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A projekt megvaldsitasaval a konzorciumi partnerek hosszi tavU célia az, hogy k6z6s erével tudjo-
nak aktivabb és kezdeményezbébb szerepet vdllalini a tuddsalapl gazdasdg kiépitésében és a ma-
gyar felséoktatds kutatds-fejlesztési potencidljnak erdsitésében. A kialakitott Uj tuddsbdzisok alap-
jdn kezdeményezik a nemzetkdzi hdldzatokba vald bekapcsoldddst és egylttmikddést. Rovidtdvon
elérhetd célnak tekintik, hogy hdldzatos formdban egylttmUkddnek, a kapacitdsokat dsszehangolva kd-
z6s kutatdi teameket hoznak létre, melyek szinergikus hatdsa sokszorosa lehet a jelenleg egyénileg mudko-
dé intézményi potencidloknak. A kutatdsok konkrét célia az, hogy a partner intézmények jelentds ered-
ményeket érienek el az autondm jarmdvek és jdrmUrendszerek irdnyitdsdban és kommunikdcidjdban.

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

A projekt 3 kutatdsi féirdnyhoz rendelve 5 alprojekt dltal megfogalmazott 13 feladatot tartaimaz. A kuta-
tdsok az elektromos hajtéslidncok, valamint a jarmdirdnyitds Uj megolddsainak fejlesztésére irdnyulnak.
Ezen kutatdsok sUlypontjai k&z0l elsé az autondm jarmdtechnoldgidk igényeihez illeszkedd vilamos haj-
tas fejlesztés és hajtds optimalizdcio, specidlis diagnosztikai és Uzemeltetési feltételek elemzése, az auto-
ném navigdcidt végzd jarmdivek mozgds kolcsdnhatdsainak modellezése. A mdasodik fontos terllet a vil-
lamos hajtdsok igényeit kiszolgdld Uj, innovativ anyagok és anyagszerkezetek kutatdsa, mig a harmadik
féirany az ember-gép (jdrmUvezetd-jarmd) kapcsolati viszonyainak elemzésével, valamint a jarmdvek és
kozlekedési rendszer dltal generdlt adatok feldolgozdsdval, értelmezésével és hasznositdsdval foglalkozik.

A projekt kdzvetlen célcsoportjdt alkotjdk ajelenlegi hallgatdk, doktoranduszok és predoktorok; posztdoktorok,
oktatdk, kutatdk; kiemelten afiatal kutatdk és K+F munkatdrsak. Az alapkutatdsijelleghezigazoddan azelsédle-
ges célcsoport azakadémiaikutatdszféra. Mdsodlagos célcsoport azintelligens kdzlekedésirendszerek techno-
l6gidinak fejlesztésével foglalkozdintézetek, fébrumok és munkacsoportok (ETSI, ISO, CEN), tovdbbd akdzlekedési
rendszerek és Uthdldzatok, valamint a tavkdziési infrastruktira Uzemeltetdi. Erintettek a kdzépiskoldsok, leendd
hallgatdk, ahallgatdk hozzdtartozdi, valamint akdzvélemény, és azelektromobilitdsba bekapcsolddd lakossag.
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CAN - LIN Transceiver fejlesztése energiahatékony
autonom versenyjarmii szamara

CAN - LIN Transceiver development for energy efficient
autonomous vehicle

Gulyéas Péter 2, Koros Péter © , Szeli Zoltan ©

2 Széchenyi Istvan University SZE-JKK Gy6r, Hungary
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Absztrakt: A Széchenyi Istvan Egyetemen 2004 6ta miik6dé energiahatékony versenyautot fejleszté
csapat, a SZEnergy Team koncepcié autdja is haszndl tapvonalra (ltetett nagyfrekvencias
kommunikéciés protokollt. A Local Interconnect Network Kifejezés a SZEmission versenyautd
esetében, egy 12V-os tapvonalra modulélt 5,5 MHz-es viv6 frekvencian zajlé jelfolyamot jelent. A
jelfolyam specidlis szlirést és induktiv lezarast igényel a jelalak meg6rzésének érdekében, de a
technologia segitségével a bonyolult kabel korbacsok lényegesen leegyszeriisithetok. A hamarosan
onvezetd funkciokkal is ellatott versenyautd esetében LIN protokoll segitsegével kommunikal a
versenyauto vezérldegysége a kisebb perifériakkal. A versenyautd kozponti vezérldegysége egy NI
myRio beagyazott rendszer, melyet a gazreferencia szamitasara, szimulacidra és telemetria feladatokra
hasznal a jarmii. Jelenleg is feldolgozza az 6sszes periféria digitalis visszajelzését, melyet az énvezetes
alkalmaval is biztositani kell a fels6 szintli vezérl6egységnek. Az NI myRio UART drivere sok esetben
hibaval indul, amiért a kommunikéacié nem, vagy hibasan épul ki a rendszerben és azonnali Gjrainditést
igényel. A probléma megoldasaként egy olyan atjatszé panel tervezésére van szilkség, mely als6bb
szinten val6sitja meg a LIN kommuniké&ci6 feldolgozasat és az autoban mar megtalalhaté tizembiztos
CAN busz rendszerre tovabbitja azt. A fejlesztés célja, hogy megalapozza az autoném funkciok és
kooperativ jarmu iranyitas kozeledd feladatait, a bels6é visszajelzések és digitalis kommunikacio
nagyfokd Uzembiztonsagat kiépitve.

Kulcsszavak: CAN, LIN, myRio, PCB

Abstract: The SZEnergy Team from the Széchenyi Istvan University is competing with an energy
efficient urban-concept car since 2004, which also uses power-line communication protocol. In the case
of the SZEmission race car the Local Interconnect Network means that a 5.5 MHz signal stream is
modulated over the DC 12V carrier frequency. This stream requires special filtering and inductive
termination to prevent any distortion of the signals, but this technology helps us to reduce the wiring in
the car, which shortly will be used for autonomous tasks as well. The main controller uses the above
mentioned method to communicate with smaller peripherals. The main computer is a NI myRio
embedded system, which is used to calculate the throttle references, to simulate during run-time and
working with the telemetry data. This computer processes all the digital feedback, which will be critical
for the upper-level controlling in autonomous driving. The UART driver of the myRio sometimes starts
with an error, that is why the system cannot boot up properly, and needs an instant restart. The solution
would be a transceiver circuit, which deals with the processing of the LIN communication, and connects
to the reliable CAN bus, which is already present in the car. The main goal of this development is to
base the future functions of the autonomous tasks and cooperative vehicle controlling by building a fool-
proof communication system with all the needed digital feedback.

Keywords: CAN, LIN, myRio, PCB



1. Bevezetés

A SZEnergy Team 2005 ota foglalkozik elektromos jarmiihajtassal, melynek els6dleges
fejlesztesi celja mindig a hatékonysadg maximalizalasa. 2017-t61 kezd6d6en a technologiai
fejlodéssel 1épést tartva, az dnvezetés is a csapat latoterébe keriilt, aminek hatasara rovid idén
belll egy specifikus részleg is megalapitasra kertlt. Az energiahatékony versenyauto jelenlegi
elektronikai rendszerére épitve szeretné a csapat az 6nvezet6 funkcidkat megvaldsitani, igy az
also szinti jarmikommunikécionak Gzembiztosan kell mikodnie ahhoz, hogy a felsé szintii
irnyitas igényeit biztosan ki tudja szolgalni. Az aut6 belsé periféridinak informéacio cseréje
LIN protokoll segitségével van megvalositva.[1,2] Ezen kommunikacios vonalak kdzponti
feldolgozdja egy, a National Instruments &ltal gyartott myRio 1990-as modul. A jelenlegi,
bedgyazott rendszer UART?! driver problémakkal kiizd, melynek iddbeli eloszlasa
sztochasztikus. llyenkor az auté kommunikéacios hiba miatt teljes Gjrainditast igényel, mely
versenyhelyzetben nagy kellemetlenséget okoz, mert abban sem lehetlink biztosak, hogy
ujrainditast kovetéen megoldodik a probléma és a rendszer hiba nélkil épil fel. Az alabbi abra
szemlélteti a versenyauté jelenlegi elektronikai felépitését. (lasd 1 abra)

Kapcsolotabla

Ablaktérd
Elektronika doboz
Akkumulator
Shell
Telemetria
Contraller

CAN  —
LIN I
12V
48—
Shell Telemetria I

1. dbra: A SZEmission versenyauto elektronikai rendszer diagramja, és a probléma kiemelése.

2. Megoldasi javaslat

A fentebb leirt probléma megoldasara egy olyan aramkor megvalositasa a cel, ami megkerulve
a bedgyazott rendszert, 6nalléan végzi a LIN buszra fiizott periféridk kommunikacidjanak
feldolgozasat, és azt a CAN halézatra kildi egy specifikus Uzenetben 6sszefoglalva. A
megvaldsitas folyaman a CAN-LIN Transceiver tervezésekor elsddleges szempontom az
alacsony fogyasztasu alkatrész valasztas és a minimalizalt panel méret, az energiahatékonysag
alapelveit figyelembe véve, valamint a konnyii szerelhetéség és hibakeresés. A jarmi
kommunikécids modellje szerint egy olyan mikrovezérlore van sziikség, mely atveszi a myRio

! UART: universal asynchronous receiver-transmitter — univerzélis aszinkron adévevd



UART kommunikacids szerepét és kdzvetlenil a CAN buszra tud csatlakozni. Ennek okéan a
mikrovezérlé alapvet6 elvarasa a két emlitett protokoll kezelése és az alacsony fogyasztas. Az

alabbi dbra bemutatja a jelenlegi, és a megoldéssal atalakitott jarmitkommunikéciés modellt.
(lasd 2. abra)
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2. abra: A: A jelenlegi versenyauté kommunikaciés modellje. B: A tervezett 0j kommunikacids modell.

3. Paneltervezés

A nagyfrekvencias kommunikacioért felelés eszkoz, a SIG60-as integralt aramkori elem
kornyezetének kapcsolésirajza alabb lathatd. (lasd 3. abra) [3] A kommunikaciés modul
sokoldalu hasznalatanak érdekében a frekvenciavaltas lehetdsége is implementalasra keriilt egy
kapcsold segitségével. Ezaltal lehetéség nyilik a késébbiekben a panelt akar ismeretlen
kdrnyezetben is hasznalni. Esetleges interferencia esetén a kapcsolé segitségével a
kommunikacid atvalthato az alsébb 5,5 MHz-es frekvenciara. A konnyt hibakeresés érdekében
az IC fontosabb funkcidit mitkodteté ki-bemenetek mellé visszajelzé diodakat helyeztem el,
ezaltal szemrevételezéssel megallapithato, ha egyes funkciok nem, vagy hibéasan izemelnek,
vagy esetleg a panel aramellatasa hibas. A késébbi felhasznalas érdekében a SIG60-as IC
vezérlé laba (Data / Command) is kivezetésre kerllt, melynek hasznalataval funkciobévitésre
is lehetdség van a késObbiekben.

=TI

3. dbra: A SIG60-as IC kornyezetének megtervezett kapcsolasirajza.
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A pontos ciklus id6zités érdekében egy kiilsé 16 MHz-es oszcillatorral lattam el
mikrokontrollert. A CAN protokoll kapcsan a mikrovezérlé, mar tartalmazza az interfészt és
kontrollert, de a szintillesztés és addvevd funkcidt egy masik integralt aramkori elem
segitségével tudom megval6sitani, melynek lezarasa a CAN protokoll szabvanya szerint a vonal
végen 120 Q mig vonal kdzben 1.5 kQ. Ez a két ellenallas a panelen is jeldlésre kerll, mert az
eszkoz helyzetétdl fiiggbden kell megvalasztani a lezarasnak megfeleld értékii ellenallasokat. A
CAN busz differencidlis jelalakjanak és titemezett feldolgozasanak koszonhetéen a rendszer
stabilitdsa néni fog és az lizembiztos miikodés biztosithatd. A nyomtatott aramkori panel
tervezése kozben alkalmazasra keriltek a kapcsoldddo EMC és EMI irdnyelvek, ezaltal
biztositva az elkésziil6 panelek elektromagneses kompatibilitasat.[4] Aldbb a megtervezett
CAN-LIN Transceiver paneljanak vizualizacioja lathatd.(l&sd 4. abra)

Sz ¥nergy BRSO
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4. abra: Az elkészitett panel 3D-s vizualizécidja.

4. Koszonetnyilvanitas

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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Hevederes rakomanyrogzités ellenorzo rendszer fejlesztése

Cargo lashing belt monitoring system development

Szeli Zoltan?, Szakallas Gabor?, Somogyi Huba?, Székely Janos Adam?, Kocsis Sziirke
Szabolcs?

aSzéchenyi Istvan Egyetem
szeliz@ga,sze.hu
szgabor@ga.sze.hu

somogyi.huba@ga.sze.hu

kocsis.szabolcs@ga.sze.hu

Absztrakt: A kozuti teherszéllitasi igény és a forgalom ndvekedésének hatdsara az aruszallitas
biztonsagi kérdései kiemelt fontossaguva valtak. A cikk az aruszallitaskor hasznalatos rogzité heveder
feszessegét ellenérzd rendszer fejlesztésének és kisérleti megvalositasanak a menetét foglalja Ossze,
beleértve az eszkdzzel szemben tamasztott kdvetelményeket, a mechanikai rendszer alkalmazhatdsagat,
valamint az elektronikai modul miikodését és kezelhet6ségét, tovabba bemutatasra kertilnek az elvégzett
tesztek.

Kulcsszavak: rakomanyrdgzités, flotta menedzsment, feltigyeleti rendszer,

Abstract: As a result of the demand for road freight transport and the increase in traffic, the security of
freight transport has become a priority. This article summarizes the development and experimental
implementation of a system for controlling the tensioning strap used in freight, including the
requirements for the device, the applicability of the mechanical system, and the operation and
serviceability of the electronic module, and the tests performed.

Keywords: cargo lashing, fleet management, monitoring system

1. Bevezetés

A kozuti teherszallitasban nemcsak az ellendrzé hatésagok ¢és a vizsgalatokat végzo
intézmények, hanem a kozuti szallitds résztvevoi is fokozott figyelmet szentelnek a teher
biztonsagos rogzitésére. A jarmiivek rakomanyanak megfeleld rogzitése megakadalyozza a
személyi sériilések 1étrejottét, a jarmiivek karosodasat és egyéb vagyoni kar bekovetkezését,
illetve a rakomanyvesztés altal eldidézett forgalmi torlodasok kialakuldsat. A nem megfeleléen
rogzitett rakomany leeshet, kibillentheti egyenstlyabol a jarmiivet, sot, akar borulast, balesetet
is eléidézhet [1]. A rakomény elszabadulasanak megéallapitasa a szallitas kozben nagyon fontos,
de nehezen kivitelezhetd feladat, mely az aru folyamatos figyelésével lenne megoldhato. A
rakomany figyelésekor kiilonbozo fizikai jellemzoket lehetne vizsgalni, melyeknek a valtozasa
mutatnd, hogy a rakomany rogzitése milyen &llapotban van, és a szallitas a tovabbiakban is
biztonsagosan folytathat6. Ilyen fizikai jellemzok lehetnek példaul:

e A rakomany altal gyakorolt terheld erd valtozésa a rakodoéfeliiletre, mely er6zaro

rogzités esetén a rakomany sajat tomegeébdl és a leszorito erd dsszegébdl tevodik dssze.
e A rakomany elmozdulasanak figyelése mozgés érzékeld szenzorokkal.
e A leszoritd hevederék feszességének mérese.
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A felsorolt lehetdségek koziil az elsd két variacid kizarhato, részben a kivitelezés bonyolultsaga,
részben pedig a baleset elkeriilése szempontjabdl késén kialakuld jelzés miatt. A rogzitd
heveder feszességenek folyamatos mérése és az adatok rogzitése viszonylag egyszeriien és kis
koltséggel megvalosithato. A feszesség mérés megvaldsitasa egy erdmérd szenzorral ellatott
feszesség mérdvel torténik, mely adott mintavételezési frekvenciaval folyamatosan
monitorozza a heveder feszességét a szallitas folyaman, és a mért értékek alapjan jelet kiild a
vezetofiilkébe a sofér szamdra. A jarmiivezetd szamszerli adatokat kap, valamint egy
mindsitett, logikai jelet, amely tartalma alapjan a heveder feszesség megfeleld és folytathatja
az (tjat, vagy nem megfelel6 és ezért minél hamarabb ellendrizni kell a rakomanyt.

