A relevans szenzoradatok gyiijtése érdekében elengedhetetlen volt megfeleld, célirdnyosan
készitett tesztkornyezetek Kkialakitasa, amelyek a Shell Eco-marathon versenyszdmainak
szabalyzataban leirt palyaelemeket tartalmazzak 2. abra .

2. dbra. A Shell Eco-marathon AUC versenypalya-tereléelemei
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A palya kialakitasa a kdvetkezé szempontok szerint tortént:
e A versenyszabalyzatban leirtaknak megfeleljen
e Minden versenyszamnak megfeleléen, konnyen atépitheto legyen
e Adjon lehet6séget palyamenti zavard tényezok, kézzel, hibasan elhelyezett
tereléelemek hatdsanak szimuléalasara
e Legyen alkalmas szenzoradatok gyujtésére, valamint a jarmu iranyitoalgoritmusainak
tesztelesere.

A szimulator az altal felel meg a felsorolt elvarasoknak, hogy a szabalykényvben megadott
paraméterek alapjan modellezett palyaelemeket tartalmaz. A palyaelemek darabonként
elérhetok, a felhasznalasi maéd fggvényében egyenként elhelyezhetok a szimulalt kdrnyezeten
belll. Tovabba a szimulaciés munkamenetek felgyorsitasa érdekében a korabban Shell Eco-
marathon Autonomous Urban Concept versenynek helyszint ad6 Kartbaan Berghem
versenypalya nyomvonala is elhelyezheté modellként kezelheté. A péalya lehetéséget ad az
autondom tavolsag elnevezésii, palyabejarast megkdvetelo feladat szimulalasara, valamint
egyenes szakaszain kialakithaté a manéverezhetoség es akadalykerileés versenyszamok palyaja

3. dbra. Szimul&cio6s példa megjelenitett adatokkal
5. Osszefoglald

A SZEmission versenyjarmii Gazebo szimulacidja segitségével a jarmii 6nvezeté funkcidinak
fejlesztese felgyorsithato. Elkészilt a szimulacié, amely a Shell Eco-marathon Autonomous
Urban Concept versenyszamainak megfelel6 versenypalyadkon tesztelheté. A szimulacio
segitségével sikeresen hajtottunk végre szenzoradat-gyajtéseket (rosbag forméajaban), igy a
versenyjarmire fejlesztett dnvezeté algoritmusok mar a versenyjarmu tzembe helyezése elétt
is a fejlesztés szempontjabol relevans kortilmények kdzott tesztelhetok.

A szimulalt versenyjarmiihdz készitett versenypalya modularis elemekbél all, amely gyorsan
adaptalhato Ujabb szcendrio szimulaldsdhoz. Szintén megoldhat6é a palya mentén eléforduld
zavarok, a palyaelemek kézi elhelyezésébol adddé hibak szimulalasa.

76



,»Autonom jarmiivek” Workshop-sorozat, 2020

6. Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmiivek dinamikaja és
irdnyitasa az automatizalt kozlekedési 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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Haromdimenzids objektumdetektalas implementacidja

Implementation of three-dimensional object detection
Marko Norbert? , Hollési Janos®
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b Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokdzpont
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Absztrakt: Az autoném jarmtivek kutatasi és alkalmazasi teriiletén a jelenlegi is zajlo kutatdsokban és
megvalositdsokban jelentés szerephez jut a haromdimenzids objektumdetektalds. A célunk, hogy egy
ilyen modellarchitektarat mi is megvalésitsunk és alkalmazzunk a sajéat fejlesztésii autondm funkciokkal
rendelkezé jarmiviinkbe. Mivel a mélységadatok tobb forrasbol is szarmazhatnak (LiDAR,
sztereokamera), ezért ezt a témat a cikkben alaposan koruljarjuk, hogy a kulénb6zé szenzorbol érkezé
adatokat hogyan reprezentalhatjuk, illetve milyen modon juthatnak el a bemenetre. A tovabbiakban
céljaink kozé tartozik hogy a megvaldsitott haldzaton a kilénbdz szenzorokbdl érkezé adatokat kilon-
kilon kiprobaljuk a bemeneten, és teszteljiik valtozatos kériilmények kozott, hogy mely forras szamit a
megbizhatébbnak és azt is, hogy melyikkel nyQjt a haldzat jobb teljesitményt, majd a kettét dsszevetve
miként lehet kompromisszumra jutni, hogy melyiket hasznaljuk a tovabbiakban. A cikk mésodik felében
a valasztott architektira miikddését nézzilk meg, ami a késdébbiekben a targyalt Frustum-PointNet
modell megval6sitasaval fog megtorténni.

Kulcsszavak: objektumdetektalas, hAromdimenzids, frustum-pointnet

Abstract: In the field of research and application of autonomous vehicles, three-dimensional object
detection plays an important role in the current research and implementation. Our goal is to implement
and apply such a model architecture to our vehicle with autonomous functions developed by our
department. Because depth data can come from multiple sources (LiDAR, stereo camera), we’ll cover
this topic in depth in this article on how to represent data from different sensors and how to get them
directly to the input. In the near future, our goals include trying out the data coming from different
sensors on the implemented network, testing them in various conditions to see which can be combined
with the model for a more reliable input, and also testing them with the model to see wich one provides
a faster performance. Given these data, we can make a compromise on the type of depth input used with
the network. In the second half of the article, we will discuss the operation and implementation details
of the chosen Frustum-PointNet architecture.

Keywords: object detection, three-dimensional, frustum-pointnet
1. Bevezetés

Az autondém jarmivek kutatasi és alkalmazasi terlletén jelenleg az egyik legelterjedtebb
objektum megjelenitési mddszer a harom dimenzioban torténé objektumdetektalas. Ez a
modszer értelemszeriien felilmulja megbizhatésagban a kétdimenzids valtozatot, illetve az
utvonaltervezé szamara is sokkal megbizhatobb bemenetet nydjt, ha az adatokat olyan kész
forméra hozzuk, amivel azonnal képes dolgozni, és igy a felmeril6 akadalyokra tekintettel
(jarmuvek, gyalogosok, kerékparosok, bolyak) a tervezett palyat médositani. A célunk a sajat
jarmivon egy ilyen hdromdimenzids objektumdetektal6 modell implementalasa. Egy ilyen
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megvalositasahoz szamos Gton eljuthatunk, az adatok (pl. a mélység) is tébb forméban
kertlhetnek a haldzatbemenetre. A célunk egy ilyen haldzat teljeskorii megvaldsitasa, majd a
tovabbiakban gyakorlatban valé tesztelése. A jelen értekezésben ennek a megvaldsitasnak a
hatterét jarjuk korul.

2. Haromdimenzios objektumdetektalas

A haromdimenzios objektum detektalasra képes modell a bemenetén kapott szenzoros adatok
alapjan minden érdekelt targyra (Object of Interest) egy 3D hatarol6 dobozt ad vissza a
kimenetén a hozza tartozo osztalycimkével egyetemben. A 3D hatarol6 dobozhoz a két
dimenzids valtozattal ellentétben nem csak négy koordinata hatdrozza meg, hanem kibévitett
paraméter listaval kell dolgoznunk. Az ide tartozo paramterizal6 adatok: (x, y, z, h, w, 1, 6). Az
(X, Y, z) koordinaték a hatarol6 doboz kézéppontjat hivatottak meghatarozni, mig a (h, w, 1)
koordinatak a doboz magassagat, szélességét és hosszusagat adjak meg ebben a sorrendben. A
theta (0) paraméter a doboz elfordulasat adja meg a ,,yaw” dimenzidban, a ,,pitch” és a ,,roll”
értekek az autondm foldi jarmi alkalmazasok tertiletén elhanyagolhat6 fontossaggal birnak, igy
feltesszik roluk, hogy mindkett6 0.

depth to point cloud

1. &bra. A Frustum-PointNet modell 3D objektumdetektalasi folyamatanak 6sszefogalésa. (Forras: [2])

Ahhoz, hogy egy ilyen detektalasi modellt létrehozzunk szlkséglink van elsésorban egy
megfelelé haldzat architektirara, és egy bemeneti pontfelhére. Azonban az nem egy eldontott
kérdes, hogy a bemeneti pontfelh6t milyen mélységinforméacidbol nyerjik ki, a pontfelhot
atalakitsuk-e mas formaba, avagy nyersen keriljon felhasznélasra, illetve az atalakitastol
fuggoéen milyen haldzati architektdra segitségével torténjen a mélytanulas folyamata.

3. Bemeneti adatok

Az alapprobléma, amit a haromdimenzids objektumdetektalassal szeretnénk megoldani a
kovetkez6: Adott RGB-D adathalmaz, mint bemenet esetén osztalyozzunk, majd helyezzik el
a targyakat a haromdimenzids térben. Amikor RGB-D adatokrdl van sz0, a mozaikszo els6
része a hasznalt voros-zold-kék (red-green-blue) szinteret hivatott jel6Ini, amiben a kamerakép
Iétrehozasra kerll, a ,,D”-rész pedig a mélységre utal (depth). Mélység adat elGallitasara tobb
utat is valaszthatunk. A két rész szarmazhat egy és ugyanazon szenzor informéacioibdl vagy
kilonallo szenzoroktdl is. Az RGB, vagyis a kamerkakép eléallitdsara hasznalhatunk mono-
vagy sztereokamerat, a mélységinformaciok rogzitésére pedig rendelkezésre allnak LiDAR
(light detection and ranging) szenzorok, vagy a sztereokamerak mélységérzekelési funkcioi.
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Utobb emlitett mélységszenzorral rendelkezé kamerak sordba tartozik példaul az Intel
Realsense, az Asus Xtion termékcsalad, az Xbox Kinect v1/v2, Azure Kinect DK, vagy a Zed
kamerak termékcsaladja amit jelenleg mi is alkalmazunk az autoném jarmavon.

2. dbra. Kamerakép és hozza tartoz6 sztereokamera altal eléllitott mélységkép. (Forras: UCLB)

Ezeknek a mélységszenzoroknak a miikddési elve az emberi szem, pontosabban a latas
felépitésén alapul. A szteredkameranak kettd, vagy akar tébb lencséje is van, és mindegyik

= sz

kozosen képés a mélysegerzékelésre, a kamera is képes mélységinforméacioval szolgélni.
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4. A LIDAR szenzor

A LiDAR szenzor alapveté miikddése megegyezik a a radar illetve a szonar miikddésével. A
szerkezetben 1évo emitter kibocsatja a szenzor altal hasznélt jelet, ami a LiDAR esetében
lézerfény impulzus, a radar és a szonar esetében pedig radiojel, illetve hanghullam. A
kibocsatott jel addig

terjed, amig valamiféle akadalyba nem (tkozik, majd a visszaverédést kdvetéen a detektor
fogadja, amit kovetéen a terjedési idobol szamithaté a megtett tavolsag, igy a nagy
frekvenciaval kibocsatott jelek alapjan valos idében feltérképezhet6ek az akadalyok a szenzor
érzékelési teruletén. Természetesen nem egyetlen jel kerul kibocsatasra, hanem tobb emitter-
detektor parral (amit egyuttesen csatorndnak neveziink) is rendelkezik a szenzor eltér6
szogekben felszerelve.

5. Melységadatok reprezentécioja

Fontos arra felhivnom a figyelmet, hogy miutdn a mélység adatot valamilyen maodon
elédllitottuk a szenzorok segitségével, ezt az adatot ezutan valamilyen formaban reprezentalni
kell. Autondém alkalmazasok tertletén harom gyakori forméaja ennek:

1. El6Inézeti képen alapulé megoldasok
2. Felllnézeti (madartavlati) képen alapulé megoldasok
3. Haromdimenzids megoldasok

EloInézeti képen alapulé megoldas esetén a mélységadatot egy kétdimenzios hétérképen
abrazoljuk, majd erre alkalmazzuk példaul a konvoldcios neuralis hal6zatot az objektumok
lokalizacidja érdekében. Madartavlati megoldas hasznalatakor fellilnézetbe transzformaljuk a
mélysegpontokat, hogy ezt dolgozzuk fel a tovabbiakban. Ezzel a megoldassal a probléma, ami
egy autonom jarmiinél felmertlhet, hogy a kisebb térfogatu objektumokat (pl. biciklis,
gyalogos) nem detektalja tul megbizhatdan, igy ez a modszer nem a legmegfelelébb ha kézaton
torténé objektumdetektalas a célunk. A harmadik esetben a mélységadatokat haromdimenzids
pontfelhoként tarolja és vizualizalja. Ez képviseli jelenleg a legygyakoribb és legmegbizhatdbb
forméja a mélységadat reprezentacionak. A pontfelhé matematikai leirdsa LiDAR-boI beérkezé
adatok esetén:

P = {pl: P2, ""pn} c R4
ahol az egyes pontok,

pi ={x, iz} € R
tartalmazzak a 3D koordinataparamétereket (x;,y;, z;), illetve a reflektancia értéket (r;).
Amennyiben valamilyen lehetséges utvonalat kdvetve rendelkeziink a pontfelhénkkel, itt ismét
donthetlink, hogy tovabbi feldolgozasnak vetjik ald a pontfelh6t, vagy nyersen akarjuk
inputként felhasznalni valamilyen modell szdmara.

Nyers pontfelh6 felhasznaldsara egy uttdré tanulménynak szémit a PointNet [1], mely
segitségével lehetéség nyilik a ,,mély 3D megjelenés tanulasra” (deep 3D feature learning). A
PointNet-et az eredeti értekezésben objektum osztalyozasra és szemantikus szegmentaciora
hasznaltak fel, azonban létezik egy objektum detektalasra kibovitett architektura is, ami a
Frustum-PointNet [2] névre hallgat. Ez egy teljeskorii megoldast kinal az autondm jarmivek
korében 3D objektum detektalasra.
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3. abra. Kamerakép és a hozza tartoz6 LiDAR pontfelhé. (Forrds: KITTI adatkészlet)

Mivel a nyers pontfelhé felhasznalas meglehetésen magas szamitasi teljesitmenyt igényel, ezért
korabbi probéalkozasok sordn a pontfelhét tovabbi feldolgozdsnak vetették ala, mellyel
hatékonyabban megoldhatd lett a tanulas a pontfelné altal képviselt mélységadatokon. Ez
megoldhatd projekcids, illetve diszkretizacios modszerrel. Projekcié esetén a mélységet
indikald pontokat egy kétdimenzios képre vetitjuk ki, diszkretizacié soran pedig egy megadott
voxel felbontassal kvantaljuk (voxelesitjiik) a pontfelh6t, aminek az eredménye egy térfogati
racs (volumetric grid) lesz, ennek az épité egységeit nevezzik voxelnek, ami gyakorlatilag a
tér egy pontjat képvisel6 adategység. A ketté megoldas kdzil a nekiink megfelelét elvégezziik,
ami utan alkalmazhatjuk a konvoluciés neurdlis halonkat egy szamitds soran effektivebb
bemeneti adathalmazra.

Erdemes megjegyezni, hogy a pontfelhd generalasa, htérkép eléallitasa sokszor automatikusan
torténik a szenzorok beépitett szoftverei segitségével, igy bizonyos esetekben ezt nekiink nem
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kell kiilén megtenni, de természetesen rendelkezésre allnak lehetéségek a teljesen testreszabott
mélységreprezentacio generalasra is, amennyiben példaul a szenzorfizio igy kdnnyebben
megoldhato.

6. A Frustum-PointNet Architektlra

Mivel a megvaldsitdshoz a Frustum-PointNet [2] hal6zatra esett a vélasztas, a modell
felépitésébol kovetkezik, hogy a bemeneten mélységreprezentacioként a mar elézetesen
targyalt nyers pontfelh6t kell alkalmazni. Nézziik meg Kicsit részletesebben a modell
felépitését.

A Frustum-PointNet architektira a bemenetére biztositanunk kell a kétdimenziés RGB-
kameraképet, és a haromdimenzids pontfelhét. A kamerakeépbdl egy konvolicids neuralis
haldzat kinyeri a kétdimenzids hatarolddobozt 2D objektumdetektalas segitségével, majd ennek
segitségével a pontfeln6t a képre vetitve megahtarozzuk, hogy potencidlisan mely
mélységpontok tartozhatnak az érdekelt targyhoz, avagy mely pontok esnek bele a
hatarolodoboz altal kimetszett térfogatba. Az igy kimetszett csonkagula nyoméan kapta a
»frustum” elnevezést az architektura.

Depth
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4. dbra. A Frustum-PointNet architektara. (Forras: [2])

A masodik 1épésben a kimetszett pontfelh6é térfogatot bemenetként atadjuk a 3D
példanyszegmentalénak (3D Instance Segmentation), amit az alaphalézatként hasznalt
PointNet végez. Itt mindegyik pont binarisan osztalyozésra kertil aszerint, hogy az objektumhoz
tartozik-e avagy sem, melynek végeztével megkapjuk a szegmentélt csonkagula altal hatarolt
pontfelhét, amirdl a halozat Ggy itéli meg, hogy az objektum része.

Az utolso 1épéshben az objektum pontfelhé részlete atkertl a T-net hal6zathoz, ami egy becslést
ad a harom dimenziés hatarolédoboz kozéppontjara. Ezt kdvetéen az kdzzépontrdl kapott
informécio feldolgozasra kerll, majd bemenetként a Bbox-Net hal6zat kiszdmitja a hatéarold
doboz 6sszes paraméterét (x, y, z, h, w, |, 0).
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7. Osszefoglalas

Jelen cikk sorain keresztiil részletesen elemzésre kerllt a haromdimenzios objektumdetektalas,
illetve mér egy jelenleg is létez6 architektura, melyet a gyakorlatban is szeretnénk alkalmazni
a munkank soran, igy elengedhetetlen volt az ezzel kapcsolatos fogalmak mélyebb megértése,
majd pedig az architektira alapjan egy vazlat felépitése a tovabbi munka segitése érdekében. A
munkank soran tesztelni fogjuk mélyrehatdéan, hogy milyen kilonbségek jelentkeznek,
amennyiben az architektira bemenetén a pontfelh6 sztere6 kamera segitségével lett 1étrehozva,
avagy LIiDAR tamogatéasaval keril kialakitasra. A tesztek eredményei nagy segitségiinkre
lehetnek a dontéshozas soran, amennyiben az autondm jarmi hasznalt szenzorait szeretnénk
maodositani, javitani vagy bdéviteni, ugyanis a szenzortechnoldgia teriiletén folyamatos a
fejlédés, és nem eldontott kérdés, mely mélységreprezentacios modalitds alkalmazasa a
legcélravezetéhb.

8. Kdszbnetnyilvanitas
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 valdsult meg.
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Topologiai optimalizalas alkalmazasa autonom
energiahatékony jarmii motortarto adapterén

Pusztai Zoltan?

aSzéchenyi Istvan Egyetem Jarmiipari Kutatokézpont
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Absztrakt: Az energiahatékonysag egy fontos fogalom manapsag a jarmiiiparban, nincs ez mashogy az
autonom jarmiivek esetén sem. Az egyik legkézenfekvobb megoldas az alkalmazott szerkezetek
tdmegének csokkentése, azonban ezt Ugy kell megval6sitanunk, hogy a szerkezet szilardsaga és
funkciéja megmaradjon. A topol6giai optimalizalas mddszere pont ebben a helyzetben nyujt szamunkra
segitséget. A publikdcidmban egy energiahatékony autondm jarma motoradapterének megtervezesen
keresztil mutatom be topoldgiai optimalizalast, mellyel tébb, mint 30%-o0s témegcsdkkenést értem el.

Kulcsszavak: autoném jarmii, topologiai optimalizalés, szimulacio, tdmegcsdkkentés

Abstract: Energy efficiency is an important concept in the automotive industry today, it is no different
in the case of autonomous vehicles. One of the most obvious solutions is to reduce the weight of the
applied structures, but this must be done with the maintaining of the strength and function of the structure
The method of topological optimization helps us in this situation. In my publication, | present
topological optimization through the design of an engine adapter for an energy-efficient autonomous
vehicle, with which | have achieved a weight reduction of more than 30%.

