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1 Bevezeto

1.1 A Beltéri helyzet meghatarozas és navigalas jelent6sége

Napjainkban egyre nagyobb igény van a pontos beltéri pozicié meghatdrozdsdra, mely jelentGs
fejlédésen megy keresztiil: a gyakorlati megvaldsulasok eltéré technolégiakat alkalmaznak, gyakran
Otvozve is azokat. Beltéri helyzetmeghatarozasnal szamos akadaly felléphet, és a megoldast nyujtd
technolégidk mindegyikének el6nyei mellett hdatranyai is vannak. Helyzetmeghatarozdst kindald
rendszerek telepitése el6tt mindig érdemes mérlegelni azon szempontokat, amiket a rendszernek az
adott kérnyezetben teljesitenie kell és ezek utan valasztani egy olyan megoldast, mely teljesiti ezeket
a kovetelményeket. Ezek a szempontok elég széles skdlan mozoghatnak, példaul mennyibe keril a
rendszer, hogyan lehet az adatokhoz hozzaférni, sziikséges-e grafikus felllet, illetve az adatok kezelése
megfelel-e a biztonsagi és privat kovetelményeknek. Mérndki szempontbdl a poziciondlashoz tartozd
kovetelmények a legfontosabbak, igy ezekre térek ki részletesebben.

Kérdéses, hogy mekkora teriiletet akarunk lefedni, mekkora pontossaggal kell meghatarozni a
kérdéses objektumok/élélények helyét (mekkora lehet a szoras), milyen gyakran frisstilnek az adatok.
Fontos, hogy mennyi idG telhet el a mérés és az informacidnak a felhasznaldig valé eljuttatdsa kozott
(latency) és milyen plusz informdacidkhoz tudunk jutni a pozicién kivll (pl: orientdcid, sebesség,
gyorsulds). llletve el6fordulhat, hogy adott koérnyezetben bizonyos technolégiak rosszul, vagy
egyaltaldan nem m(kodnek. Példaul nem el6nyds olyan technoldgidval kévetni Uszékat a vizben, ami
nem képes a vizen athatolni, vagy vaksotétben latason alapuld rendszerrel navigalni. Ha ezeket a
szempontokat sorra vessziik, akkor mar biztosan le tudjuk sz(kiteni a lehetséges technoldgiak listajat.

Felmerilhet, hogy miért nem hasznaljuk a kiltéri helyzetmeghatdrozd rendszereket beltérben is.
Hiszen a domindans kiiltéri poziciondlasra hasznalt technolégia GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) kultéri korilmények kdzott pontos, vilag szintl lefedettsége van és még szamos elényét
lehetne ide felsorolni, ami miatt igéretes megolddsnak tinne. (A GNSS koérébe tartozik a hétkdznapi
életben ismert GPS is). Beltéri koriilmények kozott mégis rosszul teljesit, mely a bel- és kiiltéri
kornyezet kozotti jelentSs eltérésbdl fakad. Ezért érdemes kitérni altalanossagban a beltéri kdrnyezet
jellemzgire.

Jelent6s eltérés a kil- és beltér kozott, hogy a nyilt szabadtéri kdrnyezethez képest egy zart
helységen/tertleten belllrél kell informaciot szolgaltatni, igy elkerilhetetlen a reflexidk miatt a
tobbutas terjedés. Ez azt jelenti, hogy a jel nem csak kdzvetlen Uton jut el az adétél a vevdig, hanem
mas Utvonalakon keresztiil is (falakrdl/padlorél visszaverddve). A pontos helymeghatarozas érdekében
ezeket a jeleket el kell tudni kiloniteni a kozvetlenil beérkezé direkt jelektl. Sokkal tobb akadaly van
a jel utjdban és egyes esetekben az sem biztos, hogy a jel az adétdl a vevéig kozvetlen Uton el tud jutni
(Non-Line-of-Sight). Ilyenkor minden képpen szamolni kell a tobbutas terjedéssel. A kornyezet is sokkal
gyorsabban valtozik, példaul emberek haladnak at, leeresztik az ablakokon a redényt, kinyitnak egy
ablakot/ajtdt. Ennek hatasara a hémérséklet is gyakran ugrasszeren megvaltozhat.



1.2 Elterjedtebb beltéri helyzetmeghatarozasra hasznalt technologiak

1.2.1 Latason alapuld rendszerek

Egy kamera altal lefedett teriilet nagysaga tobbnyire 1-10méter kozé esik. Nagymértékd
pontossag érhetd el (um-dm). Alapveté mérési mddszere az AoA (Angle of Arrival), mellyel egy 2D-s
poziciot kapunk. Ez a mdédszer nem ad mélységi informaciét, igy azt kamera mozgatdsaval, referencia
pontokbdl, illetve mas mddszerekkel lehet megkapni. Az egyik legjelentésebb probléma a vdltozé
megvilagitas. Ezek kikliszobolésére markereket szoktak elhelyezni referencia pontként (barcodes,
szines korok). Nyilvanvald hogy a vilagitas hidnydban nem alkalmazhaté ez a technolégia. Jellemzé
alkalmazasi teriilete a robotnavigacid.

1.2.2 Infravords sugarzas (IR)

Az infravords sugarzds mar nem a lathatd tartomanyba esik és nem befolyasolé tényez6 a
megvilagitottsag sem. Hatotavolsaga kozelit6leg 5m-ig terjed, pontossaga egyes esetekben akar a tized
mm-t is elérheti. F6bb alkalmazasi terllete az emberek detektdldsa (h6térkép), nyomon kovetés
(tracking) illetve mozgasdetektalds. Jellemz6 alkalmazasi teriletei: riasztd rendszerek érzékelGi és
példaul az Xbox Kinect megoldasa.

1.2.3 Tapintason alapuld pozicié meghatarozas

Hatranya, hogy kontaktus kell hozza, illetve nagyon drdga, de pm pontossaggal
meghatarozhato a vizsgalt objektum pozicidja. A mérési tartomany daltaldban par méter.

1.2.4 ’Combined polar systems’

Ide tartoznak a nagy pontossagu lézer szkennerek, |ézer radarok, és még par igen nagy
pontossaggal rendelkezé késziilék, melyek kiemelked6en magas aruk miatt navigacidhoz csak nagyon
ritkan, de példaul 3D-s modellezéshez az iparban gyakran haszndlnak.

1.2.5 Hang alapu helymeghatarozas

A hang egy mechanikus hulldm, melynek terjedési sebessége jelent6sen fligg a h6mérséklettdl
(ultra hangnal 10m-en 1fok kilénbség 2mme-es szérast okoz). Jelentds romlast okoznak a légaramlatok
is, igy kultéri hasznalat mellet nagyon pontatlan. Zavart okoz még a Doppler-effektus is, ha az adé és
vevl egymashoz képest gyorsan mozog. A hang lassu terjedése miatt az id6 szinkronizacié jelentésen
kénnyebb, mint a fénysebességgel terjedd jelek esetében. Kedvezs kérilmények mellett cm pontossag
érhetd el.

1.2.6 WLAN (Wireless Local Area Networks)

Mint a GNSS-nél itt is felmeril, hogy ha az adott halézat mar a legtobb helyen ki van épitve,
azaz kozel globdlisnak tekinthetd a lefedettség, akkor nem kell foglalkozni a rendszer telepitésével,
vagy annak kiépitése relative olcsd. Ezeknek a hdldzatoknak a hatdtavolsaga 50-100méterig terjed, és
nem sziikséges a kdzvetlen ralatas sem. Alapveté mérési modszere az RSSI (Received Signal Strength
Indicator), azaz a vett jeler8sséghdl kovetkeztetiink az add helyére. A WLAN alapu pozicié
szolgaltatasok igen pontatlannak bizonyultak (2-50m).



1.2.7 RFID (Radio Frequency Identification)

Az RFID-s rendszerek tipikus pontossaga a dm-m tartomanyba esik. A pontossaga jelentésen
flgg a telepitett tagek (az informdciét tartalmazd egységek) slirliségétdl és az olvasé hatdtavolsagatol.
Alapvet6 mérési eljardas a Cell of Origin, mely abbdl all, hogy az legkdzelebb Iévé tagben tarolt
informaciét megkapja az olvasd. Egyes esetekben ez még kiegésziil az RSSI-vel, amely pontosabb
helymeghatdrozast tesz lehet6vé. A legelterjedtebb alkalmazasi terlletek a kozati navigdcid
gyalogosok szdmdra, illetve a termékek nyomon kovetése, esetleg lopas védelem.

1.2.8 Magneses helymeghatarozas

Ez a technoldgia egyaltalan nem igényli a kdzvetlen ralatast a vevd és add kozott. Ezen fellil
invarians a h6mérséklet illetve nyomasvaltozasra. Ebbél adddik, hogy ez a technoldgia leginkabb
azokon a terileteken hasznalatos, ahol anyagokon fal/talaj kell dthatolni: anyagvizsgalat, foldalatti
teriiletek vizsgalata, vagy egészségligyben (MRI).