Az Onvezetd jarmivek fejlesztésének iiteme eldiranyozza a jarmiibe integralt szenzorok,
szenzorhaldzatok szamanak novekedesét. A teherszallitasban mar léteznek olyan megvalositott
koncepcié jarmiivek, amelyek vezet6 nélkiili megoldassal tizemelnek. Egy ilyen jarmii esetében
kiemelten fontos a jarmii altal szallitott rakomanyok teljeskori feliigyelete. A rakomanyrogzités
ellenérz6 rendszer egy megoldast jelenthet a hevederrel rogzitett rakomanyok monitorozasara
az autonom jarmiivek esetében is.

2. Feltgyeleti rendszer koncepcié

®

-

e

Szenzoregység

Kdzponti €3 Bluetooth’

kijelzé egység

Kozponti

adatgyljtd egység

Y

Szenzoregység

1. abra A felligyeleti rendszer felépitése

A rendszer a rakomanyegység aru védelmét és a kozlekedéshiztonsdg noveléset
rendszerszemléletben megkozelité komplex biztonsagi rendszer.[2][3]

Feladatai:

e arakomanyegység rogzitettség megfeleloségének detektalasa,

e arakomany rogzitettség ¢és egyéb mért adatok valds ideji kiértékelése és tovabbitasa
szerver oldali komponens (flotta menedzsment) felé,

o folyamatos visszajelzés a gépkocsivezetdnek a jarmi oldali komponens segitségével

Részegységek:

o Kodzponti kijelzd egység
o Kozponti adatgyiijté egység
e Szenzoregysegek
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2.1.Kdzponti adatgyiijté egység

A koOzponti adatgyiijtd egység a rendszer irdnyitasaért és adatkezeléséért felelds egység.
Kapcsolatot teremt a felhasznaloval a kozponti kijelzd egységen keresztiil, feldolgozza és
tarolja a szenzor és utan feszit6 egységek altal kiildott adatokat, valamint informaciot szolgaltat
a jarmiiben hasznalatos flotta menedzsment alkalmazas felé.

Feladata:
e Informaécio kiildése és fogadasa a kdzponti kijelzd egységtol
e Kommunikacio a szenzor egysegekkel
e Adatfeldolgozas és tarolas
e Kommunikécid a jarmi flotta menedzsment rendszerével

2. abra Kozponti adatgyiijto egység

2.2.Szenzoregység

A szenzor ¢s utan feszitd egység a jarmii rakterében elhelyezett rakomanyok hevederrel torténd
leszoritasos rogzitésének feszitettségének mérésére, a nem megfeleld feszitettségii hevederek
utdn feszitésére és a mért adatok tovabbitasaért felelGs egység.
Feladata:
e Informaécio kiildése és fogadédsa a kozponti adatgylijtd egységtol
e Heveder feszitettségi értekének monitorozasa, a mérési eredmények feldolgozésa,
valamit tovabbitasa

3. bra Szenzoregység

13



3. Mérési eredmenyek

A rendszer tesztelése soran laboratoriumi funkcionalis, valamint valds forgalmi meéréseket is
vegeztunk. A laboratoriumi mérések soran szakitovizsgalatot, hoterheléses, er6 mérés
validacios, valamit kommunikécids teszteket vegeztiink a szenzoregység paramétereinek
validalésa érdekében.

A szakitovizsgalat sordn a konstrukcié maximalis terhelésnél a csavar feje szakadt le. Az alabbi
abran j6 lathatd, a csavar teljes mértékben elhajlott, ami miatt a szemes részek ki tudtak hajolni.
Ahogy a szakitdé diagramon is latszik a szakadds 58kN-nal kovetkezett be. Ez az érték a
specifikacioban meghatarozott 50kN-os célkittizést teljesitette.

r

4. dbra Szakitovizsgalat

Nylds [mm

5. dbra Szakitédiagram
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MEASURED FORCE VS TEMPERATURE
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6. abra Eromérés homérsékletfiiggése

A kozati mérések soran egy mérdjarmi keriilt kialakitdsra, amelyen kiilonb6z0 tipusu
rakomanyokat rogzitettiink és egy meghatarozott Gitvonalat jartunk be. A mérés soran a rogzitd
heveder feszes agaba keriiltek beszerelésre a szenzoregységek, valamint a szenzoregységekkel
sorba kotott, HBM gyartmany, kalibralt erdéméré cellak referencia méréegységként.

7. abra Mérdjarmii kiillonbo6zo tipusi rakomanyokkal

A 8. abran lathat6 két grafikon a kozati mérések eredményébdl mutat egy 3 perces szeletet. A
fels6 grafikon a kalibralt méréeszkozzel SHz-es mintavételi frekvencidval mért adatok
lathatoak, mig az alson a sajat eszkdzlinkkel mért adatok 0.1Hz-es mintavételi frekvenciaval. a
merés egyik célja az volt, hogy bizonyitsuk a 10 masodpercenkénti mintavétel elegenddségét,
a masik pedig a szenzor mérési pontossagat valos koriilmények kdzott tudjuk validalni. A két
grafikont 6sszehasonlitva, arra jutottunk, hogy jellegiikben megegyeznek, tehat a nagyobb
kitorések is jol mérhetdek a sajat eszkoziinkkel, igy a 10 masodpercenkénti mintavétel
megfeleld. Az erd mérésében tapasztalt 10% alatti eltérés, az eszkdz 0jboli kalibralasaval
kikiiszobolhetd, de dsszességében ez is elégséges eredményt hozott.
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8. abra Eromérési adatok osszehasonlitasa

Irodalomjegyzék
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Villamos motorok tébbcéll optimalizaciéja

Multiobjective optimization of electric motors
Istenes Gyorgy? , Dr. Horvath Zoltan®

aSzéchenyi Istvan Egyetem
istenes.gyorgy@ga.sze.hu

bSzéchenyi Istvan Egyetem
horvathz@math.sze.hu

Absztrakt: Mivel villamos hajtasrendszereket sok személyautoban és mas jarmiiben is alkalmaznak
mér, a széles korben valtozo felhasznalasi teriiletek megkdvetelik az egyes alkalmazasokhoz szabott
motorok tervezését. A kiilonbozd szempontok szerinti specifikus motorok megtervezéséhez az egyik
legcélravezetébb eszkoz a validalt szimulacion alapuld tobbeélu optimalizacid. Ebben cikkben egy
villamos jarmtimotorok fejlesztését célzd, szamitogépes szimulacidkon alapuld optimalizacios
rendszer és ennek validalasa és alkalmazadsa lesz bemutatva. A motorok vizsgalatahoz a
motormodellek és szimulaciok az ANSYS Maxwell és MATLAB kornyezetben lettek felépitve. Az
optimalizacios problémaval szemben tdmasztott mérnoki szempontok a

. tervezési valtozok: a motor geometriai paraméterei;
. célfliggvények és tipusaik: veszteségek, tdmeg és a magnesek tdmegeinek minimalizalasa;
. kényszerfeltételek: a geometriara vonatkozé gyarthatésagi feltételek, illetve az egyes

optimalizacids paraméterek also és felsd hatarértékei.

A MATLAB tobbcélt genetikus optimalizal6 algoritmusanak segitségével lett elvégezve az
optimalizacio, amit egy konnyen kezelhet6 MATLAB input-output felilettel kezelhetiink. A
szimulaciét a nemzetkdzi szakirodalomban publikalt Toyota Prius elektromos motorjanak meérési
adataival validaltuk.

Kulcsszavak: optimalizacid, villamos motor

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, based on computer simulations. | will present the
application and validation 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. The simulation has
been validated with the internationally published measurement data of Toyota Prius electric motor.

Keywords: optimization, electric motor

17



1. Bevezetés

Vilagszerte tamogatjak az orszagok kormanyai az elektromos jarmiivek elterjedését a kdolaj
felhasznaldas csokkentése ¢és a kornyezetvédelem érdekében. Az egyre emelkedd
tiizeldanyagarak miatt manapsdg mar nem csak a tomegkozlekedésben és az aruszallitasban
valik jelent6ssé az elektromos jarmiivek szama, hanem a maganfelhasznalasban is.

Elektromos meghajtast jarmiivek mar a hagyoméanyos meghajtasu jarmiivek kialakuldsaval
egy idoében 1éteztek. Az elektromos jarmiivek egyik legnagyobb elénye a nulla helyi karos
anyag kibocsatés, igy varosi kdrnyezetben sokkal kornyezetkimélébb a hasznalatuk, mint a
hagyomanyos bels6égésti motorral meghajtott jarmiiveké. Az egyre draguld tiizelanyagok
miatt a manapsag elfogadott kornyezetkimélé villamosenergia-termelé modszerekkel is joval
olcsobban lehet miikodtetni az elektromos jarmiiveket.

Az elektromos és hibrid autok teriiletén szikséges villamos motoroknal, fontos a nagy
nyomaték és teljesitménysiiriiség, a magas hatasfok, mikdzben a rendelkezésre allo hely és
energiafogyasztas korlatozott. Ezeknek a kovetelményeknek leginkabb az aszinkronmotorok
és az allandd méagneses szinkronmotorok (PMS motorok) felelnek meg. Ebben a cikkben egy
PMS motorok tébbcéli optimalizécidjara alkalmas szoftver-keretrendszer van bemutatva.

2. Az optimalizacio célja

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

e Célfliggvények: tomeg és veszteségek minimalizélasa.
e Tervezesi valtozok: geometriai tulajdonsagok.
e Optimalizacios algoritmus: genetikus algoritmus.

3. Az optimalizacios algoritmus

A matematikai optimalizaciot olyan, altalaban analitikus modszerekkel nem megoldhato
probléméak megoldasakor alkalmaznak, amikor egy- vagy tobbvaltozos térben kell megtalalni
azt az optimalis paraméterkombinaciot, ahol a ceélfliggvényunk értéke extremalis. Ez az
extremizalas altaldban a célfuggvény-értékének minimalizalasa vagy maximalizalasa.

Genetikus optimalizacié

Az evolucios matematikai optimalizalo algoritmusok kézé tartozik a genetikus optimalizalo
algoritmus. A kezdeti populdcidban van p darabszamu véletlenszer(i paraméterkombinacio, az
ezeken futtatott célfiggvény Kkiértékelések utan a celfliggvény-értékeiknek megfeleld
sorrendbe rendezddnek. Az optimalizald algoritmus ezekbdl a paraméterkombinaciokbol
(egyedekbdl) hoz 1étre egy ijabb generacio p darabszamu egyedet. Az j generacioba az el6z6
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generacio legjobbjai egy az egyben belekertilnek, a tobbi egy vagy tobb el6z6 generacios
sziil6bol jon 1étre. Az optimalizacio soran kiértékelésre kertil g darab generécio, es az utolséd
generacio legjobbja alkotja az optimalizacio eredményét.

Tobbcélu optimalizacié

Amennyiben nem csak egy célfliggvényt kell optimaliz&lni, nem minden esetben lehet
megallapitani, hogy egy egyed egyértelmiien jobb egy masiknal. A legegyszeriibb mddszer
ezek Kkezelésére, a célértékek sulyozott &tlagdval egy egycéld optimalizcidra lehet
visszavezetni a problémat. Mas megkozelitesnél a kiértékelt egyedek két részre oszthatok, a
dominaltakra, és a nem domindltakra. Egy tobb célfliggvénybdl allo problémanal egy adott
egyednél csak akkor lehet egyértelmtien jobb egy masik egyed, ha a masik egyed dominalja
ezt, tehat az 6sszes célfliggvény-értéke jobban megkdzeliti az optimumot. Egy példa erre a
kovetkezd abran lathat6 (1. abra):

Search boundar w
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c D //

Pareto-optimal front E

£

1. abra. Egy példa a pareto frontra

Az abran egy két célfiiggvénybdl allo tobbceélu optimalizacionak a pareto frontja. Az ébran
lathatd mezd a kényszerfeltételek altal meghatarozott mez6, a kényszerfeltételeket teljesitd
egyedek csak ebben a mezdben lehetségesek. Az optimdlis pareto front ezen mezd
burkologorbéjének egy szakasza. Ennek a szakasznak az elhelyezkedése a mezdéhataron
természetesen attol fligg, hogy mindkét célfliggvényt minimalizélni szeretnénk-e (bar a
gyakorlatban altalaban minden célfiggvényt ugy adnak meg, hogy azt minimalizalni kelljen).
Konkév mez6énél ez tobb szakaszbdl is allhat. Ennek az optimalis pareto frontnak a kozelitését
kapjuk meg egy tébbcéld optimalizacio lefuttatasaval. Az abran az A, B, C, D és E pontok
hatarozzak meg ezt a frontot és ezt nevezzilk az optimalizacio pareto frontjanak.
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4. Motor modell

Az optimalizacio alapjat adé motormodell, egy MATLAB kérnyezetben elkészitett analitikus-
és egy ANSYS Maxwell kornyezetben felépitett szimulacios részbol all 6ssze. A modell
képes olyan eredmények kiértékelésére is, amelyeket nem hasznéal fel az optimalizalo
algoritmus, igy a késObbi vizsgélatok €s az optimalizacids keretrendszer késdbbi bdvitése
részben eld vannak készitve. Jelen alkalmazasoknal a végeselemes szimulacidra leginkébb a
vasveszteségek kiszamitasahoz van sziikség. A végeselem modell felépitése a kovetkezd
abran lathato (2. abra):

L
=]
20 40 (mm)

2. dbra. A végeselem modell felépitése.

5. Az optimalizacios keretrendszer

Az optimalizécids keretrendszer az optimalizal6 algoritmustdl kapott paraméterek alapjan
felépitett modelleket nyomaték, fordulatszam és idGstulyozas munkapontokban vizsgalja.
Mivel a végeselem modell bemenetei aram és fordulatszam paraméterek, sziikséges egy belsd
nyomaték iteracio, amivel meg lehet hatarozni a munkaponthoz tartoz6 aramgerjesztés
amplitudojat. A z optimalizacids algoritmus a kiértékelés végén megkapja az adott egyed
célfgliggvény értékeit (a lenti abran lathaté példaban ezek veszteségenergia és tdmeg), és ez
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alapjan folytatodik az optimalizacios
blokkdiagramja a kovetkezé abran lathato (3. abra):

folyamat. Az

optimalizécios

Toébbcéli optimalizacios keretrendszer

Y

Mm|Nyomatéek iteracié| |

keretrendszer

3. dbra. Az optimalizécios keretrendszer felépitése.

6. Az elért eredmények

t v
Munkapontok | M I Mc v
n > n [Motor | P> Z
> pi modell —
T p | Implicit paraméterek | pi p
> p > El
> m
Optimalizalé
: Genetikus  [€| M [€
algoritmus | E| |«

Az egyik alkalmazési lehetdsége ennek a keretrendszernek meglévé motorkonstrukciok
tovabbfejlesztése specifikus felhasznalashoz. Erre egy jO példa egy SZEM?2 projektnevii
villamosmotor optimalizacidja elére meghatarozott munkapontokban. Az otimalizcid
eredményei a kovetkezd abran lathatoak (4. dbra):
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4. dbra. A SZEM2 motor optimalizéciéjanak eredményei.