Keywords: autonomous vehicle, topology optimization, simulation, weight reduction

1. Bevezetés

Az energiahatékonysag es annak fontossaga egy elterjedt fogalom az élet minden terletén.
Nincs ez masképp a jarmtivek esetében sem, ahol az 6sszes jarmitkomponensnél a mérnokok a
gazdasagos megoldasok elérésen dolgoznak. A jarmiivekben alkalmazott szerkezeti elemek
tomegének csokkentése belathatd modon hozzajarul az er6forrasok megtakaritasahoz. Azonban
az alkatrészek tomeget agy kell csokkenteniink, hogy szerkezeti jellemzéik kielégiték legyenek
a funkcionalitds megtartasa mellett. Korabban sok prototipus legyartasara és tesztelésére volt
szlikség, hogy errél megbizonyosodjunk. Manapsag a szimulaciok vilagaban sokkal hamarabb
és gazdasagosabban tudunk eredményt elérni ezen a téren. A kilénb6z6 szimulacios eseteket
célszerii 6sszekapcsolni és egyiitt valamilyen optimalizalé eljarasnak aldvetni. Strukturalis
elemek esetén a topoldgiai optimalizalas a legmegfelelobb valasztas annak érdekében, hogy az
alkatrészek tomegét csokkentsiik a szilardsaguk megtartasa mellett. Az eljaras hatékonysagat
és gazdasagat jol jelzi, hogy a repllégépipar, ami az egyik legjobban tomegkritikus agazat, mar
évek ota sikerrel alkalmazza. Az egyik legjobb példa az Airbus A380-as tipusanal a
szarnyszerkezetnél végzett optimalizalas, ahol &sszességében 500 kg szerkezeti
tdmegcsokkeneést értek el. [1] Egy 5%-o0s témegcsokkenest, a repulogép teljes életciklusat
tekintve 1.5 millié eurds koltségmegtakaritast jelent. [2] Az esetiinkben a topoldgiai
optimalizalas alkalmazasaval elért tomegcsokkenés, féleg az energiahatékonysag jegyében
fontos.
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2. A topoldgiai optimalizaléas alapjai

A végeselemes szimulacioknal alkalmazott topoldgiai optimalizélas tulajdonképpen nem mas,
mint egy matematikai modszer, ami az adott peremfeltételek mellett idealis szerkezeti
kialakitast tesz lehetové. Peremfeltételek alatt azokat a terheléseket, megfogdsokat és
szimulacids korlatokat értjik, amiknek koszdnhetéen leirhatjuk fizikai kornyeztet a szimulacids
térben. A mddszernek koszonhetéen gyakran olyan komplex formakat kaphatunk, amikre
szimulacidé hasznalata nélkiul nem is gondoltunk volna. A topoldgiai optimalizalas nem
Osszetévesztend6 a meret és alak optimalizalassal. Az utobbi kett6 esetén valamilyen el6re
meghatarozott mintabdl kiindulva kaphatunk eredmény, azonban a topoldgiai optimalizalas
esetén ennek definidlasa nem sziikséges. Barmilyen alakzat, ami megfelel a peremfeltéleknek
elképzelheté eredményként. A szimulédcio célfliggvénye rendszerint a merevségi matrix
maximalizalasa a kivant tomeg elérésekor. A gyakorlatban a végeselemes szoftverek esetében
a modszer ugy mukadik, hogy az algoritmus a peremfeltételek alapjan a végeselem halo egyes
részeit iterativ modon eltavolitja, majd megvizsgélja, hogy az igy kialakult szerkezet milyen
tulajdonsagokkal rendelkezik. Az iteracios eljaras addig folytatddik, mig a megoldas nem
konvergal megfelel6 biztossaggal a kivant célhoz. A topoldgiai optimalizalas folyamatat az 1.
abra szemlélteti, egy tarto szerkezet témegcsokkentését valdsitottam meg. [3]

1. abra. Topoldgiai optimalizalas folyamata

Az 1. pontban egy elnagyolt CAD geometria importlasa torténik, ahol meghatarozzuk a
szerkezetet leird peremfeltételeket, valamint behal6zzuk a modellt, ezt a Iépést a szimulacid
elokészitésnek hivjuk. A 2. pontban torténik a szimulacié futtatidsa, azaz a matematikai
egyenletek megoldasa és az eredmény kiértékelése. Eddig a pontig tart egy hagyomanyos
értelembe vett szilardsagtani szimulécid, azonban a topol6giai optimalizalés csak itt kezdodik.
A 3. pontban a 2. pont eredményei alapjan a végeselem halo egyes részeit eltavolitja a program,
valamint latsz6lagosan megvaldsitja az 1. pontban tortend elokészitést. Ezt kdvetéen a
szimulacid lefut, megkapjuk az eredmeényeket és azoktdl fliggéen tovabb csdkkenthetjik a
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halét, vagy visszaépithetjik a megadott helyre. Ezt az iterativ folyamatot a szoftverek
kiillénbdzé algoritmusok alapjan hajtjak végre. Az altalam alkalmazott Ansys 2020 R1 a SIMP?
maodszert hasznalja. A SIMP eljaras a tomor izotrép anyag a kdzbensé siiriiségek blintetésén
alapszik. Az optimalizalds a 3. pontban addig tart, amig a bedllitott célfiggvények nem
teljestilnek. Ebben a pontban megkapott geometriat rendszerint nem lehet kozvetlendil
felhasznalni, ezért szlikség van a 4. pontba jelzett geometriai korrekcidra, ahol szem elétt tartjuk
a gyarthatdsag feltételeit is. A szimulacio eredményét Ggy validalhatjuk, hogy ha a 4. pontban
kapott javitott geometriat Ujra egy egyszeri statikus szilardsagtani vizsgalatnak vetjik ala.

3. A motortarto adapter szimulacio elékeészitése

A szimulacids modell felépitése soran izotrép anyagmodelleket hasznaltam, a motorhoz és a
tengelyhez szerkezeti acélt rendeltem, a tartbhoz pedig a szerkezeti acél anyagmodelljét
maodositottam, hogy megfeleljen az aluminium 6tvozet tulajdonsagainak. A modell halézasanal
hexaéder halot alkalmaztam a teljes modellben. A peremfeltételeknel fix megfogast
alkalmaztam a rogzit6é furatoknal, melynek pozicioi a jarmi felfliggesztésebol adodnak. A fix
megfogas soran a fellletek Osszes szabadsagfokat lekotom. A motor homlokfelileténél
ugyanezeket a kényszereket alkalmaztam. Az adapterhez csatlakozik a kerékagy tengely, ami a
talperébol adodo terheléseket tovabbitja az adapterre. Ezt a terhelést a csapagyfeluletem adtam
meg F=800N vy iranyu eréként. A hajtaslancban fogasszijhajtast alkalmazunk, ezért egy
szijfeszitésbol szarmazo 6sszemutato erépart hataroztam meg a kerékagy tengely, valamint a
motor tengely fellletein. Ezekhez a fellletekhez csatlakoznak a fogasszijtarcsédk. A
szijfeszitésbol szarmazo erét vektorharomszogek szerint felbontottam x-y 6sszetevére, melyek
ereddje 297N. A szijfeszités értekét a szijmeéretezés soran a gyari kalkulécié alapjan kaptam
meg. Tovabba figyelembe vettem a motor témegét, mely hajlitja a tartot. Az optimalizalas
célfiggvénye a maximalis merevségi matrix megtalalasa, legalabb 30% tomegcsokkenés
mellett. Az optimalizalas figyelmen Kivil hagyja azokat a felileteket, ahol terhelés, vagy
megfogas mellett alkatrész kapcsol6das van. llyen feliileteket a motor és a tengely kapcsolddasi
pontjai. Az optimalizalas 18 iteracio utan konvergalt, melynek lefutasat a 2. abran szemléltetem.

100,

1
14,393 I
H |
F20115
o
go,zsms I
I v-._._____{
|

429112

6,1761e-3
T 2 3, 4, 5, 6, 7. 8 o 10, i3 12, 13, 14, b 16, 1 18,

Iteration Number

2. dbra. Az optimalizalas iteracionak lefutasdnak menete

Az optimalizalas soran, nyomon kovettethetjiuk, hogyan valtozik az alkatrész topologiaja az
iteraciok utan. A 18. iteracid utana allapotat mutatja a 3. abra jobb oldali része, mig a bal oldal
a kiindulasi geometria.

1 SIMP- Solid Isotropic Material with Penalization (for intermediate density)
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3. abra. A nyers haldzott geometria (bal oldal) és az optimalizalt geometria (jobb oldal)

A kapott alakzatot exportdlva a CAD programmal atterveztem, annak érdekében, hogy egy
kdnnyen megmunkélhaté CNC forgacsolassal gyarthato alkatrészt kapjunk. A valtoztatdsok
elvégzése utan validalva a szimulaciot, felépitettem ugyanazt a modell, de immar az
optimalizalt tartoval, ezt az allapotot mutatja a 4. abra.

Static Structural
Time: 1, 3
2020, 06,12, 16:23

. Farce: 297, M

. Farce 3: 800, M
. Farce 2: 297, M
. Fixed Support

4. dbra. Az optimalizalt tarté validalasanak el6készitése- peremfeltételek megadasa
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A szimul&cié megoldasa utan lathato, hogy a tomegcsokkentett modell statikus szilardsagtani
szimulacidja is kielégité eredményeket mutat. A feszlltségcsucs nem is az adapteren, hanem
tengely belsé csapagyat tamaszt6 vallan talalhatd. Ez az érték is béven folyashatar alatti, nem
éri el a 40Mpa-t. Az optimalizalt tartoval végrehajtott szimulacio az 5. abran lathato.

Equivalent Stress
Type: Equnvalent (von-Mises) Stress
Unit: MPs

ANSYS

2020R1
ACADEMIC

Time: 1
2020 06.12. 1617

100,00 200,00 (mem)

50,00 150,00

5. dbra. A szimulaci6 kiértékelése — redukalt fesziltségek (Von-Mises)

4. Konkluzio

Osszefoglalasképp elmondhatd, hogy topoldgiai optimalizalas egy kivalé szimulacios modszer,
amivel hatékonyan érhetlink el témegcsokkentést a jarmivek szerkezeti alkatrészeknél. A
bemutatott alkalmazasban sikerllt 33%-0s tomegcsokkenést eléernem, az alkatrész
szilardsaganak megtartasaval. Az elkészilt autonom jarmiiben alkalmazott motortarté adaptert
a 6. abra mutatja.

6. abra. A legyartott autondm motortart6 adapter
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5. KoszOnetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmiivek dinamikaja és
irdnyitasa az automatizalt kozlekedési 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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Teljesitmeény félvezeték kapcsolasi vesztesegeinek
vizsgalata kettdos impulzusos teszteléssel

Investigation of switching losses of power semiconductors by
double-pulse testing

Szakallas Gabor?

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

Absztrakt: A kapcsolasi  vesztesegek  valos  problemat  jelentenek  minden
teljesitményelektronikai eszkdz esetében. Ezeket a veszteségeket azonban minimalizalni lehet
az energiahatékonysaggal kapcsolatos tervezesi parameterek optimalizalasaval és ellenérzési
céelu mérésével. A kettés impulzusos teszt egy alkalmas modszer a teljesitményelektronikai
eszk0zok kapcsolasi paramétereinek mérésere es a dinamikus viselkedésenek vizsgalatara.

Kulcsszavak: kettés impulzusos tesztelés, kapcsolasi teljesitmény, energiahatékonysag

Abstract: Switching losses are real problem for all power electronics devices. However, these
losses can be minimized by measurement and optimization of design parameters related to
energy efficiency. The double pulse test is a suitable method for measuring the switching
parameters of power electronics devices and investigating their dynamic behavior.

Keywords: double-pulse testing, switching performance, efficiency

1. Bevezetés

A teljesitmény félvezetok kapcsolasi teljesitményének tesztelése biztonsagos, ellenérzott
kornyezetben nem egyszerii feladat. A MOSFET vagy IGBT félvezetok kapcsolasi
paramétereinek mérésere a kettés impulzusos teszt egy gyakran alkalmazott vizsgélati modszer.
Segitsegével a be- és kikapcsolasi, valamint a zardiranyu feléledési parametereik, vagyis a
dinamikus viselkedésiik vizsgalhatd kulonféle korulmények kozott. A teszt elvégzéséhez
legalabb ket fesziiltsegimpulzust kell generalni valtozd impulzusszélességgel es pontos
idézitéssel, ami meglehetésen id6igényes feladat a megfelelé tesztrendszer nélkil.

2. Energiahatékonysagi verseny

A teljesitményelektronika fokusza az autdiparban és egyéb ipari alkalmazasok teriletén
napjainkban a szilikon alapanyagl eszkdzokrol egyre inkdbb a szélessavl félvezetokre
(szilicium-karbidra (SiC) és gallium-nitridre (GaN) kezd attérni azok kiemelkedd teljesitménye
miatt. A GaN és a SiC kisebb fizikai méretet, gyorsabb miikddést és hatékonyabb tervezést tesz
lehetéve. A teljesitményelektronika nagyobb energiahatékonysagra valo torekveése az
energiatermeléstél kezdve egészen annak felhaszndlasi pontjaig terjed. Energiaatalakitd
eszk6zok a termelési, atviteli és fogyasztasi lancban tobb szakaszban mikddnek, és mivel az
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eszkdzok egyike sem 100% -os hatékonyséagu, minden lépésben némi teljesitményveszteséggel
kell szamolni.

Idedlis esetben a kapcsol6eszkdz be- vagy kikapcsolt allapotban van, és ezen allapotok kozott
azonnal képes atvaltani. Bekapcsolt allapotban a kapcsolé impedanciaja nulla, és nincs
teljesitményveszteség, fuggetlendl attél, hogy mennyi aram folyik rajta keresztiil. Kikapcsolt
allapotban a kapcsold impedanciaja végtelen, és nem folyik rajta keresztiil aram, tehat ebben az
esetben sincs teljesitményveszteség. A gyakorlatban azonban az &tvaltdsok soran
teljesitményveszteség lép fel az aramkdr nem-idedlis viselkedése miatt, ami a bennuk talalhato
parazita elemek miatt keletkezik. A gate elektrodan lévé parizita kapacitisok lelassitjak az
eszkoz kapcsolasi sebességét, meghosszabbitva a be- és kikapcsolasi idéket, a drain és source
Kivezetései kozotti parazita ellendllasokon héveszteség keletkezik, amikor drain &ram folyik.
Az eszkdz idébeli paramétereinek megmérésevel a kapcsolasi veszteségeket minimalisra
csokkentheto, és ezaltal hatékonyabb atalakitokat lehet tervezni.

3. A Kkettés-impulzusos teszt

A Kkettés impulzus egy tesztelési mddszer a kapcsolasi parameterek mérésére eés a
teljesitményelektronikai eszk6zok dinamikus viselkedésének vizsgalatdra. A kovetkez6
kapcsolasi paraméterek mérésére szolgal:

» 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 (zarGirany( feléledési id6), Il (zardiranyd
feléledési aram), Qr (zaroiranyu feléledési toltesmennyiseg), Er (zardiranyu feleledési
energia), di/dt és V4 (nyitdiranyu bekapcsolasi feszultség).

A kettés impulzusos tesztelést altaldban induktiv terheléssel végzik el, ami az aramkori
kortlmeények biztositasara szolgal az atalakito kialakitdsaban és egy fliggvénygeneratort
hasznalnak impulzusok eléallitasara, amelyek bekapcsoljak a MOSFET-et a Gate bemeneten
keresztll. Az elsé impulzusnak be kell kapcsolnia az also tranzisztort, és az induktivitason
keresztil aramot kell athajtania. Ez azt jelenti, hogy az elsé impulzusnak széles impulzusnak
kell lennie, amely a terhelé &ramot olyan nagysagrendire allitja be, amelyet vizsgalni
szeretnénk. Ezutdn egy rovid szinetnek, majd egy masodik rovid impulzusnak kell
kdvetkeznie. A kikapcsolasi és bekapcsolasi id6zitések az elsé impulzus kikapcsolasakor és a
masodik impulzus bekapcsolasakor keriilnek rogzitésre.

Az aram értékében lathato tallovés (1.abra) annak kdszénhets, hogy a flywheel diéda arama
megfordul a felsé kapcsoloelem esetén. Ez a tiiske 1ényeges a tesztelt eszkdz esetében, mivel
hozzajarul az energiaveszteséghez.
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Impulzusok kozott szinet

i

1. impulzus —= +—— 2. impulzus
Gate jel MOSFETIGBT aram
Kikapcsolds Bekapcsolas

1. &bra Kettés impulzusos teszt vezérl impulzusai

Az ilyen Kkettés impulzusos teszt lehetévé teszi a félvezetd kapcsold elem kapcsolasi
tranzienseinek elemzését a bekapcsolasa és kikapcsolasa esetén a kivant aramérték mellett. A
kett6s impulzusos teszt alkalmazhatd a fejlesztési folyamat sordn alkatrész szinttél kezdve
egészen a végtermék elkészultéig, valamint az utélagos hibafeltaras és javitas soran egyarant.
A kilonféle tesztesetek miatt azonban képesnek kell lennie a rendszernek a paraméterek
egyszerii és rugalmas megvaltoztatasara, valamint megismételhetéen térténé végrehajtasara.

3.1. A tesztrendszer felépitése

A kettds impulzusos teszt elvégzéséhez szlikséges felszerelés viszonylag egyszeri, €s a legtébb
laboratériumban rendelkezésre all. Az dsszeallitashoz sziikséges egy oszcilloszkop, egy nagy
kdzds modusu feszultségelnyomasi tényezével rendelkez6 szonda, arammeéré és differencial
fesziiltsegméré szondak, valamint egy tapforrds a terhelési fesziltség eléallitasara. A teszt
elvégzéséhez egy fliggvénygenerator allitja el6 a jeleket az izolalt gate meghajtd szamara, és
legalabb ket feszultségimpulzust kell generalnia, valtozo impulzusszélesseggel.

Az impulzusokat kilénb6z6 mddokon lehet létrehozni, manuélisan egy szamitdégép vagy
mikrovezérlo segitségével, egy kettés impulzusos teszttel felszerelt fliggvénygeneratorral, vagy
mint esetiinkben, egy valds ideji operacios rendszert futtato és FPGA-val rendelkez6
méresadatgyijté es vezerlé eszkdzzel (National Instruments MyRIO-1900). A megfeleld
eszkoz lehetové teszi a felhasznalé szdmara, hogy szdmos paraméter beéllithato legyen, mint
példaul:

* impulzusok szdma: min. 2 db

* impulzusszélesség 20 ns — 150 ps (tipikus értekek)

» magas és alacsony fesziltség

* trigger késleltetés

« trigger forras: kézi, kils6 vagy id6zithetd
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2. abra Mérési elrendezés a kettds impulzusos vizsgalathoz

3.2. Kettds impulzusos tesztek végrehajtasa

A be- és kikapcsolasi paraméterek kiszamitasahoz az elsé impulzus lefuto élét és a masodik
impulzus felfuto élét sziikséges vizsgalni. A be- és kikapcsolasi paraméterek mérésére szolgalo

modszer a 3. abran lathato, és a kdvetkezékeppen torténik:

tbe tki
g td(be) ik tr al i tdki) a tf N
VDS 90% '
VGS \ 900/0
0 / 10%

3. abra Kapcsolasi paraméterek szamitasanak modszere
td (e): A Vgs cslicsanak 10% -a és a Vas kdzOtti idointervallum a csics amplitaddjanak

90% -an.
tr: A Vs kozotti idointervallum a cstcs amplitudojanak 90% -an és 10% -anal
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e tg ki) A Vgs csicsanak 90% -a és a Vs kozotti idoéintervallum a cstcs amplitdddjanak
10% -an.
e tr: Az iddintervallum a Vgs a csucs amplitdddjanak 10% -an és 90% -an.

A kovetkezo egyenletet segitségével szamithatd ki az energiaveszteség a bekapcsolasi
folyamat soréan:

Ebe=f0t Vaslasdt

Ugyanaz a fenti egyenletet hasznalhatd az energiaveszteségek kiszamitasahoz a kikapcsolasi
atmenet soran is. A tesztelési eljaras utolsé Iépése a MOSFET forditott diddajanak mérése. A
zaroiranyu feléledési aram a masodik impulzus bekapcsolasakor fordul el6. Ilyenkor a didda
nyitéiranyu allapotban vezet. Amint az als6 oldali MOSFET Ujra bekapcsol, a diéda azonnal
zaroiranyu blokkolésba akar atkapcsolni. A didda viszont rovid ideig zaréirany( kérilmények
kozott muikodik, amelyet zaroiranyl feléledési aramnak neveznek. Ez az é&ram
energiaveszteségekké alakul, amely kozvetlenil befolyasolja a teljesitmény atalakitd
hatékonysagat. A méréseket a felsé oldali MOSFET-en kell elvégezni ugy, hogy megmérjiik az
la aramot a fels6 oldali MOSFET-en és a Vsq fesziltseéget a diodan keresztil. A 4. bra a didda
zaroiranyu feléledési paramétereinek meghatarozasat mutatja.

A
Qrr=0.5XIrrXtrr

Id

trr )
+—»

ld

0A

T 0.5xl;r

Zaréiranyu feléledési aram

4, abra Flywheel diéda zaroiranya atkapcsolasi paraméterei

A kovetkezo egyenlet segitségével szamithato ki az energiaveszteség a didda atkapcsolasi
folyamata soran:

t
rr=f0 Vsalrrmaxdt

4. Osszefoglalas

A kettés impulzusos teszt egy Kivalo tesztmodszer a kapcsolési paraméterek mérésére és az
energiaellato eszkdzok dinamikus viselkedésének kiértekelésére. A tervezett mérési 6sszeallitas
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segitségével képesek leszlink az inverter fejlesztési folyamat soran optimalizalni a kapcsolasi
veszteségeket a tervezett aramkaoreinkben, eszkézeinkben.