1.2.9 UWB (Ultra-Wideband)

Egy radio hulldm UWB-nak szdmit, ha savszélessége meghaladja az 500MHZ-et, vagy a vivé
frekvencia 20%-at. Ezzel a technoldgiaval elég konnyen detektalhatd a tobbutas terjedés, hiszen a nagy
savszélességhez keskeny idGintervallum tartozik. Ebb&l kovetkezik, hogy pontos tavolsag mérés
valdsithatd meg ezzel a technoldgiaval. Az alacsonyabb frekvencids komponensek képesek behatolni a
falakba, és igy lehetGség van akar anyagvizsgalatra is. Hatésagi szabdlyzdsok Eurépaban (ECC) elGirjak,
hogy a teljesitmény s(ir(iség nem haladhatja meg a -41.3 dBm/MHz értéket és az UWB-s
kommunikdaciora felhasznalhatd savszélességnek 3.1-4.1GHz vagy 6.0 és 9GHz kozé kell esnie, az
amerikai korlatozast az FCC irja le (1.1 dbra). Ezek az értékek az elérhet6 maximalis hatdtavolsagot is
erdsen korlatozzak (100m). Viszont az elGirdsok biztositjdk, hogy nem lesz interferencia mas
keskenysavu kommunikacidval és ilyen minimalis kisugdrzott energia mellett az emberi szervezetre
sincs karos hatasa az UWB-s kommunikaciénak. A legelterjedtebb mérési mddszerek A ToA (Time of
Arrival), TWR (Two Way Ranging) illetve TDoA (Time Difference of Arrival). A navigacids rendszereknél
alkalmazott technikakkal cm-es pontossag is elérhetd, de létezik olyan termék, ahol tized milliméter
pontossagot igérnek (Xethru). Az utdbb emlitett szenzor egymagdaban tartalmazza az adét és a vevét
is, mely cél alkmazésa inkdbb légzés, jelenlét detektaldsra irdnyul, illetve minden olyan finom/apré

mozgas detektaldsara, ami a statikus kornyezettdl eltér.
4 GNSS GSM WLAN 802.11b/g, WLAN 802.11a
Signal Bluetooth
Power
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>
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1.1 abra: Az UWB spectruma és a szabdlyzasok




Az emlitett technoldgidkon kivil is nagyon sok féle megoldas van beltéri helymeghatarozasra, példaul
High Sensitive GNSS, Pszeudolites és gyakorlatilag barmilyen radiés jel felhasznalhaté beltéri
lokalizacidra.

1.3 Az altalam hasznalt beltéri pozicionalasra hasznalt rendszer
mUkodésének bemutatdsa, jellemzbinek leirdasa

A beltéri navigdldshoz alapvetSen felhasznalt helymeghatarozas az OMTLAB altal fejlesztett
SUNSTONE RTLS-en (Real-Time Locating System) alapul. Ennek felépitése 3 f6 egységre oszlik: Tag-ek,
Fali egységek, illetve a lefedett teriileti egységek szamdnak megfelel6 szamu kdzpontiegység, mely az
én alkalmazasomban mindig egy volt.

A tagek, kis méretii akkumulatoros tapellatasi radidadok. A benniik talalhatd gyorsulasmérd
segitségével képesek érzékelni, ha megmozditottak Oket, amikor is periodikus radids jeleket kezdenek
adni. Ezen radios jelek tartalmazzak a tag azonositdjat, a mért gyorsulds értéket €s az akkuszintet. A vett
jelekbol az OMT RTLS rendszer pedig megallapitja a tag helyzetét.

A tagek a navigalni kivant kocsi sarkain/tavoli pontjain lettek elhelyezve, igy egy multi tag rendszert

sz

kozelit6leg 40cm-en beliil van, de idedlis kornyezetben ez az érték akar a 10cm-t is elérheti.

A kommunikacié a tagek felSl indul UWB-s impulzusok kibocsatasaval, amit a faliegységek vesznek. A
faliegységek koordinatai ismertek, igy a jel beérkezési idejének kilonbségébdl meghatdrozhatéd egy
3D-s pozicié. A kibocsatott radidhullamok kozel fénysebességgel terjednek, igy a beérkezési id6k
kozotti id6kiilonbség nagysagrendje kdnnyen nanoszekundum ald is eshet. llyen kis id6k6z6k pontos
meghatarozasa jelent6sen befolydsolja a rendszer pontossagat ezért egy id6szinkron alkalmazasa is
szlikséges . Ezt az idGszinkront a kbzponti egység biztositja ugy, hogy Ethernet kabellel 6ssze van kotve
az adott terileti egységet lefed6 faliegyégekkel. Ezen kiviil a kdzponti egység biztositja a faliegységek
tapellatasat és végzi az idGadatok gylijtését. Az adatok gy(ijtését a kdzponti egységben egy Raspberry
Pi3 tipusu miniszamitégépen futd szoftver végzi. A beérkezett idémérési adatok egy nagy szamitasi
kapacitasu szerver gépre tovabbitddnak a kézponti egység(ek)bdl, ahol multilateracids algoritmusok
(TDoA, ToA) segitségével torténik a tag-ek helyzetének megallapitasa.

Az OMTLAB RTLS rendszerének radids egységei UWB Impulzusradiok. Az informdcidt spektralisan
formalt révid (néhany szaz piké szekundum) impulzusok sorozatdval kddolva juttatjak el egymasnak. A
radiok megfelelnek a IEEE 802.15.4a szabvanyban lefektetett UWB fizikai réteg specifikacidjanak.
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2 A gyori Széchenyi Istvan Egyetemen végzet
UWB pozicio adatok alapjan megvaldsitott jarmdi iranyitasa
akadalymentes utvonalon

2.1 A megoldando feladat és az el6forduld akadalyok rovid ismertetése

A projekt a SZTAKI-val kozrem(ikodve a gylri egyetem kutatdi laborjdban tortént az Ipar 4.0
Nemzeti Technoldgia Platform (a tovabbiakban réviden Ipar 4.0) alatt. Az én feladatom egy un.
tankhajtasu kiskocsi irdnyitasa volt az UWB-s adatok alapjan. A teljesiteni kivant feladat megnevezése:
A laboratériumban kijelolt tetsz6leges pontokon (amik kozott feltételezziik, hogy akadalymentes
kozlekedés valdsithaté meg) a kocsinak végig kell haladnia (sorrendhelyesen). Az adott pontokat egy
meghatdrozott hibaértéken belll kell érinteni (mely értéke konstans 0.4m). A kocsi akkor indulhat a
kovetkez6 pont felé, ha ez teljestlt. Ha célpont megkdzelitése a meghatarozott hibaértékén belil nem
sikerilt, akkor ezt detektalni kell és ujabb probat kell tenni a kijel6lt pont megkdzelitésére.

A laborban kiilon nehézséget jelentet a pontos pozicionalds a kornyezeti tényezék, illetve a terem
felépitése miatt. Kornyezeti tényez6k alatt értem, hogy gyakran jarkaltak emberek, akik esetleg tobb
faliegységet is kitakarva zavartdk a jel terjedését, a terem automatizaltsaga miatt, a falmentén az
ablakokra szerelt red6nyok automatikusan valtoztattdk helyzetiiket a napszaknak megfelel6en, igy
id6rél id6ére valtozott a kornyezet. A terem alacsony belmagassaga (~2.5m) miatt, illetve a terem
kozepén |év6 oszlopok jelenéte is elGsegitette a jel szérddasat és a tobbutasterjedést hatdsanak
novelését. Emiatt nem mindig kaptam friss poziciét az UWB-s rendszertél, hiszen, ha a mért
id6adatokbdl nem lehetett egyértelmlien kovetkeztetni a poziciéra, akkor a rendszer azt nem
frissitette. Ez azért volt megengedett, mert a kocsi iranyitasa nagyon kis sebességgel tértént (0.1m/s),
igy par masodperces kimaradds a gyakorlati megvaldsitasban nem okozott gondot. Ritka esetekben
viszont ennél hosszabb id6tartamok is eléfordultak. Ennek a problémdnak a kikliszobolésére a kocsi
mozgasanak ismeretében az Un ,Dead Reckoning” mddszer valt be a gyakorlatban. A Dead Reckoning
maodszer a régebbi helyzetbdl, a jarm sebességébdl és az eltelt id6 ismeretében hatdrozza meg a kocsi
adott pillanathoz tartozé helyzetét. Ennek az eljarasnak a legjelent6sebb hatranya, hogy az idé
elteltével egyre nagyobb a bizonytalansaga a szamolt poziciénak. Ebbél adddik, hogy ez a mddszer csak
annak a rovid id6tartamnak az athidalasara alkalmas, mig a rendszer nem frissiti a kocsi helyzetét.

A kocsi Utvonalon valé haladasanadl, a pontok kozott kézel egyenes vonall mozgds megvaldsitasa volt
a cél. A labor méretei miatt arra torekedtem, hogy a kocsi Utvonala minél inkabb tartson a pontokat
0sszekotd szakaszhoz. Ennek megvaldsitasahoz egy PID szabalyzét haszndltam, melynek paramétereit
majd a késGbbiekben leirt médon kisérleti hangoldssal hataroztam meg.

A szabalyzon kivil sziikség volt egy irdnyitd algoritmusra és a kocsi valds idejd nyomon kdvetéséhez
sziikségesnek talaltam egy grafikus feliilet létrehozdsat. A kocsi iranyitasat Python 3-ban a grafikus
felliiletet QML-ben irtam.

2.2 A kocsinak kiadhato parancsok és az allapotot leird lekérhet6 adatok

A kommunikacid a kocsival REST API-n keresztilvalésult meg.
A kocsirdl lekérhet6 adatok:

e akocsi 2D-s pozicidja (~¥30cm pontossag, de helyfliggd),



e akocsi orientacidja (+/- 35fok, mozgas kézben pontosabb),
o illetve egy 2D-s sebesség vektor.

A kiadhaté parancsok:

o a két kerék sebessége,
e a3 maximalis gyorsulas értéke és
e a két kerék sebességének a kiadott értéken vald tartdasahoz tartozo idGintervallum (timeout)

A 2.1-es abra a sebesség vektorbdl szamithatd orientaciot (kék pontok) veti 6ssze az UWB-s
orientacidval (z6ld pontok) egyenes vonallu egyenletes mozgds és kérvonalon valé mozgas soran. A
piros szaggatott vonal az idealis értéket szemlélteti egyenes palydn 270°, korpalydn pedig egy 0°-360°-
ig ndvekvd egyenes.

