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Absztrakt: Az automatizalt jarmiivek térnyerése napjainkban ndvekvd tendenciat mutat. Az alacsony ¢és a
magas automatizaltsagi szinti jarmtvek esetén egyardnt sziikséges az el6irt trajektorian torténd
biztonsagos végig haladas megvaldsitasa. Ehhez megfelelden redundansan miikodé szabalyozot sziikséges
tervezni. A cikkben megvalositasra keriil egy pure pursuit palyakovetd szabalyozo6. A szabalyozo beallitasa
egy haromallapoti jarmtimodellen torténik, majd kiértékelésre keriilnek az eredmények, a trajektoria

kdvetés pontossaga.

1. BEVEZETES

Az utdbbi években a jarmlgyartok az automatizalt
jarmtivekre koncentralnak. A jarmiivezet6 rendkiviil komplex
feladatot 1at el a vezetés soran, a jelenleg vezetéssegitd
rendszerek a vezetd terheltségét igyekeznek csokkenteni. A
jelenleg szériagyartasban 1évé jarmivek legfeljebb az SAE
besorolas szerinti 3 szintet érik el. Ezek a rendszerek javitjak
a kozlekedésbiztonsagot, csokkentik a kdrnyezetterhelést és
az eljutasi id6ket, valamint komfortosabba teszik az utazast.
Az automatizalt jarmiivek fejlesztésének mozgatorugdi
tovabba az urbanizaciobol adddé novekvd forgalomstrliség
megfeleld kezelése, a balesetek szamanak és sulyossdganak
csokkentése, az energiahatékonysadg novelése. Ezen célok
eléréséhez az automatizalt és halézatba kapcsolt jarmiiveken
kiviil intelligens kozlekedési infrastruktira kiépitésére és
automatizalt kozlekedésszervezésre egyarant sziikség van.
Ilyen példaul smart city ¢és a V2X kommunikacio
megjelenése, az utobbi esetén a jarmi masik jarmivekkel,
illetve a kozlekedési infrastruktiraval kommunikal.

A automatizalt jarmivek egyre komplexebb
szabdlyozastechnikai  megoldasokat hasznalnak  annak
érdekében, hogy az uton tartsak a jairmiivet, ezek tesztelése az
egyik legnagyobb kihivds az automatizalt jarmivek
fejlesztése terén (M. Zoldy (2018)), (H. Lengyel, Zs. Szalay
(2019)). Az automatizalt jarmiivek iranyitdsi rendszerének
hierarchiaja négy rétegbdl all, ezek rendre a vezetdi interfész
réteg, a kornyezetérzékelési réteg, a parancs réteg és a
veégrehajtd réteg. A vezetdi interfész réteg az ember-gép
interakcio lebonyolitasaért felelés, a kdrnyezetérzékelési
réteg montirozza a folyamatosan valtozo kdornyezeti
koriilményeket, felismeri a forgalmi szituacidt, az
objektumokat, a kozlekedésben résztvevoket, az akadalyokat,
a horizontalis €s vertikalis kozlekedési jelzéseket. A parancs
réteg a felsébb rétegekbdl érkez6 adatokon alapuld
dontéshozo6 és palyatervezo feladatokat lat el. A végrehajto
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réteg a jarmO hossz- ¢és keresztiranyt dinamikéjanak
szabalyozasaért felelés, az itt implementalasra keriild
trajektoriakovetd szabalyozo ebbe a rétegbe tartozik.

A cikkben el6szor implementalasra keriil egy haromallapota
jarmimodell, ami a jarmii hossz- ¢és keresztiranyl
dinamikajat is modellezi, majd a palyakdvetd szabalyozo
tervezése kovetkezik. Végiil kiértékelésre keriilnek az adatok,
szamszerlien kifejezve a  trajektoriakovetési  feladat
pontossagat.

A cikk  megkiilonbozteti a  palyakovetés és a
trajektoriakovetés fogalmat. A palyakovetés az adott palyan
torténd végig haladast jelenti, nem veszi figyelembe a jarmi
idébeli viselkedését, a palya [x,y] pontparokkal van
definialva. A trajektoriakdvetés sordn el6irasra keriil, hogy a
jarmt melyik id6pillanatban érje el az adott pontot, vagy azt,
hogy az adott pontban milyen sebességgel haladjon. Ebben az
esetben [x,y,t], vagy [x,y,v] formaban van definidlva a
trajektoria. Az itt bemutatdsra keriild trajektoriakdvetd
megoldas sebességet rendel az adott pontokhoz.