5. 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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Feszultség csokkenté DC/DC konverter tervezése eGaN
FET-tel

EGaN FET based buck-converter design
Szeli Zoltan®

aSzéchenyi Istvan Egyetem, Gy6r 9026, Egyetem tér 1.
szeliz@ga.sze.hu

Absztrakt: Magas hatasfokl, feszlltség csokkenté, kapcsoloizemii tapegyseég tervezeésenek
bemutatdsa. A konverter 0j tipust, gallium nitrid teljesitmény FET-ek elényeinek és tervezési
sajatossagainak ismertetése. GaN és Si alapu félvezeték dsszehasonlitasa hatasfok vizsgalat alapjan a
tervezett konverterben. A konverter 120VDC maximalis bemeneti feszlltségrol allit el6 12VDC
kimeneti feszlltséget 3A kimeneti aram mellett. Bemutatasra kerlil tovabba a tervezett aramkor
szimul&ciés modelljei, kapcsolasi rajza és a gyartaskész modellje.

Kulcsszavak: GaN FET, DC/DC konverter, fesziiltség csokkentés, LTSpice, hatasfok

Abstract: Demonstration of the design of a high-efficiency, voltage-reducing, switching power
supply. The description of the advantages and design features of a new type of gallium nitride
power FETs for the converter. Comparison of GaN and Si based semiconductors based on
efficiency study in the designed converter. The converter produces a 12VDC output voltage
from a maximum input voltage of 120VDC at an output current of 3A. Simulation models,
wiring diagram and ready-to-manufacture model of the designed circuit are also presented.

Keywords: GaN FET, DC/DC converter, voltage reduction, LTSpice, efficiency

1. Bevezetés

Az energiahatékonysagi versenyre tervezett versenyaut0 iranyitdsi rendszerének névleges
Uzemi fesziultsége 12VDC, mig a rendszer akkumuldtora 48VDC fesziiltséget szolgaltat.
Szikséges alkalmazni egy fesziltség csokkentd egységet, hogy az irdnyitasi rendszer
tapellatasat biztositsuk. Ezen okokbdl kifolydlag terveztiink egy ,,buck” tipusu, fesziltség
csokkenté kapcsoldlzemii tapegységet, ahol a fé szempont a kompakt kivitelezés volt az
elérhet6 legnagyobb hatasfok mellett. A tervezés sorén figyelembe véve ezeket a szempontokat
a GaN felvezet6 technoldgia alkalmazasa mellett dontottink.

2. Teljesitmény félvezeték kapcsolasi tulajdonséagai

A napjainkban legelterjedtebb teljesitmény félvezetok az alacsony fesziiltségi, nagy
teljesitményii alkalmazasokban a ,,metal-oxide-semiconductor field-effect transistor-ok”
(MOSFET). Ezek az eszkdzok térvezérlést tranzisztorok, ahol az &ramvezetés csatorna
jelleggel mikédik, nincs pn-atmenet. A feszlltség vezérelt jellege miatt gyorsabb
kapcsolasokra alkalmas, mint a bipoléris tranzisztorok és a csatorna kicsi ellenallasa (mQ
nagysagrend) miatt jo hatasfokkal képesek tizemelni. A felépitésébol adodéan a MOSFET-ek
tartalmaznak egy a csatornaval parhuzamos diddat, amelynek kapcsol6iizemben a kommutécios
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id6 alatt van nagy jelent6sége. A diddak vezetéshol zarasba torténs atmeneténél a didda kilritett
rétegébol el kell tavolitani a toéltéshordozokat. Ez a toltésmennyiség a ,.,reverse recovery
charge”, Qr, amely minden &tkapcsolaskor eltavolitandé a diédabdl (1. &bra). Ennek a
toltésmennyiségnek a mértéke fligg a didda teljesitményétél, a dioda hémérsékletétol, valamint
az aram valtozds meredekségétol. Nagy aramd, nagyfrekvencias alkalmazasok esetében ez
szamottevo teljesitmény disszipacidt jelent. [1]

Reverse |
I recovery timeI

L | Trr

H,. Turn-off loss
| Edoff

0.2-Irrm _
di _ ~ Reverse recovery charge
dt B Qrr
Max. Reverse recovery current
Irrm -~ Irrm
Vm

k)

1. dbra Di6da aram és fesziiltség karakterisztikaja vezetéshol zarasha torténé atmenetkor [1]

A kapcsol6elem tovabbi veszteségei a vezetési, a kapcsolasi és a vezérlési veszteségekbdl
tevédnek 0©ssze. Egy altalanos célu alkalmazas esetén a vezérlési veszteséget
elhanyagolhatonak tekinthetnénk a tébbi veszteséghez képest, de jelen alkalmazéasban ezzel is
foglalkoznunk kell.

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
zarasha tortén6 atmenetének vesztesege is (2. abra). [1]

Pconpmosrer = 15 * Rpscony * ton [2]
Psyw mosrer = 0,5 % Vp * I * (tSW(on) + tSW(off)) * fow [2]
er loss =~ VD * fSW * er [3]
Pmosrer = Pconp,mosrer + Pswmosrer + Qrr 1oss [2]

Ppriver = Vpriver * Qgate * fow [4]
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Switching Loss

Conduction Loss

l

Time

2. abra MOSFET kapcsolasi és vezetési veszteségei induktiv terhelés esetén [5]

3. GaN E-HEMT alkalmazasa kapcsoloelemként az inverter alkalmazasban

A gallium nitrid alapu félvezetok a ,,kovetkez6 generacios” félvezeték. A GaN E-HEMT (GaN
Enhancement mode High Electron Mobility Transistor) tranzisztorok kivaldé csatorna
ellenallassal, nagyon gyors (>100MHz) kapcsolasi sebességgel, nagyon alacsony gate
kapacitassal és alacsony gate kiisz0b fesziltséggel rendelkeznek, valamint a felépitési
struktarajuk nem tartalmaz a csatornaval parhuzamos diodat, ellenben a csatorna képes zaré
iranyu eléfeszités esetén vezetni, kikiiszobdlve ezzel a pn-atmenet hatranyait (3. abra). [6]

Gate state MOSFET GaN E-HEMT

ON l_*
D
J { R'.m ON) | | Rr.'.:n\
G =]
OFF
D VitVasiom,
Ve
Rgiueny
G 5

3. abra MOSFET és GaN E-HEMT vezetési allapotok [6]

4. Buck konverter felépitése

A buck konverter egy fesziiltség csdkkents, kapcsoldlizemt konverter. Viszonylag egyszert
felépitése es széles kort alkalmazhatosaga miatt népszerii konverter tipus. Alapvetéen egy
teljesitmény kapcsoléelembdl, egy induktivitasbdl (tekercs), egy kapacitasbol (kondenzator) és
egy diddabol all (4. abra). Vezérlési szempontbdl megkuldnboztetiink folyamatos és szaggatott
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Uzemmodot. Az Uzemmodok a tekercsben tarolt energiatdl fuggnek. A hatasfok novelése
érdekében tovabbi vezérlési elveket hasznalhatunk, féként a terhelés nélkili allapotokat
tekintve. Tovabbi hatasfok ndvelés érheté el a didda vezérelheté kapcsoloelemre térténéd
cserejével. llyen esetben szinkron buck elnevezést hasznalunk.

— '

4. abra A buck konverter kapcsolasi rajza és mitkddése [7]

QA
] Q vezet Q vezet
D vezet D vezet
0 >
t
VL F 3
Vi -V, ————
»
t
-V,
I &
Lmax| _
I =1
IO 1 uin Imin —T5
>
ton lnfl t
Ts

5. abra A buck konverter jelalakjai folytonos (izemben
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5. A tervezett konverter felépitése

A tervezett feszlltségcsokkenté konverter egy szinkron buck konverter, amely 13-120VDC
bemeneti feszlltséghdl képes elballitani 12VDC kimeneti feszlltséget maximalis 3A terhelé
aram mellett. A konverter kialakitasanal a maximalis hatasfok elérése volt a cél kompakt
Kivitelben, az alkatrészek méretezései ennek megfeleléen torténtek. Elkészitettiik a tervek
alapjan a konverter szimulacios modelljét és 6sszehasonlit6 szimulacidkat futtattunk ugyanazon
beallitdsok mellett Si és GaN tipusu félvezet6k hasznélataval. A szimulaciés modellt a 6. abran,

mig a hatasfok vizsgélat eredményeit a 7. és 8. abran lathatjuk.

Az alkalmazott félvezetok és a szimulacids paraméterek a kdvetkezéek voltak:

Vin: 100vDC
VoUTZ 12vDC
lout: 3A

L: 33uH

fsw: 136kHz
GaN EPC2010C:

0 Rpson): 18mQ

0 Vbpser): 200V

0 QcaTe: 3.7nC

o Qrr:0nC
Si IPP111N15N3:

0 Rpson): 18mQ
Vps@Rr): 150V
0 QcaTte: 41nC
o Qrr:415nC

o

Tcn
EEU-EE2C101

m

vi

3
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6. abra A tervezett konverter szimulaciés modellje
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-— Efficiency Report —
Efficiency: 90.7%

Input: 39.7W @ 100V
Output: 36W @ 12V

Ref. Irms Ipeak Dissipation
C1 68mA 1460mA Oomw
Cc2 OmA 1mA Oomw
C3 325mA 600mA 3mw
Cc4 235mA 623mA Oomw
C5 235mA 623mA Oomw
Co6 OmA OmA Oomw
c9 OmA OmA Oomw
Cc1o0 97mA 2162mA Oomw
Cl1 OmA OmA Oomw
C12 30mA 954mA OomW
C13 6mA 97mA omw
C14 OmA OmA OomW
C15 OmA OmA omw
L1 3079mA 4128mA 491mW
M2 2918mA 16799mA 900mw
M3 1240mA 18908mA 2019mwW
R1 3079mA 4128mA 142mwW
R2 OmA OmA 896pwW
R3 OomA OomA 64pW
RS OmA OmA 12pwW
RO OomA OomA omw
R7 OmA OmA 814pwW
R8 OomA OomA 99uw
R10 63mA 760mA 40mw
R11 64mA 785mA 41mw
R12 OmA OmA opw
U1 97mA 2162mA o7mw

7. abra Veszteségi eredmények Si IPP111N15N3 kapcsoloelemmel

-—- Efficiency Report —
Efficiency: 95.2%

Input: 37.8W @ 100V
Output: 36W @ 12V

Ref. Irms Ipeak Dissipation
C1 12mA 212mA Oomw
C2 OmA 8mA Oomw
Cc3 304mA 557mA 3mwW
C4 231mA 604mA OomwW
C5 231mA 604mA omw
C6 OmA OmA omw
Cc7 OmA OmA omw
Cc8 OmA OmA omw
Cc9 OmA OmA omw
C10 28mA 1916mA omw
Cl1 OmA OmA Oomw
C12 18mA 970mA Oomw
C13 6mA 91mA Omw
D1 21mA 31mA 99mwW
D3 117mA 1907mA mw
L1 3083mA 4094mA 492mw
R1 3083mA 4094mA 143mw
R2 OmA OmA 896pw
R3 OmA OmA o4pw
R4 OmA OmA opw
RS OmA OmA 12pwW
RO OmA OmA o9mw
R7 OmA OmA 814pw
R8 OmA OmA 99pw
R10 25mA 194mA 6mwW
R12 OmA OmA 20pW
Ul 34mA 3023mA 177mw
u2 2870mA 15288mA 152mw
U4 1121mA 17842mA 728mw

8. dbra Veszteségi eredmények GaN EPC2010C kapcsoléelemmel
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6. Osszefoglalas

A tervezett konverter GaN tipust félvezeté alkalmazasaval megkdvetelte az erre alkalmas
vezérléegység hasznalatat a vezérlési fesziltségek eldirdsai miatt. A szimulacio eredményei
alapjan megallapithatd, hogy ugyanazon feltételek mellett 5% hatasfokndvekedés érhetiink el
csak a kapcsoloelem megfelelé megvalasztasaval. Ez a magas, 95%-0s hatasfok lehet6veé tette
szamunkra a tervezés soran a kompakt kialakitast, valamint a htitéborda elhagyasat. Jelenleg
gyartas alatt van a berendezés, amelyen a belizemelés utan modellvalidacios méréseket fogunk
végezni. A tervezett konverter a 9. és 10. &bran lathatd.

Realisfic View

Realistic View

ProteSys

9. abra 120/12VDC @ 3A buck konverter 3D modell

48 Onnm -

Wiew Lm Top side (Scale 2-1)

23.0mm

= |5 0y —=

=I|'.I||||_|:|_=,|1I|:I|I=

“._B3.4mm

55 Oonimn

10. &bra 120/12VDC @ 3A buck konverter befoglalé méretei

7. 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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ROS-alapu szoftverinterfészek modell-alapu
kodgeneralasa

Model-based code generation of ROS-based software
interfaces

Hajdu Csaba?, Ballagi Aron®

aSzéchenyi Istvan Egyetem, Jarmiiipari Kutatékdzpont
hajdu.csaba@ga.sze.hu

bSzéchenyi Istvan Egyetem, Automatizalasi Tanszék
ballagi@ga.sze.hu

Absztrakt: A szoftverek kodgenerélasa, és az ehhez kotheté modell-orientalt modszerek egyre
elterjedtebbek ipari és akadémiai felhasznalasban egyarant. Ezek az eszkdzok jellemzéen egy (grafikus,
vagy szoveges) nyelvre illeszkednek. Alkalmazasuk kifejezetten hasznos, amikor ismétl6ds, adott
szabalyszeriiségekhez illeszkedd kodot kell fejleszteni. Ilyen példaul a Robot Operating System-re
(ROS) illeszkedd szoftverek, ahol a kod jelentés része a keretrendszerhez val6é bedgyazodas leirasa.
Ugyanakkor nehéz a megfelel6 egyensilyt megtalalni a nyelv leiré képességében: fennall, hogy a nyelv
vagy tulzottan specifikus, vagy ellenkezéleg nagyon altalanos megkdzelitést probal adni minden
lehetséges esetre. A bemutatasra keriilo fejlesztett Eclipse-alapli eszk6z komponens interfészének
leirdsara és generalasara dsszpontosit. Emellett egy egyszeri, hibrid rendszerek formalizmusan alapulé
viselkedésmodell is felvazolasra keril. A generalt forraskdd konnyen integralhaté mar létez6
szoftverhez. Az eszkdz hasznalatat a Nissan Leaf tesztjarmii odometria szdmitasahoz szilkséges program
fejlesztésével szemléltetjuk.

Kulcsszavak: Robot Operating System, modell-orientélt szoftverfejlesztés, kddgeneralas, autoném
jarmiivek, hibrid rendszerek

Abstract: Software Code generation and related model-oriented methods gained increasing popular in
industrial and academic applications recently. These software-tools are based on a (graphical or textual)
language. Their use is exceptionally useful when repeated boilerplate code is developed. A primal
example is the software interfacing the Robot Operating System (ROS) in which large portion of the
code is the embedding of the software into the framework. On the other hand, it is a challenge to find
the optimal tradeoff between specificity of application areas and generality of possible cases when the
language is defined. The introduced developed tool is an Eclipse-based plugin, which is focusing on the
description and generation of the component interface. It additionally conceptualizes an extension to
describe basic behavioral model based on hybrid system formalism. The generated source code can be
easily integrated into existing source base. The use of the tool is demonstrated through the development
of the odometry software of our Nissan Leaf test vehicle.

Keywords: Robot Operating System, model-oriented software development, code generation,
autonomous vehicles, hybrid systems
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1. Bevezetés

A szoftverek forraskddjanak generalésa kritikus rendszerekben elterjedt gyakorlatnak szamit.
A szabalyszeriiségekre illeszked6, sablonszerii kddok kénnyedén és hibamentesen generalhatdk
a megfelel6 munkafolyamat mellett. A sablonok definialést segiti, hogy a hasznalati eset(ek),
vagy az alkalmazandd keretrendszer egy gyakori mintazatra épit, amivel egy adott specifikus
feladat oldhaté meg (pl. PID szabalyozdk készitése). Ez konnyen megfogalmazhatd egy
absztrakt modellként, ami egy nyelvtan alapjat képezi. A nyelvtanra épulé példany egy nézete
lehet grafikus (pl. MATLAB Simulink, LabView), vagy széveges (mint a legtébb programozasi
nyelv). Az igy megfogalmazott nyelv felhasznalhatd més szoftveres elemek eléallitasara is,
példaul tesztek, konfiguraciék generdlasara. Egy ilyen modellbe kilénbdz6 mddszerek
segitségével méas doménbdl koénnyen végezheté transzformacio, igy Kiterjesztheté az
alkalmazasi terulet.
Tipikus alkalmazas példaul egy adott kommunikacids keretrendszert (pl. Data Distribution
Service - DDS) felhasznal6 szoftver kodjanak generalasa egy tervezérendszerben elkészitett
(pl. Eclipse, Rational) modell alapjan. Bar a modell-orientalt mddszerek széleskoriien
alkalmazottak, példaul Robot Operating System (ROS), keretrendszerre épité alkalmazéasok
esetén ritkdbban hasznalatosak. Tovabba, leird nyelvtanok megfogalmazasakor altalanosan a
kdvetkezo problémaékat és szempontokat célszert figyelembe venni:
- A nyelvtan tdl altalanos, a generalt kod gyakorlatban csak tovabbi jelentos
kodmennyiség irasaval teheté hasznalhatova.
- Az eszkoz altal generalt kdd csak egy specifikus probléma megoldasara alkalmas, az
nehezen terjeszthetd ki mas alkalmazasokra.
- A szoftverek viselkedése nehezen fogalmazhaté meg, a generélt viselkedés nehezen
boévithet6 és/vagy adaptalhaté mas hasznalati esetekben.

Jelen cikk egy olyan nyelvtant, és egy erre épilé eszkdzt mutat be, ami kisérletet tesz az ROS
altal hasznalt kommunikécios modellek minél egyszeriibb szévegalapd megfogalmazésara. Az
igy felépitett modellbél generalt kod javarészt a programnak a kommunikacios
keretrendszerhez valé illeszkedését irja le. Az igy generdlt kdd Gjrahasznosithatd, emellett
muiikodése a kommunikacios keretrendszertdl fliggetlenitheto.

2. Kapcsolédé munka

A kodgeneralés, kilonosképpen iranyitastechnikai feladatokra ipari alkalmazdsokban elterjedt
modszer, jellemzéen Labview, MATLAB/Simulink hasznalataval. A felsorolt programok
segitségével tobb kommunikacios keretrendszerhez generélhato illeszked6 kod (pl. DDS [1],
ROS [2]). Ezekkel a rendszerekkel visszatéré problema azok zartsaga és magas beszerzési
koltsége. Tovabba, a generalt kdd nagyban tdmaszkodik a fejlesztéi kornyezet altal biztositott
konyvtari fliggvényekre, ami bizonyos hasznalati esetekben nem feltétlentl indokolt, emellett
csokkenti a szoftver hordozhatosagat is. Méas esetekben, példaul mikrokontroller- vagy FPGA-
alapu rendszerek fejlesztésenél bevett gyakorlat, hogy egy egyszerasitett leirasbdl a kod
jelentds része (jellemzéen a hardverabsztrakcids réteg — HAL) generalhato a fejlesztokdrnyezet
segitségével.

A bemutatott munka aktualisan futd eurépai projektek! altal lefektetett iranyvonalbol
inspiralodott [3] [4]. Az ROS alapu rendszerek ipari és més kritikus rendszerekben (példaul

1 https://www.rosin-project.eu/
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autondém jarmtivek) is teret nyernek, azok sokoldallisaga, és a szoftveres komponensek
egyszeriibb helyettesithet6sege révén. A komponensek és azok kapcsolata jol megfogalmazhatd
egy absztrakt modell segitségevel. Az erre illeszked6 modellbél generalhato6 egy olyan kéd, ami
egy céleszk6zon (pl. mobil robot vagy manipulator) hasznalhat6. Ugyanakkor ezek a projektek
elsésorban ipari felhasznalast céloznak meg nagyvallalatok szdmara, emiatt elsésorban grafikus
megkdzelitést alkalmaznak az architektura definiciojara.

A hibrid rendszerek [5] formalizmusa elterjedt mind robotikdban viselkedésmodellek
definialasara [6], mind a szoftveres verifikacioban. A formalizmus egyesiti a diszkrét- és
folytonos-idejii rendszerek leirasat, példaul hibrid-allapotgépek alkalmazasaval. Az ilyen
allapotgépeket egyarant vezérlik diszkrét események és differencialegyenletek altal leirt
folytonos véaltozok. Ez a formalizmus alkalmas bonyolult fizikai rendszerek viselkedésének
leirdsara peldaul az autondm jarmiivek esetében.