A fenti abran fekete ponttal van jeldlve a kiinduldsi motor témege és veszteségenergiaja a
vizsgalt munkapontokban. A piros karikakkal jelélt motorok az optimalizacié eredményei,
ezek egyik vagy mindegyik szempont szerint kedvezdbbek az eredeti konstrukcional.

Egy maésik alkalmazasi lehet6ség a keretrendszerrel egy mérndki szempontok szerint
meghatéarozott feltételrendszer szerinti optimalizacid. A kovetkezd alkalmazas jo példa erre,
illetve a célfiiggvények bdvitési lehetdségeire is egyarant. Ennek az eredményei a kovetkezo
abran lathatoak (5. abra):
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5. &bra. Egy harom célfliggvény szerinti optimalizécié eredményei.

Ennél az optimalizdciondl harom célfiiggvény egyidejli minimalizalasa volt a cél, amik a
motor tOmege, veszteségenergiaja és a nyomatékliiktetés voltak. Ebben az esetben a
megoldasok frontjat nem egy burkologorbét, hanem egy burkoldfeliiletet alkotnak. Ennek a
feltletnek az elemei piros pontokkal vannak jelélve az abran. Természetesen a célfliggvények
szamanak novelése a szamitasi idot és az eredmények szamat is megnovelheti.

7. Kodszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmiivek dinamikéaja
és iranyitdsa az automatizalt kozlekedesi rendszerek kovetelményeinek szinergigjaban
(EFOP-3.6.2-16-2017-00016)" projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A
kutatds az Europai Unio tdmogatésaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozéasaval
val6sult meg. Szeretnék még kdszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Horvath Zoltannak.
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Absztrakt: A foébb kihivasok egyike szemantikus szegmentacio esetén a megfeleld pontossag ¢€s
gyorsasag elérése a halozat predikcioja soran. Az erre iranyuld kutatasok jelentds része a haldzat
pontossagara koncentral, mig a gyorsabb és szamitasi teljesitményében hatékonyabb megoldasok sokkal
kevesebb figyelmet kapnak. Ennek koszonhetéen ha egy valos idejii, mikddé szemantikus
szegmentaciora képes haldzatot szeretnénk megvalositani, sokszor akér nagyobb kompromisszumokra
is sziikségiink lehet. A munkank koézéppontjaban az ezzel kapcsolatos tanulmanyokban fellelhetd
leghatékonyabb moddszer megtalalasa és gyakorlatban, €16 kameraképpel torténé alkalmazasa all. A
halézat f6 feladata a vezethet6 utfeliilet és a hatarok detektaldsa annak érdekében, hogy az autnoném
jarml szabalyozo rendszerét megbizhatd informacioval lathassuk el a szabalyozas térbeli hatarait
illetéen. A haldzat felhasznalasra keriil a Széchényi Istvan Egyetem Jarmiipari Kutatokdzpont altal
fejlesztett autondm jarmu rendszerében. Abbol kifolyolag, hogy a fedélzeti hardware-ek teljesitménye
nem ¢éri el a neuralis hdl6zatokhoz hasznalt fejlesztdeszkozok teljesitményét, bizonyos limitaciokkal
szamolni kell ezt illetéen, illetve figyelembe venni a h&ldézat méretének meghatarozésakor és annak
optimalizacidjakor. A megfeleld szintii pontossag elérése érdekében a tanitashoz felhasznalt
adatkészetnek elég valtozatosnak kell lennie ahhoz, hogy az utfelszin és a kériilmények valtozasa esetén
is pontos eredményeket kapjunk vissza.

Kulcsszavak: szemantikus szegmentacio, neuralis hdlézatok, valos idejii haldzat

Abstract: One of the main challanges of real time semantic segmentation is to achieve both accuracy
and adequate refresh rates on network predictions. Most of the research focuses on developing better
and more accurate network architectures with little thought given for faster and computationally more
efficent solutions. Given this state, compromises have to be made, sometimes even on a larger scale to
realize a working real time segmentation network. The focus of our work is finding the most efficent
solutions in research papers for this problem and then implementing it into a working segmentation
network with live camera input. The network’s main task will be to detect the drivable surface and it’s
boundaries to provide reliable information about the spatial limitations for the autonomous vehicle’s
control system. The network will be utilized by the autonomous vehicle of Széchényi Istvan University’s
Research Center of Vehicle Industry. Since the on-board hardwares of autonomous vehicles are not as
strong as the development machines for neural networks, special considerations are have to be made in
terms of network size and optimization. To achieve good levels of accuracy the data provided for
training has to be diverse enough to ensure adaptations to slightly changing conditions of the road
surface.

Keywords: semantic segmentation, neural networks, real time network
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1. Bevezetés

Az autoném jarmiivek megbizhatd miikddésének egyik alappillére a kiilvilagrol torténd
informacioszerzés a megfeleld modokon, majd ezek feldolgozéasa és az informacio kinyerése
olyan formaban, hogy a jarmii szabalyozorendszere ¢€s algoritmusai nagymértékii pontossaggal
és adekvat gyorsasaggal legyenck képesek a szamitasokat elvégezni. A jarmi koriil zajlo
eseményekrdl szamos modon kaphatunk informéciot, azonban nem mindegyik informacid
egyenértékl, ez pedig egyrészt annak a fiiggvénye, hogy milyen kornyezetben dolgozunk
(id6jaras, utviszonyok), maésrészt pedig attdl is fugg milyen mddszerekkel dolgozzuk fel a
beérkezd informéaciot. Ez lehet tobbek kozt kamerakép, 1ézerszkenner vagy radar adat, illetve
gps jel. Az utobbi par évben teret nyert mélytanulas részét képezd neurdlis haldzatok egy
nagyon sikeres ¢s lehetdségekkel teli moédszert kinalnak arra, hogy a kameraképbdl relevans
adatokat nyerjik ki a szabalyoz6 algoritmusok szdméra.

1. abra. Példa a bemeneti kameraképre (bal oldal), és a szegmentalt képre (jobb oldal). Forras: Cityscapes [4]

Az egyik ilyen mélytanulasra épit6 modszer a szemantikus szegmentaci6 (1. abra), amely a
bemeneti kép alapjan olyan kimenetet ad vissza szamunkra, ami a bemenet minden
képpontjahoz valamilyen jelentéstartalmat rendel, igy az egész kép részei szemantikailag jol
elkiiloniilnek. Erre a modszerre épitve szamitési algoritmusokkal leszlirhetjiik illetve megfeleld
formara hozhatjuk a szabalyozds szempontjabol relevans informéaciokat, igy informaciot
kaphatunk végiil a felbukkané akadalyokrdl, azok milyenségérdl, tavolsadgarol, vagy a
vezethetd utfeliiletrl. Ez a vezethetd feliilet, illetve azok hatarai azok, melyet a jelen
értekezésben szeretnénk kinyerni a kamerakép segitségevel.

1. Problémafelvetés

A feladat, aminek a megoldéasara vallalkoztunk, egy valos idoben miikédni képes szemantikus
szegmentald haldzat, melybdl effektiven kinyerhetéek az utfeliiletre és az tutfeliileteten
felbukkan¢ akadalyokra vonatkozo informaciok. Ha szegmenetaciorol beszéliink, akkor két f6
problémakor megoldasat kell szem el6tt tartanunk, a pontossagot és a gyorsasagot. Pontossag
alatt azt értjilkk, hogy a halézat betanitdsa utdn a valds kornyezetben lehetdleg minél
valtozatosabb viszonyok és felbukkano formak kozott is képes legyen pontos szegmentaciot
visszaadni a hal6zat. A gyorsasag ebben a viszonylatban pedig azt jelenti, hogy a neuralis
haldzat olyan sebességgel tudja a predikcidkat bizotsitani, hogy a jarmi sebességétol — és ennek
megfelelden a helyvaltoztatds mértékétél fliggden folytonos informdécidforrasként
szolgalhasson a szabalyozashoz. A szakirodalom, illetve a kutatasok nagy része a témaban a
pontossagra koncentral, mig a sebesség terén végzett kutatasok a hattérbe szorulnak, igy abban
az esetben, ha szeretnénk, hogy a megepitett és betanitott neuralis hal6zatunk rendelkezzen
mind a két tulajdonsaggal, kisebb szdmu utmutatést tudunk csak segitségll hivni. A jelen
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értekezésben megoldott problémat egy ilyen gyors szegmentald haldzatokra 6sszpontositd
tanulmany alapjan valdsitottuk meg [1].

2. A megoldés menete

A felhasznalt tanulmany megoldasanak a kiilonlegessége a szegmentacidé folyamatanak elsd
korben két részre valo bontasa. Az els6 fél az igynevezett ,, feature extractor” vagy enkoder, a
masik fél pedig a dekdder ami a tényleges szegmentacidért felel. A két részt a feladatoknak
gyorsasag ¢s pontossag szempontjabol leginkdbb megfeleld, mar 1étez6 héaldzatarchitektirak
részeib6l rakjuk Ossze. Igy az egyes haldzatok elényds tulajdonsagait 6tvozhetjik egy
metarchitektaran beliil. Az enkdder a MobileNet [2] architekturara épil a dekdder pedig egy
FCN-8 [3] fejhaldzat (lasd 2. abra).

[ 1x1 Cony

*

Sepmentation

1x1 Conv

x2 Upsampling
x8 Upsampling

Input

x2 Upsampling

2. abra. A megvalositott halézatarchitektira MobileNet enkoderrel (tirkiz) és FCN-8 dekoderrel (sarga).
Forras: [1]

A tanitds soran a halézat enkdder részéhez az Imagenet adatkészleten eldtanitott stilyokat
toltottink be, hogy ilyen mddon felhasznalhassuk az azon mar megtanult szamunkra is hasznos
absztrakciokat. Az ezt kovetd 1épés a mi altalunk végzett tanitads volt, amit a Cityscapes
adatkeszleten tettlink meg. Ez a készlet rendkivil hasznos tud lenni olyan helyzetekben, amikor
kozati kozlekedés fobb részeit szeretnénk megismertetni a halézatunkkal. A készlet 35
osztallyal rendelkezik, viszont ebbdl nekiink nem volt mindenre sziikségiink a zart
versenypalyan valo mitkodéshez, igy 4 plusz 1 hattér osztaly kerult be a végleges valtozatba. A
tanitast 150 epoch hosszan tartott, a tanitdshoz hasznalt batch méret pedig 4 volt. Az els6é 15
epoch alatt az enkdder rész befagyasztasra kerilt, és a fejhal6zatot hoztuk kozelebb a
szamunkra relevans sulyok irdnyaba RMSprop optimalizacid segitsegével, Kicsit magasabb
tanulasi rataval (4e), majd 135 epochon keresztiil tanitottuk az egész haldzatot Adam
optimalizaldval, 4e* tanulasi rataval. A blokkok kozé keriilt Batch normalizacio is, illetve L2
normalizacio is alkalmazasra kerilt 1e-3 lambda értékkel. A hatékonysag méréséhez a
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,categorical crossentropy” veszteségfliggvényt alkalmaztuk, azonban itt lehetséges, hogy egy
sulyozott valtozattal jobb eredmények sziilettek volna, ez a jovOben kiprobalasra kertil.

3. Eredmeények

A héldzat tesztelése egy Nvidia GeForce GTX 1060 grafikus kartyan tortént elsé korben, ahol
a problémamegoldas és az optimalizacid utan stabilan 67-70 Hz kepfrissitési rataval teljesitett
512 x 288 bemeneti kepméret mellett. A képméretnél azért esett a valasztas erre az aranyra,
mert rendelkeztlink mar el6zetesen annotalt sajat képekkel a szervezeten beliil, illetve ez a
képarany kozel all a Cityscapes [4] adatkészlet 2:1-es arany&hoz. Sebesseg szempontjabol az
elézetes tesztek biztatdak voltak, hiszen a mobil eszkézre vald migracid soran lejjebb zuhan0
képfrissitési rata sem okozhat gondot, ha asztali eszk6zokon a képfrissités egy sokkal magasabb
szam. Az elso teszt az autondm jarmiiviinkben hasznalt Nvidia Jetson Xavier eszkozon 47 Hz-
es képfrissitési ratat adott vissza, ami varakozason fellli szam volt. A haldzat tanitasat a fent
emlitett tanulmany Otmutatasai alapjan végeztik, azzal kulonbséggel, hogy a sajat
megvalositasunkban csak 5 osztalyt hasznaltunk fel a tanitds sordn, melyek a jovObeni
tesztjeink eldrelathatd kornyezete alapjan kertilt kivalasztasra. A végleges pontossag a tanito
halmazon 98,9 % lett, a validacids halmazon pedig 95,3 % -0s pontossagot sikerdlt elérnink.
A munkank soran a tovabbiakban szeretnénk pontositani a halozat felismerdképességén ¢és
megbizhatosagan, kiprobalni tovabbi hatékony haldzatarchitektdrakat, valamit a felhasznalas
kiilonb6zé modszereit is szeretnénk jobban megismerni €s és a gyakorlatban megvalositani. A
forraskod és a teszteléshez irt kod megtekinthetd és kiprobalhatd a GitHub-on [5].

epoch_acc epoch_val_acc

0.99 0.954

0.942

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

3. dbra. A tanitas végeredménye. A fiigg6leges tengely a pontossag a vizszintes tengelyen pedig az iteraciok
szama lathato, ahanyszor megmutattuk a halézatnak az adathalmazt tanitas kézben (epoch szam).

4. Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil a ,, Tehetséggondozas és kutatoi
utanpotlas  fejlesztése autondém jarmiiranyitasi technologidk teriiletén (EFOP-3.6.3-
VEKOP-16-2017-00001)” projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatas
az Europai Uni6 tdmogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Absztrakt: Napjainkban egyre nagyobb szerepet kapnak a komplex szoftveres megoldasok a
jarmtiparban. Ezen rendszerek célja egyre nagyobb mértékii automatizalas és az emberi beavatkozas
minimalisra csokkentésének elérése. Bonyolultsdguk miatt ezek a rendszerek viszonylag kevés funkcio
megvalositdsdval is kezelhetetlenné, &ttekinthetetlenné vaélnak, ami megneheziti a szoftver
tovabbfejlesztését, karbantartasat, emiatt a megbizhat6sag is nehezen garantalhato.

A kozlemény célja ismertetni egy szoftveres fejlesztési folyamatot, amit egy kisméretli fejlesztéesapat
alkalmaz egy autonom tesztjarmii fejlesztésénél. A folyamat soran a jarmiinek egy strukturalt absztrakt
leirasara (metamodell) épitkeziink, amely példanyabdl generalhatok a jarmi szoftveres komponenseinek
és ezek konfiguracidinak egy jelent6s része, emellett a jarmithoz kapcsolodéd szimulacids kérnyezet is
felépithet6. A bemutatott folyamat hasznalataval a valtozasok gyorsan érvényesithetok a fejlesztend6
szoftveres rendszeren. Tovabbi motivacio az elkészitett szoftver mas jarmiivekre valo atvitelének
megkonnyitése, esetiinkben a Szenergy hallgatdi csapat altal fejlesztett autondm versenyjarmiire.

Kulcsszavak: modell-orientélt szoftverfejlesztés, metamodellezés, jarmiiszoftver, kddgenerélas

Abstract: Nowadays complex software solutions started to gain prominent role in automotive industry.
The aim of these systems to provide increasing level of autonomous operation and to minimize human
intervention. Due to their complexity, these systems become unmanageable even with a relatively small
amount of functions. This makes the software development and maintenance difficult, consequently the
reliability is hard to guarantee for such software systems.