2. JARMUMODELLEZES

A palyakovetd szabalyozo tervezéséhez a szabalyozén kiviil
sziikséges egy jarmiimodellt is implementalni valamilyen
szoftveres kornyezetben, ezen a modellen tesztelhet6 ugyanis
a szabalyoz6 mikodése. Amennyiben a szabalyozét valds
jarmivon szeretnénk hasznalni, ugy kulcsfontossagu a
jarmiimodellt minél jobban a valdés jarmiihdz illeszteni, igy
minimalizalhaté a szimulacios eredmények és a valds jarmii
viselkedése kozotti eltérés. A jarmiimodell pontossaga fiigg
egyrészt a modell részletességétol, masrészt
paraméterezésének  pontossagatdl. A paraméterezést
elvégezhetjiik mérési adatok alapjan, mely mérés célja a
jarmi paramétereinek identifikalasa, vagy alkalmazhatok a
gyartd altal megadott értékek. Ebben az esetben a gyartoi
értékeket keriiltek alkalmazasra.
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2.1 Jarmiimodellek

A trajektériakovetési feladatot ellatd szabalyozo tervezéséhez

kiilonbozé  jarmimodellek  hasznalatosak. Léteznek
geometriai, kinematikai ¢és dinamikai jarmimodellek. A
geometriai  modellek a jarmii legfébb  geometriai

tulajdonsagait veszik figyelembe, kevés jarmiiparamétert

hasznélnak meghatérozzék a jérmﬁ pozwiéjét és

kivil a sebesseget ¢és gyorsulasat is leirjak, ez a két modell a
leggyakrabban alkalmazott a szabalyozotervezés terén. A
dinamikai modellek nagyobb jarmiisebességek esetén, illetve
hatarhelyzeti vizsgalatok végzésekor alkalmazandok. Ezek a
modellek a jarmiire hat6é kiils6 és bels6é erdk leirdsaval
hatarozzak meg a jarmu viselkedését.

A geometriai és a kinematikai jarmiimodellek egyszeriien
implementalhatok, kevés jarmiiparamétert hasznélnak,
szamitasi igényiik kicsi, jellemzden linedris rendszerek, ami
az iranyitastervezési feladatokat 1ényegesen konnyebbé teszi.
A dinamikai modellek jellemzéen nagyobb szamitasigényi,
nemlinearis modellek, melyek implementalasukhoz sok
jarmiparaméter  sziikséges, az altaluk  szolgaltatott
szimulacids eredmények azonban joval pontosabbak, mint a
masik két modell esetében.

A jarmimodell véalasztasa mindig attol fiigg, hogy milyen
célra szeretnénk azt hasznalni. Ha kis sebességli, egyszeriibb
mozgasokat szeretnénk modellezni, ahol nem [épnek fel nagy
er6k, nem fontos a jarml bolintasa, dolése, akkor az
egyszeriibb, geometriai, esetleg a kinematikai modelleket
sziikséges alkalmazni, példaul targonca vezetésére egy
raktarban, vagy automatizalt parkolasi mandverek esetén.
Olyan feladatok esetén azonban, ahol a jarmd valamilyen
dinamikai hatarhelyzetben van, vagy annak kdzelébe kertil, a
dinamikai  jarmimodelleket  szokas  alkalmazni. A
palyakovetési feladat soran éles kanyarvételre is sor keriil,
ezért egy dinamikai jarmtimodell keriilt implementalasra, egy
haromallapota biciklimodell, nemlinearis gumimodellekkel
kiegészitve. A modell igy alkalmas a jarmi viselkedésének
modellezésére a tapadasi hataron, illetve azt tallépve. A
modell allapotait rendre az (1), (2), (3) egyenletek irjak le (R.
Hindiyeh, 2013).

_Fyr + Fyr
mUx (1)
_aFyp — bFyp
L.
Fygr — Fypsind

U, = +rU

X X ﬁ (3)

ahol B az oldalkuszasi szog a jarmu tomegkdzéppontjaban,
Fyr az oldaleré az els6 kerekeken, Fyr az oldaleré a hatsé
kerekeken, m a jarmii tdmege, Uy a hossziranyu sebesség a
jarmi  koordinatarendszerében mérve, r a legyezési
szogsebesség, az elsé tengely és a tomegkozéppont kozti
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tavolsag a, a hatsé tengely és a tomegkdzéppont kozti
tavolsag b. F,r a vonderd6 a hats6 kerekeken,
hatsokerékhajtasu jarmiirdl 1évén szd, az elsé kerekeken
nincs vonoerd, a kormanyszog 6. Az 1. abran (R. Hindiyeh,
2013) or és or az egyes kerekekhez tartozo oldalkuszasi
szogek.