Orient calculations QOrient

Points of the measurement [500ms] Points of the measurement

2.1 Az orientacio valtozdasa egyenes palyan ill korpdlyan,.valo egyenletes haladaskor
(pontok kozotti idé: 500ms)

2.3 A grafikus fellilet bemutatasa

A grafikus felliiletet QML-ben irtam. A QML egy deklarativ programozasi nyelv, melynek
segitségével a felhasznaldi feliilet vizualis komponensekkel és a komponensek kozotti kapcsolat
leirdsaval megadhaté. A f6bb komponensek, amire a GUI (Graphical User Interface) feloszthaté:
Window, szimulacids terilet, listmodel-ek, adatok bevitelére alkalmas boxok, valds ideji informacidk
megjelenitéséért felel6 boxok illetve gombok. A kbvetkezékben ezeket részletezem:

A felllet egészét magaba foglalja a window. Itt irhatd le, hogy maga a fellilet mekkora legyen,
illetve ha atméretezziik az ablakot, akkor innen kiildiink a python részére értesitést, hogy példaul a
méter/pixel ardny megvaltozott, és a pythonban tarolt adatokat ennek megfeleléen rajzoljuk ki Ujra az
atméretezett ablakra. Ertelemszer(, hogy a layout beépitett, tisztdn QML-es elemeit nem a Pythonbdl
méretezziik at, hanem kezdetektdl fogva a QML-es szlil6 objektumok szélességével és hosszusagaval
definidljuk a méretiket: igy a szll6 objektum atméretezésével dinamikusan azok is valtoztatjak a
méretiket.

A szimulacios teriilet az ablak kozépsé részén helyezkedik el. A szimulalni kivant kdzlekedési eszkéz
(AGV) ezen teriiletet nem hagyhatja el. A terilet méretét Pythonban definidljuk és a
legoptimalisabban, de a valédi méretaranyt tartva jelenik meg.

A szimulacidos fellleten beadott utvonalért illetve a faliegységek helyzetének abrdzoldsaért
felelGsek a Listmodel-ek. A Listmodel-en belil taroljuk az adatokat és irjuk le a szerkezetiiket. A
komponensben taroljuk az adott elemek abrdjat, a listview-ban pedig ezeket csoportositjuk 6ssze

| ESEEEE—



(melyik adathoz melyik dbra tartozik). En az Utvonal pontjait kék keresztekkel, a faliegységeket pedig
z6ld kor alapon fekete kereszttel jelenitettem meg.

A jobboldalon Iév6 boxok-ban a kocsihoz illetve a vezérléshez kapcsolddé adatokat jelenitettem
meg, mig a baloldalon |év6 boxok az adatok bevitelére szolgalnak. Ezek mind alapjaban véve
,Rectangular” elemben elhelyezett tablazatokbdl épiilnek fel. A bal fels6vel kezdve lefelé haladva:

e Pozicié beallitasa

e auto haladasi sebességének allitasa

e auto helyben fordulasi sebessége

e jobb és balkerék sebességének beallitasa/frissitése illetve
e akocsi megallitasa.

A terem koordinata rendszerének origdja a szoba kdzepén van, illetve az X tengely a képernyé teteje
felé mutat, mig az Y tengely balra. A baloldali adatbeviteli tdblazatokat csak a grafikus feliilet
teszteléséhez hasznaltam (a beadott pontokon valé megfelel§ haladéasra, a kormozgas tesztelésére a
két kerék sebességének beadllitasaval...), a gylri teszteknél ezek érintetlentl maradnak.

A jobb oldali sdv ugyanakkor valds tesztnél is ugyanugy hasznos informaciot szolgaltat (fentrél lefelé
haladva):

e kocsi jelenlegi poziciéjarél és a GUI-ban értelmezett orientaciordl (a szimuldcid terilet
kozéppontjabdl nézve a fliggbleges a teriilet ,tetejérél” kiindulva (0fok) ramutaté jarasaval
megegyezve né egy teljes fordulat megtételéig (360fok = Ofok) ) ;

o a keréksebességekrdl és a szabdlyzé bemenetére jutd hibardl és

e aszellem kocsi poziciéjardl és orientdcidjardl.

Valds tesztnél a szellem kocsi adatait a gyakran frisstil6 UWB-s adatok szolgaltatjak, mig a kocsi adatok
ezen adatok atlagoldsaval jonnek létre illetve UWB-s adat hidnyaban a mozgas ismeretében is
frisstilnek. A tablazatokhoz tartozik még a jobb alsd sarokban talalhaté ablakméretet abrazolé téglalap
is, amelybd8l az épp aktualis ablak méretét tudjuk leolvasni, és az e folott taldlhatd kék dobozban
olvashaté helyszini tesztnél, hogy a vezérlés hanyszor tortént UWB-s adatok alapjan és hanyszor
tortént Dead Reckoning alapjan Pythonbdl szamitott pozicids érték alapjan.

Az ablak felbontdsat tartalmazo tablazattal egy sorban talalhatéak a GUI f6bb gombijai, balrdl jobbra:

e ,Go to start point”: Multi funkciés gomb a beadott Utvonal elsé pontjaba viszi a kocsit, majd
ahogy oda ért a felirat atvaltozik Start going on the route-ra, erre rakattintva a kocsi végig halad
a beadott utvonal pontjain. Mikdzben a kocsi mozog a gomb felirata RUNNING WAIT.... -re valt
at. (Ez a gomb csak virtualis teszt soran hasznalhatd)

e A ,Set Points Route”: Ennek a gombnak a lenyomasa utdn a szimulacios tertlet fellletére
kattintva Utvonal pontok helyezhetdk le, melyek érintési sorrendje megegyezik a letételével.
Miutan az Osszes ,Utvonalpontot” lehelyeztiik ujra kattintsunk a gombra, hogy véletlen
kattintasra ne tudjunk Gjabb pontot lehelyezni. Utvonal pontot csak oda tudunk lehelyezni,
ahol a kocsi fizikai paraméterei alapjan még elfér, illetve el tud fordulni.

o A kovetkez6 gombbal a legutdbbi Utvonalpontot tudjuk kitordlni.

e A ,Points WALL UNITS” gombbal, a faliegységeket tudjuk vizudlisan a Pythonban letarolt
koordinatdk alapjan megjeleniteni.

e A switch agv_pos mode” gombot csak éles teszt sordn hasznaljuk, ha a valés kocsit akarjuk a
beadott Utvonal pontjain végig vinni.



e A ,Draw Route” feliratu gombbal a szellem kocsi [z6ld szin( csik] illetve a kocsi [piros szin(
csik] altal a gomb megnyomasaig megtett utat lehet kirajzolni. Mivel a rajzolds nagyon sok pont
kozott torténik és elég id6 igényes, igy hosszabb Utvonal esetén akar fél percig is eltarthat. Ezt
tlrelmesen varjuk ki!

A Pythonbdl jové PyQtSignalok kezelését, és az azok altal hordozott adatok feldolgozasat a QML
Connection részében kell leirni.

Ahhoz, hogy az dbrak a valésagnak megfelel6en jelenjenek meg, sziikség volt egy figgvényre, ami
a valds koordinatakat a grafikus fellletben felvett koordindta rendszerbe transzformalja. Ezt a
transzformaciét az orientacio értékekre is el kellett végezni.

A 2.2-es abran lathato a GUI és egy virtualis teszt futtatasanak eredménye. A program lehetGséget
ad egy szinuszos és egy random zaj szuperpondldsara, amivel a kérnyezeti zavarok emulalhaték.
Az igy kapott pontokon halad végig a szellem kocsi (zold vonal), az idealis Uton pedig a ténylegesen
kocsi mozgasat szimulaljuk ha nem lenne hibajel (piros vonal).

A gy6ri tesztek sordn a zold vonal az UWB-s pozicié adatok 6sszekotésével rajzolédott ki, és ha
minden esetben UWB-s adat alapjan tortént a jarm( irdnyitdsa, akkor a piros Utvonalat teljesen
lefedte a zold. Viszont, ha nem érkezett par/tobb masodpercig Uj UWB-s pozicié akkor a Pythonbdl
szamitott elmozduldst a piros Utvonallal szemlélteti az Utvonal kirajzolasaért felel6s program.
Amint Qjra frissiilt az UWB-s pozicid a piros Utvonal az UWB pozicidkbdl meghatarozott helyre
,ugrik” és Gjra a zold utvonal fedésébe kerl. (2.3 4bra)
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2.2 Virtualis teszt futtatdsa

A 2.3-as abran az is megfigyelhet, hogy az utolsé (3.) pontot a kocsi elészor nem kozelitette meg kellg ==
pontossaggal, igy a kocsinak meg kellett fordulnia és csak ezutan teljesilt a kijel6lt pontot 0.4m-es N




hatésugdrban megkozeliteni. A kék boksz-ban lathatd, hogy a vezérlés a teljes Utvonal megtétele alatt
109-szer tortént UWB-s adat alapjan, 39-szer pedig Python-bél Dead Reckoning alapjan.
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2.3 Valos teszt futtatasa a gyori laboratoriumban

2.4 A program felépitése

A program jelentés eréforrasokat igényel mind a grafikus felllet futtatdsa/frissitése mind a
matematikai szamitasok és a vezérlés részérél. Ezen okbdl kifolydlag célszerd volt a multi-threading
haszndlata, azaz a program parhuzamosithatd részeinek tobb szalon torténé egyidejd futtatasa. Az
alapbdl futé Python szalon kiviil még két QT thread-et hoztam létre (A QT-os kérnyezet melynek a gml
is egy részhalmazat képzi, megkovetelte a QT thread-ek hasznalatat). A harom szal a kovetkezd
funkcidkat latja el:

2.4.1 Az alapbdl futé Python thread (Main thread)

Innen futtatjuk a QGuiApplication-t amely a teljes id6 alatt a hattérben fut, mig ki nem Iéplink
a programbdl. Itt példanyositjuk a masik két osztalyt is (Vehicle, Movement), melyeknek a run()
flggvényét felllirva és a start() fliggvény meghivasaval kilon threadeket tudunk létrehozni (Csak a
run() fuggvényen belil leirt program fog kilon threaden futni). Itt adjuk meg, hogy milyen néven érjik
el annak az osztalynak (Vehicle) a példanyat QML-bdl, aminek signal/slot-jaival a QML (GUI) rész fog
kommunikalni. Innen toltjik be a futtatni kivant QML-fajt is. Mivel gyakorlatilag ezen a szalon fut a
GUI, illetve az onnan hivott Python fliggvények is (sorosan), ez a szal alapbdl eléggé leterhelt, ezen mar
mas szamitasokat lehetéleg nem végziink.
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A Movement class thread-je felel6s szinte minden a vezérléssel kapcsolatosabb szamitas igényesebb
feladatért, ami Pythonban torténik. Ezen a szadlon torténik a szabalyzas, it fut az irdnyitdalgoritmus, itt
torténik a koordindta transzformacid, korpdlyak szamitasa, az Utvonal lementése, melyet a folyamat
végén kirajzolunk illetve a palya adatokkal kapcsolatos tovabbi szamitds, amire még ezeken kivdl
szlikség van.