The goal of this article is to describe a development process, which is utilized by a small developer
group at the development of an autonomous vehicle. The process utilizes a structured abstract
description (metamodel) of the vehicle. The instance of this metamodel can be used to generate a large
portion of software components and configurations, and it can be also used to build up the simulation of
the vehicle. With this process the changes can be rapidly updated on the target software system.
Additional motivation is to migrate the software to another vehicles, in our case to the autonomous
racing car developed by the Szenergy student team.

Keywords: model-oriented software development, metamodeling, automotive software, code
generation
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1. Bevezetés

A jarmiivek szoftveres megolddsai mar széles korben elterjedtek egyszeriibb feladatok
megvaldsitasaban, mint példaul fedelzeti rendszerek, iranyitastechnikai feladatok.
Napjainkban azonban egyre aktudlisabbd komplex intelligens szoftveres rendszerek
alkalmazasa jarmiivekben. A sof6rt segit6 rendszereken tal, friss kutatasi tertiletként jelent meg
az autoném jarmivezérlés mint lehetséges kutatasi irdny. Bar par éve aktudlis, a téma
aktualitasat jelzi tobb kutatointézet és ipari szerepl6 fokusza a teriiletre. Az utobbi években tobb
Kisérlet is tOrtént az autondm jarmiiveknek a behatarolasara és definialasara (pl. SAE
taxonomia).

Mint minden intelligens szoftverrendszer esetén, itt is probléma, hogy a verifikacid és a
megbizhatdsag garantalasa egy jellemzden nehéz feladat. A tesztelés €s az autondém jarmiivek
biztonsaganak témakorével tobb 0j kutatas is foglalkozik. Ez relevans téma: a jarmiiiparban
alapvetden nagy megbizhatosagu elektronikus eszk6zok tizemelnek, ezzel szemben példaul a
legtobb intelligens rendszer azok jellemzd sztochasztikus jellege miatt (pl.: neurdlis halok,
Markov-dontési folyamatok) nehezebben fogalmazhatd meg klasszikus eértelemben a
megbizhatosag.

Ugyanakkor bizonyos részek, amelyek példaul konyvtarfiiggvények ismétlodé felhasznalasa,
vagy absztrakt modon megfogalmazott (grafszerli) kapcsolatok konfiguracioja, a
megbizhatosag gyakran garantdlhatd. Kiilonb6z6 generaldsi mechanizmusok nélkiil az igy
keletkezett kod nagy kiterjedésti és nehezen valtoztathato, amennyiben a mogottes konfiguracio
vagy kontextus részben megvaltozik. Kiilon probléméat okoz, ha az egyik jarmiivon mikodo
kodot koltoztetni kell egy masik jarmiire, mikdzben a mogottes logika nagyrészt valtozatlan. A
cikkben bemutatott munkafolyamat ezt a problémat irdnyozza meg egy modellorientalt
eszkoztar bemutatasaval. Célunk, hogy olyan munkafolyamat alljon el6, aminek segitségével a
jarmli  szoftverének egyes részkomponensei ¢és konfiguracidja absztrakt moddon
megfogalmazhatd legyen, ebbdl a kodbazis generalhaté legyen felgyorsitva a szoftveres
fejlesztes folyamatat.

2. Probléma bemutatasa

A Széchenyi Istvan Egyetem 2018 masodik félévétdl foglalkozik behatobban az autoném jarmi
kérdéskorével. Az eltelt id6szakban egy tesztjarmii késziilt el, ami egy atalakitott kereskedelmi
forgalomban is kaphat6 Nissan Leaf. A tesztjarmi elsédleges feladata demonstracios jellegii:
az egyetem ezen a jarmiivon mutathatja be legtijabb fejlesztéseit, probalhat ki 1) algoritmusokat.
A tesztjdrmiivel meg lehet jelenni kiilonboz6 rendezvényeken, ahol a teljesitendd feladatokat
kitlizhetjiik elore. Ezzel parhuzamosan a Szenergy csapat célként tiizte ki a Shell-Eco Marathon
a csapatnak az autonom feladatok fejlesztésében. A tesztjarmi feladatai ugy lettek kialakitva,
hogy azok konnyedén atemelhet6k a versenyjarmii problématerébe. A két jarmiivet az 1. abra
mutatja.
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1.dbra. A Széchenyi Istvan Egyetem altal fejlesztett jarmiivek: a) SZEmission, b)
Nissan Leaf tesztjarmii

Ugyanakkor a szoftveres integracio €s a kodbazis migracidja nem magatol értetddo feladat.
Ennek oka a jarmiivek fizikai paraméterének eltérései, a szenzorok eltérd elhelyezése és az
eltér6 alacsonyszintii vezérlés. Klasszikus esetben, az attérés tobb programozoi orat jelent, nagy
hibalehet6ségekkel.

3. Absztrakt jarmi metamodell

Megoldast ad a problémara a jarmii absztrakt megfogalmazasa egy grafszeri modell
példanyaként. A modellben definialjuk, milyen jellemz6i, részegységei — es ezek kdzotti
kapcsolatai - vannak a jarmiinek. Ezzel megfogalmazhatok a két jarmiinek kozos jellemz6i, de
lehetdvé teszi a kiilonbségek strukturalt kezelését is. Ezek alapjan minden jarmi a kovetkezd
részkomponensekkel, attribdtumokkal jellemezhet6:

- Jarmi azonositasa, példaul névvel.
Fizikai paraméterek: a jarmii fizikai jellemzoi.

o Kinematikai paraméterek: nyomvonal, Kkeréktdv, Kkerékszdg Kkorlatja,
viszonyitasi pont meghatarozasa (tdmegkdzéppont, hatsd tengely, stb.).
Kerékkinematika: kerékatmérd, keréknyomvonal.

o Dinamikai paraméterek: tdmeg, tdmegkdzéppontok kezelése, aerodinamikai
egyutthatok.

0 Tovabbi erdatviteli jellemzok, példaul motorparaméterek, attételek.

- Vezérlési modell: az alacsonyszintli vezérlés leirasa, szoftveres leképezések
megfogalmazésa.

- Geometria: az egyes részek geometriajanak leirasa, vizualis megjelenés (kiilsé burok,
kerekek) vagy tkozesi modell hasznélata.

- Szenzormodell: megfogalmazzuk milyen szenzorok lettek a jarm{ivon elhelyezve (pl.:
kamera, LIDAR), ezek hol vannak pozicionalva, milyen interfészen érheték el.

- Szoftver o0sszekotese, integraldsa egy elosztott middleware koérnyezetben (pl. Robot

Operating System [1]). Ez kiemelt helyen szerepel a metamodellben, ugyanis egyik cel

egy szoftveres leképzés eldallitasa a jarmii leirasabol.

Az elkészitett metamodell nagyon részletes (ennek egy részletét mutatja a 2. abra), a jarmi tobb
paraméterét bdévebben megfogalmazza, tovabbi részkomponensekre bontja. A cikk az
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alapkomponensek kozotti relcidkat mutatja be (abra ide) az alapstruktirdt mutatja be. A
metamodell elkészitheté egy modellezési nyelv segitségével, példaul UML vagy Eclipse
Modeling Framework (EMF) Ecore [2] segitségével. Utobbi elénye, hogy ez az iparban és az
akadémiaban elterjedt alkalmazas: rengeteg fejlesztéi eszkoz EMF-en, ezaltal Eclipse
keretrendszeren alapszik (pl. szoveges szerkesztok [3], grafikus szerkesztok). Esetlinkben is a
jarmunek leirdsara egy szoveges (Xtext alapll) szerkesztot fejlesztettiink ki. Az EMF
Segitségével raadasul jol megfoghaté egy domén megfogalmazasa, ami strukturalt formaban
kozolheté. A megfogalmazott absztrakt modell kénnyen attranszformalhaté mas doménekbe,
példaul VIATRA [4] [5] segitségével. Igy példaul egy megfogalmazott absztrakt modell
értelmezhet6 szoftvercsomagok kozotti haldzat egy példanyakent, megbizhatdsagi modellként,
vagy a jarmi kinematikai fajaként is. Tovabbi lehetdség van mas, egyes doménekhez tartozd
modellekkel valo bovitésre, példaul vezérlés leirdsa esetén alacsonyszintti adatbazisokkal valo
kiegészitésre. Kodgeneralas esetén jol hasznalhaté eszk6z a JVM alapu Xtend nyelv, ami
lehet6vé teszi kodsablonok programozott hasznalatat.

LIDAR Camera
param: LidarParameters param: CameraParameters
Vector3
Sensor Pose
pos dispalceme
1 . x: Real
name: String 11| rotation: Rotation 111 y: Real
z: Real
SensorConfiguration Vehicle
name: String 1.1 - name: String
1.1
¢
MiddlewareTopic
1.1 1.1
type: String hE
topicname: String v KinematicParameters DynamicConfiguration
1.*
1.1 wheelparam: WheelParameters aerodynparam: AeroDynamicParameters
LowLevelControl wheelbase: Real inertialparameters: InertialParameters

reartrack: Real

fronttrack: Real

height: Real

referenc_point: REAR_AXLE, CENTER

oname: String

2. 4bra. Jarmivek absztrakt modellje (részlet)

Az igy elkészitett doménmodell és az egyes domének kozotti leképzések (transzformaciok)
egyuttesen Uj munkafolyamatot vonzanak magukkal (pl. 3. &bra). El6sz6r megfogalmazhatd
egy modellben (szoveges leirasban) a jarmii tipikus paraméterei. Ez tartalmazza az adott jarmii
jellemzoit és a jarmiivek altalanos jellemz6it is. Ezt a leirdst hasznalhatjuk fel leirasok
attranszformalasara, platform koztes modellekke (platform intermediate model PIM) ami
kiegészithetd kiilonbozd, a leképzett doménben modellszeri leirasokkal (pl. CANDBC
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modellel). Az igy kiegészitett modell felhasznalhato a doménnek megfelelé analizisre, vagy
célprogramok kddjanak generalasara.

Platform- Fordithato
specifikus modell programkdd (pl.:
‘ ROS)
& .
Absztrakt modell kzen%oro I’<
Alacsonyszint(i aktutatorok,
I ’ leiras programok, konfig.
e Bemenet
Fizikai leiras szimulatornak

3. dbra. Az alkalmazott modellorientalt munkafolyamat.

4. Absztrakt jarmiimodell alkalmazasa konfiguracio generaléasara

Egyértelmii alkalmazasa a jarmii absztrakt modellnek szoftveres konfiguraciok generalésa. Cel,
hogy a jarmi leiras valtozéasaval (Xtext alapt szerkesztében) egyidoben generalhaté legyen a
konfigurécid elemei. Alapszintli konfiguracio ebben esetiinkben a kovetkezé elemeket jelenti:

- Szenzorok statikus elhelyezése, kinematikai transzformacio.
- Szenzorok szoftveres konfiguraciojanak dsszeallitasa.

- Kernelszinti meghajtok elinditasa.

- Jarmi kinematikai f4ja, bemenet példaul megjelenitésnek.

- Bemenet a szimulacionak.

A szenzorok leirdsa megjelenik a metamodellben, igy ezek kozvetleniil a jarmi leirdsanak egy
példanybdl felhasznalhatok a konfiguracio részének dsszeallitasahoz. A feladat igy Iényegében
mindosszesen a szenzorok halmazénak kijelolése — ez megteheté példaul VIATRA Query
hasznalatdval. Minden egyes szenzor tartalmazza annak elhelyezését (pozicio es orientacio)
amibdl a statikus kinematikai transzformacio a jarmi kijel6lt referenciapontjdhoz képest mar
konnyedén leképezhet6. Ugyanigy a szenzorok minden informaciot tartalmaznak, hogy a
szoftveres konfiguracio osszeallithatd legyen (elérési cim, middleware leképzés stb.), ezekbol
Osszeallithato egy strukturalt (pl. XML sémat kovetd) inditod fajl. Tipikusan példaul az ROS a
szenzorokat egy XML-alapl inditofajl segitségével inditja el, amely az 0ssze inditashoz
szllkséges paramétert tartalmazza. Analég modon épithetd fel a kernelszintii meghajtok
beallitasat célzo konfiguracid készitése. A kiilonbség annyi, hogy az alacsonyszintii portok (pl.:
CAN) kijelolése sziikséges, ezek paramétereit kell az inditas soran kiolvasni és a megfeleld
helyen helyettesiteni egy Xtend kodsablonban (meghajtok betdltése a rendszerbe, haldzati
portok felhizasa, bitrata meghatarozésa stb.).
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Némileg bonyolultabb feladat a kinematikai fa generaldsa és ennek felhasznéaldsa a
szimulatorban. Egyértelmii, hogy barmely, altalunk hasznalt gépjarmiinek struktaraban
megegyezik a kinematikai felirasa: a kiilonbségek a geometridban, dinamikai paraméterekben,
kerék parameterekben és vezerlési kényszerekben érhet6 tetten. Az els6 sziikséges 1épés ebben
az esetben az, hogy a jarmi leirdsat egy altalanosabb kinematikai leir6 modellbe
transzformaljuk at. Ez a kinematikai leiras tetszéleges jarmiih6z €s robothoz felhasznalhato,
ehhez generatorok irhatok kiilonbozé szimulatorokhoz és kinematikai sémakhoz (pl. URDF,
SDF). A 4. abra egy ilyen transzformacié végeredményét mutatja: a tesztjarmii leirasabol
kiindulva eléallt a kinematikai leiras kdztes modellje, amibdl mar generalhato volt egy bemenet
a szimulatornak (esetiinkben Gazebo szimulatorba [6]).

4. abra. Leirasbol generalt szimulacio

5. Absztrakt jarmiimodell hasznalata alacsonyszintii szoftver generalasara

Egy masik, folyamataban komplexebb feladat a jarmiileirasbol alacsonyszintii szoftverkod
generalasa. Klasszikus programozo6i munkaval az alacsonyszintli CAN programok megirasanal
egyrészt egy Uzenetleird adatbazist hasznalunk fel (CANDBC), ami tartalmazza a bejové és
kijovo lizenetek és jelzések leirasat. Egyértelmi, hogy ez egy kritikus feladat, ugyanakkor
jelentés fejleszt6i hibak lehetéségeit is magaban rejti — részben a CANDBC formatum
tdmorsege miatt is -, mikézben jellemzOen egyszerii, mechanikus logikara épiilé szoftverrdl
van sz0. Raadasul a leiras esetleges valtozasai nehezen kovethetk nyomon a célszoftverben.
Altalanos megoldas vagy teljesitményjellemzék miatt, vagy az egyes jarmiivek jelentds
eltérései miatt nehezen alkalmazhatok.

A mar korabban bemutatott modellorientalt folyamatot felhasznalva erre a feladatra egy
részfolyamatot dolgoztunk ki (5. &bra). Elény6s, hogy a CANDBC leirasok jellemzéen
egyszerii szoveges leirdsok, amelyek jol jellemezhetdk egy formalis nyelvtannal. Ebbol
kiindulva egy ANTLR [7] [8] nyelvtant készitettiink: az ilyen jellegli leiras lehetéveé teszi, hogy
a jelenlegi feladattdl eltér6 esetekben is értelmezhessiik a CANDBC leirast. A jarmii leirasa (a
fejlesztett Xtext alapi szerkesztében) tartalmazza, hogy melyik CAN iizenet és jelzés a
middleware melyik (névvel azonositott) topikjara, azon belll milyen iizenettipusra képzodik le.
fgy a jarmiileiras és a CANDBC egyiittesen felhasznalhaté az alacsonyszintii programok
generalasara. Tovabbi elony, hogy igy csak azok az iizenetek keriilnek felhasznalasra,
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amelyekre az alkalmazashoz éppen szikséges, nem keril hirdetésre az 6sszes CAN (zenet,
rdadasul az adott architektiranak teljesen megfeleld elérésre fog leképzddni.