Az eszk6z megvaldsitasara a fé6 motivacio a Széchenyi Istvan Egyetemen futd kiilonbozé
projektek szoftveres munkafolyamatanak segitése volt. Ezek jellemzéen autonom jarmivekkel
foglalkozé fejlesztési projektek (1. &bra). Az egyik esetben egy kereskedelmi forgalomban
kaphatdé Nissan Leaf tesztjarmi szoftveres fejlesztésével foglalkozunk. A maésik esetben a
Szenergy csapat az évente megrendezett Eco-Marathon egy Uj versenyszamaéra, az autonom
varosi versenyre (Autonomous Urban Challenge) készil fel. Mindkét projektben autondém
jarmiiveken hasznalhatd algoritmusok fejlesztése és tesztelése a cél, ROS alapokon. Mivel a
projekt még kezdeti fazisban tart, a szoftver és annak interfésze sokat valtozik, igy indokolt
olyan eszkozok fejlesztése, amik segitségével a véltoztatasok a kodban gyorsan
érvényesithetok.

el

1. bra: A Széchenyi Istvan Egyetemen fejlesztett autondm funkcionalitasa jarmiivek (balra: Szenergy
Szemission, jobb: Nissan Leaf tesztjarmii)

3. Modell definialasa

Az absztrakt (graf)modell definidlasdhoz az ROS-ben alkalmazott kommunikacids graf és mas
elosztott kommuniké&cids keretrendszerek felépitését vettiik alapul (pl. DDS). Jellemzé ezekre
a rendszerekre, hogy az Uzenetalapt Publisher/Subscriber modellt valésitjak meg, vagyis az
egyes futdé programok kozotti kommunikacio dedikalt csatornakon keresztil folyik. Ez
megfeleltethet6 egy G(V, E) graffal, amiben hurokélek és izolalt pontok nem definialtak. V
csomopontok halmaza a keretrendszerhez illeszkedé futtathaté programok. A csomopontok
kozotti kommunikacio egyértelmi leképzésének megvaldsitasahoz a port definicioja kertl
bevezetésre az egyes csomopontok részeként (vagyis Vp;{p; € v;|v; € V}). igy mar elallithato
az E élek halmaza. Ketté p;,p; € {(p; € v1) A (p, € V) A vy # v,y|vy, v, € V} tetszéleges
port kozott, akkor értelmezett egy e;,(py, p,) € E él, ha azok egymas kdzott tipusra és névre
megegyezé csatornan torténik kommunikacio (vagyis {e;, (1, p2) A (név(p,) = név(p,)) A
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(tipus(py) = tipus(p;))}). A tipus megadasa megtehetsé az adott névvel és tipussal ellatott
csatornara vald referencidval is. Az alapmodellben a portoknak megkilonboztetjik az
irdnyultsagat (be- és kimend). Megkotjiik, hogy egy v csomoéponton ugyanazon a porton nem
johet vissza kommunikacio, gyakorlati alkalmazasokat tekintve élhetiink ezzel a

megszoritassal. A grafmodell altal leirhaté halok koncepcidjat a 2. abra foglalja Gssze.
Port1 Port1

N
»

Port2

Csomaopont 1 Csomaopont 2

A

2. dbra: A grafmodellel leirhaté halé két csomdpont esetén

Mar ez a modell is felhasznalhato egyszerii ROS-re illeszked6 kdd generalasara. ROS esetében
egy tetszéleges csomopont regisztralasa rogzitett modon torténik, minden csomopontot egy
egyedi névvel kell ellatni. A portok azonban iranyultsdguk szerint leképezheték Publisher
(kimend) és Subscriber (bemend) attributumokra. Ezek beallitasainak generalasaval egy
jelentés ismétlodé munka takarithatd meg. Azonban élhetink egy tovabbi kiegészitéssel. A
modellben egy allapotban eltarolhatjuk a legfrissebb bejové Uzenetet, amin a csomopont
implementécidjaban dolgozhatunk. Emellett megtehetjiik, hogy egy bejové lzenettel azonnal
dolgozunk egy fliggvényhivasban. Gyakorlati felhasznalasban mindkett6 eset tipikus: gyakran
eléfordulhat, hogy egy kimené tizenet, tobb bejévo Uzenetbdl all Gssze (tipikusan szenzorflzids
algoritmusok), vagy pedig egy kimeng lzenet egy bejové Uzenetbsl azonnal eléallithatd. Az
azonnali végrehajtdshoz a portok definicidja bovithets ki egy ilyen trigger metodus nevének
megadasaval.
Tovabbi kiterjesztesekhez alkalmazhatd, a viselkedésmodell megadasa. Ez jelenleg a hibrid
automataknal meghatarozott formalizmusban definialhatdé. Vagyis egy v € V' csomdpont
részeként a kovetkez6 A(L, 6, E, Q,V, 1) hibrid automata definialhato:

- L az éllapotok halmaza.

- 6 diszkrét atmenetek halmaza, és a t € § rendelt e € E trigger esemény.

- aktivitdsok halmaza, vagyis az w € Q rendelt folytonos v € V valtoz6t befolyésolo6

metodus.
- Tinvaridnsok halmaza, amelyeket [ € L allapothoz rendelunk.

A viselkedésmodell felhasznalja a korabban definialt allapotot a folytonos valtozdk és aktivitas
(mukodteto differencialegyenlet) definialasanal. Tehat a kommunikacids grafban definialt
bejové Uzenetek értékei direktben felhasznalhatok a viselkedésmodellben. Ebben az esetben
fontos a diszkrét esemenyek és a folytonos valtozok kulonvalasztasa, amit a fejleszt6 tehet meg
a grafmodellre épulé nyelv segitségével.

4. Nyelv meghatarozéasa es implementéacio

A megadott modellbél mar eléallithatd egy nyelv és a ra épulé eszkdzkeszlet. A cikkben a
struktara leirasara alkalmas rész kerll bemutatasra. A nyelvtan tartalmazza egyrészt a hald
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definicidjat (vagyis G (V, E) grafét), amit egy névvel ellathatunk. A hald részeként a kovetkez6
f6 elemeket definialjuk:

- Uzenettipusok (topic_msgs), amiket tipussal és névvel latunk el.

- Topikok (Topics). Névvel és tipussal (a topic_msgs halmazabdl) ellatott elemek.

- Csomopontok (Nodes).

Egy csomdpont a grafmodellben megadott modon épithet6 fel. Vagyis sziikseéges egy névvel
ellatni, amit tovabb lehet bemeneti és kimeneti portokkal béviteni. Az egyes portokhoz
rendelheté6 hozzd az a topik, amin keresztil kommunikalunk. Bemeneti portok esetén
(Subscriber) meghatérozhatunk egy trigger metodust is, ami Uj (zenet esetén végrehajtasra

kerul. A nyelvtan vazlatat a 1. kod foglalja dssze.

<network> = <név> <topic_msgs> <topics> <nodes>
<topic_msgs> = <TopicMessage>
<TopicMessage> = END | <prefix> <név> <TopicMessage>

<topics> =
<Topic> = END | <név> <TopicMessage> <Topic>
<nodes> = <Node>

<Node> = END | <név> <nodeparameters> <continuousstate> <inputs> <outputs>
<nodeparameters> = <NodeParameter>

<NodeParameter> = END | <ParameterGroup> <NodeParamater> | <Parameter> <NodeParameter>
<Parameter> = END | <név> <érték> <Parameter>

<ParameterGroup> = <név> <Parameter>

<inputs> = END | <InputPort> <inputs>

<InputPort> = <név> <Topic> <trigger_fuggvény>

<outputs> = END | <OutputPort> <outputs>

<OutputPort> = <név> <Topic>

<név> = szbveg
<trigger_fuggvény> = szdveg
<prefix> = szdveg

1. kod: a struktira megadéasara alkalmas nyelvtan vazlata

A nyelvtan a definialtakon tal tovabbi hasznos funkcionalitassal bévitheté ki. ROS-ben egy
hasznos funkcié a dinamikus rekonfiguracié. Ennek segitségével egy program paraméterei
valtoztathatok meg futasidében. Az Ujrakonfiguralhatd paraméterek definicioja azonban
nehézkés és mechanikus folyamat. Tipikusan alkalmazhat6 egy modellorientalt megkozelités,
ami leirja a megfelelé paramétereket és felhasznalhat6 a leird fajl generalasara €s programba
val6 bekotésére. A paraméterek leirdsa emellett hasznéalhat6 kezdeti konfiguréciok leirdséra: az
ROS YAML formatumot hasznal paraméterek leirasara. Ezek beolvasdsa a csomopont
elinditasakor szintén egy mechanikus folyamat, ami szintén sablonszeriien generélhato.

A generalaskor mas szoftverek vizsgalata soran felfigyeltink egy kozos jellegzetességre. Sok
ROS-alapu szoftver nem kezdi el miikdését mindaddig, amig bizonyos topikokon nem érkezett
uzenet. llyen peldaul a lokalis trajektoriatervezés is, ahol a poz, célpont ismerete nélkil nem
kezdi el a mikddést a program. Ehhez egy tovabbi Kiterjesztéssel éltink, a csomopont
allapotaban lehetség van a portok szinkronizalaséara. Iigy a csomopont csak akkor kezd
mukodésbe, ha a jelzett topikokon érkezett (izenet. Amennyiben nem érkezik megadott idén
belll Gzenet, az allapotgép varakozik es megszakitja a futast. Ehhez egy allapotgépet terveztink
(3. &bra), ami generalaskor a program részeként all el6, amennyiben vannak szinkronizalando
topikok.
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Az Gsszes szinkronizalando porton érkezett tizenet

5
. m Nem elég friss (izenet Futas ﬁ

Hiba megfeleld
SIGTERM Hibajelzés futas kozben kezelése

Mllés j SGIEN K Hiba

3. dbra: Portok szinkronizalasara allapotgép

A generélt interfész integréaldsa soran a kévetkezé munkafolyamat alkalmazhato:

- A generalt absztrakt osztalybdl szarmaztassuk le a sajat csomdpontunk

- Az implementacidban irjuk felll az initPre, initPost és a bemenetekhez definialt trigger
metodusokat.

- Készitsiik el a dinamikus rekonfiguracio szervert az implementécidban és csatoljuk
hozz4 az interfészben definialt callback metodust.

- Egyéb aktivitas definidldsa a szinkronizalas vagy mas diszkrét vezérléeseméenyek
elfogasakor.

ey

segitsegével konnyen definialhat6 a grafmodell egy Ecore példanyként. Tovabbi elény, hogy
az EMF-et sok hasznos Eclipse plugin hasznalja, igy az Xtext is. Az Xtext segitségével erre a
modellre épitheté a targyalt nyelvtan tovabbi kiterjesztésekkel. A kddsablonok Xtend
segitségével kdnnyedén definialhatok. A teljes eddigi implementécio nyilvanosan elérhet6
GitHub-on? Eclipse pluginkeént.

5. Esettanulmany: odometria szoftver

Az eszk6z képességeit a robotikdban gyakran hasznalt odometria elkészitésén mutatjuk be. A
generélt program forraskodja nyilvanosan elérhet6. Esetlinkben az odometriat a jarmt altal mert
proprioceptiv szenzorjai (jarmi enkdderek, v; linearis sebesseg és & kerékszog) altal
visszaadott folytonos méréseket hasznaljuk fel az odometria eléallitasara. A jarmi allapotat a
X =[x y 0] hatarozza meg. Viszont az odometriat lehet egy pontban inicializalni, amit
példaul a GPS altal visszaadott poz adhat meg. Igy két szinkronizalandé topikunk van, a GPS
poOz és a jarmi enkddereinek allapota. A kimenet esetiinkben az igy szamitott odometria. Az
odometria szamitadsahoz a koOvetkez6 rendszeregyenleteket hasznaljuk fel a jarmi sajat
referenciajaban [8]:

x =v,cos(0 + ),

y = v;sin(6 + )

0 = ﬂsin(ﬁ)
L

l
— -1 r
p =tan (lf +1, 5)

2 https://github.com/kyberszittya/simple-ros-code-generator
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Kdvetkezésképpen, a differencialegyenlet numerikus megoldasakor masodrendii Runge-Kutta

modszert hasznaltunk (feltételezve, hogy ismerjik a tg id6t két beérkezett tizenet kozott):
Ot _ Ot

Xk+1 = Xi + Vit COS <9 + 7), Yi+1 = Vi + Vits Sin <9 + 7), Oy = 0 + ts0

A leirdst a 2. kod mutatja be. A leirasban jol lathato, hogy definidlva vannak az lizenetek tipusai

a kimené és bejovo topikokhoz egyarant. A csomdpontban ezutan definidlhatok a

rekonfiguralhatd paraméterek. Az egyik legfontosabb a COG arany (lfl:l ) amivel jelentésen

allithatd a kimeneti odometria teljesitménye (a leirasban definialjuk, hogy 0 és 1 kozé esé valos
szamot definialunk). Mivel ezek Uj konfiguraciok, igy jelezhetjik, hogy C++ struktdraként
generéljuk le a paramétercsoportot. A portokndl jelezziik egyrészt, hogy mekkora a varhatd
frekvencia (és az ehhez tartozé tirés) és hogy egymassal szinkronizalandok. Az enkdderek
topikjan megadjuk azt, hogy bejové Uizenet esetén hajtson végre egy metddust (az odometria
frissitését).

network szenergy

networktype ROS1
topic_msgs

messagetype geometry_msgs/PoseStamped
messagetype geometry_msgs/TwistStamped
messagetype autoware_msgs/VehicleStatus
messagetype nav_msgs/Odometry

topics
topic '‘gnss_pose': PoseStamped;
topic "vehicle/odom": Odometry;
topic "vehicle_status': VehicleStatus;
topic "vehicle/current_velocity'": TwistStamped;

nodes
node KinematicVehicleModel in szenergy kinematic_model namespace jkk
{
language Cpp
parameters
parametergroup kinematicparameters generate true
double wheelbase = 2.7 <1.2, 5.0> -> "kinematic_parameters.wheelbase"
double track_width = 1.5 <0.7, 2.3> -> "kinematic_parameters.track _width"
double cog_ratio = 0.9 <0.0, 1.0> -> "Kkinematic_parameters.cog_ratio"
continuousstate

continuousstate kinematicstate;
}
inputs

inputport port_vehicle_status from vehicle_status estimated_freq 30 sample_tolerance 0.1
continuousstate kinematicstate

updatefunction "updatevehiclestatus"

syncstate kinematicstate

inputport port_gnss_pose from gnss_pose estimated_freq 10 sample_tolerance 0.1
continuousstate kinematicstate

syncstate kinematicstate

¥

outputs

outputport port_current_velocity to "vehicle/current_velocity" estimated_freq 40{}
outputport port_update_odom to "vehicle/odom" estimated_freq 40{}

S

2. kéd: az odometria csomopontjanak absztrakt leirasa
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6. Osszefoglalas

A cikkben egy modell-orientalt eszkdz kerilt bemutatasra, amiben szévegesen lehet leirni egy
ROS program interfészét, és le is generalhatd az interfész, ami felhasznalhato tetszéleges ROS
alapt C++ programban. Az eszkdz miukddoképessegét egy példan keresztiil bemutattuk.

Az eszk0z nyilvanvaldan tovabbfejleszthets. A viselkedési modell még nagyon kezdetleges
allapotban van és nagyon egyszerii esetek leiraséara alkalmas csak. Tovabba a modellt érdemes
lehet Kiterjeszteni, példaul Fuzzy-alapd szabalyrendszerek integralasara is alkalmassa tenni. A
modell alkalmas lehet arra, hogy mas doménekben hasznélhassuk fel a leirt halokat, példaul
megbizhatosagi modellezésre, szamitasokra, vagy éppenséggel tesztesetek generalasara.

Technikai oldalrdl érdekes lenne ROS 2 csomdpontok generalésa is mint lehetség. A legtébb
indulé projekt mar egybél szakit az ROS elsé verzidjaval és rogton az Uj keretrendszerrel
foglalkozik. Nagyban kdnnyithetné induld projektek fejlesztését egy ilyen eszkdz megléte,
hasonld6 metodikaval lehetne ROS 2 programokat is generédlni. Tovabbi lehetéség a
kezelhetoség fejlesztése illetve a koncepcionalisan hibas leirasok tervezési ideji jelzése.

7. Kdszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein belul az ,,Autondém 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 Uni6 tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Absztrakt: A mozgastervezés kritikus feladat mind robotok, mind autoném jarmiivek mikddtetése
esetén. A jelenleg elérhet6 keretrendszerek azonban nehezen fejlesztheték és nehezen fellgyelhetd
muiikddésiik. Emellett olyan feladatokat is integralnak, amik mas feladatkdrhoz is besorolhatdk (észlelés,
alacsonyszintti iranyitas). Jelen cikk egy 0j architektirat mutat be mozgastervezé algoritmusok
integralasanak megkonnyitésére. Az architekturat hibrid dinamikus rendszerek inspiraltak egy elosztott
kdrnyezetben. A vezérlés és a visszacsatolas megoldott diszkrét- és folytonos-idejii vezérlsjelekkel. A
rendszer megtervezése soran figyeltink arra, hogy népszerii keretrendszerekkel (pl. Autoware)
kompatibilis legyen.

Kulcsszavak: mozgastervezés, elosztott rendszerek, hibrid dinamikus rendszerek

Abstract: Motion planning is a critical task both at control of robotics and at autonomous vehicles.
Current frameworks are difficult to extend and to supervise their operation. Moreover, some
functionalities are integrated that can be assigned to other tasks (e.g. perception, low-level control). This
article presents a new architecture to simplify the integration of motion planning algorithms. This
architecture was inspired by hybrid dynamic systems in a distributed setup. The control and feedback
are supported via discrete and continuous-time signals. The framework is developed to be compatible
with popular frameworks (e.g. Autoware).

Keywords: motion planning, distributed systems, hybrid dynamical systems

1. Bevezetés

Az autonom jarmiivek és robotok vezeérlésénél a mozgastervezeés egy kiemelt feladatnak szamit.
A problémakor régota kutatott, sok algoritmus lett kidolgozva merében eltérd
megkdzelitésekkel (pl. A*, D*, Hybrid A*, RRT*, elasztikus fonal, racsalapu allapottervezés),
amelyek vegeredményben kilonb6z6 esetekre hasznalatosak. Doméntdl fliggéen (autonom
jarmivekhez és mobilrobotokhoz), kilénb6z6 keretrendszerek kertltek megvaldsitasra.
Ezekkel a megvalositasokkal &ltalanos problémak fogalmazhatok meg:

- A megvalositas jellemzéen monolitikus, pluginokkal bévithet6.
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- A megval6sitds egy adott feladatra specializalt, nehezen véltoztathatd, vagy maés
algoritmus nehezen integralhatd, igy az ujabb algoritmusok is.

- A Kkeretrendszerek kevés visszajelzést adnak a miikddésrol, a futdsidoben esetleg
felmer(l6 hibakrol.

A felsorolt problémak indokolhatjdk egy U0j architektira megtervezését és alkalmazasat
kilonbdzo feladatokra. Az Uj architektira az egyes mar meglévé keretrendszerek elényeit
egyesithetik, mik6zben algoritmustol fliggetlen interfészt biztositanak. Cél, hogy egy valasztott
algoritmus konnyebben implementalhatd és integralhatd legyen egy altalanosabb interfész
felhasznalasaval. A cikkben egy olyan architektira kerlil bemutatasra, amely egy interfész
biztositdsa mellett lehetévé teszi az egyes algoritmusok rugalmas kezelését, és az olyan
feladatok, mint a kornyezetreprezenticié megosztott kezelését. Az architektira tovabbi
szempontja, hogy a mikodésrél folyamatos visszajelzést kildjon, igy a hibak vagy a
vezérléesemények nyomon kovethetéek legyenek, tovabbi dontési lehetéségeket biztositva.