A Vehicle class thread-je felelGs azért, hogy a GUI-ban valds id6ben jelenjen meg a kocsi helyzete. Az

ez

hibajelet. Innen frissitjik a GUI-ban |év6 kék szinl bokszot is, mely vezérlés forrasardl ad informaciot
(Python/UWB).

A program felépitését folyamat dbrdval a 2.4-es dbran tekinthetjik meg.

A GUI SZERKEZETI
FELEPITESE

variables

Connections

Movement class Vehicle class

Calculations GUI refresh

& control th d
thread Main thread rea

Spuewwod |0J43u0)
UWB (pos & ori)

Rest Api

2.4. abra: A program felépitése
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2.4.2 A szamitasokért felelGs python thread részletes ismertetése

A threaden valé szdmitasok elsésorban a Rest API-t6l lekért UWB-s adatok alapjan torténnek.
Miutan rendszeres id6kdzonként lekértiik a pozicids és orientacids adatokat, els6 [épésként meghivjuk
az ezekhez irt koordinata transzformacids fuggvényeket, hogy a GUI oldalardl az adatoknak megfeleld
vizualis dbrazoldsa mar kdnnyen menjen. A transzformacié utan a kapott adatokat a mutex-el védett
variable vdltozdba toltjiik, ahonnan majd a GUI frissitéséért felel6s szal azokat kiolvassa és megkiildi a
vizualis résznek (QML). Mutex-ra a multi-threading miatt van szlkség. (Példaul el6fordulhat, hogy
ugyan abban az idGpillanatban irjuk az egyik thread-el a valtozét, mint amikor az adott valtozéban
tarolt értékeket ki akarjuk olvasni. Ez problémakhoz vezethet, ugyanis nem definialt, hogy ilyenkor a
kiolvasott értékek mik lesznek.)

Ez alapjdn ismert- az autd kezdeti helyzete és kozelitd orientdcidja (Fontos lenne pontosan ismerni a
kocsi kezdeti orientacidjat, ezért kisérletet tettem arra, hogy pontosabb kezdeti orientaciét kapjak
kalibraldssal: a program futtatasanak elején a kocsival el6re és hatra tolatok, majd az igy kapott
pontokra egyenest illesztek és az egyenes adataibdl kdvetkeztetek az orientaciora. A gy6ri esetben hely
szlikében és a pozicid adatok jelentSs szordsa miatt az igy kapott orientdcié sem bizonyult a valdsagban
pontosabbnak. Nagyobb helyiségekben viszont eredményes lehet ez az eljards az orientdcié
pontositasara.) A kocsi vezérléséhez tudnunk kell az dtvonalat, amit a GUI ,,szimulation area” nevd
teriiletén a fent leirt mdédon kordabban mar kijel6ltiink, majd ezeket a koordinatdkat lementettik
Python-ba.

A vezérlés sordn szakaszonként megylink végig az utvonalon. Az adott szakasz mindig a kocsi
helyzetének és a kdvetkezd pont koordinatajanak osszekotésével jon létre és mindig frissil, amikor
elérjlik a kovetkezd pontot a megfeleld hibahataron beliil (0.4m). Ha elérjlik az utolsé Utvonal pontot
a kocsi megall.

A vezérléshez sziikséges kiszamolni a szakaszok meredekségét is (between_route_point_orient).
Amikor elindulunk a kocsival a kbvetkez6 pontba, akkor az els6 1épés mindig a kocsi beforditasa a
pontokat 6sszekotd tavolsag vektor irdnyanak megfeleléen. Ez az adat ahhoz is szlikséges, hogy
menetkdzben tudjuk, hogy a kocsi jo irdnyba megy-e. A kés6bbiekben errél még lesz sz6, de a PID
szabalyz6 hibajele nem mas, mint ezen szakaszoktdl mért tavolsdga a kocsinak. Igy 1ényegében a
szabdlyzdé a szakaszon vald el6re és hatra haladdasa mellett ugyanugy m(ikédik igy az irdnyitd
algoritmusnak kell biztositania azt, hogy valéban jé iranyba haladjunk és ehhez nyUjt segitséget szakasz
irdnyultsaganak kiszamitasa. Ez a szakasz orientacié fogja azt is korlatozni, hogy a kocsi milyen
meredeken kanyarodhat rd az adott szakaszra és ezzel elkeriilve, hogy kell6en nagy hibajel hatasara
tulforduljon a kocsi, esetleg egy végtelen korpalyara alljon (ez azért lenne lehetséges, mert a kocsi az
utvonalhoz viszonyitott pozicidéja alapjan kanyarodik vagy Orajarasaval megegyez6en, vagy -
ellentétesen az adott szakasz felé).

Ahhoz, hogy a megjelenités és az irdnyitas id6ben szinkronban legyen fix id6kereteket (time slots)
haszndltam a programban. A vezérlést el6szér 450ms-onként valdsitottam meg, majd attértem 1
masodperces keretekre, mivel a 450ms-onkénti beavatkozas a kocsi hirtelen ,rangatasat”, feleslegesen
sok irdnyvaltasat eredményezte (az UWB-s adatok szérdsa miatt is érdemes a vezérlési kor ,,atfutasat”
minél nagy idGre vizsgalni, hiszen hosszu tdvon az adatok atlagolasaval szerzett informacio jelentésen
pontosabb). Utdlag atgondolva akar 3-4 masodpercenként is vezérelhettem volna a kocsit, hiszen a két
kerék atlag sebessége csak 0.1 m/s volt, ami nem igazadn szamit gyors mozgasnak. Ugyanakkor Ggy
taldltam, hogy 1 masodperc alatt ezzel a sebességgel az elmozdulds 0.1m, igy ezen id6tartamon belil



kapott pozicié adatok egyszer( atlagolasa megengedett (egy 4 masodperces idGintervallumon beldl
kapott pozicidk atlagoldsat mar nem tartottam volna elfogadhaté megoldasnak).

2.4.3 A fix idGkeretes vezérlés felépitése

A vezérlés kezdetén rogzitésre kerll a kezdeti id6, amihez viszonyitva mérjik a fix 1 masodperces
id6kereteket. A ciklusok szamat egy ciklusszamlaléval rogzitjik. A korfolyamat/ciklus elsz6r mindig a
hibajel kiszamitasaval kezdGdik (a kocsi és a szakasz tdvolsaga, azaz egyenes-pont tavolsag), amit a PID
szabalyzé bemenetére kiildlink. Ezutan a PID szabdlyzd kimeneti jelét felhaszndlva beallitjuk a kocsi két
kerekének a sebességét, ugy hogy a kocsi eredd sebessége mindvégig 0.1 m/s legyen. A maximalis
megengedett sebesség kilonbség a két kerék kozott 0.1 m/s lehet. Ha feltessziik, hogy a kerekek Uj
sebességre vald gyorsulasa elhanyagolhatéan kis id6 alatt megtorténik, akkor a kocsi mozgdsa
korpalyan vald haladassal modellezhetd. Ezt a kozelité modellt haszndltam a szabalyzé hangolasara is,
melyet majd a kovetkez6 pontban részletezek.

Mivel a http szerverrel valé kommunikaciénal (a kocsi és a szamitdgépem kozotti réteggel) idénként
kisebb késleltetések Iéptek fel (20-30ms), ezért ezt a részt egy 100ms-os id6keretbe tettem. Ezek utan
el6z6 lekérés értékét, és ha az akkor kapott érték megegyezett az aktudlis értékkel az azt jelentette,
hogy kozben a pozicid nem frissiilt, tehat nem sikerilt 4j adathoz jutni. Az adatok egydtt frissiiltek,
tehat akdr Uj orientdciodt, akar Uj poziciét kaptunk abbdl kovetkezett, hogy a masik adatnak is Ujnak kell
lennie. Ha Uj adat jott, akkor azt az x, y poziciét hozzdadtuk a ciklusban addig érkezett friss x illetve y
pozicidkhoz 6sszegéhez és megndveltik a szamlalot, ami az egy cikluson belili Uj adatokat szamat
tartotta nyilvan. A begylijtott adatok alapjan vald Uj pozicié szdmitdsa ugy tortént, hogy el6szor
megnéztiik, hogy hanyszor jott Uj adat. Ha ez a szam nem nulla volt, akkor az (j pozicidk szamaval az
Osszegzett x, y pozicidkat leosztva megkaptuk a becsiilt Uj poziciot UWB-s adatok alapjan. Ha nem
kaptunk Uj pozicidt a ciklus alatt, akkor keréksebességek, és az eltelt id6 ismeretében kiszamoltam,
hogy a kocsi jelenleg hol tartézkodik. Ez a szamitas a 2.5-6s abra 6 rubrikdra osztott téglalapjanak
utolsd pontjaban tortént, az abran a kdonnyebb értelmezhetbség illetve az atlathatdsag kedvéért
abrazoltam parhuzamosan az UWB-s adat lekérdez6 folyamattal parhuzamosan. Az 5. rubrika csak
annyiban tér el, hogy itt nem varjuk ki a 200ms-ot, hiszen ennek az el6z6 3 helyen azért volt fontos
szerepe, mert az UWB-s adatok frissitési ratdja 10Hz (100ms). Tehat ha ennek az idének a kétszeresét
kivarjuk, akkor mar feltételezhetGleg friss adatokat kapunk a rendszertdl. Viszont a 5. rubrika utdn,
majd csak a kovetkez6 ciklusban lesz pozicié kérés, ami feltételezhetGen 200ms-nél hosszabb id6 mulva
kovetkezik be, tehat nincs sziikség a program altatdsdra. Ugyanakkor elképzelhetd, hogy az egyik kérés
kicsuszott az rendelkezésre all6 id6keretbdl, igy nem gond, ha inkabb csak a legutolsé pontban altatjuk
el a programot, arra az idére, ami a ciklusnak az egy masodpercbdl még vissza van. Innentél Ujra
kezd6dik a vezérlési kor a hibajel szamitasaval.