PIM-beli leképzése

. . | Jarmspecifikus
Nyelvi ertelmezes vezérlési Kodgenerator
(Xtext) z g

paraméterek
— ¢ \
‘ Nyelvi értelmezés
CANDBC (ANTLR)
\. J

5. 4bra. Munkafolyamat alacsonyszinti (CAN alapt) program kodok generalasara

6. Osszefoglalas

A cikkben egy munkafolyamat részeként egy jarmii leirasahoz hasznalhat6 szakértéi modell
lett részletesen bemutatva. A modellezés eredményeként kddgeneratorok késziltek, ami a
szoftveres konfigurdcioknak, szimulatorok bemenetének és alacsonyszintli programok
kodjanak generalasdhoz hasznalhato. A metamodell és a kodgeneratorok elérhetoek az
intézményink publikus GitHub tarhelyén: https://github.com/szenergy/szenergy _mdse_tools.
A kitlizott cél teljesiilt, a leirds valtozédsai jol nyomonkovethetdek és érvényesithetok a
szoftverben.

JovObeni terveink koOzott szerepel a konfiguracid Kkiterjesztése tovabbi szoftveres
részegységekre, példaul szamitasi részhez tartoz6 (trajektoriatervezés, dontestamogatas)
csomagokra. Ehhez azt a transzformaciot érezziik sziikségesnek elkésziteni, ami a jarmii leirasat
egy szamitdsi halozattd alakitja at. Ezen a példanyon egyrészt végezheték az adott
keretrendszeren jellemzd ellendrzések, analizisek. Szorosan Osszefligg ezzel, hogy a jarmu
modelljét kiegészitsiik tervezési idejii kényszerekkel a tervezés folyamatanak tovabbi
konnyitését megcélozva. Itt az egyértelmt kényszerek mellett, kicsit komplexebb kényszerek
leirasat célozzuk meg, amelyek kiszlirhetik az eleve hibas leirdsokat. Technikai jellegli cél az
ROS 2 tamogatasa a jelenlegi munkafolyamat segitségével, az 0 keretrendszer altal timasztott
konfigurécios l1épések megkdnnyitésére.

7. Kodszonetnyilvanitas
A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmiivek dinamikéja 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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Absztrakt: Az autonom jarmivekhez kothet6 fejlesztések a kozeljovOben nagy jelentéséggel bird
kutatasi téméanak fognak sz&mitani. Napjainkban is egyre tébb autdipari vallalatnak és kutatointézetnek
is jelentds célkitlizései kozott szerepel a teljes autonomitas (SAE 5. szint) elérése, illetve a jelenlegi
jarmirendszerek kibdvitése autoném funkcionalitasokkal.

Az esettanulmany bemutatja a Széchenyi Istvan Egyetem és a Szamitastechnikai és Automatizalasi
Kutatoéintézet altal kozosen fejlesztett autondm tesztjarmiivet. Ez a jarml egy, a kereskedelmi
forgalomban is kaphat6 Nissan Leaf. A jarmii elektronikdja at lett alakitva, igy nyilik lehet6ség egyedi
szoftver fejlesztésére és alkalmazasara. A tanulmany idérendben felépitve mutatja be a jarmu
szoftverének jelenlegi allapotahoz szlikséges lépéseket, a tervez6i dontéseket és felmeriilt kihivasokat.
A jarmi mikodoképességét mar nyilvanossag elétt bizonyitotta a zalaecgerszegi ZalaZone jarmiiipari
tesztpalyan. Zarszoként bemutatja a jovében kifejlesztendd funkcidkat, mint magasabb szintii missziok
végrehajtasa és vizudlis informéacio felhasznélasa a teljes vezérlési folyamatban.

Kulcsszavak: autonom jarmiivek, Robot Operating System (ROS), robotika, szoftvertechnoldgia,
elosztott rendszerek

Abstract: Developments related to autonomous vehicles are going to be research areas of high
prominence. Recently, automotive companies and research institutes aimed to develop a vehicle with
full autonomous (SAE level 5) capabilities and to extend with autonomous functionalities.

This use-case study presents a test vehicle developed in a joint effort between Széchenyi Istvan
University and the Computation and Automation Institute (MTA-SZTAKI). This vehicle is a
commercially available Nissan Leaf. The car is electronically modified to allow the development and
application of custom control software. This article describes the steps, the design decisions and
challenges that lead to the initial version of the software system of the test vehicle. The vehicle
demonstrated its operation in public at the opening ceremony of the ZalaZone automotive test track. As
a summary, it presents the functionalities to be developed, such as execution of high-level missions and
use of visual feedback in the whole control law.

Keywords: autonomous vehicle, Robot Operating System (ROS), robotics, software technology,
distributed systems
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1. Bevezetés

Az autondm jarmiivek kutatasanak téméja egyre aktualisabb €s egyre nagyobb jelentdséggel
bird miiszaki teriiletnek szamit napjainkban. Sok egyetem (pl.: Oxford, Berkeley, Nagoya) és
jarmtiparhoz kothetd vallalat (pl. Waymo, Tesla, Toyota) tiizte ki célként autoném jarmiivek
fejlesztesét, ahol tavlati cél a kozvetlen emberi iranyitas nélkuli vezetes, SAE taxonomia [1]
szerint az 5. autonom szint elérése. A téma jellegében interdiszciplinaris: sok mas szakterilet
atfogo ismeretét igényli, lehet6ség van specifikus részteriiletekben valo elmelyedésre — peldaul
jarmiipari, szoftvertechnologiai és infrastrukturélis fejlesztések. Emiatt egy kutatdcsoportnak
kihivast jelent az 6sszetett kutatdsokba vald bekapcsolédas és a majdani tudomanyos
hozzajarulés.

Az esettanulmany a Széchenyi Istvan Egyetem Jarmiipari Kutatokoézpontjanak és a
Szémitastechnikai és Automatizalasi Kutatdintézet (SZTAKI) k6z6s autonom tesztjarmiivének
szoftveres architektdrajat mutatja be. Kutatocsoportunk elsGsorban a jarmii szemszogébdl
kozeliti meg az autonom jarmiivek témajat. A cikk Iépésenként mutatja be a szoftver fejlodését,
amineck mikodését végul a ZalaZone rendezvényein demonstralhattuk. A kontextus
bemutatasaval bemutatjuk a fejlesztéseink kdvetelményeit, motivaciojat és roviden a jarmivet
magat. Ezutan az atfogd szoftveres és hardveres architektdra keril ismertetésre. Ebben a
fejezetben a kiilonb6zo részfeladatok ismertetésre kertilnek. Tovabba itt kerll a rendszer
jelenlegi hianyossdgainak bdvebb eclemzése: a lokalizacidt, akadalykeriilést és a
kdrnyezetdetektalast (vizualis informéacio felhasznalasaval) még javitani, fejleszteni sziikséges.
Lezaraskepp a fennallé hianyossagok orvoslasan tul még tovabbi fejlesztések és tervek
kertilnek ismertetésre, amelyekhez az eddig megvalositott tesztjarmii biztos alapot ad.

2. Kontextus bemutatasa

Ebben a részben a fejlesztés kontextusa és a kutatécsoport motivacioi kertilnek részletesebb
bemutatasra. Roviden a tesztjarmiirdl is sz6 esik, fobb jellemzdire koncentralva.

A Széchenyi Istvan Egyetem 2018 masodik félévétdl foglalkozik aktivan autondm tesztjarmi
fejlesztésével. Ezeket a fejlesztéseket megel6zte doktoranduszok és egyetemi hallgatok
szdmara megszervezett szakkor, ahol a kiilonb6z6 autonom fejlesztések témakorében lehetett
kutatasi és fejlesztési munkakba bekapcsolédni. Hamarosan azonban a kutatokozpont
kiilonb6zé lehetdségeket kapott, hogy bekapcsolodjon autonom jarmiivek fejleszteésébe,
kilonds fokusszal a szabalyozastechnikai részen. Elvaras volt az egyértelmii kutatasi és
tudoményos célok mellett, hogy a jarmii miikddése latvanyosan demonstralhatdé legyen
kiilonb6z6 események keretein beliil, példaul a ZalaZone vagy egyetemiink rendezvényein. Az
elsé ilyen rendezvényen — a ZalaZone megnyitd (nnepségén - a jarmi feladata aranylag
egyszerii volt: egy kijelolt palyan kellett irdnyitani a jarmiivet, valtozé sebességprofil mellett.
Ennek kiegészitéseként detektalni kellett az Uttestre esé akadalyt €s kitéré mandvert kellett
végrehajtani a palya lekovetése soran. Ez a feladat a cikk sordn demonstrécios feladatként van
hivatkozva.

Mindemellett célkitiizéseink kozott szerepelt a Szenergy hallgatéi csapat elésegitése, hogy a
Royal Dutch Shell vallalat altal szervezett Eco-marathonon a csapat szdmara hagyomanyos
energiahatékonysagi versenyszam mellett, az autondm jarmii részen is megmérettesse magat.
A projekt elérehaladasa soran emiatt is fontos szempont maradt, hogy hallgatok folyamatosan
bevonasra keruljenek, relevans tapasztalatot es tudast szerezzenek az autonom jarmiivek
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témakorében, amit a leend6 versenyfeladatok teljesitéséhez is fel tudnak hasznélni. Mind a
verseny soran, mind a bemutato soran a maximalis megengedett sebesseg 25 km/h.

A valasztott tesztjarmii egy, a kereskedelmi forgalomban is kaphat6é Nissan Leaf elektromos
meghajtasu személygépjarmii volt (1.abra). A jarmu elektronikaja céljainknak megfeleléen at
lett alakitva: fontos szempont volt, hogy kiils6 szoftver segitségével a lehet6 legegyszeriibben
lehessen vezérelni a jarmiivet, mikdzben a legpontosabb informaciok is hozzaférhetok. Emiatt
a longitudinalis vezérlés soran sebességszabalyozast, lateralis vezérlés esetén a kerékszogek
szabdalyozasat hasznaljuk fel. Az alacsonyszintli szabalyozast egy Native Instruments
compactRIO (cRIO) alapu rendszeren valositottuk meg, mér a projekt egy korabbi fazisaban. A
jarmi kiilonbo6z6 pontokon (kerekek, kormanymii) gyarilag elhelyezett enkdderei szolgaltatjak
a vezérldszoftver szamara az alacsonyszint{i visszacsatolast. A jarmi elektromos rendszere
képes tovabbi szenzorok ¢és vezérldegységek tapellatasara.

. - owae, " T B -

l.4bra.  Nissan Leaf tesztjarmii (SZE-SZTAKI) a Zalazone tesztpalyan (2019. majus)

Alapul véve a mér kifejlesztett advanced driver-assistance (ADAS) rendszereket (mint pl.:
Autoware.Al [2]) és a demonstracids feladat altal tamasztott kdvetelményeket, a kovetkezd
részfeladatokat azonositottuk:

1. Alacsonyszintii szabdlyozas, ami a jarmii és a sajat cRIO rendszer CAN
kommunikéciojara épit.

2. Lokalizacio biztositasa, egyrészt egy megbizhatd, preciz szenzorinformaciora alapozva
(pl. differencidlis GPS), maésrészt elterjedt lokalizacios mddszerekkel (pl. SLAM,
Kalman-sziir6).

3. Egy explicit kijelolt palya pontos lekdvetése, egy valos idejli palyakovetd algoritmus
hasznalataval.

4. Akadalyok alapszintii detektalasa, pontfelhé informaciora —amit pl. egy LIDAR biztosit
— alapozva. Alapvetden érdemes a kornyezetdetektdlds bemenetére mint pontfelhd
tekinteni, ennek (eld)feldolgozdsa mar egy régodta aktivan kutatott téma, tobb
nagyteljesitményii szoftveres programcsomagot eredmenyezve [3].

5. Futésidejii monitorozds megvalositisa a rendszer €s komponenseinek feliigyeletére, a
detektalt hibafolyam felhasznélasa a vezérlési folyamatban.

A jovoben a kovetkezd feladatokat szeretnénk megvalositani, amivel komplex, az eredeti
célkitiizéseken béven tulmutatd feladatok megvalodsitasat tiiztiik ki, akar a teljes autonomitast
eléiranyzo részfeladatok teljesitését:

40



1. Komplex szenzoros informécié — példaul vizualis informécio, fuzionalt szenzorforrasok
- alapjan torténé detektalas, a kornyezet felismerés, elemzese.

2. Szemantikus informéacié integralasa, térképek hasznalata. Térképek tarolasara és
feldolgozasara elterjedt formatum a Lanelet [4], ami a teljes vilagra kiterjed6 részletes
térképekkel rendelkez6 OpenStreetMap-en alapszik.

3. Komplex missziok végrehajtdsa ¢és ezek futdsidejii Ujratervezése a kornyezet
valtozasainak megfeleléen. Példaul ilyen misszio az egyetem korbejarasa kiilonb6zo
pontokra vezényelve és a kornyezet valtozasainak a misszio megfeleld Gjratervezése.

4. Az ember és gép kozotti kollaborécid szorosabbra fiizése, annak kényelmesebb tétele,
finomhangolasa.

A fent azonositott feladatok eldirdnyozzak a tesztjarmii szoftveres és hardveres rendszerének
architektarajat és a felhasznaland6 komponenseket.

3. Hardveres felépités

Ebben a fejezetben a tesztjarmii hardveres felépitése keril bemutatdsra (hasznélt szenzorok,
szamitasi egységek stb.). Ebben a részben részletezve lesz az egyes szenzorok milyen
adathalmaz visszacsatolasat valdsitja meg egy részfeladat ellatasahoz.

Az egyes feladatok alapvetden két csoportra lettek bontva: az alacsonyszintli feladatok
(hossziranyt és lateralis szabalyozas) ellatdsat az alacsonyszintli szabalyozasra biztuk. A
magasszintii feladatokat egy nagyteljesitményii beagyazott rendszeren alakitottuk ki. A jelent6s
adatmennyiség miatt a magasszintli vezérl6egységnek egy grafikus szamitasi egyseggel (GPU)
is felszerelt beagyazott rendszert valasztottunk ki (NVIDIA Jetson TX2, késébb NVIDIA
Xavier). Az egység, adottsigaibol fakadoan képes a szenzoros adatok feldolgozasara és a
vezérlési feladatok ellatasara egyidejiileg. Magasszinten alkalmazasra kerlt konfiguracios és
felugyeleti feladatok ellatasara egy ipari szamitogép is. Attekintéen (2.4bra), a magasszintii
vezérlés feladata az alacsonyszintli vezérlést referenciaparancsokkal ellatni, a jarmi altal
hasznalt alacsony késleltetésii kommunikacios csatornajat felhasznalva (CAN kommunikacio).
Az alacsonyszintli vezérlés a referencia vezérlés feldolgozasa mellett szolgaltatja a
jarmiiszenzorika aktudlis allapotat (pl. enkoderadatok).