¥ b a

L. :
== — rl/(u(fl\ .

FJJR

1. abra: Biciklimodell az alkalmazott jeldlésekkel
2.2 Gumimodellek

A jarmimodell nemlinearis gumimodellekkel egésziil ki,
mind az els6 mind a hatso6 keréken. Az elsé keréken
alkalmazott Brush gumimodellt a (4), (5) egyenletek
esetszétvalasztassal irjak le.

¢ G 3
B, = —Cqtana + 3uF, |tan a|tana —mmn a, la| < ag
—uFsgn a, le| > ag (4)
. 3uF,
Qg = atan
Ca (5)

Amennyiben a gumi oldalkiszasi szoge az szamitott oy
értéknél kisebb, igy a kifejthetd oldaleré egyre novekszik,
mikor az oldalkuszasi sz6g meghaladja ezt a szoget, akkor
egy adott értékhez aszimptotikusan tartd képlettel szamol, ezt
a 2. dbra (R. Hindiyeh, 2013) szemlélteti.
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2. ébra: a Brush gumimodell karakterisztikaja

A hats6é keréken egy modositott Brush gumimodell keriilt
alkalmazasra, ez alkalmas a megcsuszas modellezésére. A
modell alapja a tapadasi kor, ami figyelembe veszi a hossz-
¢és keresztiranyl erék egyiittes hatasat az (6) egyenlet szerint,
ahol F, a normal irdny0 terhelderd a keréken. Az Fy és F,
er6k ereddje nem haladhatja meg a gumiabroncs altal
atvihetd maximalis er6t, emennyiben maximalis F, er6

Paper 34
Copyright 2019 Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas



Palyakovetd szabalyozo tervezése autoném jarmiiveken térténd felhasznalasra
Domina Adam, Tihanyi Viktor

adodik a kerékre, tigy a modell szerint F,=0 oldalerdt képes a

gumi atvinni.
’ FZ + F} < uF,
(6)

6000,
F =0N
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-
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3. abra: A modositott Brush gumimodell karakterisztikéja

A modositott Brush gumimodellt az (7), (8), (9) egyenletek
irjak le, az els6 keréknél alkalmazott modellel analég modon,
esetszétvalasztassal torténd fiiggvénymegadassal.

c cz c2 : ;
R = —Cytana + EuF, |tan a|tana —Wtan a, lal < ag
—{uf,sgna, le| > ag (7)

A,

KF; (8)
3§uF,

ag = atan C
@ 9)

3. TRAJEKTORIAKOVETO SZABALYOZO

A trajektoriakdvetés megvalositdsara egy hossz- és egy
keresztiranyu  jarmikontrollt  megvalosito  szabalyozo
alkalmazasa sziikséges.

3.1 Keresztiranyu jarmiikontroll

A jarmii keresztiranyu szabalyozasdhoz egy palyakdvetd
szabalyoz6 sziikséges, ami a kormanyszdog megfeleld
megvalositasaval avatkozik be. Kiilonbozo lateralis kontrollt
megvalosito, palyakovetd szabalyozok 1éteznek, a valasztas a
pure pursuit szabalyozoéra esett, ami egy geometriai
palyakovetd szabalyozd, geometria viszonyait a 4. éabra
szemlélteti. A szabalyozo egy kort illeszt ugy, hogy a kdron
rajta legyen a jarmi hatsé tengelyének pontja, és a
kivalasztott palyapont is, és egyuttal érintdleges legyen a
jarmi hossztengelyére annak hatsé kerekének pontjaban. Az
illesztéshez  felhasznalt palyapontot az eldretekintési
tavolsaggal valasztja ki, a 4. abran L. Ebben az esetben az
eléretekintés a jarml sebességével keriil sulyozasra, k=0.4
sullyal, tehat L=0.4*v, ahol v dimenzidja [m/s].
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4. ébra: A pure pursuit palyakovetd szabalyozo mukodési
elve

Az igy adodo o szog ismeretében kiszamithatoé az illesztett
koron torténd végighaladashoz sziikséges 6 kormanyszog a
(10) és (11) osszefliggések szerint, ahol R az illesztett kor
sugara, W a jarmi tengelytavja.
L
R =—
2sin(a) (10)

(W
6 = tan (—)
R/ (11)
A jarmi mozgasa soran a szabalyozo folyamatosan illeszti a
kort, majd szamitja a sziikséges kormanyszoget.

