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Osszefoglalds

A kozuti balesetek és a forgalmi torlddasok két kritikus probléma a globalis kdzlekedési rendszerekben. Az
Osszekapcsolt jadrmUvek (Connected Vehicles) és az autondm jarmUvek (Autonomous Vehicles) a legtobbet
kutatott és legigéretesebb autdipari technoldgiak kozé tartoznak, a kézuti balesetek csdkkentésének és a

mindennapi kézlekedés hatékonysdganak maximalizaldsa céljabal.

A feladat egy komplex, sokszereplGs, kooperativ onvezet6é autdkbdl allé rendszer programozasa, ahol a
cél az, hogy az autondm jarmlvek kozlekedésének hatékonysagat vizsgdlhassuk egy kiber-fizikai
kornyezetben. A jarmlvek képesek szenzoraik segitségével virtualis képet alkotni a kornyezetiikrdl,
navigaciés és mandverezési dontéseket hozni és végrehajtani. A jarmlvek képesek egymassal
kommunikdlni, kozvetlenlil és haldzaton keresztil egyarant. A kozvetlen kommunikaciéo csak az
egymashoz kozeli jarmlvek kozott tesz lehet6vé informacié cserét, mig a hadldzatba kapcsolt
kommunikacio tetszélegesen tavoli jarmUveket is képes valds id6ben 6sszekodtni. A kommunikacié célja,
hogy a jarmUivek megosszak egymassal a mozgasi allapotukat (pozicid, sebesség, haladasi irdny, stb.) és
igy képesek legyenek kollaborativ mandverek végrehajtasara (pl. egy keresztez6désben megallas nélkil,
sebességiiket 6sszehangolva az itkozés veszélye nélkiil athaladni). A halézaton keresztiili kommunikacio
lehetévé teszi a jarmUivek kdzponti vezérlését is, ahol a man&verek 6sszehangoldsa egy kozponti logika

segitségével torténik.

A feladat

A projekt soran felmerl6 feladatok két részre oszthatdk:

1. Autondm két tengelyes hatsé kerék meghajtasi jarmi modellek mechanikus és szoftver
architekturajanak megtervezése, a motorikus vezérlés kialakitasa visszacsatold szenzorok segitségével, a

modell tesztelése és szoftveres mandéver stabilizalasa.

2. Tobb, autondm jarm( modellbdl all6 flotta vezérlésének szenzorokkal tdmogatott és szoftveres
implementacidja. A cél, hogy a jarmi modellek képesek legyenek egy kozos fellleten, egymast keresztezé

utvonalakon kozlekedni Gtkozések nélkal.

A rendszer attekintése
Els6 l1épésben, a feladatom a mar meglévé, fejlesztendd rendszer attekintése volt. Ebben a fejezetben
bemutatom a palyat, amin a jarmlvek kozlekednek. Ez utan a jarm(ivek hardveres és szoftveres

felépitésére térek ki.



A feladat magdban foglalta a jarm{ komponenseinek megismerését és azok m(ikédésének a munkahoz

szlikséges szinten vald megértését, mind hardver, mind szoftver oldalrél. Ugyan igy, a komponensek

kozotti

kapcsolatok és interfészek feltérképezése is elengedhetetlen volt. A kévetkezékben ezeket a

komponenseket és azok interfészeit részletezem.

A palya

1. dbra - A jarmlivek dltal bejdarhato utvonalak 6sszessége

A jarmlvek egy fix el6re megtervezett palyan kozlekednek, fekete vonalakat kovetve, amik
savokat reprezentalnak. A 1. dbrdn lathatd a pdlya elrendezése, ez auté memdridjaba le van
kddolva, tehdt mindenki ismeri a teljes Utvonal halmazt. A valésdgban ez egy 3 x 2 méteres
szényegre van felnyomtatva, ahol az egyes szakaszok hosszat az autdk miliméterre pontosan
ismerik, igy tudjak, hogy egy-egy szakaszon mennyi ideig és milyen sebességen kell haladni,
valamint, hogy ezek fliggvényében éppen hol tartanak a szakaszon belil. Ezen szakaszokbdl all
Ossze a teljes palya. A szakaszok végét merGleges vonalak jelzik (End Mark). A szakaszokra a

tovabbiakban szegmensként hivatkozok.




A palyan talalhato egy kezdeti szegmens minden auté innen kezdi a manGverezését. Ezen kivdil
tartalmaz egymast keresztezd szegmenseket, nagy ivd, kis iv{ és 90 fokos kanyarokat.

Az End Mark pontokat az optikai szenzorok segitségével az autd fel tudja ismerni és szinkronizalni
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alapjan az auté el tudja donteni, hogy milyen mandvereket kell végrehajtania. Ezek lehetnek az

egyenes tartdsa, nagy iv(i kanyar bevétele, kis ivl kanyar bevétele és 90 fokos kanyar bevétele.