2. Kapcsolédo munka

Az architektura elkészitéséhez a legfébb motivaciot a Széchenyi Istvan Egyetemen folyd
autonom jarmivekkel foglalkozé projektek adtak. Ezekben a projektekben kiilénbdz6 autonom
funkcionalitassal rendelkez6é jarmivek épllnek (1. abra). Az egyik projektben egy
kereskedelmi forgalomban kaphat6 Nissan Leaf jarmua lett atépitve autondm jarmiiveken
hasznalt algoritmusok tesztelésére. Jellegzetesen olyan forgatokdnyveket tesztelése van
kilatasban, amelyek valos forgalmi szituaciokban el6fordulhatnak. Példaul ilyen egy forgalmi
sdvban az akadalyok kikertlése, sdvok valtasa, parkolas, keresztezédések kezelése. A masik
projektben a Szenergy hallgatoi csapat az évente megrendezett Shell-Eco Marathon (Uj
versenyszamara, Autonomous Urban Challenge-re épit egy autoném funkcidkat megval6sitd
jarmivet. A versenyszamon kulénb6zé komplexitasu feladatokat kell végrehajtani, a forgalmi
szituaciokra emlékeztet6 modon (akadalykerulés, parkolas stb.).

e ,\ g e s+ i)

1. abra: A Széchenyi Istvan Egyetemen fejlesztett autoném funkcionalitasu jarmiivek (balra: Szenergy
Szemission, jobb: Nissan Leaf tesztjarmii)

Az architektura kidolgozasat megel6zte az elérhet6 keretrendszerek kiprobalasa és alkalmazésa
az adott hasznalati esetre. A Robot Operating System (ROS) alapértelemzett [1] navigacids
keretrendszere a move_base leginkdbb differencialis meghajtasi robotokra alkalmazhatd,
aranylag jol teljesit ipari és akadémiai kérnyezetben. A keretrendszer monolitikus felépitési,
ami pluginokon keresztil bovithet6. Ugyanakkor a kdrnyezetreprezentécié rogzitett foglaltsagi
térképekre, mas modelleket erre kell atalakitani. Emellett egy rogzitett viselkedésmodell
alapjan mukaodik, ami egy allapotgép a differencialis hajtast robotok mitkddését célozza meg.
Ezek a hibak ihlették a rendszer tovabbfejlesztését: példaul a move base flex [2], amely
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ugyanakkor maradt az eredeti interfész megkdtései mellett. Ezzel szemben az Autoware
fejlesztoi [3] kissé mas megkozelitést alkalmaznak a mozgastervezés megvaldsitasara autondém
jarmiveken. Alapvetéen egy elosztott architekturdba szervez6dott a savok kezelése, ezen
utvonalak tervezése és az akadalyok kikerulésére. Ugyanakkor itt sincs az észlelés teljesen
kilénvalasztva az egyes komponensektél, és nem teljesen egységes a komponensek interfésze.
A move_base-hez képest azonban sokkal rugalmasabb kezelést biztosit detektalt objektumok
kezelésére, vagy kornyezetreprezentaciok feldolgozasara. Szintén hasonlosag, hogy az
Autoware komponensek viselkedésmodellje is rogzitett, bar ezek az autonom jarmivek
forgatokonyveihez vannak igazitva.

Az alkalmazhat6 algoritmusok terén is jelentés elézetes kutatasok torténtek. A move_base a
legtobb kdzismert algoritmust (Dijkstra, A*) [4] integralja, globalis tervek készitésére. Globalis
tervek készitésére tovabbi algoritmusok implementacioi hasznalhatok, amelyek figyelembe
veszik az eszkdz fizikai modelljét, mint Hybrid A* [5] (ezt az Autoware is hasznélja), vagy
képes allapotterek Gjrahasznositasara, mint a D* (Anytime Dynamic A*) [6]. A move_base
objektumkerlésre a szintén népszeri dinamikus ablak maddszert (dynamic window approach -
DWA) [7] hasznalja alapértelmezetten. Az objektumkerulési algoritmusok feltételezik egy
meglévé referencia globalis terv meglétét, ami mddosithatd. A dinamikus ablak modszer jol
hasznalhaté mind differencialis meghajtasu robotokra, mind autondém jarmivekre, mivel
nagyban épit az eszkdz fizikai modelljére és az akadalyok geometrikus reprezentacidjara.
Ugyanakkor a maddszer aranylagos pontatlansaga tobb algoritmus kifejlesztését iranyozta elé.
Egyik altalanosabb moddszer az elasztikus fonal (elastic band — EB) [8] mddszer, és az
idoelasztikus fonal [9] ami grafoptimalizalo6 modszereket hasznél egy idében is optimalis
kerulési trajektoria tervezésére. Jarmiivek esetén ezek gyakran a Reeds-Shepp-alapu
modszerekkel kerllnek 6sszehasonlitdsra [10]. A racsgraf alapu modszerek (lattice state
planner) [11] [12] figyelembe veszik a fizikai modellt és vélasztanak ki az allapottérben egy
optimalis dtvonalat. A mddszer kdnnyedén Kiterjesztheté peldaul olyan forgalmi esetekben,
ahol savvaltas, vagy savon belili kertlés is kdnnyen megtervezheté. Az RRT algoritmus [13]
egy mas jellegti algoritmus, amelyik a kdrnyezet véletlenszerii mintavételezésével valaszt ki
egy optimalis Utvonalat a célponthoz. Elénye, hogy konnyedén skalazhatd lokalis és globalis
problémakra is. Kiterjesztései figyelembe veszik a megoldando probléma fizikai vonatkozasait,
példaul a LQR-RRT* [14].

3. Architektdra ismertetése

A kovetkezoékben az architektdra tervezet kerll bévebb ismertetésre. Az architektura
legfontosabb része, hogy a mukddésrél visszajelzéseket kildjon, kiléndsképpen a hibakrol.
Tovabbi események a kornyezet feldolgozasa kozben indukalhatok, példaul egy veszélyes
akadaly detektaldsa a lokalis kornyezetben. Az események megfigyelését egy futasideji
monitor végzi, ami az események hatasara tovabbi beavatkozo jelet adhat a trajektoriatervezés
menetére. A futdsidejii monitorozas is tobb figgetlen komponensbél épitheté fel. A
trajektoriatervezés felbonthato algoritmus-fiiggé komponensekre (tovabbiakban mozgastervezé
csomopont), amik bemenetként egy célpontot/referenciapalyat varnak, kimenetként pedig egy
finomitott palyat adnak vissza. A csomopont a miikddés soran eseményeket (végrehajtas,
Ujratervezés, futasidejii hiba) is general. A kimenetre csatolhaté egy gorbesimitd mddszer
(tetszéleges gorbe interpolacio). Ez lehetéve teszi killonbdzé komponensek, ezéltal az egyes
algoritmusok egymas utani lancoldsat, vagy egy mechanizmus szerinti Kivalasztast. Ez
gyakorlatban példaul szituacié-figgé alkalmazasat jelenti, példaul a parkolas és a savvaltas
kozotti valtakozast. Globalisan az egyes komponensek az eszkdz (nulladik- és elsérendii)
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allapotat varja. Mivel tobb egymastdl fliggetlen miikddésiic komponens miikddik, igy a robot
paramétereinek reprezentalasahoz kilonallé rendszert készitettlink. Az architektdra vazlatat a
2. 4bra foglalja dssze.

current_velocity current_pose reference_waypoints

v v v

Trajektériatervezd rendszer

Y v -

j Tervez6 1 k

2. 4bra: Mozgéstervezé rendszer architektdra terve

Egy mozgastervez6 csomépont (felépités 0Osszefoglalva 3. 4abra) bemenete a
kornyezetreprezenticid (geometriai objektumok helyzete mozgésprimitivként v. racstérkep
[15]), a referencia trajektdria, az eszkdz allapotreprezentacioja és a futasidejii monitor altal
generélt vezérlgjelek. Kimenete pedig egy eredmény-trajektoria, a futaskdzben keletkezd
események jelzései. A komponens lehetéséget kell biztositson valamilyen szeletelési modszer
alapjan a bejovo trajektdria metszésére és dsszeillesztésére. A hasznalt algoritmus a metszett
trajektoriat hasznalja fel. A komponensek felett egy iranyitd komponens all, ami vezérjelek
hatadsara modosithatja az algoritmus mukddéset (pl. paraméterezését, trajektoria jellegét). A
komponens egy tovabbi magasszintii referencia trajektoridhoz képest megvizsgalhatja a
keletkezett hiba mértékét, lehet6séget biztositva az ez alapjan torténé beavatkozésra, vagy
visszajelzésre.
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3. dbra: Egy trajektériatervezé csomopont leirasa
A kidolgozott architektira nagyban az Alur és Henzinger [16] [17] altal megfogalmazott hibrid

automatakbol inspiralddott. Az alapértelmezett viselkedésmodell (4. abra) egy egyszeri
allapotgép a legalapvetobb mikddésre 6sszpontositva. Legfontosabb allapotai ennek az
allapotgépnek:

Alapfel
hanem

Relé allapotban az eredeti bejové nyomvonal kertil valtozatlanul hirdetésre.
Ujratervezés allapotban a mozgastervezd algoritmus miikodésbe 1ép, és a veszélyes
akadalyok figyelembe vételével tervez egy (j trajektoriat.

Blokkolt allapotban a csomdpont var egy Uuj referencia trajektoriat, mikozben
megprobalja végrehajtani a biztonsagi forgatokényvet. Ha meghatarozott idén belil
nem kap Uj referencia trajektoriat, leall allapotba kertl.

Megall allapotban a jarmt all egy U] referencia nyomvonal megkapasaig.

Barmelyik allapotban a hibas végrehajtas a fel nem tuntetett hiba allapotba kerdl.

vetéslink, hogy az egyes allapotatmeneteket nemcsak diszkrét jelek hatarozzak meg,
folytonos, idében valtozo jellemzok is. llyen példaul a referencia csomopont

legkdzelebbi csomopontjanak indexe is, ami a trajektoria lekovetésével valtozik. Az allapotgép
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egyik célja, hogy a szamitasi teljesitményt leszoritsa azokra az esetekre, amikor arra szlikség
van, példaul akadaly észlelésekor. Ugyanigy, azt is biztositani célszerii, hogy sikertelen
Ujratervezést kovetéen egy felsébb szinten elhelyezkedé komponensnek jelezhesse. Ez
tipikusan annak az esetnek a leirasanak biztositasa, amikor egy lokalis térben miikddo
mozgastervez6 komponens nem képes egy trajektoria megtervezésére és a globalis terv
Ujratervezésére van szikség. Amennyiben érkezik egy végrehajthatod trajektoria, a lokalis

trajektoriatervezé djra mikodésbe 1ép, egyébkent leall.
Akadaly detektalva

M t
m‘g:ﬂgi:gi z a trajektorian eléretekintve > - »
megfelelé RELE [x < threshold] JRATE RVEZE

Trekvenuan <
Akadaly kikerlilve
[x>safetydistance]
L shier sl Ervénves Traiektoria nem

4. dbra: minimalis allapotgép alapu viselkedésmodell trajektoriatervezésre

Osszességében a cél mozgastervezés grafszert strukturalasa, amivel egy attekinthets, letisztult
folyamat alakithatd ki. A folyamat igy lebonthatd egyszerisitett algoritmusokra, amelyek a
l&ncolatai valnak egyre simabb, és az eszkoz fizikai kényszereinek megfelel6 palyavonalla. A
valasztott algoritmus természetesen a fejleszté dontésétsl fligg, egy csomopont lehet egy
bonyolult algoritmus implementécidja is. Ugyanakkor feltételezhetéen felsé szintrél indulva a
bonyolult algoritmus Iépései is felbonthatok egymashoz lancolt alcsomopontok sorozataként.
Végeredményben tehat a mozgastervezés megvaldsitasat egy olyan G(V, E) grafként (5. abra)
abrazolhatd, amelyben:

- Minden v €V csomépont egy hibrid automatat (vagy erre visszavezethetd)
viselkedésmodellt valdsit meg. Ez azt jelenti, hogy minden csomopont muiikddése
befolyasolhat6 folytonos valtozdkon és diszkrét eseményeken keresztiil.

- Csomodpontok két csoportjat definidljuk: K SV mozgastervezést kozvetlenil
megvalositdé  csomopontok (grafkeresesi, mintavételezesi eljarasok, gorbesimito
eljarasok) és az egyes csomoépontok altal kimenetet generdlt M < V' monitorozo
csomopontok.

- A grafnak értelmezett két p,, p; € V kitlintetett csomdpontja, ahol py, p; € (K U M).
Do jeloli a bemeneti tervet, p, jel6li a kimeneti tervet.

- Kétk,, k, € K csomdpont kdzott akkor ertelmezink egy e(k, k) iranyitott élet, ha k,
felhasznalja k, altal generalt trajektoriat.

- Alapvetéen két m,, m, € M monitor csomopont kozétt nem értelmezink élet. m; € M
és k, € K kozott egy e(my, k,) kozott értelmeziink egy irdnyitatlan élet, ha m, elemzi
k, éltal generalt Aallapotjelzéseket, vagy vezérli az adott csomopontokat a
kornyezetreprezentacio feldolgozasa alapjan.

- Az 0sszes k € K ponthoz tartozik egy kozponti egység, ami letiltja, vagy engedélyezi
az adott csomodpont miikodését. Igy egy uton lévé csomopontok tilthatok vagy
engedélyezhetok, ami megfelelhet egy szituacidban vald tervezésnek (egy ut jeldlhet
példaul parkolési forgatokonyvet vagy savvaltast forgalmi szituacioban). Tovabbiakban
az engedélyezett részgréaf azon feszitett részgraf, amelynek csomdpontjai a monitorok
altal engedeélyezett.
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A grafalapl megkdzelités szamos tovabbi lehetéséget tesz lehetévé. Az egyik egyértelmi
lehet6ség a viselkedések megfogalmazasa, mint az engedélyezett részgrafon futd utak p, és p,
kozott. Ez a feltétel nyilvanvaldan szikséges, maskilénben nem biztositott, hogy lesz egy
lekdvethetd trajektoria. A valtakozds a megadott viselkedésre akkor engedélyezheto,
amennyiben minden eléfeltétel biztositott a viselkedéshez leképzett Gton elérheté csomdpontok
elinditdsara. Ugyanigy hiba detektaldsa soran keresheté egy alternativ viselkedés a K
részgrafban. A megfogalmazas rdadasul ekvivalens lehet kiegyensulyozott Petri-haldkkal
(amennyiben p, forrds, p,; nyeld), ami lehet6séget biztosit valdsidejii megbizhatdsagi
elemzésekhez is, ami a biztonsagkritikus miikddéshez adhat alapot.

5. dbra: Mozgastervezés grafalapu nézete

4. Eredmények

Els6é fazisban az iddelasztikus fonal [9] mddszer integraldsa volt a cél, végsé soron ennek
alkalmazasa jarmi forgatokdnyvekben (6. abra). Jelenleg ez egy olyan graf, ami egy
csomopontot tartalmaz, ami a nevezett algoritmust integralja a mozgastervezé grafba. A
referencia trajektoriat elére felvett pozicié sorozatokbdl allitottuk eld, a vezérléshez pedig
jarmivekhez hasznalt modell-prediktiv  szabalyoz6t hasznaltunk  (Autoware Al [3]
komponensek). A mozgastervezé csomdponthoz kilénbdzé monitorok lettek implementélva,
amelyek a kdvetkezé feladatokat latjak el:

- Detektéljadk a legmagasabb szintii lekdvetend6 trajektdérian (ez jellemzéen egy
referencia nyomvonal el6re felvett GPS pontok alapjan) a jarmiihdz legkozelebbi
nyompont indexet és az ahhoz vett meréleges tvolsagot.

- Detektaljak a relevans veszélyes objektumokat. Egy objektum veszélyesnek mingsil az
esetben, ha a referencia trajektoridhoz képest egy eldretekintd rész-trajektdrian a d
meréleges tavolsag egy kiszobérték ala esik. A d tavolsdg meghatarozhat6 egyszera
lineéris interpolacidval két nyompont hasznalataval (ahol w; a legkdzelebbi nyompont,
w;_, a megel6z6 nyompont, P a jarmii aktualis helyzete):
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A detektalt események kényszeritik a trajektdriatervez6 csomopontot beavatkozésra.
Amennyiben d kisebb mint egy adott kiiszobérték, ujratervezés allapotba ugrik a rendszer.
Amennyiben az objektum tovabbiakban nem detektalhatd, egy bizonyos ideig (megfelelé
mennyisegi nyompont elhagyasat kovetéen) a relé allapotba ugrik.

6. dbra: tesztjarmiivon alkalmazott komponensek (TEB alapt mddszer)

Mivel a komponenst Autoware keretrendszerbe integraltuk, igy tovabbi komponensekre volt
szlikség, amelyek az Autoware keretrendszerbe integraljdk a megvalositott keretrendszert
(referenciatrajektoria atalakitasa, vezerloparancsok értelmezése). A megvalositott rendszer
(mikddés kdzben 7. abra) teljesen ROS kompatibilis, Gazebo szimulacioban képes detektalt
objektumok kikerlésere. Ekdzben az egyes allapotvaltozasokrol jelzéseket general, igy
teljesen nyomonkovethet6 a belsé6 mikddése a csomdpontnak. Az implementacié publikusan
elérhetd GitHub tarhelyen?.

1 https://github.com/kyberszittya/hotaru _planner
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7. dbra: implementalt mozgastervezé csomdpont miikddés kdzben
5. Osszefoglalas

A cikkben egy részlegesen mitkddéképes mozgastervezé architektdra kerllt bemutatasra, ami
jelenleg is intenziv fejlesztés alatt all. A bemutatott architektirahoz szeretnénk egy fejlett
viselkedésmodellt kidolgozni. Szeretnénk az architektura képességeit gy demonstralni, hogy
egyszeriibb, de gyorsan miikédé komponensekbél alljon 6ssze egy vegso trajektoria kiillonb6zé
viselkedésekhez tarsitva.

A gyakorlati alkalmazhatésdg szempontjabol szeretnénk tovabbi algoritmusokat a
keretrendszerbe integralni. Egy kozéptavi cél, hogy a Keretrendszer az egyszeri
nyomonkdvethetoségen alapulva kulonb6zé szituaciokban tegye lehetévé kuldnb6zé
algoritmusok 0sszehasonlitasat,. A keretrendszer a visszajelzéseken alapulva integralhaté méas
mesterséges intelligencia rendszerekbe is, lehetévé téve példaul megerésitéses tanulas
modszerek alkalmazésat példaul automatikus finomhangolasra.

Hosszabb tava technikai cél, hogy a jelenlegi ROS-alapu rendszert ROS 2 alapokra helyezziik
at. Az atemelés kedvezé eredményekkel jarhat, mivel az ROS 2 fejlesztése sordn a
biztonsagkritikus és a biztonsagi kritériumokat is figyelembe lehet venni.

6. KoszOnetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein belil az ,,Autondém 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 Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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Kamera-Lidar Kalibracié

Camera-Lidar Calibration
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Absztrakt: Az dnvezet6 jarmtivek fejlesztése soran fontos szempont a jarmii kdrnyezetének érzékelése
kilonféle szenzorok Gtjan, mint kamera vagy lidar. Ezek a szenzorok kullén-kilon is nagyon hatékonyan
alkalmazhatok szamos feladat esetén, azonban egyiittes alkalmazasuk pontosabb és megbizhatébb
kdrnyezet érzékelést és megértést tesz lehetéve. Ebben a cikkben megmutatjuk, hogyan lehetséges a
kamera és lidar adatokat 6sszehangolni. Munkank soran egy Stereolabs ZED kameréat és egy Ouster OS1
lidart hasznaltunk. A Kamera és lidar kalibraciojanak eredményeként a lidar pontfelhd pontjai
egyértelmiien hozzarendelhetok egy képponthoz a kamera képén. igy lehetdség nyilik arra, hogy
Osszetettebb, magasabb szintii kérnyezetdetektal6 algoritmusokat fejlesszlink a jovében.

Kulcsszavak: kamera lidar kalibracid, kornyezet detektalas, 6nvezeté jarmiivek

Abstract: An important aspect of the autonomous vehicle development is the vehicle environment
detection with various sensors, such as camera or lidar. These sensors can be used very effectively for
many tasks, but when used camera and lidar together, they allow for more accurate and reliable
environment detection and environment understanding. In this paper, we show how to merge camera
and lidar data. We used a Stereolabs ZED camera and an Ouster OS1 lidar in our work. As a result of
camera and lidar calibration, lidar pointcloud points can be clearly assigned to a pixel in the camera
image. This will allow to develop more complex, higher-level environment detection algorithms in the
future.

Keywords: camera lidar calibration, environment detection, autonomous vehicles

1. Bevezetés

Az Onvezet6 jarmuivek egyik fontos kritériuma, hogy kilénféle szenzorok utjan képes legyen
érzékelni a sajat kornyezetét. Tegye mindezt Ugy, hogy valamilyen szinten tisztaban legyen a
kdrnyezetében talalhatd kilonféle objektumok jelenlétével, és a kdrnyezetében végbemend
valtozasokkal. Ehhez sziikséges, hogy valamilyen kérnyezet érzékelésére alkalmas szenzor
utjan informaciokat gyijtson, és valamilyen mddon, jellemzéen mesterséges intelligencia
modszerekkel, képes legyen megérteni és 0Osszefliggéseket talalni az érzékelt
informaciohalmazban. A kornyezet érzékelésére idedlisan kamera és lidar szenzorokat célszert
alkalmazni. A szenzoroknak ezt a két fajtajat kilén-kulon is nagy hatasfokkal lehet hasznalni a
kornyezet megértésére. Ugyanakkor mindkét szenzornak megvan a maga hianyossdga a
masikhoz képest. Példaul kamerafelvétel alapjan konnyen detektalhat6 egy jarmii, de a detektalt
jarmii térbeli helyzetének meghatarozasa mar sokkal nehezebb és kevésbé megbizhatd. Lidar
segitségével ugyanennek a jarmiinek a helyzete egyszeriien szamithatd, viszont pusztan a lidar
pontfelh6b6l meghatarozni, hogy az érzékelt ponthalmaz egy jarmi, mar sokkal nehezebb
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feladat. Ezért célszerii a két szenzort valamilyen modon fuzionalni a pontosabb és
megbizhatobb detektalas érdekében. A kamera és a lidar adatok 0sszeegyeztetése, tgymond
kalibralasa két modon kozelitheté meg: minden ponthoz a lidar pontfelh6jén hozzarendeliink
egy képpontot a kamera képén, vagy az 6sszes keppontot a kamera felvételén atultetjik a lidar
pontfelhébe. Ebben a tanulmanyban az elsé megkdzelitéssel fogunk élni, mivel céljainkhoz ez
a megkozelités all kozelebb. A megvalositashoz a Stereolabs ZED [1] tipusU passziv sztered
kameréaja és az Ouster OS1 [2] tipust kétdimenzios lidarja lett felhasznélva. A 2. fejezetben a
fuzio els6 lepése, a kamera kalibralasa kerll tisztdzasra, majd a 3. fejezetben a kalibralt
kamerakép és a lidar pontfelhé illesztésének menete keriil részletezésre. A 4. fejezetben az elért
eredmények szemléltetése és a két szenzor kalibralt adatainak egy lehetseges felhasznalasa
kerll bemutatasra.