Vezérldreferencia Alacsonyszintii vezérlés
(egyedi cRIO, gyari
rendszer)

Magasszintii vezérlés
(Jetson Xavier/Jetson)

Jarmiiszenzorika

2.4bra.  Magasszintli és alacsonyszintli vezérlés attekintése

A szenzorok gy keriiltek kivalasztasra, hogy alapvetden lehetdséget biztositsanak arra, hogy
megbizhatoan adhassanak alapinforméaciét, amivel az alapfeladat megvalosithatd. A feladat igy
1épcsdzetesen volt felépithetd eldszor az egyszeriibb feladatok megvalositasara 6sszpontositva.
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Az egyes szenzorok és a (magas- és alacsonyszintli) vezérlések kozotti kapcsolatot a 3.4bra
foglalja 0ssze. Osszességében a jarmi a kovetkezd szenzorokkal van felszerelve:

GNSS: differencidlis GNSS (KVH GPS), RTK képes, helymeghatarozéshoz
hasznalhatd. A szenzor visszaadja a jarmt hatodfoku allapotat (pozicio és orientacid
egytittesét), ami felhasznalhatdo a jarmii aktudlis &llapotanak megallapitasara. Ez
szlikséges feltétele a lokalizacionak, ennélfogva a palyakovetésnek is.

Jarmi enkéderek: a jarmiiszenzorika részeként kinyerhetd a jarmti kerekeinek
sebessége és kormanymiivének (kerékszogek) allapota az enkoderadatok kiolvasasaval.
Ez felhasznalhat6 az odometria szdmitasahoz, ami a lokalizaciéhoz jarul hozza.
LIDAR: alapszintii kornyezetdetektalashoz kis sebességen a kezdeti 1épésekhez a
legkézenfekvobb 1ézeres tavolsagmér6 egység (LIDAR) hasznalata. A LIDAR egy
pontfelhdt biztosit, ami parhuzamositott médszerekkel gyorsan feldolgozhato. Jelenleg
a jarmi egy 16 csatornas LIDAR-ral (Velodyne VLP-16) van felszerelve, ami a jarmi
tetején van elhelyezve. A LIDAR hasznalati lehet6ségeit korlatozza annak lasst
frisstilése (~10 Hz) és magas ara.

Lézerszkenner: Tovabbi kiegészitésként az eliils6 rendszamtabla mellett elhelyeztiink
egy sik lézerszkennert (SICK kiltéri). Ennek feladata egyrészt a kdrnyezetdetektélas
kiegészitése tovabbi informacioval és egyfajta biztonsagi logika biztositasa. Tovabbi
1ézeres tavolsagmérd hasznalatat annak gyors frissulése (~100 Hz) es megbizhatosaga
indokolja. A lézerszkenner képes a mért informéciokat egydimenzios pontfelhdként
hirdetni.

Szterebkamera: a demonstracios feladat teljesitéséhez korlatoltan volt szlikség vizualis
informacié hasznalatara. Elénye, hogy tobb kamera felhasznalasaval a LIDAR-hoz
hasonlé pontfelhd allithatd elé a képfeldolgozasi feladatok mellett. A szteredkamera
hasznalata tovabba eldiranyozna neuralis halok kutatasanak lehetdségét és meglévo
halok alkalmazasat [5].

Hatodfoku allapot
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3.4bra. A jdarmii hardveres felépitménye
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4. Szoftveres felépités

Ebben a fejezetben a szoftveres architektira keriil bemutatasra, idébeli sorrendben véve az
implementacidt az azonositott részfeladatokkal 6sszhangban. A szoftveres rendszer a nyilt
forrdskddi Robot Operating System (ROS) [6] keretrendszerre épit. A tesztjarmii szoftverét
tesztelési és tanulasi céllal az Autoware.Al [2] keretrendszerrel szereltik fel. Az altalunk
megvaldsitott szoftvercsomagok is ennek a keretrendszernek interfészeire épulnek, mivel ez
jellemzb’en aut()ipari alkalmazasokra épl'tkezik Az éltalunk azonositott szoftverarchitketl]ra

=77

az altalanos mesterséges intelligencia agens-modellje [7].
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4.abra.  Szoftverarchitektira, ADAS rendszerek és a feladatok alapjan

Az alacsonyszintli vezérlés mar egy korabbi projektbdl rendelkezésre allt, nyitott a lehetdség,
hogy a késébbiekben bonyolultabb szabalyozok legyenek alkalmazhatdk (pl. soft-computing
alapt). Az alacsonyszintli irdnyitas és a szenzorok szoftveres illesztésének megléte lehetdvé
tette, hogy elsdsorban a lokalizacidval foglalkozzunk. Tovabbi alap volt a lokalizaciohoz, hogy
a hasznalt GNSS szenzor megbizhatéan nagy pontossagu (~2 cm), amennyiben a kelld
feltételek adottak (RTK bazisallomas elérhetd) — a ZalaZone tesztpalyan az infrastruktura
kelloképpen ki lett épitve. Az alacsonyszintli enkdder adatok lehetségessé teszik odometria
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szamitasat, ami a GNSS szenzor altal eléallitott pozzal fuzionaltunk, Kalman-sziiré [8]
segitségével. Felmeriilt ennek a tovabbfejlesztésekor, pontositisakor annak a lehet6sége is,
hogy explicit elérhet6 pontfelhd-térképek vagy szimultan lokalizéacid és térképkeszités (SLAM)
eljarassal lokalizaljuk a jarmiivet a normal-eloszlas transzformaciok [9] [10](normal
distribution transform, NDT) hasznalataval, a LIDAR pontfelh6t felhasznalva bemenetként.
Ennek a modszernek az Autoware. Al keretrendszeren beliil elérhetd egy alkalmazhat6 verzioja.
Mas megkozelités, de mindenképpen hasznos lehet vizudlis SLAM alkalmazésa példaul
sztereOkamera bemenete alapjan, amiben az utdbbi idékben is jelentds attorések voltak
tapasztalhatok [11] [12]. A demonstracié idején a kornyezetben el6fordulé objektumok
detektalasahoz egyszeri Euklideszi klaszterezésen alapuld eljarast hasznaltunk [3], ami a
LIDAR 4ltal biztositott pontfelh6t dolgozta fel. Ez visszaadta a detektalt objektum konvex
burkat és a burok geometriai kdzéppontjat. A demonstracio idején az eljaras képes volt az
uttesten 15 méterre eléforduld akadalyt észlelni.

A lokalizécio é€s allapotbecslés jelenléte lehetdve tette, hogy egy explicit meghatarozott palyat
kdvessunk le. Az explicit palya egy pontja két informéciot tartalmaz: a pont helyzetét egy adott
viszonyitasi rendszerben (pl.: globalis referencia GPS alapjan) és a tartani kivant longitudinalis
sebességet. A longitudinalis szabalyozast az alacsonyszintli vezérldegység valdsitja meg. Az
aktualis pozicio és a legkozelebbi pont(ok) felhasznalasaval szamithato a lateralis hiba, ami
alapjan a lateralis szabalyozast a magasszintli vezérlés megoldhatja. A demonstracio erejéig a
viszonylag egyszeri pure-pursuit [13] [14] nevii geometriai elven miikodd palyakovetd
megoldast hasznaltuk fel. Az algoritmus kielégitonek bizonyult az adott sebességtartomanyban.
A kés6bbiekben pontossaga és hangolhatosaga miatt model-prediktiv iranyitason [15] (model-
predicitve control, MPC) alapuld palyakovetd algoritmust fogunk alkalmazni, aminek
tesztelése és hangolésa a cikk irasakor méar folyamatban volt.

Kovetkezd 1épés az explicit trajektoria dinamikus moédositdsa volt a kdrnyezet valamilyen
visszajelzésének megfelelden. Tanulasi fazisban az Autoware.Al altal biztositott palyatervezési
eljarast hasznaltuk, ami Hybrid A* [16] algoritmuson alapult. Ez az eljaras ugyanakkor sokszor
tervezett Gjra és viszonylag lassan dolgozott, emellett egy foglaltsagi mez6t (occupancy-grid)
igényelt, amit sokszor memoria és szamitasigényes eldallitani. A keretrendszeren beliil elérhetd
még lattice alapu eljaréas is, de ennek alkalmazasahoz térképek szlikségesek, ami a demonstracio
idején nem voltak elérhetd6. A demonstracié idején a legegyszerliibb megoldéashoz
kihtiztuk lateralis iranyba, igy valositva meg az elkeriild mandvert (5.4bra). A késébbiekben ez
a modszer kivalthatd egy lokalis palyatervezé eljaras felhasznalasaval, példaul idéelasztikus
szalag (time elastic band) mddszer [17] alkalmazasaval.

Aktualis tovabbfejlesztésként megjelent az egyes komponensek reaktiv atalakitdsa. Az
alapfelvetés az, hogy mind a trajektoriatervezes, mind a trajektoriakdvetés eseményekre
reagalnak vagy allitanak el6 (példaul nem végrehajthato terv stb.). Alapvetden a detektalas allit
elé olyan allapottérképeket, amelyek indukdlhatnak vezérldeseményeket. Ez inspirélta egy
monitorrendszer elkészitését, ami ebben a lancolatban allit el6 az elkeriilé6 mandvert indukald
eseményt. A monitor jelenleg figyeli az aktualis lateralis hibat és az észlelési folyamat altal
detektalt kimenetet. A megoldds mas ADAS rendszerekhez képest annyiban Ujszerii, hogy
futasidejli monitorozas a dontéshozatal szintjén is megjelenik, a hibadetektalas kiilon
komponensként jelenik meg. A megoldast a biztonsagos megerdsitéses tanulas (safe
reinforcement learning)[18] témakdreben tett legUjabb kutatasok inspiraltak.
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5.4bra.  Egyszerl keriil6 mandver tervezése

Jarmirendszerek esetében altalaban elmondhatdé a nagyfoku megbizhatdsag igénye. Sajnos,
rendszerlink esetében a tesztelés nem lehetett elég széleskort, a csapat méretébdl kifolyolag.
Segitséglinkre kiilonb6z6 modellorientalt paradigmak alltak rendelkezésre, amivel a kodbazis
jelentés része generalhato volt. A teljes szoftveres fejlesztési folyamatban a validacio és
szoftveres integracio lépésében nagy szerepet jatszott a szimulacio hasznalata, ami in silico
lehetdvé tette a rendszer alapszintli tesztelését, in vitro a valos kdrnyezetben vald alkalmazas
elétt. A szimulacié a Gazebo [19] nevii szimulatorra épitkezett, a tesztjarmiinek a fizikai
szimulacidja is elkészlilt.

5. Osszefoglalas

A cikk bemutatta egy autondom tesztjarmii fejlesztési folyamatat a kezdetektdl vezetve. A
fejlesztés még a kezdeti fazisban tart, tovabbi fejlesztések varhatok. Ugyanakkor eredmény mar
igy is felmutathato, els6sorban a demonstraciokon és rendezvényeken mutatott szereplését
illetéen. A ZalaZone bemutatdé ceremonian a nyilvanossag elott demonstralhattuk a rendszer
miikodoképességét, majd ezt kovetden egy Gjabb sajtorendezvényen jelenhettiink meg.

A jelenleg implementélt részfeladatok javitasa és finomhangolasa szerepel rovidtava célként.
Els6sorban a lokalizacio és kornyezetdetektalas javitasa egy fontos kihivas. Itt a mar emlitett
SLAM és lokalizaciés mddszerek (NDT, RTABMAP) kertlnének Kiprobalasra és
tovabbfejlesztésre, hangolasra. A kdrnyezetdetektalas tovabbi fejlesztése aktualis, jelenleg is
folyik intézeten bellil a kdrnyezet detektalasanak javitdsa LIDAR informaciok alapjan. Tovabba
vizudlis informéaciora is nagyban tdmaszkodnank, amiben példaul neuralis halok hasznélata
lehetséges (szegmentacio, objektumdetektalas, mozgaskovetés stb.).
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Kdzéptavu celként a szemantikus informécio, térképek felhasznalésa szerepel. Nyilvanvaléva
valt, hogy a trajektoriakdvetés és -tervezés hatékonyabba tehetd ezen informaciok
felhasznalasaval. Tovabba értelmes misszidk tervezéséhez a térképek megléte elengedhetetlen.
A pélyatervezéshez emiatt is tervben van egy komplexebb szoftvercsomag, ami szemantikus
informéaciok figyelembevételére képes, emellett illeszkedik a monitorrendszer altal detektalt
hibalancolatra.

Végso cél egy olyan kollaborativ rendszer megépitése az autonom funkcidok mellett, amelyik
nemcsak az ember-gép kozotti kommunikéaciot, hanem gép-gép kollaboréciot is felhasznalja.
Tobb tervezet van az infrastruktura fejlesztésére is, ami az autonom jarmiivek miikodését
irdnyul segiteni. Ebbe a kategoriaba sorolhatd be a kozlekedésben résztvevé tobbi (autonom)
jarmi is. Jovébeni tervként szeretnénk ezekre az eszkdzokre is épitkezni, ezzel is kiegésziteni
¢s javitani a mar meglévo architektarat.

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 Istvdn Egyetem biztositott forrést. A kutatas az
Europai Unio tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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Neuralis halézatok hatékonysaganak novelése
szamitdgéppel generalt tanitasi mintakkal

Increasing the efficiency of neural networks with computer
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Absztrakt: A Széchenyi Istvan Egyetemen egy onvezetd jarmiivet fejlesztiink a Shell Eco-marathon
versenyre. Az egyik f6 feladat, hogy 1étrehozzunk egy neuralis halozatot, mely képes szegmentalni a
versenypalya utburkolatat, a palyat szegélyezo biztonsagi tereléelemeket és mas specialis Gsszetevoit a
versenypalyanak. A feladat nehézségét az adja, hogy nem 4&ll rendelkezésre megfeleld tanitasi
adatkészlet ilyen specialis objektumok szamara. Csupan egy kis méreti adatkészlet all
rendelkezésiinkre, ezért ezt szeretnénk kiboviteni szamitogéppel generalt virtualis tanitasi mintakkal. A
virtualis mintak egy virtualis varosi komyezetbdl szarmaznak. Munkénk soran szeretnénk megvizsgalni
a virtualis képek megjelenésének hatasat a neuralis halozat hatékonysaganak szemszogébol. A tanitési
folyamat soran valos képek és szamitogéppel generalt képek keverékébol allo adatkészleteket hozunk
létre tobb kiilonb6z6 modon. Ezek utan harom eltérd neuralis halozat architektrat tanitunk be
utfeliiletek ¢és tereléelemek szegmentalasara. A tapasztalataink megmutatjdk, hogy a kevert
adatkészletek milyen modon hatnak a hal6zatok hatékonysagara.

Kulcsszavak: neurdlis halozat, virtudlis tanitasi adatkészlet, onvezet6 jarmiivek

Abstract: At the Széchenyi Istvan University we develop an autonomous racing car for the Shell Eco-
marathon. One of the main tasks is to create a neural network which is segment the road surface, the
protective barriers and other special components of the race track. The difficulty of this task, that there
iS no a right training dataset for this special issue. Only a limited size dataset available, therefore, we
would like to expands this dataset with computer generated virtual training images, which comes from
a virtual city environment. In this work we want to examine the effect of computer generated images on
the efficiency of different neural networks. In the training process real images and computer generated
virtual images are mixed in several different ways. After that, three different neural network architecture
for road surface and road barrier detection are trained. Experiences shows how to mixing datasets and
how they can improve efficiency.

Keywords: neural network, virtual training dataset, autonomous vehicles
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1. Bevezetés

A Shell Eco-marathon egy nemzetkdzi verseny a Shell szervezésében. A Shell versenye
egyetemi csapatoknak szdl, ahol a csapatok célja, hogy minél energia-hatékonyabb
versenyautot fejlesszenek. A Széchenyi Istvan Egyetem csapata, a Szenergy Team, mar tobb
mint 10 éve aktiv és sikeres résztvevéje a Shell versenyének. Két évvel ezel6tt a Shell
bejelentette, hogy az Eco-marathon egy 1j, Onvezetd jarmivek szamara megnyitott
versenyszammal boviil. Az j versenyszam neve Autonomous Urban Concept (réviden AUC),
ahol 5 kiilonféle kihivast kell teljesiteni a csapatoknak, ahol a jarmiinek 6nvezetd tizemmodban
kell miikddnie. A kihivasok kdzott olyan feladatokon kell helyt allni, mint parkolas, akadaly
elkertlés, versenykor megtétele és hasonlok.