Az autok hardveres attekintése

Az egyes hardver komponensek az 2. abran lathatéak.
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2. dbra - A jarmii hardver komponenseinek diagrammja

A kozponti mikrokontroller egy Raspberry Pi Zero W egység, ami 40 szabad GPIO pin-t biztosit,
512MB RAM-mal rendelkezik és tamogat vezeték nélkiili LAN és Bluetooth kapcsolatot.
Tapellatasat egy hozza erGsitett kilsé akkumuldtorbdl kapja. Kis mérete és a felsorolt

tulajdonsagai miatt tokéletes bedgyazott 10T eszkozok készitésére.



e Az egységhez két darab LED lampa csatlakozik, egy bal és egy jobb oldali (LED L, LED R). Ezek
haszndlhatok index jelzésre, valamint vészhelyzet esetén kiilonb6z6 frekvencidn vald villogtatasra.
(Példaul, hogy az auté felemelkedett a talajrol.)

e A jarm( elejére egy ultrahang szenzor van erGsitve, amely hémérséklet mérésére is képes, de
szamunkra a tdvolsdg szenzor funkcidja az igazdn érdekes. A szenzor egy US-100 Ultrasonic
tdvolsagmérd, amellyel a mikrokontroller UART-on keresztil kommunikal. A szenzor +15 és -15
fokos szogon beliil képes érzékelni az elé kerul6 targyakat és 2 — 450 cm intervallumon bellil
0.3cm +-1% pontossdgl mérési eredményt ad. Ezt a jarmU elé keril6 targyak érzékelésére
hasznaljuk.

e A jarmd egy kulcsfontossdgu szenzora a 3 dimenzids giroszkdp, amely egyben egy 3 dimenzids
gyorsuld méré és magnetométer is egyben (NXP 9-DOF IMU). Az eszkdz igen magas pontossagu,
a mért értékeket fok/masodperc mértékegységben, valamint g, gravitacios allandé fliggvényében
lehet lekérdezni 12C kommunikacidn keresztil. Alapvetéen a jarm( stabilitdsanak megtartasaban
jatszik fontos szerepet.

e Az autdk aljan taldlhaté 5 darab TCRT5000-es reflektiv optikai szenzor, allithatd érzékenységgel.
Ezeknek két allapotuk van egy aktiv és egy inaktiv. A szenzorok segitségével képes az autd a
vonalkovetésre. Ha csak a kozépsd inaktiv, az azt jelenti, hogy a jarm{ a vonalon helyezkedik el.
Ezen kivil a kilonb6z6 kombindcidokhoz kilonbozé vonalhoz képesti elhelyezkedések vannak
rendelve.

e Ajarmlvon két motor helyezkedik el, amik egy-egy kereket hajtanak meg. A két motort az egység
egy DRV8835 tipusu driver-en keresztil vezérli egyszerd PWM jelekkel. A tengelyek
0sszehangoldsa céljabol végzett kalibracid végrehajtasara egy-egy EE-SX67-es fotoelektromos
érzékel6t haszndlunk, amelyek villdai kozott egy-egy a kerekekkel egylitt forgd 20 réses kerék
enkdder taldlhaté. A szenzor be- és kikapcsolva allapotainak vdltakozdsa miatt viszont 40

allapotvaltozas rogzithet6 fordulatonként, amely megduplazza a pontossagot.

Az autok szoftveres attekintése

A jarmiveken futd program 3 absztrakcios szintre bonthato fel, egy alkalmazas szintd rétegre, egy hardver
absztrakcios rétegre és egy hardver interfészre, amely legalsé szint mar kozvetlendl a a GPIO pin-eket
allitja, amelyekre BCM notacion keresztil hivatkozik. Rétegenként az egyes szoftver komponensek és azok
kapcsolatai a 3. dbran lathatdak. A kovetkez6kben az egyes rétegek feladatkoreit ismertetem, kitérve a

fébb komponenseikre.
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3. dbra - A jarmlii szoftveres komponensei és azok kapcsolata, 3 absztrakcios szintre bontva

Alkalmazds szintl réteg
Az alkalmazas réteg felel6s a jarmlvek magas szint( viselkedésének leirdsara. A szenzorok altal
mintavételezett informacié itt mar rendelkezésre all jol értelmezhet6 formdaban és a vezérlést is egyszeri

interfészeken keresztiil lehet megoldani. Az itt felmerilé kihivasok:

e Nyilvantartani a jarm( poziciéjat (Vehicle State DB) és ez alapjan megtervezni a célhoz vezetd
legrévidebb dtvonalat (Geometry). Az Utvonal ismeretében, annak minden szegmensére
megtervezni a kovetkez6 mandévert vagy mandéver sorozatot, majd azt végrehajtatni az
alacsonyabb szinten elhelyezkedé Motor Controller-el (Control Logic).

o A jarm{ kornyezete és a nyilvantartott tobbi jarm(itél a kommunikdcié sordn megszerzett
informdcidk alapjan dontéseket hozni, elkeriilni az ltkdzéseket, optimalizalni a cél eléréséhez
szlikséges id6t.

o Allapot informaciét szolgéltatni a tobbi jarmUnek lokalis és globalis csatornakon.

A legfelsé szinten a Control Logic helyezkedik el. Ez menedzseli a jarm( egyes allapotait és hozza meg a
fébb dontéseket. A sajat és mas jarmdlvek allapotat a Vehicle State DB-ben tarolja és hivja le szlikség

esetén.

A Geometry felel6s a palya szegmenseinek nyilvantartasaért hosszusaggal rendelkezé vektorok

formajdban és az Utvonalak megtervezéséért.