2. Kamera kalibralas

A digitalis kamerak felvételein minden esetben szdmolni kell valamilyen torzitassal, amit az
éppen alkalmazott lencse hatdroz meg. Ennek eredmeényeként a latott térrész valamilyen médon
és valamilyen mértékben torzulva jelenik meg a kamera érzekel6jén. Ez a torzitas sok esetben
annyira minimalis, hogy esztétikailag nem rontja a képnek a mingségét. Ugyanakkor lehet olyan
meértéki is, hogy az mar egyértelmiien észrevehet6 az emberi szem szamara is. Ennél fontosabb,
hogy a digitélis képfeldolgozas és gépi latas teriiletén kis mértékii torzitas is jelentés problémat
eredményezhet. Ezért sziikséges ezeket a torzitasokat megszintetni. Erre szolgal az
Ggynevezett kamera kalibracio. A megvalésitas soran a klasszikusnak nevezhet6 sakktabla-
modszer keriilt alkalmazasra. Ebben a megkozelitésben egy fekete-fehér, ismert méreti
négyzetekbdl all6 sakktdbla-szeri mintat helyeziink a kamera latoterébe. A tablarol tudjuk,
hogy annak sik a felulete. Ez a sik felllet a kamera lencséjén valamilyen mértékben torzulni
fog, ami a négyzeteknek kdszdnhetéen konnyen realizalhatd. A torzitds megsziintetésére lathatd
példa az 1. abran.

Legyen I a vizsgalt kamerakép és legyen I(x,y) a vizsgalt I kép x-edik sordban és y-adik
oszlopaban talalhat6 képpont intenzitasa. Azt mondhatjuk, hogy az I(x, y) intenzitdshoz hozza
kell rendelni egy Uj (x',y") poziciot a kameraképen, amely az intenzitas kalibralt, torzitas
mentes helyének tekinthet6. Ekkor legyen

x" =x+ (2pyxy + p,(r? + 2x2)), )

y' =y + (p(r* + 2y2) + 2p,xy), (2)

1. dbra: A kamera kalibralas eredménye (balra: kalibralatlan kép, jobbra: kalibralt kép)
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x' = x(1 4 kqr? + kyr* + k37°), (3)
és
y' =y + kyr? + kyr* + kyr°), (4)
ahol
(k1, k2, 1, D2, k3) ®)

az ugynevezett torzitasi egyutthatok és

r=x%+y? (6)
Legyen
fx 0 CX
M= [0 fy cy] (7
0 0 1

a kamera matrix, ahol f, és f, a kamera fokusztavolsagat jelenti, valamint c, és c, a lencse
kdzéppontjat adjak meg.
A kalibraci6 célja, hogy az (x,y) koordinata alapjan eldalljon az (x’,y") koordinata Ggy, hogy

x' fr 0 ¢\ /M1 T2 t\ /x
yI={0 f ¢ {21 T2 b2 (3’ ) (8)
1 0O 0 1 31 T3p t3/ M

fo 0 )\ /M1 T2 U
H=(h,hph)=(0 f, ¢ ||T1 T2 & )
0O 0 1

Legyen

és
1 Tz b4
(rur,t) =11 M2 t). (10)
31 T3z U3
Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy
(hll hz, h3) = M(Tl, rz, t), (ll)
ahol
T1 = M_lhl (12)

és
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r, = M~ 1h,.
Tovabba
RTM-TM~1h, =0
és
RIM~TM~1h, — KIM~TM~1h, = 0.
A fenti képletekbol az M~T M1 részt irjuk fel a kovetkezé modon
bll b12 b13
B=MTM"1= <b21 b, b23>,
b31 b32 b33

ahol M szamithaté B-bo6l a Cholesky-felbontas felhasznalasaval. Legyen
V= < vi, >
- T _..T )
Vi1 — V22

Vij = (hilhle hi1hj2 + hizhj1; )

ahol

Ezek alapjan
Vb =0
ahol
b = (by1, b1z, b3, by, ba3, b33)
és legyen

b = minVb.
b

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

A b vektor meghatarozasaval, majd az értékek visszahelyettesitésével a kalibralas
vegrehajthato. Ennek eredményeként olyan kimeneti képet kapunk, amelynek felhasznalasaval

a kamerakeép és a lidar pontfelh6 kalibralasa megtorténhet.

3. Lidar transzformacio a kamera térbe

A kamera kalibralasa utan a kalibralasi paraméterek alapjan mar keresni lehet a megfelel6
transzformaciot a kamera kép és a lidar pontfelhé kozott. Ehhez a kamera kalibréldsahoz
hasznalt kalibralo keépek lettek felhasznalva. Emiatt volt szikséges, hogy a kinyomtatott
sakktabla-szertt mintat egy nagyobb feluleten, jelen esetben egy doboz legnagyobb oldalan
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3. dbra: Lidar pontfelhé illesztése a kamera képre

kerlljon elhelyezésre. A transzformacié meghatarozasédhoz olyan kamera és lidar felvételeket
kellett késziteni, melyeken egyardnt latszik a doboz. Elsé lépésként ki kellett jel6lIni
meghatérozott pontokat a kamera képen és a lidar pontfelhén egyarant. A szamitashoz 6 darab
pontot vettlink figyelembe: a doboz legnagyobb oldalanak 4 sarokpontjat, illetve a hosszabbik
élének kdzéppontjat. Ugyanezt a 6 pontot kellett realizalni a kamera képen és ugyanabban az
idépillanatban készult lidar felvételen is. Ilyen modon rendelkezésre allt 6 darab sikbeli (u, v)
koordinata a kamera képen, és ezekhez tartozé szintén 6 darab (x,y, z) térbeli koordinata a
pontfelhé alapjan. A cél egy olyan transzformacio leirasa, amely egy adott térbeli koordinata
szamharmasbol eléallitja a hozza tartoz6 kamerasik-beli szamkettest.

Legyen

, (22)

_ N =

2. dbra: lllesztett pontfelhé a virtualis térben
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4. abra: A lidar pontfelhé és kamera kép egyesitésének eredménye forgalmi szituaciéban

ahol x, y és z egy adott pont a lidar pontfelhén és u valamint v az ehhez a ponthoz tartozé
sikbeli pont a kamera képen. A transzformacio létrenozasahoz a kdvetkezé minimalizacios
optimalizalast kell elveégezni

i P(RX — x||? 2
Reson(l?,l)r,lteR:"” (RX +t) — xl%, (23)

ahol x = (u, v) a kamera képpontja, X = (x,y, z) a lidar pontfelhé pontja és P a projekcios
operator. Az optimalizalasi feladat az SLSQP (Sequential Least Squares Programming) [3]
modszerrel lett megvalositva, ahol a szamitashoz a Han-Powell féle kvazi-Newton modszer, és
a BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) eljarés kerult alkalmazésra.

4. Eredmenyek

A 2. abran a lidar pontfelhé illesztésének az eredménye lathato, egy a kalibralashoz hasznalt
felvétel esetén. A felvételhez tartozo lidar pontfelhé vizualizicidjat a 3. abra szemlélteti. A 4.
abran egy tovabbi mintakép lathato az illesztés sikeressegére, immar kozuti szituacidéban. A
megvaldsitasnak kdszonhetéen lehetévé valik, hogy a lidar altal mért tavolsagi adatok és a
vizudlis érzékelésre épulé detektald algoritmusok eredménye egyesithetové valik. Ilyen médon
példaul a kamera altal rogzitett képen detektalt jaArmiivekhez, és a forgalom egyéb résztvevéihez
azok valds tavolsaga rendelheté.

A detektalas eredményének lidar adaton torténé értelmezéséhez a YOLO [4] mesterséges
neuralis halozat kerdlt felhasznalasra. A YOLO haldzat segitségével kilonféle objektumokat
lehet detektalni. Amik a feladat szempontjabdl hangsulyosak, azok a forgalom résztvevai,
agymint személygépjarmivel, tehergépjarmiivek, autébuszok és motorkerékparok. Ezeknek az
objektumoknak a képsikban torténo detektalasara lett kiképezve a mesterséges neuralis hal6zat.
A megvalositas soran a Keras [5] keretrendszer kerult felhasznélasra, amihez a Tensorflow [6]
backend Kkerllt alkalmazéasra. Az alkalmazott architektira sajatossaga, hogy az nem
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5. dbra: Jarmii detektalas eredménye

Ggynevezett szegmentalt képet ad eredményil, hanem befoglalé geometriat rendel a felismert
objektumokhoz. A szegmentélas soran minden egyes képpontrol eldontésre keril, hogy az
melyik el6re megadott osztalykategoriaba tartozik. Ennél a megkdzelitésnél ett6l egyszeriibb
és gyorsan megoldasrél van szd. A detektalas kimenetét szemlélteti az 5. dbra. A
megvaldsitasban a neurdlis halozat kimenete a kdvetkezé lista

R = (r,1,73 .., 1), (24)
ahol adott r; (i € [1,n]) az i-edik detektalt objektumhoz tartozo leird. Minden i € [1,n] esetén
r; =(t, b1, c), (25)

ahol a befoglald téglalap geometria bal felsé sarkanak koordinatéja (t, 1), jobb alsé koordinatéaja
(b,r) és c az objektum osztalykategdriaja.

Ahhoz, hogy az Onvezet6 aut0 realizdlja a kozelében talalhatdé jarmivek tavolsagat, nem
szlikséges, hogy képpont szintii osztalyozas torténjen. EIégséges, ha kozelitéleg tudja, hogy hol
talalhato a jarmt. Ez alapjan az itkozes elkerulése és az akadaly kikeriilése mar megvalosithato.
Sziikséges a felismert objektumokat detektalni a lidar pontfelhén is. Ez a kdvetkezé mddon
tortént. Legyen X az aktudlisan vizsgalt lidar pont, R a detektalt objektumok listaja és (u, v) az
X ponthoz tartozé képpont a kamera képén. Ha 3i € [1,n] Ugy, hogyt <u<bésl<v <r
igaz, ahol r; = (¢t,1,b,7,c), akkor a vizsgalt X pont az i-edik objektumhoz tartozik és
osztalykategériaja c. A 6. dbran lathato a jarmii detektalas eredménye a lidar adaton értelmezve.
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6. abra: Detektalt jarmiivek a lidar pontfelhén

5. Kdszdnetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autondém jarmiivek dinamikaja és
irdnyitasa az automatizalt kozlekedési rendszerek kovetelményeinek szinergidjaban (EFOP-
3.6.2-16-2017-00016)" projekt es a Széchenyi Istvdn Egyetem biztositott forrast. A kutatas az
Europai Unio tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Irodalomjegyzék

[1] Stereolabs ZED, https://www.stereolabs.com/zed/ [utols6 hozzaférés: 2020. janius 15.]

[2] Ouster OS1, https://ouster.com/products/os1-lidar-sensor/ [utolsé hozzaférés: 2020. junius
15.]

[3] D. Kraft, A software package for sequential quadratic programming. 1988. Tech. Rep.
DFVLR-FB 88-28, DLR German Aerospace Center — Institute for Flight Mechanics, Koln,
Germany.

[4] J. Redmon, S. Divvala, R. Girshick & A. Farhadi, You Only Look Once: Unified, Real-
Time Object Detection, 2016 IEEE Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition (CVPR), Las Vegas, NV, 2016, 779-788 0., doi: 10.1109/CVPR.2016.91

[5] F. Chollet, Keras, 2015. https://keras.io [utolso hozzaférés: 2020. janius 15.]

[6] A. Martin et al., 2016. Tensorflow: A system for large-scale machine learning. In 12th
USENIX Symposium on Operating Systems Design and Implementation, 265-283 o.

130



,»Autonom jarmiivek” Workshop-sorozat, 2020

A golyosoros hajtomii szilardsagi vizsgalata

The strenght test of a ball row power unit
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Absztrakt: Célunk egy Ujtipust kozléelemes (golydsoros) hajtdmi statikus és dinamikus
viselkedésének a vizsgalata, hogy megtalaljuk az adott hajtémii esetén optimalisan alkalmazhatd
szilardsdgi méretezési eljarast. A vizsgalat folyaman igyekszink feltarni azokat a paramétereket,
amelyek késébb egy energetikai optimalizalas bemend paramétereiként is felhasznalhaték lesznek.
Téavlati céljaink kozé tartozik egy olyan matematikai modell megalkotésa, amely segitségével a hajtomi
modell implementalhatd lesz egy adott gépjarmti motor-hajtomi-jarmti egyittesének az energetikai
optimalizalasi algoritmusaba. Ebben a cikkben egy adott hajtdmu szilardsagi ellenérzését végezziik el
hagyomanyos modszerrel.

Kulcsszavak: fizikai modell, matematikai modell, Hertz fesziiltség

Abstract: Our aim is to investigate the static and dynamic behavior of a new type of transmission (ball-
row) powertrain unit in order to find the optimally applicable strength sizing method. During the
investigation we try to locate the parameters that can be used as input parameters for an energy
optimization, because our long-term goals include the creation of a mathematical model that can be used
to implement the engine model. algorithm. In this paper, we perform a strength test of a specified
powertrain unit with a conventional method.

Keywords: physical model, mathematical model, Hertz stress

1. Bevezetés

Egy magyar szabadalomban leirt gordiléelemes hajtomu kutatasara nyilt lehetésegunk [1].
Ezzel a szerkezettel tobbféle tengelyelrendezéssel nagy fordulatszam-nyomaték attételek
val6sithatok meg, és jo hatdsfokkal hasznélhaté a villamos jarmivek hajtomijeként. Az
alkalmazas kezdetén fontos kérdés a hajtdomi dinamikai viselkedésének a vizsgalata, és a
hajtdémi elemeinek a méretezése. Az elétervezés sordn mar szilardsagi szempontokat is
figyelembe kell venni. A szilardsagi méretezés elsé 1épéseként olyan analitikus méretezési
eljarasokat alkalmazunk, mint a Hertz fesziltség meghatarozdsa vagy az EHD
(elasztohidrodinamikus kenéselmélet), amelyek segitségével elfogadhaté pontossagu gyors
szilardsagi méretezés végezhet6. A modellek pontositdsa lehetéséget nyujt arra, hogy a
késobbiekben nagyobb pontossagu végeselemes vizsgalatokat végezhessiink el.
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2. A hajtomii modellezése

2.1 A hajtomii fizikai modelljének felallitasa

A fizikai modell Iétrehozasahoz meg kell hatarozni, hogy a modell milyen mennyiségeket
foglal magéba, milyen feltételek mellett [2]:

e ajarmuvet hajto villamosmotor nyomatékat (behajté nyomaték) és fordulatszamat,

e a golydsoros hajtomtvet jellemzé mennyiségeket ( idedlisan merev golyd- palya
kapcsolattal) (2. abra): a golyd témegét, a golyd (mint kozvetité elem a két tarcsa kdzott)
és a tengelyek rugalmassagat illetve a veszteségforrasokat,

e a jarma vonoderé igényébdl adddo terhelé nyomatékot (kihajtdé nyomaték) és a
kihajtotengely fordulatszamat.
A golyosoros hajtomtiveknel nagyszamu elrendezési valtozat valdsithaté meg, ezek kozil a

fizikai modell létrehozasahoz egy parhuzamos tengelyt elrendezést valasztottuk, amelynek a
3D vazlata a kdvetkezé abran lathato (1. abra).

Case of parallel axes

1. bra: A fizikai modell alapjaul szolgalé parhuzamos tengelyi elrendezés vazlata

A szerkezeti modellbél szarmaztatott fizikai modell a 2. dbran lathato.

132



»Autonom jarmiivek” Workshop-sorozat, 2020

a1
m S2, K2
S1, K1 242,
Mm, Nm ; g
Motor 3
1 O
g2 m b Mk,
gz Nk
S3, K4
1
]

_r O

q:

2. dbra: A golyosoros hajtémi fizikai modellje
2.2 A hajtémii dinamikai modelljének felépitése
2.2.1 A matematikai modell leirasa
Ahhoz, hogy a hajtomi Euler-Lagrange egyenletét fel lehessen allitani, meg kell hatarozni

a hajtomi mozgasi energiajat (E), potencialis energigjat (U) és disszipacios fluggvenyét (D)
leird dsszefuiggéseket, amelyek a kdvetkezok [2, 3]:

E—l. R S SR S SRy 1
=5 I (P1+§ J2 (Pz+§ my = Xz +§ I3 93 (1)
U=o (2)

D =f, (9,005 F(®)) 3)

Mivel a hajtomii Osszes veszteségnyomatéka (My,) a disszipacids fuggvényben lett
meghatarozva, ezért a parcialis derivaltja a kovetkez6 formaba hozhatd:

o _ (9005 F®) @
G g C
Az 0sszefuggésbol l1athatd, hogy a derivalas eredménye a hajtomi 6sszes vesztesegnyomateka,
amely a veszteségtagok dsszegeként adhaté meg a kovetkezo alakban:

MZV = Mcsu_v + Mgv + Mcsv + Mov + Mlv + Mtv (5)
e My,: a hajtomu 0sszes veszteségnyomatéka,
e M., . agolyo ésa palya csuszosurlodasi veszteségnyomateka,

v a golyo és a palya gordulosurlodasi veszteségnyomatéka,
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o M,: a csapagyazas veszteségnyomatéka,

o M,,: az olajkavarés veszteségnyomatéka,

o M, a legkavaras veszteséegnyomatéka,

o M. a tomitéssurlodas veszteségnyomatéka.

Ahhoz, hogy a hajtdmii mozgasi egyenletét fel tudjuk irni, meg kell hatarozni a behajtotarcsa
és a golyo kozotti kapcsolatot. Ez azért is nagyon fontos, mert amig ezt nem ismerjik, addig a
goly6é mozgasat nem tudjuk egyértelmtien leirni. A kapcsolat meghatarozasahoz be kell vezetni
egy Uj paramétert, amely nem mas, mint a bels6 attétel. A belsé attétel megmutatja, hogy a
behajté tarcsa egy fordulatara a kbzvetité golyo hany fordulatot tesz meg. A belsé attétel (iig)
meghatarozasa elméletben a hajtétarcsa fordulatszamanak (n1) és a golyo fordulatszamanak (ng)
a hanyadosaként hatarozhaté meg:

iy
7 ng (6)
A belsé attétel meghatarozasaval mar pontosan meghatérozhatjuk a golyé mozgasviszonyait
a hajtomt mozgasegyenletében.

A kapott eredményeket 8sszegezve hatarozhaté meg a hajtomi mozgésegyenlete, amely a
kovetkez6 formaban adhaté meg:

iy 1 1) .
g-<]1+]2-i7+]3-L_—2>+x-mg+MZv+0=Q(t) (7)

1g

A mozgasegyenlet ismeretében a modell mind kvazistacioner esetekben (meghatarozott
munkapontokon), mind dinamikusan (lassulasi és gyorsulasi szakaszokban) vizsgalhatova és
elemezhetové valik.

3. A golyo és a palya igénybevételének és méretezésének vizsgalata

3.1 Klasszikus méretezési eljaras

A golydsoros hajtomiiben a golyoknak a palyakba vald benyomddasa kovetkeztében
keletkez6 deformécidok miatt a golyok és a palyak felszinén jelentés mértéki alakvaltozas
torténik, a fellleten Un. Hertz fesziiltség keletkezik. Az ismetlod6 igénybeveételek hatasara a
hornyok és a golydk felileti rétegei elfaradnak, aprd an. mikrorepedések keletkeznek, majd
ezen repedesek tovabb terjednek, és ennek eredmenyeként a fellleti réteg lepattogzodig,
kigodrosddik, hasonloképpen, mint a golyoscsapagyak esetén (3. abra).
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3. dbra: A gordiildpalyaban kialakuld Hertz fesziiltség a gordiiléelem- palya érintkezési pontjaban.

Az érintkezési feszilltségek, valamint deforméaciok vizsgalatat elséként Hertz fizikus végezte
el, és a mai napig vezeté méretezési elvként alkalmazzak a gyakorlati életben olyan eseteknél,
amikor az alkatrészek kozott pontszerii vagy vonali érintkezés van [4]. Az6ta szamos mas
méretezési eljarast kidolgoztak, amelyek a val6sagot jobban megkozelitik, ezek azonban még
mindig nehezen valosithatok meg.