A hosszu tava célunk, hogy a Szenergy Team versenyautOja alkalmassa valjek az AUC
kategériaban torténé indulasra. Ennek egyik fontos mozzanata, hogy a jarmi képes legyen
érzékelni a kornyezetét kilonféle szenzorok alkalmazasaval. Ebben a tanulmanyban a vizualis
érzékelésen alapuld kornyezet érzékeléssel foglalkozunk, annak is egy specialis aspektusaval.
A kornyezeti adatok feldolgozasa soran az elsd 1épés, hogy a kamera kép sikjaban lathato
objektumok elkiilonithetok, szegmentalhatok legyenek. Ehhez mesterséges neuralis halozat
technikéakat kivanunk alkalmazni. A neurdlis halozatok elterjedt és hatdsos mddszerek képi
adatok szegmentacidja soran. Szdmos népszerii ¢s magas hatasfok halozatot talalhatunk az
elmult évek publikacioit kutatva, agymint Krizhevsky es tarsai altal bemutatott AlexNet [1],
Simonyan és Zisserman altal publikadlt VGG Net[2], Szegedy és térsai altal prezentalt
GoogleNet[3], Shelhamer és tarsai altal létrehozott FCN[4], Ronneberger és tarsai altal
létrehozott U-Net[5], He és tarsai altal megkonstrualt ResNet[6], valamint Zhao és tarsai altal
megjelentetett PSP Net[7]. A neuralis halézatok tanitasi folyamata nagy mennyiségii és
szertedgaz0 tanitasi adatok meglétét kivanjdk meg, maskuilonben a hal6zat hatékonysaga az
elvarasoknak nem fog eleget tenni. A feladat nehézsége, hogy olyan specialis objektumok
esetén, mint amik a Shell versenyén is eléfordulhatnak, nem léteznek tanitdsi adatkészletek,
vagy azok csak nagyon korlatozottak és tanitdsra nem igazan alkalmasak. Lehetdség van arra,
hogy sajat tanitd készletet generaljunk, azonban ez rengeteg id6t, energiat és pénzt emésztene
fel. Ennek kikiszobolésére alkalmaztunk a munkank soran Ggynevezett virtudlis tanitasi
mintékat. Az elmdlt évek sordn szdmos tanulméannyal talalkozhattunk, ahol a virtualis adatok
alkalmazésaval kiséreltek meg neurélis haldzatokat tanitani. Peng és tarsai [8] CAD modellek
felhasznalasaval tanitottak neurdlis haldzatokat specialis objektumok felismerésére. Tian és
tarsai [9] egy munkafolyamatot mutattak be, ahol virtualis tereket és virtualis adatkeszleteket
generéltak neuralis haldzatok szamara. Zidek és tarsai [10] virtualis modellekre épiilé tanitd
mintak segitségével torténd neuralis halozat tanitast mutattak be. Tanulmanyunkban azt akarjuk
megvizsgalni, hogy a virtualis tanitdsi mintdk milyen mddon jarulnak hozzd a neurdlis
halozatok tanitdsahoz, annak érdekében, hogy a jovoben hatékonyabb haldzatokat legyiink
képesek kialakitani, mely hozzajarul a Shell versenyén elérendd célokhoz is.
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1. abra Példa Shell Eco-marathon AUC versenypalyara
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2. Szimulacids koérnyezet

Esetiinkben a cél valdosaghii, elsdsorban a Shell Eco-marathon Autonomous Urban Concept
verseny szabalyzatanak megfeleld palyakat abrazolo képhalmazok készitése. Az alkotott képek
megismételhetdségének, paraméterezetGségének érdekében célszerli adott virtudlis térben,
szimulacios kornyezetben Gsszeallitani a palydk 3D modelljét, ezeket valosdgnak megteleld
textarakkal ellatni. A kovetkezd 1épés a képek elkészitése, amely kivant iddjardsra,
fényviszonyokra vonatkozo paraméterek beallitasa mellett végezhet6 a palya allando sebességii
kameréaval val6 bejardsa altal, idokozonként képek rogzitésével. Az igy elkésziilt valosaghti
képeken elvégzendd tovabba a szegmentalds, a rajta szerepld objektumok csoportokba sorolasa,
ennek megfeleld kijeldlése (utfelszin, tereléelemek, ndvényzet stb.).
A feladat tulajdonsagai alapjan eldirhatok az alkalmazando szimuléacids kornyezettel szemben
tdmasztott kovetelmények:

o val6saghti megjelenés,
textardk konnyt alkalmazhatdséaga,
gyors munkamenet,
paraméterezhetd jellemzok (id6jaras, fény),
modularis kdrnyezetépités,

e CAD modellek importalhatosaga.
Az Unreal Engine egy jatékmotor, amely lehetdvé teszi novényzetet, domborzatot, épiileteket
tartalmazd vilagok létrenozasat, amelyben sajat 3D-modellen alapulé modellek mozoghatnak.
Megallapithatd, hogy a vizudlis szenzorokkal, kamerakkal foglalkoz6 mérnoki teriileteken a
szimul&cids szoftverekkel szemben tdmasztott kdvetelmények nagy mértékben megegyeznek a
jatékiparban megfogalmazottakkal. Szamitdgépes jatékok fejlesztése soran fontos a val6saghoz
kozel all6 megjelenités relativ kis hardverteljesitmeny mellett. Hasonld igeny fogalmazhato
meg kameréakkal felszerelt mobil robotok, jarmiivek virtualis tesztelése sordn is. Valosaghti
kornyezetek alkalmazasaval a kamerak szimulatoros kalibralasa lecsokkenti a valds tesztek
koltségeit, az atlagos rendszerigénynek koszonhetden a szimuldcidk konnyen kezelhetdk
maradnak. Fontos tovabba, hogy a kiterjedt fejlesztoi bazis visszajelzéseinek, tapasztalatainak
kdszonhetden a jatékmotoros szimulatoralkotds munkamenete gyorsabb lehet. A jatékmotoron
belili modellfejlesztes C++ kodokkal, vagy az Unreal Engine 4 sajat grafikus programozoi
feliiletével (Blueprint Editor) végezhetd.
Mivel a cél a Shell Eco-marathon 6nvezeté funkcidkkal teljesitheté versenyszamai soran
alkalmazott versenypalyadkon vald kornyezetészlelés, a modellezett kdrnyezetek elkészitése
soran is a Shell altal eldirt, versenypalyara vonatkoz6 szabalyokat sziikséges szem elOtt tartani.
A szabdlyzat alapjan a részt vevd jarmiivek olyan palydkon versenyeznek, melyeket adott
magassagl, valtakoz0 piros-fehér szinii tereléelemek szegélyeznek. Versenyszamtol
fiiggetleniil, minden palyan megtalalhatdo egy palyaszélességli sarga, zold és piros vonal,
melyek rendre a startot, az autondm Gzemmodba kapcsolast, és a versenyszam vegeét jelentik
(1. &bra). Nagyon fontos, hogy a szimulalt kornyezetek pontosan kdvessék az adott szabalyokat,
ugyanis a verseny szabalyzata azt varja el a résztvevoktdl, hogy egy eldre definialt, jol leirt
kdrnyezetben valdsitsanak meg dnvezetést. Az on-board szamitasi képesség alacsonyan tartasa
érdekében fontos a feladat teljesitésere 6sszpontositani, a szabalyok altal definialt kérnyezetek
észlelésére felkészilni.
A fent leirtak alapjan két virtualis kérnyezetet alkalmaztunk tanitd képhalmazok készitéséhez.
Elsé esetben egy rendelkezésiinkre allo varos modelljét lattuk el a Shell szabalyzatanak
megfeleld utszegélyzé tereldelemekkel. Mivel a varos modellje uthibakat, kiilonbozd
aszfalttextarakat is tartalmaz, ezen képekkel az utfeliilet felismerése robusztussa tehetd. A
képek generaldsa érdekében egy virtualis kamera bejart egy elére megadott utvonalat, és adott
id6kozonként képeket rogzitett. A képeket automatizalt algoritmus annotalta (2. bra).
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2. dbra Mintaképek a virtualis adatkészletb6l

A specifikus, szabalyzat altal eldirt feladatokra valo késziilés érdekében tobb versenyszamnak
megfeleld palyamodellt is készitettiink. A palyamodellek valdsaghii, novényzettel, égbolttal
ellatott hattere, alapja kozos, a varoson kiviil es6 versenypalyak kornyezetét imitalja (3. &bra).

3. abra Altalanos kérnyezet versenypalyahoz

A versenypalyak a kiildetések leirasainak megfeleléen a fent emlitett, altalanos kornyezetben
keriiltek megvaldsitasra. A palyan szerepld elemek CAD modelljei a Shell szabalyzata alapjan
készultek el. Ezen médon megvaldsult egy szlalompdlya, illetve egy hosszabb egyenes végén
elhelyezett parkolohely parkolasi feladatok gyakorlasara (4. abra). A tanitoképek szintén egy
kamera adott palyan torténd mozgatasaval késziiltek, a szegmentalast textiravaltassal végeztiik.

51



4. dbra Parkoléhely és szlalompalya

3. Alkalmazott neuralis hal6zatok

Kutatasunk sordn harom, alapjaiban eltérd neuralis halozat architekturat alkalmaztunk, melyek
a kovetkezOk voltak: FCN, U-Net, PSP Net. Mindharom haldzati architektdra vizualis adatok
képsikban torténé szegmentalasara lettek kialakitva, ahol a bemeneti kép mérete 256 x 512 X
3, a kimeneti szegmentacio eredménye pedig 256 X 512 X 1 méreti matrix.

Az FCN [4] architektira az agynevezett teljesen konvolucids rétegen alapszik, melynek célja,
hogy egyszerti klasszifikacios halozatokat szegmentacios feladatok megoldasara tegye képesse.
A megvalositott FCN alapu neuralis haldzatunk blokk diagramja lathat6 az 5. abran.

Legyen

y = (conv, bn, ReLu), Q)
b, = (y,y, maxpooling), (2)
b, = (y,v,y, maxpooling), (3)
By = (b, by, by), 4)

B, = (by), ()

Bz = (ba,v,7,7), (6)

x = (conv, bn), @)

y = (ReLu, softmax), (8)

ahol conv a konvolUcids réteg, bn a batch normalization réteg, ReLu a ReLu aktivacids réteg
és maxpooling a maximum ©sszevonds alapu réteg. A megvaldsitdsunkban minden
konvoldcios réteg mérete 3 x 3, kivéve a B; utolsod harom retegét, melyek merete 7 X 7. A B;
blokk elsé két konvolucids rétege 64 sziirét, a harmadik és negyedik rétege 128 sziirdt, az
utolso harom réteg 256 sziir6t tartalmaz. A B, blokk minden konvoldcios rétege 512 darab
szlirét tartalmaz. A B blokkban az els6 harom konvoltcids réteg 512 sziirdt, a tobbi 4096
szlrét tartalmaz.
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5. abra FCN architektdra vazlata

A U-Net [5] halozati architektdrat eredetileg orvosi képek szegmentéldsara alkottak meg, ami
az FCN technikan alapszik. A U-Net tipust halozat két f6 egységre bonthato, egy fentrdl lefelé
és egy lentrol felfelé tarté mintavételezésbol all. A U-Net megvaldsitdsunk vazlata a 6. dbran
lathato.

Legyen
D, = D, = (y,y, maxpooling), 9)
D; =D, = B = (y,vy,y,maxpooling), (10)
U, = U, = Uz = (convt, bn,RelLu,y,y), (11)
U, = (convt, bn,RelLu,y,y, conv, softmax), (12)

ahol conv® a forditott konvollcié. A U-Net halozatban minden konvolicids sziiré mérete
3 x 3, a forditott konvollcios rétegek mérete pedig 2 x 2. Minden konvoldcios réteg a D,
blokkban 64, a D,-ben 128, a D;-ban 256, a D,-ben és a B-ben 512 darab sziirét tartalmaz. Az
U, 512, az U, 256, az U; 128 és az U, 64 sziir6t tartalmaz minden konvolucios rétegben.
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6. abra U-Net architektdra vazlata

A PSP Net [7] a legjobb megval6sitasnak bizonyult az ImageNet [11] versenyén 2016. évben.
A PSP Net alapvetd épitékove az tgynevezett pyramid pooling réteg. A sajat PSP Net
megvaldsitasuk vazlata a 7. abran lathato.

Legyen
B, = (y,y,y, maxpooling), (13)
C = (y,y, conv,bn) + (conv, bn), (14)
I = (y,y, conv, bn), (15)
P, = (avgpooling, conv), (16)
P, = (avgpooling, conv, avgpooling, conv), @an
P; = (avgpooling, conv, avgpooling, conv, avgpooling, conv), (18)

P, = (avgpooling, conv, avgpooling, conv, avgpooling, conv, avgpooling, conv),
(19)

B, = (y,dropout, conv, convt, sotmax), (20)

ahol az avgpooling az atlagolassal OsszevonO réteget jeléli. A B; blokkban minden
konvoltcios szliré mérete 3 X 3. A C és az I blokkokban minden els6 és harmadik konvolucios
réteg mérete 3 x 3, és minden masodik konvolucios réteg mérete 1 x 1. A B, blokkban az els6
konvollcio mérete 3 x 3, a masodiké 1 x 1. A forditott konvollcio mérete 16 X 16. A B,
blokkban az els6 két konvolucios réteg 64, az utolsd 128 sziirdt tartalmaz. A C és I blokkokban
a konvolucids rétegekben taldlhatod szlir6k darabszama a kovetkezd képpen alakult. Az elsé €
blokk és az els6 kettd I blokkok 64, 64, 256 szlr6t tartalmaznak. A méasodik C blokk és a
kovetkez6 harom I blokkok 128, 128, 512 sziir6t tartalmaz. A harmadik C blokk és az azt
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kovet6 ot darab I blokkok 256, 256, 1024 szirdt tartalmaz. Az utolsd C blokk és az utolso két
I blokkok 512, 512, 2048 szr6t tartalmaz.

7. dbra PSP Net architektira vazlata

4. Neuralis hal6zatok tanitasa

Ebben a tanulmanyban a neuralis hal6zatok hatékonysagat akarjuk névelni virtualis tanitasi
mintak alkalmazésaval, ahol a virtualis mintdk a 2. fejezetben bemutatott virtualis varosi
kornyezetbdl érkeznek. A szimulacio segitségével generalt képparok felhasznalasaval tobb
eltérd adatkészletet generaltunk, melyek virtualis és valos képeket is tartalmaznak. Az eltérd
felépitd adatkészletek segitségével akarjuk megmutatni, hogy miként hat a virtudlis
tanitomintdk megjelenése a halézat hatékonysagara. A valos tanitasi mintdkhoz a Cityscapes
[12] adatkészletet hasznaltuk fel. A Cityscapes egy nagy méretii adatkészlet, amely szemantikus
szegmentalas céljabol készilt, kulonféle forgalmi szituacidkat tartalmazva. Az adatkészlet
5000 mintabdl all, melyek 50 kiilonb6z6 varosban késziiltek, valtozatos id6jarasi viszonyok
mellett. Az adatkészlet 30 osztalyba sorolja a latottakat, ugymint Gtburkolat, jarda, gyalogos,
jarmu, kozlekedési lampa, égbolt stb. Jelen kutatdsban csupan az utburkolat felismerése
céljabol hasznéaljuk az adatkészletet.