Hardver absztrakcids réteg
Ez a réteg felel6s ez egyes szenzorok és driver-ek hardver specifikus fliggéségeinek elfedéséért. A benne

elhelyezked6 komponensek egyszer( interfészeket szolgaltatnak, hogy segitsék a vezérlést.
A Motor Controller felel6s a felllr6l kapott manéverek végrehajtasaért a kovetkezd képpen:

e A mandverek tipusabdl eldonti, hogy mekkora sebességet kell adni a motorokra.

o Asebességhdl PWM-et allit elS.

e Figyeli a vonal szenzorokat (TCRT5000) és a giroszkdpot (IMU) és sziikségszerlen korrekciot

végez.

e Jelez, ha a mandver befejez6dott.
Az IMU felel6s a gyorsulasméré és giroszkdp (NXP 9-DOF) mintavételezéséért. Figyelmeztet, ha a jarm(
elveszti a stabilitasat barmely tengely mentén. Nem trividlis jovGbeli feladata a fok/masodperc értékekbdl
abszolut orientdciot elGallitani, a jarm( egyenes haladds kozbeni driftelésének megbizhato felismerésére.
Az Ultrasonic komponens pedig egyszerl miliméterben vett tavolsdgot szolgaltat a magasabb szint(

komponenseknek.

Hardver interfész
A hardver interfész komponensei az egység GPIO pinjeit irjdk és olvassak. iraskor a magasabb szint(i
komponensektdl kapott adatot a driverek bemenetén elvart formatumra konvertdljak, olvasaskor pedig a

pinekrél kiolvasott adatot egy magasabb szinten értelmezheté formatuban szolgdltatjak.

Motorikus vezérlés kialakitasa visszacsatold szenzorok segitségével

Ugyan a jarmd elegendd pontossaggal képes az egyenes mandéverezésre a tengelyek kalibralasa utan, de
a tesztek azt mutattak, hogy igy is ,kacsazik” a kovetendd vonal két vége kozott, ami megnoveli az
Osszesen megtett utat és a cél eléréséhez sziikséges id6t. Ezen kiviil a folyamatos irdnyvaltas egyenes
vonal kdvetése kdzben instabilla teszi a haladast és el6fordul, hogy a korrekcidk s(rlisége és szoge egyre
inkabb novekszik, ezaltal egy id6 utan a jarmd végleg elveszti a vonalat. A jelenség annak az eredménye,
hogy a jarmU csupan 5 darab reflektiv optikai szenzorral van felszerelve, ami nem nyujt kell pontossagot

tobb, minimalis mértékd korrekcidhoz.

Erre a problémara nyujthat megoldast az NXP 9-DOF giroszkdp és gyorsuldsmérd. A nagy pontossagu
szenzor minimalis driftet is képes érzékelni igy felhasznalhaté folyamatos korrekcidhoz az optikai
szenzorok mellett. Sajnalatos médon az NXP 9-DOF nem tud 6dnmagatdél abszolut orientdciét szamolni,

csak masodpercenkénti elfordulast és pillanatnyi gyorsuldst szolgdltat. Els6 |épésben tehat egy orientacids



szenzor fluzids algoritmus hasznalatdra lesz sziikség a hardver interfész vagy hardver absztrakcids
rétegben, hogy megkapjuk a sziikséges elfordulast. Egy ilyen algoritmus kombinalja a mind a giroszkdp,
mind a gyorsuldasméré és magnetométer kimenetét, hogy minnél pontosabb abszolut elforgdst

kaphassunk.

A kovetkez6kben a feladat a megfeleld szenzor fuzds algoritmus megtalalasa és rovid attekintése, majd
alkalmazasa az NXP 9-DOF szenzor adatira. Ezutdn a kinyert abszolut elfordulds felhasznaldsaval
implementalni kell a tengely korrekciét egyenes haladds esetén, 6tvozve az optikai szenzorok allapotai

alapjan torténé beavatkozdssal.

Relativ orientacio giroszkdp segitségével

Elsé prébalkozasként kivancsi voltam, hogy meguszhaté-e a feladat egyediil a giroszkép kimenetének
felhaszndalasaval, ugyanis elegendének tint adott id6pontoktél mért elfordulast, megfelelS id6kozonként
mintavételezni és azokat korrigdlni az ellenkez6 irdnyba. Raaddsul mindezt csak a Z, azaz a fliggbleges

tengely kordl.

A giroszkop regisztereibél szogsebesség olvashato ki fok/masodperc mértékegységben. A stratégiam az
volt, hogy 1/4 masodperces idGablakokban kidtlagolom az 6sszes mintat, amit a processzor képes volt
kiolvasni majd ezt felszorozni az eltelt id6vel, hogy megkapjuk az adott idén bellil megtett elfordulast.

n
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Az eredmény nem volt tul rossz és a szamolasi koltsége is minimalis, taldn a célra még éppen megfeleld
lett volna, de igen nagy drift-tel rendelkezett hosszabb tdvon a zajok és a kalibracié utan is fennmaradd
bias miatt, ezért gy gondoltam egy komplexebb algoritmus, tébb szenzor felhasznalasaval megbizhatdbb

lenne, akdr még jovobeli funkciok is tamaszkodhatnak ra.