A golydsoros hajtdbmiiben hasonld geometridju testek erintkeznek, mint egy golydsorséban,
vagy golydscsapagyban.

A Hertz elmélet alkalmazésahoz a kdvetkezo feltételeknek kell teljestilnie (4. abra):

e A testek anyaga homogen és izotrop.

e Ervényes a testek anyagara a Hooke-térvény.

e Az erintkezési felliletek nagysaga a testek méreteihez képest kicsi.
o A testek kozott surlodas nem ébred.

e Aterhelés merdleges a testek kdzos érintésikjara.

érintkezési normalis

kdztis érintosik

E2Vz o
togorbaleti sikok

4. dbra: A potszeriien érintkezd testek geometriai adatai a Hertz fesziiltség meghatarozasahoz

Két gorbefellleti rugalmas test egymassal pontszeriien, vagy pedig vonalmentén
érintkezhet. Az érintkezési felulet terhelés hatasara, rugalmas deformacio atjan alakul ki. Alakja
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=77

barmely pontjaban felvehet6 egy érint6sik, amelyre merélegesen egy érintkezési normalist lehet
allitani. Ha erre a normalisra tetsz6leges iranyu sikot fektetiink, a test feluletéb6l kimetsz egy
gorbét. A gorbék gorbileti sugaranak reciproka a gorbilet. Ezek kdzott a legkisebbnek és a
legnagyobbnak kitlintetett szerepe van, ezek a foégorbuletek. A fégorbiletekhez tartozd
sugarakat fogorbileti sugaraknak nevezik (R, r [mm]). Ezeket a sugarakat fégorbuleti sikok
foglaljak magukba, amelyek mindig merélegesek egymasra.

A golydsoros hajtomi esetében pontszeri érintkezés jon Iétre a golyd és a tarcsak kozott. A
deforméciok és fesziltségek meghatarozasahoz ismerni kell a terhelo erot, a két test
rugalmassagi modulusat (Ez, E2), a testek Poisson-tényezéit (vi, vz), illetve a két test geometriai
jellemzoéit.

A fellép6 Hertz-fesziiltséget dw= 6mm goly6 atmérénél, R1= 3,1mm horony radiusznal és
de=96mm eérintkez6 atmérsnél vizsgaltuk. (A horonygorbék gorblleti sugara lefutds kdzben
folyamatosan valtozik. A grafikon alapjan ez az érték a kistarcsanal 35 és 60 mm kozott, a
nagytarcsanal 10 és 120 mm kozott valtozik (5. abra).)

A kovetkezo abran lathatd a horony, és a golyo kapcsolata. Z6ld a horony felllete (6. abra).

A kistrarcsa horonysugaranak lefutasi gorbéje A nagytarcsa horonysugaranak lefutasi gorbéje
8000 140.00 _ : : : : : :
zooo 0N 12000 |y
sooo OB : : : : .

10000 R e
Eso.oo_.. E
= = 80.00 ]
& 5
Z 4000 | 3
E E 50.00 _|
pn 5 5 5 E=]
Lozooo [ 2
o 5 5 B B =)
6] 6]
. . H 40.00 _]
TTTCi N SO S U SRR U S NS SR S e |
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Horonyhossz

0.00 010 0.20 030 040 050 0680 070 0.80 080 1.00

Horonyhossz

5. abra A horonygorbék gorbileti sugaranak lefutasa. Az x tengelyen a goérbék hossza szerepel
viszonyszamként.

136



,»Autonom jarmiivek” Workshop-sorozat, 2020

6. abra A horony, és a golyo kapcsolata. A horonygorbe z6lden latszik, ennek a sugara valtozik folyamatosan, a
tobbi sugar allando.

A helyettesité sugéar nagysagat az x es y iranyban is meg kell hatarozni a kovetkezé
Osszefliggesekkel:

1 1 1

Ry Rix ™ Ry (8)

Ahol Rx a fégorbilet és a tobbi tag a hozza tartozo legnagyobb és legkisebb gorbulet a
vizsgalt pontban. A minuszjel a masik érintkez6 test gorbileti iranyara utal, jelen esetben a
horonyra. Ugy értelmezziik az érintkezést, mint ahogyan azt a 4. dbra mutatja.

11

1
= + —
R, Ry~ Ry ©)

Ahol Ry a masik fégorblilet, és a tobbi tag a hozza tartozo6 legnagyobb és legkisebb gorbilet.
A két fogorbilet reciprokdnak 0Osszege adja meg a gorbiletet, amely segitségével
meghatéarozhat6 a Hertz fesziltség.

1 1 1

R R R, (10)
A kovetkezé l1épésben meg kell hatarozni a redukalt modulust, mely a két érintkez6 test
anyagi jellemzéit foglalja magaba, amelyek a Poisson-szam és a rugalmassagi modulus.
Ebben az esetben a két test acél, a paramétereiket a modellhez rendelt anyagok
anyagkartyairol hataroztuk meg, amelyek a kdvetkez6 tablazatban (7. abra) lathatok.

Anyagjellemzék Tarcsak Golyok
Anyagok csapagyacél C45E
Rugalmassagi modulus: E 208 210
[GPa]

Poisson tényezé: v [-] 0,3 0,3
Folyéshatar: Ren [Mpa] 430

Kemeényseg [HRC] 62

7. dbra: A tarcsak és a golyok anyag jellemzéi

Az érintkez6 anyagok ered6 rugalmassagi modulusanak meghatarozasa a kovetkez6
Osszefliggessel végezhet6 el:

F- & (11)
Az érintkezési pontban kialakuld rugalmas deforméacio miatt Iétrejon egy elliptikus felilet,
amelynél meg kell hatarozni az ellipszis atloit (a, b).
Ahol k elliptikus parameéter a kdvetkezé dsszefliggéssel hatarozhaté meg:
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R 0,636
= Y 4
k =1,0339 <Rx> (12)
E(k) masodfaju komplett elliptikus integral, amelyet a kovetkezé dsszefuiggessel kozelitlink:

E(k) = 1,0003 + 0.5968R,
- R, (13)
F a terhel6 er6 és R a gorbllet. A terhel6 er6t 0... 450N hataroztuk meg, mivel a késébbi

szimulaciok soran a golydn ébredo eré fellletre meréleges komponense nagysagrendileg
ebben a tartomanyban ad értékelhet6 eredmeényt. A kovetkez6 dsszefiiggésekkel hatdrozzuk

meg az ellipszis atloit (a,b):
_ 3|3k2E(k)FR (14)
B mE*
_ 3[3E(k)FR (15)
B mTkE*

A fenti paraméterek ismeretében a pontban kialakul6 nyomas értéke a kdvetkez6
Osszefliggessel hatarozhat6 meg:

__SF (16)
Po = 2mab

Ha a nyomaés kisebb a megengedett értéknél, akkor az alkatrész anyaga fellileti nyomasra
megfelel. Ebben az esetben a megengedett Hertz-fesziltség kb. 2000Mpa (Ren=430Mpa, a 7.
abra alapjan), mint ahogy az a 8. abran lathat6. A 9. abra a miiszaki életben alkalmazott acél
anyagok folyashatara (Ren), €s a hozza tartozo maximalis Hertz fesziltség (Prmeg) kapcsolatat
mutatja be pontszert érintkezés esetén. A kapcsolat a kdvetkez6é negyedfoku polinommal
kozelitheté meg:

f(x)=pl-x*+p2-x3+p3-x%+p4-x+p5 (17)
Ahol az allanddk értékei a kdvetkezok (8. abra):

Paraméter Ertéke 95%-05
megbizhat6saggal
pl 4.379e-10 (-1.268e-10, 1.003e-09),
D2 7.968¢-08 | (-1.749¢-06, 1.909¢-06),
p3 -0.00187 (-0.003913, 0.0001718),
p4 3.816 (2.912, 4.719),
p5 715.9 (588.3, 843.5),

8. dbra: A polinomban szerepl6 &llandok értékei
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9. dbra: A hertz nyomas és a terhelt anyag folyashataranak kapcsolata pontszerii érintkezés esetén

A hatarnyomas ismeretében meghatarozhaté a megengedett maximalis nyomderé, amelyek
fliggvénykapcsolata az altalunk tervezett hajtomiire vonatkoztatva a kovetkez6 abran (10. abra)
lathato. A szamitasok egy golyo kapcsolddésara vonatkoznak, mig miikddés kézben 6t golyd
van folyamatos kapcsolatban az altalunk vizsgalt hajtomtiben. Ez azért fontos, mert a
vizsgalataink folyaman megéllapitottuk, hogy a fesziltség a kapcsolatban Iévé golydk
szamanak emelésével nem lineérisan, de csokken. Viszont az dsszes golyé csatlakozasa esetén
nagyjabol egyenletesen oszlik el a fesziltség kapcsolodasi pontok kozott.

Ez a szamitas egy kituntetett horonygorbuleti sugarra lett elvégezve, de ahogyan az a 11.
abra  megfigyelésével is latszik a tarcsakban 1évé horonyok gorbiletvaltozasanak az
intervallumaban (10...120 mm) nincs szamottevé nyomas kilonbség (Ap~200 Mpa).
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10. dbra: A nyoméerd és nyomas kapcsolata egy goly6-palya kapcsol6dasara vonatkoztatva a tényleges
golyosoros hajtémuiviink esetén (a terheléerd F=0... 450N koz6tt valtozik)
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11. &bra: A horony goérbiileti sugaranak hatasa a szamolt Hertz-feszlltségre
3.2 Hidrodinamikai kenéselmélet

A gepészetben sok helyen alkalmaznak olajkenést, amely alkalmazasa esetén cél a tiszta
folyadéksurlddasi allapot elérése, amelynek jellemzéje, hogy az egymason elmozduld
fellleteket a koztik 1évé olajfilm teljesen elvalasztja egymastol, tehat a surlddasi veszteség
csak az olajfilmben alakul ki annak nyirddasa kdvetkeztében. Ez a kenési allapot kedvezé, mert
altaldban kicsi sarlodassal jar (minimalis mechanikai veszteségek), a mikddési kornyezet
hémérséklete allanddsithatd, és a kapcsolodo alkatrészek nem kopnak. Ha ez az allapot ki tud
alakulni, akkor ez a hidrodinamikus kenés allapota [5].

A gépészetben talalhatok viszont olyan alkatrész kapcsolatok, ahol az alkatrészek rosszul
simulnak, tehat kozottik pontszerti vagy vonali érintkezés van, ilyen alkatrészek példaul a
fogaskerekek, gordilécsapagyak, bltykés mechanizmusok, stb..
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A vizsgélatok azt mutattdk, hogy a hidrodinamikai kenéselmélet nem ad a gyakorlat szdmara
elfogadhatd megoldast a rosszul simuld feliiletek kozott kialakuld kenési és kopasi allapot
leiraséra, ezért kidolgoztak egy Uj elvet, amely az EHD (elasztohidrodinamikus kenéselmélet).
Ennek az elméletnek a l1ényege, hogy a rosszul illeszked6 felliletek esetén a terhelés hatasara a
feluletek belapulnak (rugalmas alakvaltozas) és a kozéjik szorult kenéanyagnak megné a
viszkozitasa.

3.3 Az elasztohidrodinamikai kenéselmélet

A gordiléelemes hajtasok és gépelemek (gordilécsapagyak, golydsoros hajtomii,
golydsoros vond orsok, kormanymiivek, stb.) esetében a vondelem (golyd) és pélya
kapcsolddasi pontjan létrejové terheléseket, nyomasokat, fesziltségeket sok esetben a Hertz
fesziiltseg alapjan hatarozzak meg.

A golyosoros hajtomi esetén a palya és a golyo kdzott pontszeri, vagy vonali érintkezés alakul
ki,
e amely nem teszi lehetéveé az 6sszefuggé kendfilm kialakuldsat, ami a hajtomt idé el6tti
tonkremeneteléhez vezet.

e ésakicsi felllet (nagy kontaktfesziltség) miatt csokkenti a hajtomi terhelhetoségeét.

Ennek ellenére az a gyakorlati tapasztalat, hogy ezek az alkatrészek kapcsolatok lényegesen
nagyobb terheléseket elviselnek, mint az elméleti iton meghatérozott érték. Ennek oka, hogy a
nagy terhelés és a felliletek k6zé szorult kenéanyag eldeformalja az alkatrészek felletét ugy,
hogy kozoéttlik parhuzamos kenéfilmréteg alakul ki, mikdzben a kenéfilmben kialakulé nyomas
eloszlas Hertz elmélete szerint alakul [6, 7].

Ez a hatas az altal lehetséges, hogy a nagy fellleti nyomés miatt a kenéanyagnak megné a
viszkozitasa, amely kdvetkezé dsszefliggessel irhato le:

n=rno-e? (18)
_2 mm?
k = (0,6 +0,965(3 +1gn,))x1072 = (0,01 — 0,04) N (19)
no: normal viszkozitas [Ns/m?],
p: nyomas ertéke a vizsgalati helyen [Mpa],
Ha ezt behelyettesitjik a két parhuzamos tengelyii henger érintkezésénél kialakuld
hidrodinamikai nyoméas meghatarozasahoz létrehozott Reynolds egyenletbe:

@—6' . kP.Uh_h*
dx M€ 3 (20)
U: a felliletek normaliranyd mozgasi sebessége [m/s],
h: résméret [um],
h*: résméret a legnagyobb nyomasu helyen [um],
Az alkatrészek illeszkedése mentén vizsgélva a kenéolajban kialakulé nyomast, jol lathatd,
hogy a sziikul6 rés felé haladva a kenéanyag nyomasa exponencialisan ndvekszik (12. abra).
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12. dbra: Az ivelt fellletek kdzott kialakul6 hidrodinamikai nyomasvaltozas tangencialis mozgas esetén az 20-
as Osszefliggés alapjan (ne=220mPas, k=0,04mm?/N, U=10m/s, ho=0,5um, h=0,005...0,05mm)

A 20. 6sszefliggés alapjan kimutathato, hogy a felulletek ugy deformalédnak, hogy kozottiik
parhuzamos kenéfilm alakul ki, mikézben a kenéfilmbe a nyomaseloszlas és az érintkezési
fesziltségeloszlas a Hertz fesziiltségelméletet kdveti.

A jelenség pontosabb leirasahoz be kell vezetni a redukalt nyomas (pa) fogalmat, amely a
kdvetkezé6 mdédon hatarozhat6 meg:

dpa dp 1d ~ e_kp
9Pa _  _xp OP (1d .
=e = e Chap—0,p, =0, _
dx dx’ Pa f k dx ) p - . k .
© 100 T ‘ | - -
g — -
z _—
o
Q 80r |
60 |
/ k:0,02
/ I
// )
40 / ///"” k=0,03 il
//,,,, — i
20t / |
0 ‘ | | |
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p [MPa]

13. &bra: A redukalt nyomas alakulasa a fellletek kdzott kialakulé nyomas fliggvényében

A 13. abra vizsgalataval megallapithatd, hogy a nyomas novekedésével a redukalt nyomas
egy hatarértékhez tart, ami arra utal, hogy parhuzamos kené6film réteg alakul ki (h-h* => 0).
A kenéfilm vastagsaganak a meghatarozasédhoz az érintkezési terulet elétti res alakjat kell

figyelembe venni a redukalt nyomasra felirt egyszerisitett Reynolds egyenlet (20)
megoldasakor.
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Az egyenlet ugy oldhaté meg, hogy a henger a rugalmastartomanyan belil lapul be, az
ellenkez6 felllet pedig tokéletesen merev (14. abra). Ezek mellett a feltételek mellett
numerikusan oldhaté meg a differencialegyenlet a kdvetkez6 0sszefliggéssel:

h
§°=o,88-(k-E)0'6-(

0,7 . .
Mo U) BE R (22)
E-R F

rugalmas alakvaltozas (siklapulas)

?
P - 2b ES
x M
h L ' ’
: eho
4 ’
U
e

tokéletesen merev sikfelllet
14. abra: Az alkatrészek deformacidja az érintkezési zénaban

A kovetkez6 abrat (15. abra) vizsgalva megallapithatd, hogy a fajlagos terhel6er6
ndvekedésével a kenéfilmréteg folyamatosan csokken.

hO [mm]

6 %1073 .

0 100 200 300 400 500 600 700 800
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15. &bra: A kendéfilm réteg vastagsaganak a valtozasa a fajlagos terhel6 erd fiiggvényében a 22. dsszefiiggéshol
meghatarozva: (ne=220mPas, k=0,02mm?/N, U=6m/s, b=0,61mm, E=210 000Mpa, R=100mm, F=0...
750N/mm)

A fent bemutatott elmélet segitségével és kidolgozasaval javithatd hajtomi szilardsagi
méretezése és ez altal a tervezéskor létrehozott geometridk méretének pontosabb
meghatarozasa.

A kendéfilm rétegvastagsaganak az elméleti vizsgalata a kenéolaj viszkozités valtozasanak
a fliggvényében szintén elvégezhet6 a 22. 6sszefliggés segitségével. A vizsgalat eredménye a
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kdvetkezo abran (16. &bra) lathatd. Az abrarél megallapithatd, hogy a kenéolaj viszkozitasa
jelent6s hatassal van a kenbanyag rétegvastagsagara, mert akar egy nagysagrendet is valtozhat
a rétegvastagsag, ha a kereskedelmi forgalomba kaphat6 kenéolajat a valaszthato paletta két
végérol valasztott olajjal vizsgaljuk (no=22... 1000).
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16. dbra: A kendfilm réteg vastagsaganak a valtozasa a kendolaj viszkozitéas valtozasanak a figgvényében a 22.
Osszefuiggésbsél meghatarozva:

(n0=22... 1000 mPas, k=0,02mm?N, U=6m/s, b=0,61mm, E=210 000Mpa, R=100mm, F=750N/mm)

A kenéfilm rétegvastagsagara hatast gyakorol az egymason elmozduld feliiletek sebesseg
kilonbsége is. Az elvégzett elméleti vizsgalat alapjan megallapithatd, a sebesség hatasa
kevésbé jelentds, mint a kendolaj viszkozitasa, de nem elhanyagolhatdé. A 17. abra alapjan
megallapithatd, hogy a sebesség kulonbség novelésevel novekszik a kendfilmréteg a két felulet
kozott.

h [mm]
x1073

5

0 2 4 6 8 10
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17. &bra: A kenéfilm réteg vastagsaganak a valtozasa a kendolaj viszkozités véltozasanak a fliggvényében a 22.
dsszefliggéshdl meghatarozva:

(Mo=220mPas, k=0,02mm?/N, U=0... 10m/s, b=0,61mm, E=210 000Mpa, R=100mm, F=750N/mm)
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4. Osszefoglalas

A cikkben bemutatott modellezési eljarassal kisérletet tesziink arra, hogy egy Ujtipusu
hajtomi esetén megallapitsuk a hajtomt dinamikai viselkedését és ezaltal mar a tervezési
fazisban modellezni tudjuk a hajtdmia jellemzé tulajdonsagait. A hajtomi  mozgasi
egyenletének a felallitasaval a hajtomi vizsgalhatova valik a stacioner (munkaponti) és az
instacioner (gyorsitds, fekezés) allapotokban. A hajtdomi dinamikai viselkedése mellett
kulcsfontossagu a hajtomi kozelité szilardsagi méretezése, amely hatassal van a hajtémii
méretére és tomegére, amelyek fontos paraméterek, mivel hatassal vannak a hajtémi
beépithetéségére és a jarmi oOsszes tomegére. Kezdetben a szilardsadgi méretezésre a
hagyomanyosan alkalmazott Hertz mddszert alkalmazzuk, amelyet a késébbiekben kibévitink
az EHD modszerrel. Az analitikus modszerek megfelelé alkalmazéasabdl gyijtott
tapasztalatokat felhaszndlva pedig létrehozunk egy olyan modellt, amely segitsegéevel
vegeselem analizist is tudunk végezni a pontosabb méretezés erdekében, és jo kdzelitéssel meg
tudjuk hatérozni a hajtomu kenésére alkalmazando6 kenéanyag jellemzé tulajdonsagait.

5. Kdszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein belul az ,,Autondém 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 Uni6 tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Inercialis szenzormodellhez sziikséges hiba karakterisztika
elemzés MATLAB-ban

Error characteristic analysis required for inertial sensor model
in MATLAB

Somogyi Huba?