Hibajel Keréksebesség 100 [ms]

szamitas szamitdsa -
Helyzet, orientacid

Helyzet, orientacid

Helyzet, orientacié

lekérése (nincs alvas)

Elméleti pozicio
szamitasa, Uj pozicid
meghatarozasa a
begyijtott adatok

alapjan & alvas

2.5 A vezerlesi kor mitkodésének szemléltetése

2.4.4 A szabalyz6 hangolasanak menete

A PID szabdlyzé paramétereit kisérleti hangolassal a Janssen-Offereins mddszer segitségével
allapitottam meg. Nem a valds rendszeren, hanem QML-ben altalam irt grafikus fellileten végeztem el,
a sajat kédomban is implementalt vezérl§ algoritmussal. igy a vezérl§ algoritmus ellendrzésére is
alkalmas volt. Ezutan a kapott értékeket felhasznaltam a valds rendszeren, mely a vart miikodést
eredményezte. A szabalyzé hangolasandl megadhatd kezdeti valtozok:

e akocsi helye
e orientdcidja, illetve
e aszakasz orientdltsaga.

A kocsi helyzetét az abran lathaté piros kor szemlélteti (mivel a kirajzolds idGigénye, mire a kirajzolt
utvonal ,elkészil”, a kocsi mar az Utvonal egy tavolabbi pontjan lathatd).

A kovetkez6kben a hangolas lépéseit ismertetem grafikusan dbrakkal szemléltetve.

lekérése & alvas 200 [ms]

s , 200 |ms
lekérése & alvds [ms]
Korpalya Helyzet, orientacio

szamitasa lekérése & alvds 200 [ms]
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1. Az integralis és a derivalasi tényez6t allitsuk nulldra. Ezek utdn noveljik a proporcionadlis
tényezGt (ardnyos tag) addig, amig a rendszert a stabilitds hatarhelyzetére hozzuk és kialakul
a szinuszos lengés. igy megkapjuk a max. Ap tényezét (7000).

2. Fokozatosan noveljiuk a derivalasi tényez6t, mig el nem érjik a megfelel6 csillapitast. Amikor
ezt elértlk, akkor leolvassuk a Dmax tényez6t. (2700)

3. Ezek utdn allitsuk be a kdvetkez6 értékekre a szabdlyozd paramétereit:
= [Aranyos tag] Apmax
=  [Derivalasi tényezd] Kd = Dmax/3
= [Integralasi tényezd] Ki : 1/(Kd*4.5)




4. Végil addig csokkentsiik az aranyos tagot, ameddig a kell§ csillapitast el nem érjik. Amint ez
megtortént csak olvassuk le a kapott szabdlyozé paramétereket.

A fenti hangolds menete folyaman a kocsi kezdeti orientacidja 90° volt, a szakaszé pedig 60°. De
azt is tesztelhetjiik, hogy ha a kocsi nem a megfelel6 irdnyba alt be eredetileg, mert a kezdeti
orientaciét nem sikerdiilt jol beallitani, akkor miként viselkedik az irdnyité algoritmus. A kovetkezd
abran lathatd, hogy 210° kezdeti orientaciébdl hogyan fordul be a kocsi és miként halad a jé
irdnyba:

PPid param e
RO snonm

A szabalyz6 paramétereinek beallitasat konnyitette, hogy a tankhajtasos kocsi mozgdsat kdnnyen
lelehetet modellezni korpalydkkal a két kerék sebességének, illetve azok tavolsagainak (0.5m)
ismeretében.

2.4.5 Az eredmények kiértékelés

Tobb tesztet is futtattam a laboratériumban, és a legnagyobb hibat a haldzati kapcsolat
mindsége illetve ritka esetekben az UWB-s jelek szdrasanak jelent6s mértéki ndvekedése —esetleg
azok hianya — jelentette. Ha ezek okok nem jelentkeztek, illetve a széras 0.5m ald esett, akkor
megallapithato, hogy a pontokat valéban kell6 pontossaggal megkozelitette a kocsi és a vezérld
algoritmus egy jol miikodé utvonal kbvetést valdsitott meg.
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3 A martonvasari Emapot Elektrosztatikus Porfesté Uzemében
miikodo forgdzsamolyos jarmiihoz irt vezetett iranyitas

3.1 Afeladat és a kornyezet rovid ismertetése:

Az izem egy nagyobb belmagassdgu helyiségében (~10méter), kellett egy el6ére megadott
utvonalon egy forgdzsamolyos kocsit végig vezetni. A belmagassag miatt a faliegységek helyzete a
talajtél és a plafontdl is jelent6sen nagyobb tavolsagra volt, mint a Gy6ri egyetemen. A faliegységek
mindegyike ralat az UWB-vel lefedett teriilet kbzel egészére illetve a helyiségben oszlopok sem voltak.
A legjelentGsebb kornyezeti befolyasold tényezd a hirtelen ajtényitasokra kialakuld légaramlat, illetve
az ekkor keletkez6 h6mérséklet ingadozds. Ezek ismeretében kijelenthets, hogy az Gzemben sokkal
idedlisabb kornyezet all rendelkezésre az UWB-s rendszernek, mint Gyérben (ezt a mérések is
igazoljak). Az itvonal 4 részre bonthatd (3.24bra). A kiindulasi pontbdl (fekete kor) el6szor el kell menni
egy emel6hoz, ahol a kocsira helyezi az emel6 a terméket. Innen tolatva vissza kell jutni a
kezd6ponthoz. Ezt a két szakasz az abrdn a kék utvonal szemlélteti. Ezutdn a zOld szinnel jelolt
utvonalon kell vezetni a jarmdvet, mig eléri az dllomast, ahol a terméket leteszi a részerelt emelGvel
egy allvanyra. Innen ismételten visszatolatunk a kiindulépontra.

Az dllomdsokhoz par cm-es hibahataron belil kell beallni és parhuzamosan az emelére illetve az
6nmagdaban nem garantalja, ezért az abran bejelolt mddon (szirke vonal) a talajra magnescsik lett
rogzitve. A kocsi orrdn egy magnesszenzor taldlhatd, mellyel a méagnesszalagot detektalva a kivant
pontossag elérhet6. Az orientacid pontossagahoz a kijel6lt dllomasok felé haladva a magnesszalagon
valé tulhaladas sziikséges, ugyanis a magnesszalag metszésekor a kocsi kerekeit a magnesszalaggal
parhuzamosan forditva a kocsi fara nem hizhatd be a visszamaradé 2-3 méteres szakaszon, Ugy hogy
a kijel6lt hibahataron belilre essen a kocsi orienticidja (ez a kocsi kialakitasabodl/méretébél
kovetkezik). Kés6bb, lathato lesz, hogy egyenes szakaszon haladva a kocsi orientacidja hogyan fligg a
megtett tavolsagtol.

A projekt folyamdan Ujabb oOtletek vetédtek fel a kocsi iranyitdsara, ezek megvaldsitdsa még
folyamatban, fejlesztés alatt all. igy ezen részeket, csak elméletben fogom ismertetni, mért adatokkal
alatdmasztani nem.

3.1abra: Az Emapotban talalhato forgozsamolyos kocsi alulnézetbdl. (A két hatso kerek tényleges helyzete a z6ld
felhovel kijelélt helyen van.)
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3.2.abra: Az utvonal dbradzolasa (kék: aru felvétele; zold: daru lerakadsa, fekete kor: a kiinduldsi pont)

3.2 Szenzorok:

A kocsin egy elfordulds szenzor (ifm electronic RM8004), egy magnesszenzor (RoboteQ
MGS1600GY) és a jovGben egy, a biztonsagi el6irasok altal sziikséges lézeres tavolsagmérd lesz
elhelyezve, mely az esetleges Uitkdzés elStti megallast fogja biztositani. A magnesszenzor a kocsi orrdn
helyezkedik el és a horizontdlis tengely 16 pontjan szolgdltat informaciét a magneses mez6
nagysagarol.

3.3 El6munkak:

3.3.1 A helyiség térképe:

Az mérések vizualis megjelenitéséhez sziikségem volt egy térképre. A teremben végzett
mérésekhez egy a Bosch altal forgalmazott PLR50-es tipusu lézeres tavolsag mérét hasznaltam. Az
adatokat papiron rogzitettem, majd késGbb a Sweet Home 3D nev(i alkalmazassal az adatokbdl
rekonstrudltam a terem felépitését (3.2abra). A teremben a szaggatott lila vonal jeldli az UWB-vel
lefedett teriiletet, a kis zold karikak pedig a faliegységek 2D-s helyzetét.

3.3.2 A kocsi sebességéhez tartozd atvaltasi dllandé meghatdrozasa:

Alapbdl a kocsi kerekeire adott sebességet egy linedrisan novekvd vdltozéval lehetett N
bedllitani. Ez a sebesség érték a kerék atmérgjével aranyosan valtozik. Ahhoz, hogy az adott jarmu =




kerekéhez tartozd sebességét [m/s]-ban megkapjam, a kocsival 10szer végeztem mérést kiilonboz4
tdvolsagokra valtozatlan sebességgel, kozben az id6 adatokat rogzitve. Ezek utdn a mért id6 és ut
informaciébdl kapott sebességgel elosztva a kocsi sebességéhez tartozd valtozdt, megkaptam a
keresett atvaltasi konstanst.

3.3.3 A forgdézsamolyhoz elfordulds érzékelGjéhez tartozé atvaltasi szam:

A szenzor 4096 |épésre bont fel egy teljes kort. A forgd zsamoly és a (3.1-es abran lathatod)
kisebb fogaskerék kozotti attétel a fogak szamanak hanyadosa: 93/30. Az utdbbi fogaskerékre van
raszerelve az elfordulds érzékeld, igy kiszamolhatd, hogy a forgdzsdmoly egy teljes fordulatdhoz
4096*3.1 |épés tartozik. Ebbél kdnnyen visszaszamolhaté, hogy hany 1épés tartozik egy fokhoz.