3.2 Hossziranyu jarmiikontroll

A jarmi sebességének szabalyozasahoz az Fy eré megfelel6
megvalasztasa sziikséges, ehhez egy PID szabalyozora esett a
valasztas, a referencia €s a valos sebességjelek kiilonbségét a
valos sebességjel negativ visszacsatolasaval szamitja, majd az
igy kapott hibajel fiiggvényében a PID szabalyozo eldallitja a
beavatkozo jelet, amit a jormiimodell F, bemenetén alkalmaz.
A PID szabalyoz6 értékei: P=4500, 1=10, D=1, az értékek
szimulaciok  soran  keriiltek  meghatarozasra, ezen
paraméterek mellett mutatott minimalis beallasi id6t és
maximalis jelkovetési pontossagot a szabalyozo.

4. SZIMULACIOS EREDMENYEK

A trajektoriakdvetd szabalyozo egy referencia tutvonalon
kertilt tesztelésre, az utvonalat az 5. abra mutatja. A palya
tartalmaz egyenes szakaszokat, melyek a végighaladas soran
az allandosult allapotban torténd lateralis hibat hatékonyan
szemléltetik, a derékszogl kanyarban varhatd a legnagyobb
oldaliranyu eltérés, itt ugyanis a szabalyozo tullendiil. Ekkor
a hirtelen torténd visszakanyarodds miatt nagyobb
ellendllaserd jelentkezik, ami a sebességjel kovetésében
varhatoan hibat eredményez a szimulacid soran. A palyahoz
rendelt sebességprofilt az ivhossz fiiggvényében a 6. abra
szemlélteti. A szimuldcidés eredmények a 7. abran és a 8.
abran lathatok.

A pure pursuit szabalyoz6 pontos palyakdvetést biztosit, a
maximalis lateralis hiba 4.03 m, az atlagos lateralis hiba 0.2
m. A derékszogi kanyarban az elvarasok szerinti viselkedést
mutatja, az eldretekintés miatt mar a kanyar elérése elott
megkezdi a kanyarodast, azonban a kanyarban tullendiil,
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majd gyorsan stabilizalodik. A palya tobbi részén az egyenes
szakaszokban zéro kozeli lateralis hibaval mikodik.
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5. abra: A referencia utvonal
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6. abra: A palydhoz rendelt sebességprofil az ivhossz
figgvényében
100 -1
80 b
— 60 -
£
= —— Jarmii palyaja
40F -
20 -1
Start
oF -
0 20 40 60 80 100 120

x(m]
7. abra: A jarmi altal befutott palya
A szimulacios eredmények a kanyarokban konstans lateralis

hibat mutatnak, ez a geometriai viszonyok eredménye, a 7.
abra ugyanis a jarmi tdmegkozéppontjanak helyzetét mutatja,
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a szabalyozd viszont a jarmi hats6 kerekén atmend kort
illeszt, igy a hatso kereket vezeti végig a palyan a legkisebb
hibaval.
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8. abra: A sebességprofil kovetése

A sebességjel kovetése kelléen pontos, amikor a jarmi
megérkezik a deré¢kszogl kanyarhoz, az ellenallaserd hirtelen
ndvekedése miatt a sebesség csokken, ez a hatds a sebességjel
kontroljaban fellépd zavaras. A szabdlyoz6 gyorsan reagil a
zavarasra, és rovid id6 alatt gyorsitja a jarmiivet a kivant

sebességértékre. A jelkdvetésben enyhe tallendiilések
jelentkeznek.

6. OSSZEFOGLALAS
A cikkben egy trajektoriakdvetd szabalyozé  keriilt
implementalasra, melyben két szabalyozd egymastol

fiiggetlentil kezelte a jarmi hossz- és keresztiranyt mozgasat.
A két szabalyozo egyiittes alkalmazidsa a szimulédcios

eredmények alapjan alkalmasnak bizonyult a
trajektoriakovetés feladatanak ellatasara.
A szabalyoz6 tovéabbfejleszthetd iddben eldretekintd

algoritmusok alkalmazédsaval, melyek csokkenthetik a
jelentkezd tillendiilést a leteralis és a longitudinalis kontrol
esetén egyarant.
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