Munkank soran kilon-kiilon vizsgaltuk az ttfeliilet és a terelelem szegmentalasat. Az utfeliilet
szegmentacidja soran vegyesen alkalmaztunk valds és virtudlis tanitasi mintdkat. A tereléelem
detektalashoz csak virtualis mintakat hasznaltunk a tanitas soran. Az atburkolat felismeréshez
5 kiilonb6z6 adatkészletet generaltunk a virtualis kornyezetbdl szarmazo képek és a Cityscapes
készletbdl szarmazo képek alapjan. Az adatkészletek 6sszetételét az 1. tablazat szemlélteti, ahol
az lathatd, hogy az egyes adatkészletekben hany darab tanitasi és tesztelési minta talalhaté a
virtualis és a valds adatokbdl. A terel6elem szegmentalasahoz nem allt rendelkezésre
értelmezhetd valos adatkészlet. A tanitashoz 1572 darab virtualis mintat alkalmaztunk, a
teszteléshez pedig 131 darab altalunk manualisan eléallitott valds teszt mintat hasznaltunk fel.
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1. tdblazat Adatkészletek dsszetétele az utfellilet szegmentalashoz

Adatkészlet neve ____Tanit6 készlet _ Tesztkészlet ,
Virtualis Valos Virtualis Valos

A 0 500 0 125

B 500 500 0 250

c 1500 500 0 500

D 1500 1000 0 625

E 1500 1000 0 750

A tanitasi folyamat soran mind a harom neurélis halozatot kulén-kilon tanitottuk az egyes
adatkészletekkel. A tanitds sordn az Adam (Adaptiv momentum) optimalizalé algoritmust
alkalmaztuk, ahol a learning rate értéke 10~* volt, és a learning decay értéke 5 x 10~* volt. A
halozatok hatékonysaganak mérésére a dice coefficient (dc) mértéket alkalmaztuk a kovetkezok
szerint:

de(y,9) =1 - 222 (21)

y+9+1’

ahol y € {0,1} az elvart kimenet adott osztalyra nézve, és 0 <y <1 a hélozat altal
meghatarozott, adott osztalyhoz tartozas valoszinliségi értéke.

5. Eredmenyek

A mérések soran azt probaltuk vizsgalni, hogy a virtualis képek mennyire alkalmasak arra, hogy
segitséglikkel neuralis hal6zatokat tanitsunk meg valds képek szegmentalasara. Az utfellilet
szegmentélds hatékonysaganak eredményét az 9. &bra szemlélteti. Az ,,A” adatkészlet csupan
valds képeket tartalmaz. Ezzel érdemes 6sszevetni az ,,C” adatkészlet eredményét, mely
ugyanannyi valos képet tartalmaz, mint az ,,A” készlet, viszont ezen felill haromszor ennyi
virtualis kép is megjelent az adatkészletben. Ennek koszonhetden a ,,C” adatkészlettel
hatékonysag jellemzden nagy javulast eredményezett az ,,A” készlethez képest. A legtobb
mintat az ,,E” adatkészlet tartalmazza, ennek megfeleléen ezzel sikeriilt elérni a legnagyobb
hatékonyséagot.

1,00
0,99
0,98

-

0,97 rw’v’*

Hatékonysag

0,96
0,95
0,94
1 13 25 37 49
Tanitasi lépés

e FCN U-Net PSP Net

8. abra Tereléelem szegmentalas hatékonysaga

56



FCN U-Net PSP

1,00 1,00 1,00
0,95 0,95 AT 0,95 g
’ ’ TG eN v 'y B 4’ A _7'7' - v
i v g
N '!\VA"V",W
/ 7
' 7/
0,90 i 0,90 -3 0,90 -~
o0 oo ')
] a b
z z z
S 0,85 ﬁdy S 0,85 S 085 -
N ' N
& ® ®
T T T
0,80 - /V‘V 0,80 0,80
0,75 0,75 0,75
0,70 ST 0,70 +rrrrrrrrrTTTTTTTTTTTTTT 0,70 YT
1 13 25 37 49 1 13 25 37 49 1 13 25 37 49
Tanitasi lépés Tanitasi lépés Tanitasi lépés
A B C A B C A B C
D E D E D E

9. &bra Utburkolat szegmentalas hatékonyséaga a kiilonféle adatkészleteken

A tereldelem szegmentalasa soran mindharom halézat elfogadhaté teljesitményt ért el. A harom
kozil a U-Net teljesitett a legjobb, ami megfelelt az eldzetes elvarasainknak. Korabbi
tapasztalataink is azt mutatjak, hogy a U-Net nagyon hatékony halozati architektura kulonfele
vizualis adatok szegmentalasa soran. A tereléelem szegmentalas eredményét a 8. abra foglalja
0ssze, ahol a tanitasi iteraciok soran elért pontossag lathato.

6. Osszegzés

A munkank sordn azt vizsgaltuk, hogy szamitdgéppel generdlt tanitdsi mintak milyen
hatékonysaggal alkalmazhatok mesterséges neurdlis halozatok tanitdsara vizualis adatok
szegmentalési feladatok soran. A médszer létjogosultsadga abban rejlik, hogy speciélis feladatok
esetén, mint a Shell versenyén felmeriilé, a versenypalyahoz tartozo kilénféle elemek, nehéz
alkalmas adatkészletet taladlni. Megoldas lehet sajat adatkészlet eldallitasa, de ez sok id6 és
energia befektetést igényel. Ezt kikiiszobolendd meriilt fel a virtualis adatkészletek
alkalmazéasa. Felmeril a kérdés, hogy nem valds, virtuélis képek alapjan a neurdlis héalozat
mennyire hatékony lesz képes felismerni valds objektumokat, amiket azel6tt akar sosem latott.
Kutatdsunk soran erre a kérdésre probaltunk vélaszt adni. A mérési eredmenyeink azt
tamasztjak ala, hogy a virtualis képek alkalmasak arra, hogy segitségukkel neuralis haldzatokat
tanitsunk. A tapasztalatunk azt mutatja, hogy egyszerlibb objektumok esetén, mint a
versenypalyat szegélyezd biztonsagi korlatok, elégséges csupan virtudlis képekkel elvégezni a
tanitast. Azonban 0sszetett, valtozatos objektumok esetén, mint az utburkolat fellilete, nem
vezet eredményhez hogyha csak virtualis képeket hasznalunk. Azonban ha valos képekhez
virtualis képeket keverlink, az képes bizonyos mértékben javitani a hatékonysagot.
Eredmenyeink azt mutatjak, hogy a legnagyobb javulast az FCN haldzat esetén sikertlt elérni
a kevert adatkészletek segitségével. A harom haldzati architektura kézil az FCN felépitése a
legegyszeriibb, a masik két halozat meglehetésen robosztus és nagy szamitasigényt. Ez azért
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is fontos, mert a Shell versenyén a neuralis halézat egy kis méretli versenyautod fedélzetén,
korlatozott hardver eréforrasok felhasznalasaval fog futni. Emiatt fontos, hogy a halozat
kialakitasa minél egyszerlibb legyen, er6forras igénye pedig minél alacsonyabb legyen. Ez
viszont azzal jar, hogy a tanitasi folyamat soran mélyrehatobb tanitasra van sziiksége a
halézatnak, mint egy komplexebb hal6zat esetén. Ezt a problémat azonban kikiiszébolhetjik az
altalunk bemutatott modszerrel.

7. Koszonetnyilvanités

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 forrést. A kutatas az
Europai Unio tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Absztrakt: Az energiahatékonysag szempontjabdl a hajtaslanc a jarmii egyik kézponti eleme, ahol a
hatékonysag mellett a megbizhatdsag kuléndsen fontos. Egy versenycélu kisérleti jarmii elektromos
hajtasrendszerét sok oldalrol lehet megkozeliteni. Munkédnk soran olyan, moduléarisan felépitett
elektromos hajtéslancvariaciok megtervezése volt a célunk, ahol vondelemes hajtasegysegeket
(fogasszij, lanc), kdzvetlendl a jarmii meghajtasara hasznalunk fel. A tervezés soran nagy hangsulyt
fektettink a végeselemes szimulaciora, amit a tehervisel$ alkatrészek ellendrzéséhez és topolodgiai
optimalizalasahoz is felhasznéltunk. Az optimalizalasi folyamat soran a témeg csokkentése a cél, az
alkatrészek szilardsagtani tulajdonsdgainak megtartdsa mellett. A cikkben roviden ismertetjik a
hajtaslancvariaciok szerkezeti felépitését és az optimalizalas folyamatat. A cikkben a két megvaldésitott
konstrukciot mutatjuk be.

Kulcsszavak: elektromos, hajtaslanc, FEM, topoldgiai optimalizélas

Abstract: The drivetrain is one of the central components of the vehicle, where energy efficiency is
extremely important factor, beside reliability. The electric drivetrain of an experimental vehicle can be
approached from many various views. During the project, our goal was to design modularly
constructed electric drivetrain variations, where we directly use flexible mechanical elements (timing
belts, roller chains) to drive the vehicle. During the design period, great emphasis was put on FEM
simulation, which was also used for safety checks and topology optimizations of the load carrying
structural parts. The goal of the topology optimization process is to reduce the mass of the part, while
maintaining the same strength characteristics of the components. This paper briefly describes the
structure of the powertrain variations and the optimization process. This paper also demonstrates the
two realized and implemented construction.

Keywords: electric, powertrain, FEM, topology optimalization

1. Bevezetés

Az elektromos versenyjarmii kifejezetten a Shell Eco-marathon (SEM) energiahatékonysagi
versenyre készilt, ahol az Urban Concept kategoridban versenyez. A tervezés soran ezért a
SEM versenyszabalyait és iranyelveit vettik alapul, kiegészitve azokkal, az altalunk
tamasztott kovetelményekkel, amik a jarmii versenykésességet novelik. A modularitas és a
jarmiitdmeg minimalizdldsa pontosan ilyen kovetelmények. A hajtaslanc tulajdonsagait
mindig az adott versenypalya kortilményeihez kell igazitani, azonban ezek folyamatosan
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valtoznak. Egy olyan konstrukcié létrehozédsa, ami biztositja a hajtaslancvaridciok konnyt
cseréjét nagyban noveli a versenyképességet, hiszen hosszadalmas atalakitasok nélkil lehet
kiprobalni a kiilonboz6 tulajdonsagu hajtaslancokat, megtalalva az adott versenypalyara
optimalis megoldast. A kilonb6z6é hajtasvariaciok kozotti eltérések, hatasfokra gyakorolt
befolyasat vizsgalhatjuk a tovabbiakban, kiemelt figyelmet forditva a vonGelemekre.

2. Hajtaslancvariaciok bemutatasa

A koréabbi versenyen gyiijtott telemetria adatokat elemezve, szamszerisitettiik a jarmiitomeg
hatasat az energiafogyasztasra, ezek alapjan pedig alacsonyabb tomegii konstrukciok
megalkotasat tlztik ki célul. A meghajtdé motorok feltérképezését kovetéen két motort
valasztottunk, amihez megterveztik a kapcsolédd hajtasrendszert. Az egyik valtozatban 2 db
Maxon RE 50 tipust, 200W névleges teljesitményti kefés DC motorhoz terveztiink meg a két
1épcs6ében megvalosuld hajtasatalakitast. A motor nagy névleges fordulatszama és alacsony
nyomatéka miatt volt sziikség, a tébb fokozatban megvalosulo lassitasra. Az elsé 1épcsében a
két motort egy konnyliszerkezetes fogaskerék hajtomiivel kapcsoljuk Ossze, ami utan
opcionalisan egy bi-stabil elektromagneses tengelykapcsold egyseget is elhelyezhetiink. Ez a
tengelykapcsol6 egység a szabadonfutas soran fellépd veszteségenergiak csokkentését
szolgalja. A tengelykapcsold hazbdl kilépd tengelyt €és a hajtott kerékagyat fogasszijhajtas
kapcsolja 0ssze. [1]

A masik hajtd motor esetén a valasztasunk egy Allied Motion PMSM motorra esett, a
QBO03403-as jelolésii motor mar alacsonyabb névleges fordulatszammal és nagyobb
nyomatékkal rendelkezik, ezért ebben az esetben a hajtasatalakitast egy IépcsOben
megoldhatd. Az egyszerii konstrukcié miatt, itt a szijhajtds mellett, lanchajtassal is
hasznalhaté konstrukciot terveztiink, melyet a késébbiekben Osszehasonlitdé merésekkel
tudunk tovabb elemezni. Az 1. &brén a hajtasvariaciok dsszefoglalasat lathatjuk.

Hajtasvariaciok {
| i
Maxon hajtas Allied Motion hajtas
Lépcsés hajtomi Két klénbezs
| i vonoelemes valtozat l
Fogaskerékhajtas Fogasszijhajtas Szijhajtas Lanchajtas

Attétel: i=2,5 Attétel: i=4 L) Attétel: i=3 (J

1. abra. Hajtaslancvariaciok dsszefoglalasa
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3. Maxon hajtasvariacio

A Maxon motorok fogaskerékhajtasat livegszalerdsitéses poliamid kompozitbol késziilt
fogaskerekkel oldottuk meg, amikkel i=2,5 lassito attételt valositunk meg. A fogaskerekeket
statikus szilardsagtani szimulacioval ellendriztiikk az Ansys 19.1 szoftvercsomagjaval, amivel
a topoldgiai optimalizalast is elvégeztik. Az egyik legjobb példa erre a 2. dbran lathatd
hajtomiithaz topologiai optimalizalasa. Az els6 1épésben egy elnagyolt geometriat vizsgalunk,
a kész szerkezeten fellépd terheléseket alkalmazva. A lefutatott szilardsagtani vizsgalat
eredményeit felhasznalva, az optimalizald6 modul segitségével, az adott célfuggvényeknek
megfeleld geometriat alakitjuk ki. Az optimalizalas soran, kényszereket alkalmazva tudjuk
szem el6tt tartani a gyartashelyességet és a funkcionalitast. [2]

2. abra. A topologiai optimalizalas folyamata

Az optimalizalas eredményét visszavezetjiik a tervezd programba és a tovabbiakban ehhez
kapcsolddva épitjuk fel a végleges CAD modellt. A tengelykapcsolohazbol kimend tengelyen
helyezziik el a szijhajtds meghajtd tarcsdjat, amin a szijvezetésrél egy vezetOperem
gondoskodik. Egységes rogzitési pontokat alakitottunk ki, amik segitségével a motortartd
adapterhez tudjuk rogziteni a hajtast, ezek a rogzitési pontok mindkét hajtasvariacional
megegyeznek. A 6 egység modelljét és az elkészllt Maxon hajtast a 3. abran lathatjuk.

3. dbra. A modellezett és megvaldsult Maxon hajtas féegysége
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4. Allied Motion hajtasvariacié

A PMSM-hez illesztett kbzdarab gondoskodik az egyseéges rogzitési pontokrdl, tovabba a
szij/lancfeszitést is lehet6vé teszi. A vondelemes hajtasok Ugy lettek kiszamolva, hogy a
kiilonb6z6 konstrukciok kozotti tengelytavolsag valtozas +5%-on beltl maradjon, valamint
2,5 kW-ig biztonsagosan és hosszutavon lzemképesek legyenek. A motortartd adapter,
hasonldan a hajtomithazhoz, optimalizalasra kertilt, igy 25%-0s tomegcsokkentést ertunk el. A
hajtaslanc dsszeallitasi modellje és az elkésziilt hajtaslanc a 4. abran lathato.

Forgdesolt kiizdarab

Allied Motion QB03403

4. dbra. A modellezett és megvaldsult Allied Motion hajtas féegysége
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