3.4 A kocsi bemutatdsa annak legfontosabb paramétereivel:

A kocsit 4 kerék tartja: A két els6, amelyek a forgdzsamolyon vannak elhelyezve, illetve a két
hatso (3.1abra). Mind a 4 kerék tomor mianyag kerék. A két hatso kerék a kocsi sikjaban van rogzitve
(nem beadlld kerekek). A kerekeknél feltételezziik, hogy azok a talajt érint6 rész kozéppontjan
fordulnak. A forgd zsamoly kerekeinek ezen pontjai kozoti tavolsag 89cm. A két hatséd kerék tavolsaga
elhanyagolhatd, a jarm{ modellezésénél egy keréknek lesznek megfeleltetve, mely a kocsi hosszanti
szimmetria tengelyére esik (a tovdbbiakban a hatso kerék alatt ezt a helyettesitd, elméleti kereket
értem). A forgdzsamoly kozéppontjanak és a hatso keréknek a tavolsaga 171 cm. A kocsi teljes hossza
256cm szélessége pedig 60cm. A kocsi tomegkdzéppontja 115cm-re helyezkedik el a hatsé kerekektdl
a jarmd hosszanti szimmetriatengelyén. A kocsin a forgézsamoly tulforduldsat a forgézsdmolyhoz
tartozé fék biztositja, mely a kocsi hosszanti szimmetriatengelyéhez képest +/-70-o0s sz6gben blokkolta
a forgdzsamoly tovabbi elforduldsat. Erre kilonos képpen sziikség volt, mert a forgdzsamoly kdzepén
athaladd kabelek a forgdzsamoly elforduldasaval csavarodnak (forgdgylir(i hianyaban) és a tulzott
elfordulas a kdbelek szakaddsahoz vezethetnek. A kocsi tapellatasat 2darab 95Ah-s 12Voltos sorosan
kapcsolt akkumulator biztositja. Ha a feszliltség szint 22.5Volt ala esik a kocsit toltére kell dugni.

A kocsin egy haromszoget alkotva helyezkedik el az UWB-s multitag rendszer, egy a hatso kerék felett,
a masik kett6 pedig a kocsi ellils6 részében a kocsi hosszanti oldalfalanak végzédésénél.

3.5 Aforgdzsamolyos kocsi mozgasat leird bicikli modell bemutatasa:

Forgdzsamolyos kocsi mozgasat a.n. bicikli modellel lehet leirni (3.3 abra). Ezt a modellt a
kozuati forgalomban hasznalt kocsikra is szoktdk alkalmazni egyszerdsités képpen, de mig a kocsi elsé
kerekei nem azonos irdnyba allnak, megallapithatd, hogy az adott forgézsamolyos jarm( leirdsara
jobban illeszkedik, hiszen a forgdzsamoly kikényszeriti a kerekek iranyainak megegyezését. A
helyettesitést ugy kell elképzelni, hogy a forgdzsdmoly kdzéppontjaba , helyezziik” a bicikli elsé kerekét
és iranya megegyezik a forgdzsamoly kerekeinek irdnyaval. A bicikli vaza pedig az elsé6 és hatso kerék
Osszekotésével adddik (171cm). Az elsé kerék helyben forgatdsa a forgézsamolyra adott ellentétes
azonos nagysagu sebességgel torténik, illetve a mozgaskdzben vald bedllitdsa is a két kerék
sebességének allitasaval torténik. Az elsé kerék irdnya és a vaz hatsokerekétél az elsé kerék felé mutatd
iranyvektor altal bezart szget kormanyszognek nevezzik (ackermann angle) jele &¢ ( az f a front-ot
jeloli, jelen esetben, mivel a hatsé kerekek rogzitettek 6,04, = 0° ). A kormanyszoget pozitivnak vettem,
ha a kocsi pillanatnyi kérpdlyaja az éramutatd jaradsaval ellentétes, negativnak ha megegyezik vele. Ha
a kormanyszoget adott értéken megtartjuk a jarmi fix sugaru palyara all (idealis esetben). Az ezt leird
Osszefliggés a kovetkez6:

l

Rfront = c0s(90-5,) (k.3.1)



ahol Rgyopne az els6 kerékhez tartozo kérpalya sugara, l pedig a bicikli ,vdzdnak” a hossza.

3.3 abra: Geometriai szemléltetése az Ackermann szognek (kormanyszég). Lathato, hogy a kérpalya feltétele,
hogy mind az elsé és a hatso kerék iranya is merdleges legyen a kér sugardra. (Sem: tomegkozéppont)

A modell érvényesiilését a gyakorlatban a lassu mozgas is biztositja: forgdzsdmoly kozéppontjaban
helyezett virtualis kerék sebességét (V entrq: ) mindig 0.05m/s-on tartva. Ez alapjan a forgdzsamoly
kerekeinek sebessége a bicikli modell eliils6 kerekének korpalyaja fliggvényében:

Rf—7zs

_ _ Rf+rzs
Vslow - Vcentral * Rf & vfast - Vcentral *

(k.3.2)

ahol 1,5 a forgdzsamoly sugara (0.405m).

3.6 Az elméleti modell és a valos rendszer 6sszehasonlitasa:

A valdsagban a bicikli modell szerint beallitott kormanyszég nem allitotta allandé sugaru
korpdlyara a jarmlvet. Ezért méréseket végeztem, hogy az elméleti modell szerint bedllitott
forgdzsamoly kerekeinek a sebessége milyen kormanyszog mellett eredményez korpalyan vald
haladast. (A forgdzsamoly kerekeinek sebessége a megfelel§ kormanyszog mellett a valdésagban is meg
kell, hogy hatarozzak a kor sugarat, ha ez nem teljesil, akkor a jarm(i nem tudna korpalyara allni.)

A mérések a kovetkez6 képpen zajlottak:

A kocsi palyajat akkor tekinthetjliik korszer(inek, ha a mozgas sordan a kormanyszég nem
valtozik. Példdul az elméleti képlet alapjan a -40°-os kormanyszoghoz el6re fele haladdsnal a kerekeket
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az alabbi sebességekre kell allitani: v, =0.04239m/s illetve vy.;4p= 0.0590726. Az bicikli modell elsé
kerekéhez tartozd korpdlya sugara ekkor 2.66 m. De a valdsagban ez a korpdlya nem a -40°-os
kormdnyszogh6z, hanem -41.75°-hoz tartozik. Ennek oka leginkdbb a hatsé kerék csuszasabol fakad,
hiszen a jarm( hosszanti sikjdban rogzitve van, allandd korpalyan valé haladaskor pedig ennek a
keréknek is adott korpalyan kell haladni, ehhez viszont a talajon meg kell csisznia. A mérésnél
megfigyelhetd volt, hogy mig el6re fele haladva a korpalyan a kocsi kormdanyszoge alig valtozik
(konvergal egy érték felé), hatra fele tolatasnal egy kis hiba is jelent&s valtozast vihet a korpdlya
sugaranak valtozasdba, a kocsi ,kifarol” (ezt a részt még kés6bb részletesen kifejtem). Ezen
megallapitasbdl célszer(i volt azt a kormanyszoget keresni az adott keréksebességekhez, mely tolatas
kozben elhanyagolhatdéan vdéltozik. Emellett fontosnak tartottam a tolatds folyaman azt a két
széls6értéket megkeresni, ahol a kocsi fara jelent&sen elkezd kitérni jobbrailletve balra (3.5 abra). Ezen
két értéktél kozel egyenlé ,tavolsdgra” valasztva a kormanyszoget, biztositja a legjobban a kifarolas
elkerilését, de mivel a rendszer nagyon instabil, célszer(inek taldltam a tolatasra szabalyozét tervezni
a késGbbiekben leirt médon.

Az 3.4-es dbran lathatd, hogy az elméleti 40°-os kormdanyszoghoz a valdsagban koérilbelil 41.75° felel
meg.

A mért értékekre illesztett gorbét a biciklimodellre felirt géorbe médositasaval kaptam:

l
Rfront_real - cos(90—(6f—1.1))

(k.3.3)

A képletbdl lathato, hogy kis kormany szégekre (<5°) nem alkalmazhato, mert &7 = 1.1 esetén a kor
sugara a végtelenhez tart, ami azt jelenti, hogy a kocsi egyenes mentén kozlekedik. Az egyenes mentén
vald haladashoz viszont valés és idedlis korilmények kdzott is 0°-os kormanyszog kell, hogy tartozzon!

Adott kormanyszoghoz tartozo kérpalya sugara (fix korpalyan valo haladas esetén)

korpalya sugara [méter]

10 20

korma nys;c'ig [fok]

3.4 abra: A kormanyszog fiiggvényében a bicikli modell elsd kerekéhez tartozo sugar valtozdsa
(zéld:a bicikli modell szerint, narancs: a mért adatok alapjan, piros: a mért értékek)
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3.5 abra: A mert értékek (kék) illetve a késobb ismertetett prediktor (piros), mely elore kiszamolja a kocsi
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kifarolasanak kévetkeztében a kormanyszég valtozasat

S




3.7 A szabdlyz6 hangoldasahoz vezetd ut

A forgdzsamolyos kocsi tolatdsakor jelentkezé kifaroldst minden képpen meg kellett
akaddlyozni a megfelel6 m(ikodés érdekében. Az egyik legkdnnyebb megoldas a kdvetkezd lett volna:
figyeljik a kormanyszogvaltozasat és ha az a kijeldlt értéktSl eltér egy el6re meghatarozott
hatarértékkel, akkor megallunk, és ismét beforditjuk a forgdzsdmolyt a megadott kormanyszdgnek
megfelel6en. Ehhez a megoldashoz muszaj megallni, igy én e helyett inkabb egy szabalyzdéval ellatott
vezérlési kor tervezésében lattam a megoldast. A vezérlési kor felépitését a 3.7-es dbra szemlélteti. A
kovetkez6kben a vezérlési kor elemein fogok végig menni, és azokat részletezni. EI6bb a legkbnnyeben
értelmezhet6 dobozokkal:

A hibajel az elérni kivant korpdlyahoz tartozd kormanyszog és prediktor altal megjosolt aktudlis
kormanyszog kilonbségeként adédik. Ez lesz a PID szabdlyzd bemeneti értéke.