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

Absztrakt: Az inercialis navigéaciés rendszer képes nagy pontossadgu pozicid, sebesség és irany
informaciot szolgaltatni egy rovid idéperiodusban, viszont pontossaga rohamosan csokken az idtartam
novekedésével. Ahhoz, hogy pontosabban tudjuk becsilni a navigécioés informacidkat, szenzormodellt
kell késziteni, amelyhez meg kell hatarozni a szenzor hibakarakterisztikjat. A mikro-elektromechanikai
rendszeri (MEMS - Microelectromechanical System) inercidlis méréegységek (IMU — Inertial
Measurement Unit) széles korben elterjedt eszkozok kis méretiik és tdmeguk illetve alacsony
fogyasztasuk miatt. Ez a cikk féleg a MEMS IMU-k hibakarakterisztikaira fokuszal kiloénbdzé hiba
paraméterek analizalasaval. Az Allan - variancia egy modszer az adatsor elemzésére az
idétartomanyban, az oszcillatorok frekvenciastabilitasdnak mérésére. Ez a modszer alkalmazhatd egy
rendszer belsé zajanak meghatarozasara az atlagolasi idé fuggvényeben. A mddszer hasznalata és
megértése nem bonyolult, manapsag ez az egyik legnépszeriibb eljaras az inercialis szenzorok adatai
kildnboz6 zajparamétereinek a meghatarozasara. A cikkben leirasra keriill az Allan - variancia elméleti
alapja a szenzormodell hiba-karakterisztikainak meghatarozasahoz és implementéciéjahoz MATLAB-
keretben.

Kulcsszavak: Inercialis szenzor modell, hiba karakterisztika, MEMS szenzor

Abstract: It is a well-known fact that an inertial navigation system is capable of providing high-
precision position, velocity and attitude information in a short period of time. At the same time, their
accuracy decreases rapidly over time. In order to be able to estimate the navigation information more
accurately, a sensor model must be created, for which the error characteristic of the sensor must be
determined. Microelectromechanical Systems’ (MEMS) Inertial Measurement Units (IMUs) are widely
used due to their small size, low weight and low power consumption. This paper focuses mainly on the
error characteristics of MEMS IMUs by analyzing various error parameters. Allan variance is a method
of analyzing a data set over a time domain to measure the frequency stability of oscillators. This method
can be used to determine the internal noise of a system as a function of the averaging time. Using and
understanding the method is not complicated, it is one of the most popular methods today for
determining various noise parameters of inertial sensor data. This paper describes the theoretical basis
of the Allan variance for determining and implementing the error characteristics of the sensor model in
MATLAB.

Keywords: IMU sensor model, Error characteristic, MEMS sensor

1. Bevezetes
Az inercialis méeréegység (IMU) altaldban a jarmii gyorsulasat és szogsebessegét adja meg,

amelyeket azutan integralni kell, hogy megkapjuk a jarmii helyzetét, sebességét és iranyat. Az
IMU méreéseket altalaban kilénféle tipusu hibaforrasok degradaljak, mint példaul az erzékels
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zajai, a skéla tényezéje es a homérsekleti eltérések (nemlinearis, nehezen jellemezhet6ek) stb.
Az IMU méréseknek a navigacids algoritmusba torténé beépitésével ezek a hibak
felhalmozodnak, ami a helyzet és a sebesség kimenetek jelentds eltol6dasahoz vezet. Az 6nalld
IMU 6nmagaban ritkan hasznos, mivel az inercialis érzékel6 torzitasai €s a rogzitett 1épéses
integracios hibak a navigacios megoldas gyors eltérését idézik eld. Az inercidlis rendszerek
tervezése és a teljesitmeény el6rejelzése az érzékelok zajmodelljének pontos ismeretétsl fugg.
A navigacios informéacidk pontos becslésének kdvetelményei szlikségessé teszik az érzékelok
zajkomponenseinek modellezését. A  frekvenciatartomanybeli megkdzelités a  zaj
modellezéséhez az energia-spektralis stirtiség (PSD — Power Spectral Density) felhasznélasaval
az atviteli flggvények becslésére egyszerii, &am a nem rendszerelemzék szaméara nehezen
érthet6. Szdmos idétartomanybeli modszert dolgoztak ki a sztochasztikus modellezéshez. A
korrelacios-figgvény megkozelités a PSD megkdzelités kettés valtozata, amelyet Fourier-
transzformacios parként 6sszekapcsolunk. Ez analdg azzal, hogy a frekvencia-vélasz fliggvényt
kifejezzlik a részleges frakcio expanzioja szempontjabdl. Egy masik korrelaciés modszer az
autokovarianciat a differencialegyenlet koefficienseivel kapcsolja &ssze, amelyet
autoregressziv. mozgoatlag folyamatként fejeznek ki. A korrelacios modszerek nagyon
modellérzékenyek, és nem alkalmasak magasabb rendii folyamatok vagy széles dinamikus
tartomany kezelésére. Ennek ellenére tobb idétartomanybeli modszert dolgoztak ki. Alapvetéen
nagyon hasonloak és elsésorban abban kilonboznek egymastol, hogy a kilénféle
jelfeldolgozasokat sulyozasi funkcidkkal, ablakfunkcidkkal sth. epitik be az elemzé
algoritmusokba annak érdekeben, hogy a modell jellemzésének javitasaval elérjék a kivant
eredményt. A legegyszeriibb az Allan szoras.[1]

Az Allan-szoras egy maodszer, amellyel a véletlenszeri drift hibak kozépértékét (RMS — Root
Mean Square) abrdzoljuk az atlagolasi id6 fuggvényében. Kdénnyen szamithatd a szoras,
viszonylag egyszert értelmezni és megeérteni. Az Allan variancia-mddszer felhasznalhatd az
alapul szolgalo véletlenszert folyamatok jellemzéinek meghatarozasara, amelyek zajt okoznak
az adatban.

Ez a cikk az Allan variancia modszer elméleti alapjanak, és megvaldsitasi folyamatanak
vizsgalataval kezdédik, mikdzben azonositia a MEMS giroszkdpokban létez6 kulonféle
zajterileteket.

2. Allan - variancia médszer

A NIST kutatojakent Dr. David Allan kifejlesztett egy modszert az déra alkalmazédsokban
hasznalt oszcillatorok véletlenszeri zajtermékeinek és stabilitasanak jellemzésére, amelyet
Allan (1966) variancia-mddszernek hivnak. Noha az idéméré rendszerekre fejlesztették ki, az
Allan variancia mddszer hasznos eszkdz lehet az inercidlis szenzorok adataiban szerepl6
véletlen zaj kifejezések idétartomanybeli jellemzéinek vizsgalatdhoz. Még az olcs6 MEMS
inercialis szenzorok eseteben is a teszteredmények azt mutattak, hogy zajtermékeik tovabbra is
azonosithatok és jellemezhet6k az Allan variancia médszerrel.[2]

2.1. Allan - variancia médszertana

Feltételezve, hogy a mintavételi intervallum Ts és az 6sszes mintavételi id6 T, a teljes
adatkészletben talalhatd adatpontok szama N = T/ Ts értékkel adhaté meg. A teljes adatkészletet
n egymast koveto adatpont klaszterekre osztjak, aholn (n=1, 2, ..., nmax, nmax < N/2) a klaszter
mérete, és nuax az Allan-variancia kiszamitasdhoz megengedett maximalis klaszterméret. K =
N/n az osztott fliggetlen klaszterek szama, tehat a Kmin = N / nmax a minimalis Klaszterek szama.
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Ha a giroszkop pillanatnyi kimenete o(t), akkor a (k + 1) — dik Kklaszter atlagolasi
muvelete a kovetkezé:

n

_ 1

B = =) Oy ®
i=1

ahol 7 = nTs az egyes klaszterek atlagolasi id_eje.
Ezutan az Allan-varianciat a szogsebesség atlaga alapjan lehet meghatarozni:

K-1
1 2
o*(0) = Z(K—_D;((akﬂ(r) - @®)’). @

Az Allan-variancia az inercialis érzékeldk torzitasi stabilitasat méri, az o%(7) és a belsé
sztochasztikus folyamatok spektrélis teljesitmenysiiriisége kozott integracios kapcsolat van,
ami a kovetkezé képlettel irhato fel:

o =4 "o S @)

0 (tf7)?

ahol Su(f) az w(t) sztochasztikus folyamat spektrélis teljesitménysirisége [3].

A (3) egyenletbdl latszik, hogy az Allan-variancia aranyos a sztochasztikus folyamat teljes
kimend teljesitményével, amikor athalad egy sin* x/x? formaju atviteli fliggvénnyel rendelkezé
szlirén, és savszelessége 7 - tol fliggo. Ezért a sziiré svszélességének, vagyis a z valtoztatasanak
beallitasaval kilonféle tipusa sztochasztikus zajtermékek azonosithatok és szamszerisithetok.
Altalaban a o(7) és a 7 kozétti log-log diagram kézvetleniil jelzi a sztochasztikus zajtipusok
tipusait, amelyek léteznek az inercidlis érzékel6 adataiban, ahol o(z) az Allan variancia
négyzetgyoke, amelyre szintén utalnak agy, mint Allan szoras.

2.2. Zaj fogalmak

Szamos sztochasztikus zajtermék létezik, amelyekr6l ismert, hogy létezik az inercialis
érzékelsben, vagy feltételezhetden befolyasolja az adatokat [4]. Osszességében hét zaj kifejezés
kapcsolodik az Allan definicidjahoz és eredményeihez, és ezeknek egy tipikus log-log
diagramon o(z) €és z viszonylatdban az 1. dbran bemutatotthoz hasonlé jellemz6 gorbének kell
lenniuk.

Altalaban a hét zajtermék barmelyike jelen lehet a mintaadatokban, és az Allan variancia-
modszerrel barmelyik azonosithatd. A kutatdsok és a gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak,
hogy a legtobb esetben eltéré zajtipusok jelennek meg 7 kiilonb6z6 régidiban, eltérs lefolyassal,
ami lehetéveé teszi az adatokban 1évé sztochasztikus zajtermékek egyszerii azonositasat. Normal
esetben az alacsonyabb pontossagu inercialis érzékel6nél az Allan eltérési gorbe kozelebb van
az eltérési tengelyhez és tavolabb az idé tengelyétél, mig a magasabb foku inercialis
érzékeloknél az ellenkezéje igaz. Kilondsen egy bizonyos tehetetlenségi érzekelonél az Allan
karakterisztikajanak gorbéje nem lehet az 1. abran bemutatott tipikus globalis szerkezeti,
amelynek ehelyett csak egy vagy néhéany alapszegmense lehet. Ennek oka az, hogy néhéany
zajtertilet nem létezik, vagy tul kicsi ahhoz, hogy megkulonboztesse a tobbi zajtol, amelyek
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nagyobb Allan-eltéréssel rendelkeznek. Ezek a zajtartalmak csak akkor jelennek meg, amikor
a f6 zajtartalmakat kompenzaljak vagy csokkentik.

[ o (1)
Angle random walk
b Slope =-1/2

N Sinusoidal noise  Rate random walk 2
5 ' Slope = +1/2 e gl

. S i v /// A

Duantization noise &4 - e |

Slope =1 ' ” Drift rate ramp
[ Exponentially correlated noise Slope = +1
Bias instability
Slope=0

1 1 1 | | 1 >

1. abra Allan karakterisztikus gorbe tipikus struktiraja

3. Zaj karakterisztika elemzése MATLAB-ban

Az Allan eloszlas meghatarozéasa egy maddszer az adatsor elemzésére az idétartomanyban, és
lehetéveé teszi mintaveételi zaj és bias stabilitds megjelenitését és szamszerisitését.

Az Allan Variancia meghatarozasanak lépései:

e Az IMU egy hémérséklet-szabalyozott (25°C) kamraba kerllt elhelyezésre, majd 6 éran
keresztul a mért gyorsulasi és forgasi értékeket 150Hz-es mintavételi frekvenciaval
rogzitettem.

e A rogzitett mérések MATLAB-ba beolvashatéak és az allanvar beépitett fuggvény
segitségével meghatarozhat6 az Allan eloszlas, majd egy log-log abran jelenitheté meg.

A meérési eredmények alapjan a gyorsulasi szenzor és a giroszkdp mindharom tengelyére egy-
egy Allan eloszlasi gorbe felrajzolhatd, ezek kozll egy a 2. dbran lathato. A kapott gorbékrol
az 1. abra alapjan leolvashato értékekbdl a Bias stabilitasi, az ARW (Angle Random Walk) és
a VRW (Velocity Random Walk) értékeket egy tablazatba gyajtdttem (3. abra).

Allan Deviation with Noise Parameters
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2. abra A giroszkop egy tengelyének Allan eloszlasa
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Mért érték Mértékegység X Y Z
Gyorsulas | Bias Stabilitas | mg 0.029 0.074 0.043
méré | yRW mg / Vhr 6.6 7.9 8.5
g Bias Stabilitas | ° / hr 5.3 4.8 4.0

Giroszkop
ARW °/s/~hr 0.36 0.31 0.30

3. abra Zaj karakterisztika eredményeink tablazata

Felhasznadlva a kapott zajkarakterisztikakat MATLAB-ban az imuSensor objektum
segitségével, amely a Sensor Fusion and Tracking toolbox - ban talalhato, létrehozhatunk egy
IMU modelit.

HW

— — —sIM
10° F 5

10°F 3

101 F 5

o(7)

4. abra Allan eloszlas valés és szimulalt értékekkel

A 4. abra azt mutatja, hogy az imusensor - bdl létrehozott IMU modell olyan szimulacidkat
végez, amelyek Allan eloszlasai megkozelitéleg megegyeznek a naplozott adatokkal. A
modellmérések valamivel kevesebb zajt tartalmaznak, mivel a kvantalasi és hémérsekleti
paramétereket nem az IMU segitségével kertliltek beéllitasra, de a késébbiekben ez is meg fog
torténni. A kapott IMU — modell mar igy is felhasznalhatd adatok generalasara olyan mozgasok
esetén, amelyeket nem kénnyii régziteni a hardverrel. [5]

4. Konkluzio
Az Allan variancia modszer egy egyszert és hatékony id6-alapd médszer, amely informéciokat
szolgéltat a tehetetlenségi érzékelé adatainak kilonbdz6 sztochasztikus zajtipusairdl és

nagysagairol, ezaltal a szenzor modell olyan paraméterei hatarozhatdak, meg amelyek igen
fontos szerepet jatszanak a késébbi tesztelési fazisban.
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5. Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmiivek dinamikaja és
irdnyitasa az automatizalt kozlekedési 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: Az autonom jarmivek egyik legfontosabb feladata a sajat helyzet meghatarozasa, az
Ugynevezett lokalizacié. A jarmiiveket ez alapjan tudjuk a kezdé poziciobol a végpozicidba iranyitani.
A kereskedelemben kaphaté viszonylag olcs6 GPS rendszerek pontossaga 2-3 méter is lehet, ez az
pontossag autondom jarmivekhez nem megengedheté. A valdban nagy pontossaggal rendelkezé
rendszerek viszont tébb millié forintba is kerllhetnek. A felsorolt okok miatt van sziikség egy olyan
maodszerre, amely a kdrnyezetérzékel6 szenzorok adatait felhasznalva képes a lokalizacié robosztus
elvégzésére. Az NDT (Normal Distribution Transform, normal eloszlas transzformacio) egy ilyen
maodszer, amely Lidar szenzorokbdl érkezé adatokat dolgoz fel. A modszer két részbél all. Az elsé a
térkép épités (NDT mapping), ahol a szenzorbdl egymas utan érkezé pontfelhoket fizi 0ssze egy
egységes pontfelhé térképpé, a masodik rész pedig az elkészitett térkép és az aktualis pontfelhé
Osszehasonlitasa. Ha az 6sszehasonlitds megfelel6 akkor egy nagyon pontos képet kaphatunk az aktuélis
pozicionkra, amely felhasznalasaval autondm jarmiiranyitasi feladatokat oldhatunk meg a GPS
rendszerekt6l valé flggés nelkal.

Kulcsszavak: autondm, jarmiiranyitas, NDT lokalizacio

Abstract: One of the most important task of the autonomous self-driving vehicles is the set of the ego
position, the so called localization. We could control these vehicles from the start point to the endpoint.
The relative cheap GPS systems which are common sensors for the automotive industry have usually 2-
3 meters precision which are not permissible for autonomous vehicles however the GPS systems with
great precision may cost millions of forints. For these reasons we need an algoritm which are able to
localize our position with the help of the environmental sensors. The NDT (Normal Distribution
Transform) is one them. This algorithm processes the Lidar data. This has two parts. The first part is the
NDT mapping wherewith we build a pointcloud map from the actual Lidar data. The second partis NDT
matching wherewith we try to localize our vehicle as we compare the section of our prebuild map with
the actual Lidar pointcloud. If the matching is suitable we could get a very accurate position without the
dependency of the GPS systems and with the use of these position we could accomplish tasks of
autonomous vehicle control.

Keywords: autonomous, vehicle control, NDT localization
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1. Bevezetés

A robotikdban és igy az autondm feladatokban kiemelt fontossaga van a sajat helyzet
meghatarozasanak, minél pontosabb ez a meghatarozas annal nagyobb biztonsaggal tudjuk
elker(ilni az elénk kerilt objektumot, vagy tudunk megallni a fal el6tt. A lokalizacié tobbféle
eszk0z segitségével torténhet, a legtdbbszor a GPS hasznaljak. Azonban a GPS pontossaga a
legtobb autondm feladat esetében nem elegendd, ezért igény van egy olyan algoritmusra, amely
a kornyezet érzékel6 szenzorok segitségével, - esetlinkben Lidarokkal- hatdrozza meg a pontos
helyzetet.

2. Normal eloszlas transzformécio (NDT)

Az NDT modellezi a rekonstrualt 2D pontok eloszlasat a helyi, lokalis normal eloszlasokkal.
Elészor konstans értékkel bontja fel cellékra a robot altal latott teret, majd minden olyan
cellaban, ahol legalabb harom pont van a kdvetkezé torténik:

1) Minden olyan 2D pont 8sszegydjtése, amit a cella tartalmaz Xi=1..n
2) Kozépérték kiszamolasa g = —¥; x;

3) Kovariancia matrix kiszamitasa k= %Zi(xl- —q)(x; —q)t

A x a cellaba esésenek valoszintisége a normal eloszlassal van modellezve. N(q,k):

(X—mﬁTWx—m)
: \

p(x) ~ exp(—

Ezzel az occupancy grid-hez hasonlo felosztast kapunk, az NDT azonban a pozicid
megfeleldségenek valdszintiségét adja meg. Ezzel altalaban nagyobb pontossagot kapunk, mint
a voxel grid felosztasnal, de csak a kdrnyezetrél, a kiilonb6zé objektumokrol kapunk képet, a
szabad terletrél, nem.

3. NDT lokalizacié lépései

Az NDT lokalizacidhoz az Autowere Ai node-jait hasznaltuk. Az NDT lokalizaciénak két
Iépése van. Az els6 a térkép készités, ekkor akar egy szenzorbdl, akar tobb szenzor egyesitett
képébél, egy statikus pontfelh6t hozunk létre. A statikus pontfelhé Iétrehozasahoz sziikség van
a /tf topicban tarolt, a szenzorok egymashoz képest helyzetét leird transzformacios fara. Ezen
a pontfelhén szerepel minden a térképezo eszkozt korilvevo objektum, latszanak a hazak falali,
a fak, a parkold autok, a kozlekedési tablak, sth. (1.4bra). Masodik 1épésben ezen a térképen
keressiik a jarmi poziciot (NDT matching) (2.4bra). Az NDT matching alaphelyzetben az
altalunk nem ismert map > Base_link kapcsolatot adja meg egy 6 elemii vektorban, melyben a
pose és az orientacidhoz tartozo értékek vannak. Teszi mindezt gy, hogy a Lidarok altal latott
pontfelhé szamossagat a voxel sziiré hasznalataval csokkenti, majd megkeresi azt a poziciét a
térképen, amely a legnagyobb valdszintiseggel egyezik a sziirt pontfelhé képével. A voxel sziiré
egy olyan algoritmus, amely a paraméterében megadott méretti n darab kockat készit a térben
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és a benne megtalédlhatd m darab pontbdl, egy darabot készit, melynek pozicidja a kocka
kdzéppontjaval egyezik meg.

Elényok és hatranyok

Elony:

1. abra: Az NDT mapping node-al készitett térkép és a lokalizacié
e GNSS rendszerek nélkul is lehetévé teszi a lokalizaciét
Hatranyok:

e Elore elkészitett statikus térképet hasznal
o érzekeny a valtozasokra

4. Alkalmazasa az Autoware-ben

Az Autoware-ben alkalmazhaté node-ban a lokalizacié pontossagat javithatjuk GNSS
rendszerek, odometria vagy IMU rendszerek hasznalataval. Az lathatd, hogy a modszer a sajat
koordinata rendszerében remekil miikddik, azonban a GPS rendszerek UTM koordinata
rendszerben dolgoznak. Az NDT matching algoritmus a GPU hasznélati lehet6ség miatt float
tipus véaltozoval adja meg a pose értékeket, melyek nagy szdmoknal kerekitédnek.
Magyarorszag UTM koordinatai x-ben szazezres, y-ban millids értékiiek. Ez szamunkra
pontonként akar méteres pontatlansagakat okoz, illetve a 2.abran a piros gorbén lathatd
ugrasokat okoz.
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2. abra: Az NDT a piros gorbe, a zold gorbe a GNSS altal szolgaltatott pozicio

5. 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.
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