Abszolut orientacid AHRS szlrével
Teljes 3 dimenziés minimalis driftel rendelkez6 abszolut orientacié kaphaté a gyorsuldsméré és a

magnetométer szenzorok felhasznaldsaval.
A kivant orientaciok elnevezései tengelyenként:

e Roll: X tengely korili elfordulas
e Pitch: Y tengely korili elfordulds

e Yaw/Heading: Z tengely korili elfordulas



A cél ezen értékek valds idejli kinyerése valamely AHRS (Attitude and heading reference system)

algoritmus segitségével.

Egy ilyen algoritmus az egyes szenzorok mérési hibait figyelembe veszi és folyamatosan csdkkenteni
torekszik. A lényeg, hogy minden szenzor kompenzala a tobbi altal bevezetett bias-t. A két altalanos célu
Bayes-féle becslési szlir6, ami a feladathoz megfelel6 lehet a Mahony és a Madgwick sz(ir6k [1]. Mindkét
megkozelités kvaternid-reprezentdcidt hasznal, ami egy négydimenzids komplex szdm és az objektum
tdjoldsat jelzi. Annak ellenére, hogy a kvaternidkat kénnyebb kiszamitani és hatékonyabbak, kevésbé
intuitivak és érthet6ek, mint az Euler-szogek. Az Euler-szégek viszont kétértelmUiségnek és az Ugynevezett
Gimbal lock jelenségnek vannak kitéve, amelyek az abrazolds két ismert problémaja. A Gimbal lock olyan
szingularitas, amely akkor jelenik meg, ha az objektum két tengelye parhuzamosan all. Ez egy

szabadsdgfok elvesztéséhez vezet, ezaltal mérési pontatlansagot okoz, ahogy a 4. dbran is lathato.

Y
24
Y
4. dbra - Y tengelyen (Pitch) 90 fokon elfordulva X (Roll) padrhuzamossa vdlik Z-vel (Heading) és elveszik a

szabadsdgi foka. Forras: [3]

(Szerencsére valdszintileg ezzel a jelenséggel nem kell szdmolnunk mivel a jarm{ nagyrészt csak a Z tengely
koril fog rotalddni. Ezért majd a kapott kvaternidkat Euler szogekké konvertalom, a kénnyebb érthet8ség

kedvéért.)

Ahogy kulénb6z6 cikkekb8l megtudtam, a Madgwick a RMSE (Root-Mean-Squared Error) értéke
tekintetében fellilmulja a Mahony-t zajos szenzoradatok mellett. A Mahony szamitasi koltsége viszont
kevesebb. Mindezt figyelembe véve Ggy dontéttem a Madgwick algoritmust fogom felhasznalni, mert a
menetstabilizacio kdzben fontos a pontossag, mivel mar nagyon minimalis (0.3-0.5 fokos) elfordulasok

esetén is meg kell kezdeni a korrekcioét, hogy elkeriiljiik a vonalrdl vald letérést.

Szerencsére a Madgwick algoritmusra rengeteg implementacio és példakdd sziletett az évek soran és
ezek nagy része megtalalhato Github-on. Tehat elegendd volt rakeresni a megfelel6 C++ implementacidra
és beépiteni a projektbe. Azomban ebben a formdban a sz(ir6 még nem bizonyult hasznalhaténak. EIGsz6r

is ki kellett elégiteni a bemenet mértékegységekre és a tengelyek irdnyara vonatkozd megkotéseit. Ez utan


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/root-mean-squared-error

finomhangolni a tanuldsi ratdt és a mintavételi frekvenciat, végil a kvaternidkat Euler szogekké
konvertalni. Ezen kivll alkalmaztam egy algoritmust a becsult kvaternidk kiszamitasara a gyorsulasméré
és a magnetométer pillanatnyi alldsa alapjan, hogy a kezdeti allapotban kevesebb hibat kelljen javitania a

Madgwick-nek.

Adatok elSGkészitése

Az elvart tengelyallas:

A tengelyek elvart allasa az 5. abran lathatd, ahol az X tengely mutat északra, a Z pedig felfelé.

z

A
Heading &)

Roll C) y

Pitch

5. abra -

A szenzorokbdl kapott adatokat ebbe az orientacidba kellett forgatni. Ez egyenl6 volt a vektorok 180 fokos
tlkrozésével, valamint az X és Y tengelyek felcserélésével, mivel az NXP 9-DOF szenzor ilyen formaban

szolgaltatta az adatokat.
Mértékegységek:

e Agiroszkop adatait radian/masodpercre kellett konvertalni.

e Agyorsuldsmérd g-ben az-az 9.81 m/s? -ben kellett megadni.

o A magnetométer mértékegysége nem szamottevd, viszont értékét eddig nem hasznaltuk fel, ezért
hozza kellet nyulni a szenzor regisztereihez. Regiszter olvasas utan a szembesiiltem vele, hogy a
nyers adat lényegében hasznalhatatlan. Implementalni kellett és elvégezni egy Hard Iron és egy
Soft Iron kalibraciét, hogy pontos értékeket kapjunk. A kalibracié abbdl all, hogy nagyjabdl 15 —
30 masodpercig forgatjuk az egységet minden lehetséges iranyban. igy a mintavételezett adatok

egy gobmbot fognak leirni a 3D-s térben.



o A Hard Iron kalibracié sordn ennek a gdmbnek a kozéppontjdba mutaté vektorral
mozgatjuk el a mintavételezett adatokat és ezzel eltavolitjuk az allandé magneses
hatasokat, amit nem a féld mez6je okoz.