A PID szabdlyzd kimeneti jelének fliggvényében a forgdzsdmoly kerekeinek sebességét allitjuk, majd
kiszamitjuk az Uj keréksebességekhez tartozé idedlis korpalyat (Rnew).

Prediktor [t=as, at=1ms]

20 :
) c
g 7=
(o]
Q
3
— \ 4
Hiba ]el = 6target_ Onew
Az uj kérpalya sugaranak
kiszamitasa ( Rnew )
A
\ 4

PID szabalyzé

3.7 abra: A mért értékek (kék) illetve a késobb ismertetett

Ezek utdn csak a prediktor és a Pid szabalyzd részletes bemutatdsa maradt, de a szabalyzo
hangoldsdhoz sziikséges a prediktor igy ennek a bemutatasaval kezdem.



3.8 A prediktor

Ennek az egységnek a feladata ,, megjésolni”, hogy a forgdzsdmoly kerekeire adott sebesség
altal meghatarozott idealis kormanyszogtél valo eltérés esetén hogyan valtozik a kormanyszog értéke
id6 fuggvényében.

Ennek az egységnek a megvaldsitasahoz a koér As -> 0 szakaszokkal vald kozelitését, illetve az ezen
szakaszokon valé mozgdst egy egyenes vonali mozgdssal, majd a szakasz végén a szakaszhoz tartozé
ivvel vald elforduldssal kozelitettem. Ez a megoldas azért el6ny6s, mert igy elég mérési eredményekbdl
az egyenes szakaszon vizsgalni a kormanyszog valtozasat, és nem kell kiilonb6z6 gérbékre megvizsgalni
a kormanyszog id6beli flggését, illetve azokbdl egy altalanos Osszefliggést taldlni a kormanyszog
valtozasara, mely hihetetlenil kérilményes és nehéz feladat lenne.

3.8.1 Azonos keréksebességek mellett a kormanyszog valtozasanak vizsgalata:

Az elsé |épés annak beldtasa volt, hogy ha a kerekre t ideig v sebességet kapcsolok, majd ezek
utan azonos ideig -v sebességet, akkor a véghelyzetnek meg kell egyeznie a kiinduldsival (mivel a
vizsgalt rendszer valds, igy minimalis eltérés el6fordulhat). A kovetkez6 fontos lIépés az volt, hogy a
jarmi{ mozgasanak elméleti vizsgdlatakor elvonatkoztatunk a kocsi korlatozottsagatdl: Ahhoz hogy
jobban megértsem a vizsgalat targyat elképzeltem azt az esetet, amikor 70°-ndl nem akad meg a
forgdzsdmoly, hanem tovabb forog. Konnyen beldthatd, hogy kell6 id6 utan, mikor bedll a rendszer
egyensulyi allapota a kocsi fara lesz el6l, mig az orra hatul. A folyamat megfordithatd: tehat ha ekkor
ellenkez6 sebességet adunk a forgdzsamoly kerekeire az kibillen ebbdl az instabil egyensulyi
allapotabdl, és az el6z6 folyamat idejének elteltével Ujra a kocsi orra lesz el6l. (EIméletben a kocsi
hossztengelye és a kerekek irdnyai altal bezart szog soha sem éri el a 0°-ot, csak az egyre inkabb
megkozeliti azt. Valds rendszernél ezt figyelmen kivil hagyhatjuk, mert a talaj egyenetlenségei kell6
id6 elteltével sokkal nagyobb mértékben valtoztatjak ezt a differencidt). A kormdanyszog leggyorsabban
90°-nal valtozik:

o —1(Atxvc o
ds .. 8(t+At)—8(t . (90°+tan™! -90°)
28 _ Jim 2429780 _ 1im () (k3.4)
dt At—0 At At—0 At
ahol v.= 0.05m/s ésl=1.71 m:
_1 (Atx0.05
. tan”! 1.675°
lim o) = (k3.5)
At—0 At

A mért adatok azt mutatjak, hogy mar 70°-nal is elég kozel van a kormdnyszog valtozasanak
meredeksége ehhez az értékhez, igy 70° és 90° kozott a kormanyszog id6beli valtozdsanak
meredekségét egy egyenessel kozelitjiik. Ez eddig elmondottakbdl kovetkezik, hogy a folyamat
tikrozhetd a 90° és 180° kozott a 90° és 0° kozotti kormanyszog valtozasanak sebességére (3.9-as
abra). A pontokra illeszkedd gorbe neve szimmetrikus szigmoidal ( S alaku goérbék ). A 3.10-es dbran a
mért értékeket dbrazoltam (0 -> 70 fokig). A gorbe ezen szakaszara egy 4-ed foku polinom is nagyon
illeszkedett. Mivel szdamomra a gérbe meredeksége volt a fontos az egyes idGpillanatokban, amihez a
gorbe egyenletét le kellett derivalni, inkdbb ezzel a 4-edrend( polinommal dolgoztam tovabb.

Ennek a polinomnak a derivaltja megadja, hogy adott id6pillanatban a milyen gyorsan valtozik a
kormanyszog ([°/s]) 3.11. 4bra
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3.8 abra: A kormanyszogvaltozas sebességének maximalis értékéhez tartozo elrendezés
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3.9 abra: A kormanyszég valtozasa az eltelt ido fiiggvényében
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3.10 dbra: A kormanyszég valtozasa 0 és 70 fok kézott (kék — mérési pontok)




Speed of the steer angle change
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3.11 abra A kérpalyan valo mozgas két részre valo bontdasanak szemléltetése

Kezdeti kormanyszdg ! A kocsi koriven tartasahoz szilkséges hatso kerék allas
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kormanyszog hibajanak valtozasa

3.12 abra A korpalyan valo mozgas két részre valo bontdasanak szemléltetése
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3.8.2 A prediktor miikodése:

Most mar elég ismeret van a birtokunkban, hogy adott idGintervallumra megjésoljuk, mennyit
valtozik a kormdanyszog, ha ismerjiik a kiindulasi dllapotot (Rnew ill. 8akt). De még ezel6tt el kell donteni,
hogy id6ben milyen gyakran akarjuk szabalyozni a vezérlési kort, én ezt 4 masodpercnek vdlasztottam
meg, illetve milyen kis szakaszokkal kozelitsik a kort. A programmal kilonb6z6 kis At
idSintervallumokat kiprébdlva, ugy dontottem az 1ms megfelel6 érték ehhez a feladathoz. Lényeges
javuldst a ,josolt” értékében mar nem lattam, és ennél 10-100-szor kisebb értékek valasztdsanal a
futdsi id6 is 10 illetve 100 szorosara valtozott (igy nem tudnank kiszamolni az Uj kormanyszoget 4s-on
beldl).

A kozelités érzékeltetése: 1ms id8 alatt 0.05m/s sebességel 5*10°méteres szakaszokkal kézelitiink egy
minimum 12méter keriletd kort.

Az 1ms-os idGre josolt Uj kormanyszog szamitdsdnak lépései:
l. Megnézzilk hogy mekkora a kormanyszog, és megkeressiik az ehhez tartozé iddpillanatot a
3.10-es abra pontjaira illesztett gorbét leird polinom megoldasaval az adott kormanyszogre.
II. A 3.10-es abran lathaté gorbe egyenletét kiintegraljuk az el6z6 pontban kiszamolt
id6pillanattol: tsear -> tstar+At-ig, majd korrigdlunk a At id6 alatti iv elforduldssal. Képlettel:

tstare At At * vc
Bpow = f g(t) dt — ——=< % 360°
. 2nR

start MRake

ahol: g(t) = 0.009454423 + 0.00199091t — 0.000042261t* + 0.5008144 + 10~ °¢3

Kénnyen belathatd, hogy ha a korpalyan elére fele valé mozgas soran kéne kiszamolni a
kormdnyszog Uj értékét, azt a kbvetkezd képpen tehetjik meg:

5 jtstart—ﬂt (t) e At * V. 360°
— g —_— %
new . anakt

start

A |épéseket Pythonban valdsitottam meg a numpy (numerikus python) kdnyvtar segitségével. Az elsé
lépésben a 4-ed foku polinom megolddsat a roots(), az integralast pedig a quad() flggvény
hasznalataval.

Ezutdn ezt 4000-szer megismételjiik, igy megkapjuk a 4s-os id6tartam elteltével josolt értékeket.
M(ikodését a 3.5-0s dbra szemlélteti.

3.9 APID szabalyzé hangoldsa

A szabdlyzét a mar gy6ri részen bemutatott Janssen-Offereins modszerrel hangoltam. A szabalyzénal
korlatoztam a forgdzsamoly kerekeire adhatd maximdlis sebességeltérést, hogy a hirtelen rangasszerd
mozgasok ne lépjenek fel, hanem finoman alljon be a szabdlyzd. A 3.13-as 4bran lathato felll, amint
20°-r6l 41.75°-ra bedll a kormanyszog. Az elsé 4 masodpercben a szabalyzé még nincs a kérben, lathaté
hogy a kormanyszog rohamosan tér el a 41.75fok-tdl, ami a kdrpalyan valé maradashoz sziikséges. Az



alatta Iévé abran a kerekekre adott sebesség lathatd az id6 fliggvényében (a szabalyzobdl 4s-onként
valtozik, a szabalyz6 kimeneti értékének fliggvényében).

A szabalyzé hatasa a kormanyszogre (tolatasnal)
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3.13 abra: Szabadlyozads hatasara a kormanyszog és a kerekre adott sebessé valtozasa az ido fiiggvényében

A m(ikodéséhez célszerl definialni egy +/- fél fokos tartomanyt, ahol nem vesszik figyelembe a
szabalyzd kimeneti jelét. Ezt az indokolja, hogy amikor a méréseket végeztem, az allapitottam meg,
hogy egy 1 fokos tartomanyon belil hatra fele tolatva 5 métert sem valtozik a kormanyszog tébbet,
mint egy fok. Ezen kivil a talajon Iévé6 egyenletlenségek is enyhén kitéritik a kormanyszoget. Példaul a
kerék felmegy egy bukkandra lemegy arrdl, igy a kormanyszog eredé valtozasa kozel nulla, de a
bukkandn egy kicsit kitér. llyen mozzanatokra nem szabad, hogy szabalyozzunk.