o A Soft Iron kalibraciéra azért van sziikség mert néhany kozelben lévé targy ugyan nem
bocsat ki magneses mez6t, de eltorzitja azt, aminek hatdsa van a mi adatainkra is. Ennek
javitdsa igen koltséges, egy ellipszoidra valé illesztéssel oldhaté meg, sok matrix mivelet
aran. Emiatt egy olcsobb és egyszer(ibb, de efektivnek mondhaté megoldast hasznalok
[2]:

= A moddszer egy-egy skdla bias kiszamitdsa a senzor adatokra a kalibracié sordn,
amikkel a nyers adatok felhasznalds el6tt lesznek felszorozva. A skaldk szamitasat
az alabbi képlettel tudom a legjobban demonstralni:
delta_x max_x min_x
" [delta y] < max y] [min_y])
delta_z max_z min_z

(deltax+deltay+deltaz)

= delta
3
scale_x delta/delta_x
. [scale_y = ([ delta/delta_y])
scale_z delta/delta_z

Mintavételezési frekvencia és tanulasi rata:

A mintavételezési frekvencia azt jelenti, hogy milyen gyakran kérdezziik le a szenzorokat és frissitjik a
kvaternidkat az algoritmussal. Ha tul kicsire valasztjuk nem lesz preciz a mérés, magas marad a hiba rata.
Ha tul nagyra valasztjuk el6fordulhat, hogy a processzor nem tudja elvégezni id6ben a szamitasokat és

szintén elromlik a mérés. Esetemben egy 100 Hz-es mintavételezési frekvencia bizonyult megfelel6nek.

A tanuldsi rata egy konstans, ami meghatdrozza a korrekcié mértékét. Ha tul nagy, kénnyen tall6hetlink
az optimumon, ha tul kicsit nem fogjuk eléggé megkdzeliteni azt. Jelenleg 0.4-es tanuldsi rataval elég jo

eredményeket kapok.

Euler szogek eldallitasa
A Madgwick algoritmus kvaternidkat, 4 dimenziés komplex szamokat &llit elS. En szerettem volna
klasszikus Euler szogekben kezelni az eredményt [-180 ; 180] fok intervallumon. Szerencsére a kvaterniok

kénnyen konvertalhatdak a kovetkezs képlettel [4]:



Roll atan2(2(q0q1 + q2q3),1 — 2(q1°+q2?))
Pitch| = asin (2(q0q1 — q3q1))
Yaw atan2(2(q0q3 + q1q2),1 — 2(q2? + q32))

Mindezek utan mar kinnyerhet6 a jarm( abszolut orientacidéja a 3 dimenzids térben Euler fokokban

kifejezve.

A kovetkez6 lépés egy szabalyzd implementdldsa, amellyel a jarmU képes lesz kozel tokéletes egyenes

menetirany tartdsara.

Menetirdny stabilitas kialakitasa

orientdcidjat a 2 dimenzids sikon, de akar a 3 dimenzids térben is, minden rendelkezésre all, hogy az
egyenes mandverezést a pontatlan motorok mellett stabilizdljuk. Természetesen maguk a szenzorok
pontatlansaga, a drift és a palya esetleges egyenetlensége miatt még mindig sziikség lesz a vonalkovet6

szenzor alapjan torténdé beavatkozasra.

A vonalkovetSnek nyolc allapota indikalja, hogy a jarm(i letért az Gtvonalrdl. Ezeket a 6. abra mutatja.
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6. dbra - A vonalkéveté dllapotai, ha letért a vonalrdl a jarmii

Itt az egyes korok a szenzorokat jeldlik, a feketére festettek pedig, hogy egy-egy szenzor hol érzékeli a
vonalat. Ebbél lehet kovetkeztetni a letérés mértékére is és ez alapjan kisebb vagy nagyobb korrekcidval

visszaterelni a helyes allapotba, amit a 7. abra mutat.
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7. dbra - Helyes szenzor dllapot

Az alap probléma az volt, hogy a jarmU tul sokszor keril ki ebbdl az allapotbdl és helyes szabalyzas
hidnyaban elkezd , kacsazni” az allapotok kdzott, mig végil valamelyik, a 6. dbran latott utolso, leginkabb

nem kivant allapotba keril vagy teljesen elvesziti a vonalat. Az orientdcid alapu szabalyzas célja tehat,



hogy a jarmivet minnél tébb ideig a 7. abran latott allapotban tartsa és az esetleges letérések minnél
kisebb szogben térténjenek. A szabalyzd csak akkor fog mikddésbe 1épni, ha a jadrm( a helyes allapotban

van.

A vonallal pdrhuzamos sz6g megtaldldsa

A szabdlyzd alap otlete, hogy vegylink egy szoget, ami a vonallal pdrhuzamos irdnyba mutat. Ezt hivjuk
referencia szognek. A jarmd folyamatosan méri az éppen aktuadlis orientacidjat és egy kiilonbséget szamol
a referencia sz6ghoz képest. Ennek a kiilonbségnek a fliggvényében korrigalja egyes kerekeinek a
gyorsasagat, hogy a kilonbséget minnél kisebb értéken tarsta, igy képes kovetni a referencia szoget,

ezaltal a vonalat.

Sajnos a valdsagban nem létezik olyan, hogy pontosan tudjuk, hogy milyen szog tartdsaval lehet a jarm(vet
tokéletesen, a vonallal parhuzamos haladdsra késztetni. Elsé probalkozasra, a jarmi lehelyezésekor
mérhetiink egy orientaciét és hasznalhatjuk mint referencia szég. Ezzel az a baj, hogy nem
feltételezhetjik, hogy éppen parhuzamos az autd a vonallal, egy apro eltérés mindig lesz. A masik
probléma, hogy még a szenzorfuzié utan is létrejon valamennyi drift a forgasok soran, ezért kis idén beldl
ez a referencia sz6g a jarm{ szempontjabdl mar nem a vonallal parhuzamos irdnyba fog mutatni. Mindezt
figyelembe véve kiderilt, hogy hosszabb szakaszokon elkerilhetetlen, hogy a jarmd letérjen a helyes

allapotarol.

Viszont ezt a letérést kihasznalhatjuk, hogy egy Uj referencia szoget allitsunk el6, amivel még mindig
elkerilhetjik a , kacsazast”, tovdbba a megfelel6 algoritmussal egy eredendéen rossz referencia sz6gbdl

egyre jobb szogeket allithatunk el6. Ez a kovetkez6képpen torténik:

e El6szor is feltételezziik, hogy ha van egy szogiink, akkor azt a jarmd tokéletesen képes tartani.
Ennek a biztositdsa nem a referencia szoget javito algoritmus feladata.

e Amikor letériink a helyes allapotrdl rogzitjik, hogy a szegmens hanyad részét sikerilt megtenni a
legutébbi referencia szoggel. Ezt az értéket haszndljuk, hogy egyfajta jésagot rendeljiink egyes
referencia szogekhez.

e Amikor a vonalszenzorok alapjan torténé beavatkozas hatdsara visszatériink a helyes allapotba
rogzitjuk, hogy mi az a szo6g , amit a visszatérés pillanataban mért a jarmdi.

o Ebbdl az aldbbi képlet alapjan szdmolunk egy Uj referencia szoget:

o a;= a1 tlai_1— Bl*f(w



e Ahol a + attdl figg, hogy melyik iranyba tért le a jarmd és
o a; : Az aktudlis referencia szog
o B :Avisszatéréskor mért szog
o f(u): Egy megfelel6 [0,1] tartomanyban Iévé érték i, azaz a sikeresen megtett szegmens
hossz és a teljes szegmens hossz aranyanak fliggvényében. u szintén [0,1] tartomany beli

érték.

Ez azt biztositja, hogy a kovetkez6 referencia szog valahol a és B kozott lesz és olyan mértékben huz a
felé, amennyire jol teljesitett az a letérés el6tt. A megfeleld f (u) fliggvény megvalasztasa még kisérletezés

alatt all, de a linearis (1 - i) vagy az exponencidlis (2 - 2#) megkozelitéseket tartom igéretesnek.

A vonallal pdrhuzamos sz6g tartdsa

A kalibracié soran a tengelyek forgdsanak sebessége ugyanazon pwm érték megaddsa mellet
kiegyenlit6dik, de még igy sem érhetd el, hogy tokéletesen egyszerre mozogjanak és az autd egyenes
szogben maradjon. Ez betudhatd a kiilonb6z6 kornyezeti hatasoknak példaul a palya egyenetlenségének,
betudhato a két motor induldsdnak a késleltetésének vagy egyszeriien azok belsé tulajdonsaganak. A két
tengely sebességét az elméletbeli egyenestartas mellett mindenképpen folyamatosan korrigalni kell, hogy

a jarmd egy adott szog irdnyaba tartson.

A korrekcié ugy torténik, hogy adott id6kdzonként mintavételezem a referencia szogtél vald eltérés
mértékét és irdnyat és ezektél, valamint az aktudlis sebesség értékétdl fiiggben, a megfelel§ tengely
gyorsasagat névelem, a masikét pedig csokkentem. A sebességet azért jatszik itt szerepet, mert nagyobb
sebesség esetén egy korrekcid hatdsa gyorsabban érvényre jut, valamint az a tapasztalat, hogy nagyobb

sebesség mellet a tengelyek inkonzisztencidja nem annyira szdmottevé mint alacsony sebesség mellett.
A korrekcié mértéke az aldbbi képlet alapjan all el6:

Ha az eltérés kisebb, mint 2 fok:

C
speed

corr = |la — B *

Ha nem kisebb, mint 2 fok:

2+xCH+ /la— Bl*C
speed

corr =

Ahol:



e |a— p]:Areferencia szogtél vald eltérés
e ( :Egy megfelel6en megvélasztott konstans

o speed : Az aktudlis sebesség

A korrekcié mértéke 2 fokig linedrisan novekszik a szoggel ardnyosan majd ez utan mar csak gyokosen.
Erre azért van sziikség mert nagy eltérés mellett hirtelen tul nagy korrekcidékat hajthatunk végre, ami
el6idézhetia ,kacsazas” effektust. Viszont ha végig tul kicsi a korrekcid, akkor meg nem tud a jarmd idében
a helyes szogbe fordulni és letér a vonalrdl. A korrekcié végig linearisan csokken a sebességgel ardnyosan.
A C konstans hatdrozza meg, hogy milyen agresszivan korrigaljon a jarm(, ez és az egyes fliggések még

kisérletezési stddiumban vannak, érdemes lesz még egy exponencidlis megkdzelitést is kiprobalni.

Konkluzid

A menetirdny stabilizator rendkiviil eredményesnek bizonyult nem csak az egyenes sz6g tartdsa esetében,
hanem egy esetleges letérés utan a helyes irdny megtalalasakor is. Amikor a jarm{ példaul egy kanyar
utan, a motor pontatlansdgdbdl addddan hibas szoghdl kozeliti a vonalat kett6, maximum harom

referencia szog korrekcié utan képes viszonylag helyes iranyba allni és tartani azt az iranyt.

Ehhez az eredményhez jelenleg a beavatkozds masodpercenként 80-szor torténik meg. Alacsonyabb
frekvencidnal a jarm( a szogvaltozdsokra lassabban reagal, ez tul alacsony frekvencia esetén még a
,kacsazas” jelenséget is el6idézheti. Tul magas frekvencia esetén elméletben persze jobb eredményt

kapunk, de ezaltal a jdrm(i mozgasa toredezetté valik.

Persze |étezik olyan sz6g egy kanyar bevétele utan, amibdl ezzel a menetstabilizacidval nem lehet id6ben
helyes irdnyba allitani a jarmUvet és megtorténhet, hogy a rdkovetkez6 kanyart mar olyan rossz szogbél
veszi be, hogy teljesen letér az itvonalrdl. Ez egy teljesen kiilonb6z6 feladatot allitott elém, ami a kanyarok

bevételének stabilizaldsa. Szerencsére az abszollt orientacid birtokdban ez mar nem jelent nagy kihivast.

Mand@verezés kooperativ kdrnyezetben

A kovetkezd feladat, hogy egyes jarmivek, szenzoraik segitségével és a palya, valamint sajat és mas

. ses

sajat, hanem az egész forgalom hatékonysagat novelik. Hatékonysag alatt itt az egyes Utvonal tervek
minnél gyorsabb teljesitését értem fennakadas nélkil, de akar egy esetleges fennakadas esetén is (egy

jarmu letért az atrél vagy leallt).

Ebben a fazisban a rendelkezésre all6 adatokat a kovetkezé mddon szerzik be a jarmivek:



Ultrahang szenzor: A jarm(ivek tudjak, hogy egyes mas jarmdvek hol helyezkednek el a palyan, igy
szamitanak rajuk. Ezzel szemben mas objektumokra, amik nem bocsatanak ki dllapot informaciot,
a jarmlvek nem tudnak felkészilni, amig valamelyik a sok koziil tudomast nem szerez rdla
valahogy. Erre vald az ultrahang szenzor, amely a jarmd orrara van felszerelve. Barmi kerul az auté
a forgalom el tudja kerilni az Utvonalak Gjratervezésével.

Gyorsuldsméré + vonalkovetd: Segitségével megadllapithatd, hogy a jarm( valami miatt instabilla
valt a palydn vagy felborult. Ekkor tud jelezni a tobbi autdonak, hogy elkeriilhessék a kérdéses
szakaszt. A vonalkovet6vel pedig azt tudja jelezni, hogy valamiért letért az autd a pdlyardl ezért a
forgalombdl valé kiiktatasara var.

Kerék enkdder: A kerék enkdderrel az egy szegmensen megtett tdvolsag mérhetd. Ezzel az autd
meg tudja osztani a pontos pozicidjat.

Wifi modul: Az lGzenetek tovdbbitdsa Wifin keresztil torténik. Eredetileg Bluetooth-on tortént
volna a kommunikacié broadcast jelleggel, de az nagyon sok irds/olvasas m(iveletbe keriilne az
amugy is leterhelt eszk6zokon. Alternativaként egy kozponti szerver egységet haszndlunk, amely
szUri és tovabbitja az lizeneteket. Nagyon fontos, hogy az egység nem tolt be vezérl6 szerepet,
csakis a V2V kommunikacié emulalasaért felel6s. A jarmUvek az informacié birtokdban autoném
dontenek minden helyzetben, mivel a kdzponti vezérlé egység bevezetése az ez utdni fazisban

kerll megvaldsitasra, hogy 6ssze lehessen hasonlitani a két mddszer hatékonysagat.

Uzenettipusok

A jarmlvek kétfajta Uzenettipust kozvetitenek egymas kozott. Az egyik a CAM (Cooperative

Awareness Message), amely informacidkat nydjt a jarm(ivek jelenlétérdl, pozicidjardl, valamint alapvetd

allapotdrdl. A masik az ugynevezett DENM (Decentralized Environmental Notification Message), amely

kozuti veszéllyel vagy rendellenes forgalmi korilményekkel kapcsolatos informacidkat tartalmaz,

beleértve annak tipusat és helyzetét [5].

CAM (Cooperative Awareness Message)

llyen tipusu Gzenetet minden autd akkor kozvetit, ha az allapota valamilyen formaban megvaltozott. Egy

ilyen lizenet protokollja a kovetkez6:

id

seg_curr seg_dest pos speed fdist seq rtt

0.-2. bajt

2.-4. bajt

4.-6. bajt

6.-7. bajt

7.-8. bajt

8.-10. bajt

10.-14. bajt

14.-16. bajt

e id: Aklld6 jarm( egyedi azonositdja.




e seg_curr: Annak a szegmensnek az azonositdja, amin a jarmd éppen tartézkodik.
o seg_dest: Annak a szegmensnek az azonositéja, ahova a jarmU éppen tart.

e pos: A jarm(i szegmensen bellli pozicidja a 0 — 255-6s tartomanyra vetitve.

e speed: A jarm{( pillanatnyi sebessége.

o fdist: A jarmU tavolsaga a kdzvetlen el6tte |évS objektumtdl miliméterben mérve.

e seq: Az izenet sorozatszama.

rtt: Az lizenet korbeforduldsi ideje ms-ben mérve.

Minden auté a sajat allapota mellett, tarol egy listat a tébbi jarmd allapotdrdl. Ezen listaelemeket az id
egyértelmien azonositja. Ha egy masik autotdl egy uj CAM érkezik, hozza tartozé régi bejegyzés felllirddik
az U] allapottal. Ha egy eddig ismeretlen id-t tartalmazd lizenet érkezik, a listaba egy Uj bejegyzés

keletkezik, ami az lizenet tartalmdbdl lett konstrualva.

Emellett az autdk folyamatosan nyilvantartjdk mely auték tartézkodnak egyes szegmenseken, igy egy Uj
szegmensre lépve kénnyen kiderithetd, mely mas jarm(ivekre lehet szamitani ott és azon belil pontosan

milyen poziciéban.

DENM (Decentralized Environmental Notification Message)
Ilyen tipusu Gizenetet minden auté akkor kozvetit, ha tudja magdrdl, hogy véglegesen letért a palyardl,
valami miatt fennakadt vagy esetleg felborult, tehat rendellenes allapotba keriilt manéverezés kdzben.

Egy ilyen lizenet protokollja a kovetkez6:

id seg attr pos seq rtt

0.-2.bajt | 2.-4.bajt | 4.-6.bajt | 6.-7.bajt | 10.-14. bajt 14.-16. bajt

o id: Akild6 jarmd azonositéja.

e seg: A bejelentett szegmens egyedi azonositdja.

e attr: A bejelentett szegmens attributumat kddolja, azaz, hogy mit allapitott meg a kildé6 jarm( a
szegmensrdl. Pl.: blokkolva van, varakozo autdkat tartalmaz.

o pos: A felfedezett probléma szegmensen belili pozicidja a 0 — 255-6s tartomdnyra vetitve.

e seq: Az lizenet sorozatszama.

e rtt: Az Uizenet korbefordulasi ideje ms-ben mérve.

Mivel az autdk indulaskor beolvassak a teljes palyat, nyilvantartasuk van az dsszes szegmensrdl, azok
egyedi azonositdjardl és alapértelmezett allapotardl. Egy DENM érkezésekor az lizenet seg mezeje alapjan

megtaldljak a kérdéses szegmenst és frissitik az dllapotat az lizenet tovabbi tartalmanak megfelelGen.



Az eddigi munka 6sszegzése

A tényleges fejlesztés elGtt feltérképeztem a a fejlesztendé rendszer komponenseit, mind hardver, mind
szoftver oldalrél. Megismerkedtem a felhasznalt szenzorokkal és azok interfészeivel, valamint azon
elemekkel, amiken beavatkozast kell végezni, példaul LED-ek és a motorvezérlé. A motorikus vezérlés
stabilizdlasdahoz elGszor is meg kellett ismerkedni a palya felépitésével, a szegmensek és az azokbdl

el6allitott mandverek tulajdonsagaival.

A menetstabilizacié a manGverezésnek egy alacsonyabb szintjét képezi. Ahhoz, hogy egy megbizhatd
vonalkovetést tudjak megvaldsitani, gyokeresen at kellett alakitani a mandGverek végrehajtasanak
logikajat, hogy skalazhaté legyen. Minden mandvertipust kiilon fel lehet késziteni esetleges sarkallatos
esetekre (példaul letérés a vonalrdl) és hogy milyen szenzorokra tamaszkodjon végrehajtas soran. A
stabilizaciéhoz a kulcs a NXP 9-DOF szenzor felhaszndlasa volt. Hogy a szenzorbél abszolut orientaciot
tudjak kinyerni meg kellett valdsitani egy 9 tengelyes szenzorfuziét és egy hidnyzd magnetométer
kalibraciot. Erre tdmaszkodva elkésziilt egy stabil vonalkdvetési logika, altalam megvalasztott szabdlyzé
figgvények felhaszndlasaval. Sok problémat jelentett a vonalérzékel6 szenzorok pontatlansdga, ami
lassitotta fejlesztést és tesztelést valamint a 9-DOF szenzor tengelyeinek irdnyitasa, ami miatt

transzformalni kellett ket a megfeleld iranyba.

Miutdn a menetstabilizdcio mar kielégitéen mikodott, kovetkezett a a kéd felkészitése az autondm
kooperativ miikodés kialakitasara. Meghataroztam a kommunikdacids csatornat és feltérképeztem az
Gizenet sorositdsi és felhasznalasi logikat. Elkezdtem tovabbi jarmivek 6sszeszerelését, hogy néveljem a

flotta méretét a jovébeli teszteléshez.

Az eddig elérteken alapulva a tényleges kooperativ viselkedés kialakitasa még csak most kezd&dik, el6sz6r

teljesen autondm mddon, majd a kés6bbiekben egy kdzponti vezérld egység bevezetésével.
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