=




Most, hogy a jarm{ mozgasat modelleztiik és az esetleg jelentkezd kormanyszogeltérésbdl a kijelolt
palyardl valé letérést kikliszoboltiik, visszatérhetiink az Utvonalon valé haladds megvalésitasahoz.

3.10 A kocsi iranyitasa Pythonbodl

Eleinte a sajat laptopommal kapcsoldédva az Emapotos haldzatra értem el a kocsin elhelyezett
Raspberry Pi3-at, de a haldzati problémdk miatt kés6bb az irdnyitasért felelés kddot kdzvetlenil a
Raspberri-n futtattam. A raspberri-re vald csatlakozashoz a PUTTY nev(i programot, a fajlok
moddositasra, illetve azok atvitelét a sajat laptopomra pedig a WinSCP nev( alkalmazassal oldottam
meg.

Mig a gydri laborban egy httpszerveren keresztiil kértem le és kiildtem ki az adatokat. A parancsok
kikiildése Martonvasaron UDP-s (User Datagram Protocol) csomagokkal valosul meg, melyek a
parancs timeout-ja alatt tobbszor kikildésre kerilnek, ugyanis nem biztositott hogy a parancs célba
ér. Viszont a kommunikacié sebessége sokkal jobb mint a httpszerver esetében. Az adatok
lekérésének maddja is valtozott. Az adatok kiolvasdsa 2 kiilonb6z6 websocketen érkezé csomagok
feldolgozasaval valésult meg. Az egyik websocketen az UWB-s adatok jonnek, a masikon pedig a
magnes és a rotacids szenzor adatai. Mind kett6t a program elinduldsatél a befejezésig, vagy
ameddig szlikséglink van az adott informacidkra futtatnunk kell. Ezért mindkettét szamara egy kilon
threadet futtatok. Az adatok egyidej(i irdsa/olvasasa elkertlése szempontjabdl itt is mutex-el
,védem” az adott valtozdkat.

3.11 Az utvonal részleteinek ismertetése

3.11.1 Az elindulas

Az elindulas elott feltételezzik, hogy a kocsi a 3.2-es abrdn |athato fekete korben helyezkedik
el a magnesszalagokkal kozel parhuzamosan orral a kijelolt allomasok felé. (Ezt egy Xboxokhoz gyartott
kontroller segitségével tehetjiik meg). A helyzetet az UWB-s adatokkal is konnyen ellenérizhetjik, az
orientdciot viszont az értékek akar +/- 50 fokos szordsa miatt nehéz lenne.

3.11.2 A magnescsikra valé rafordulas allandé sugaru kérén

A palyat egy 3.42 méter sugaru korpalyan valé haladassal kezdjiik (6=31.6°). Az UWB-s pozicid
adatokat 10Hz-el mintavételezziik és eltaroljuk. Ha nem jon pozicié, akkor Dead Reckoning alapjan
szamitjuk a poziciét a mozgds ismeretében.

A magnescsik detektdlasat a magnesesszenzorbdl érkezd adatok vizsgalataval allapithatjuk meg. A
magnescsik kozépsd részén vald athaladas pillanatdanak megallapitdasahoz a szenzor két kozépsé
pontjaban (8. és 9.) vizsgalt értékek abszolut értékén maximumot keresiink egy hatarérték folott,
nehogy Osszetévessziik a kapott maximumot egy lokalis maximum hellyel.

< ses

kell a magnescsikon tulhaladni, hogy egy ellentétes korivre vald radllassal, amikor a kocsi orra
ismételten a magnesszalagra kerdil, kozel a fara is azon legyen.



A kocsi orientaciéjanak meghatarozdasa tobb féle képpen is torténhet. Ezek kozll 3-4 mddszerrel egész
jo becslést kaphatunk ra, ezeket megfelel6 sullyal véve pedig tovabb pontosithaté a kocsi orientécidja.
A modszerek a kdvetkez6k:

= Az UWB-s pontokra gorbét illesztek. A metszés id6pontjdhoz 1 masodperces savon belli
poziciés adatokat atlagolom, majd a kor origdjabdl egyenest hlzok az adott pontba és a kor
azon része és az egyenes metszésének pontjdba érint6t allitok. Az igy kapott érint6
meredekségébdl a kocsi orientacidja meghatarozhatd.

= Az UWB-s pontokra gorbét illesztek a kezdeti poziciékbdl, majd meghatdarozom, hogy a kéron
honnan indultam és az eltelt id6 fliggvényében kiszamolom a kér mely pontjan metszettem a
magnesszalagot. Ezutdn erre a pontra érinté6t illesztek.

= A magnescsikon valé athaladas idejéb6l meghatarozom az orientdciot

=  Akorpalyan haladva RANSAC-el 1 masodpercenként (a kapott 10 helyzetre) egyenest illesztek,
az UWB-s orientacidkat is lementem kozben és a megfelels sullyal atlagolom Gket

A gorbe illesztés a kovetkezl |épéssorozattal torténik:

I. A kiindulastél a magnes csik metszéséig kapott pozicid adatokat 3 egyenld részre osztom, a
beérkezési idejik szerint. A k6zéps6 részt (2.) nem hasznalom fel a tovabbiakban.

Il. Kivalasztok egy pontot az els6 csoportbdl és egyet a 3-bdél. Az igy kapott 2 ponttdl azonos
tdvolsagra 1évs pontok egy egyenest hataroznak meg.

Il. A 2. lépést megismételve még egy egyenest kapunk. A két egyenes metszéspontja az illeszteni
kivant kor origdjat adja meg, a metszés és barmely pont tavolsaga pedig a kor sugarat adja
meg.

IV.  Az3rész6sszes UWB-s pontjara megnézziik, hogy a kor kozéppontjatdl milyen messze vannak.
Ha egy pont +/- 15 cm-en bellil van, Ugy vesszik, hogy illeszkedik a korre, ha ezen kivil esik,
akkor nem. A hibahataron belil es6é pontok eltérésének abszolutértékeit 6sszeadjuk, igy egy
Osszegzett hibat kapva.

V. Megnézziik, hogy a pontok 80%-ara teljestil-e, hogy a hibahatdron belllre esik, ha nem, akkor
visszalépiink az egyes pontba, ha igen akkor megnézziik, hogy az eddigi legjobban illeszkedé
kornek az 6sszegzett hibaja nagyobb-e, mint ami az épp vizsgalt korhoz tartozik. Ha igen akkor
lecseréljik az épp vizsgdlt kor adataival az eddigi legjobbat. Ezutdn visszaléplink az elsé
pontba.

A mddszert addig folytatjuk, mig nem talalunk legaldbb 100 kérkézéppontot, amire teljestl a +/-15cm-
es hibahatdr illetve a 80%-os feltétel.

A magnescsikra vald rdalldst ugy valdsitjuk meg, hogy a mdagnescsik metszése utdn a kocsin a
forgézsamolyt hirtelen (<1sec alatt) nullafokos kormanyszogre allitjuk, majd amikor a kocsi
tomegkozéppontja a magnescsikfolé keriil a kocsi kormanyszogét gy allitjuk be, hogy az megegyezzen
a magnesszalag metszésének szogével (ezt is 1 masodpercen belil tesszilk meg). Ha ez nem lehetséges,
mert 70 fok feletti sz6gben metszettilk a magnesszalagot (bar ennek igen kicsi az esélye), akkor 65
fokos kormanyszoggel, de még mieldtt a kocsi témegkdzéppontja elérné a magnesszalagot elkezdiink
fordulni. (65 fokos kormanyszognél nagyobb érték beallitdsa nem javasolt, mivel ha elérjiik a 70fokot
és a motorvezérl6k hatdsara all meg a kocsi, akkor annak Ujrainditdsa kdzvetlen beavatkozast igényel).

Ahogy a kocsi orraval elhelyezett szenzorral ismét detektaljuk a magnescsikot a kocsi orrat k6zépre g



poziciondljuk. Majd egyenesen kovetjik a magnesszalagot mindaddig, mig a keresztben elhelyezett
magnescsik darabot el nem érjiik (3.14). Ennek detektdlasakor a kocsit megallitjuk kiadunk egy jelet,
hogy a kocsi megérkezett az allomdsra és varunk egy valaszra, mely jelzi a minta darab feltételének
befejezését, igy haladhatunk tovabb.

Magnetic line in the center

Measured values
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6 8
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Magnetic line on the destination

Measured values

o 2 a 10 12 1
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3.14. abra: A magnesszalagon halado kocsi (feliil), a megalloban a magnesszalagra merdleges magnesdarab
kovetkeztében mérheto értékek (alul)

3.11.3 Visszatérés a kiinduld poziciéra

A kiindulé allomdsra vald visszajutashoz, a kormanyszoget -31.6 fokra allitva haladunk 1.5 métert, majd
(hirtelen)+31.6ra valtva ugyanennyit haladunk hatra végil egyenesen Ofokra allitjuk a kormanyszoget.

A hatra felé vald haladast elméletileg ezen kiviil, még Ugy is meglehetne valdsitani, hogy rogzitjik a
kiinduld ponttdl a megalldig a kerekekre adott vezérlést, és ezeket forditott sorrendben megismételve
kiadjuk.



A termék célallomasig valo eljuttatasa az el6z6 palya mintajara torténik.

3.12 Utdsz0:

A jarmld modellezése jelent6sen megnehezitette a feladatot a gy6ri egyetemen vald
tankhajtasos kiskocsihoz képest. Bar az UWB-s pozicionalas kedvez6bbnek bizonyul, az dllomasokra
vald beallas cm-es pontossaggal nagyfoku precizitast igényelt, csak UWB-s adattal a feladat megoldasa
nem sikertlt volna.

A magnes szalagra vald pontosabb (az orientdciét illetéen) beallas fejlesztése is folyamat alatt van,
amelynek alapjat a jarm(ivek pdlyamodellezésénél haszndlt Clothoid gorbék adjak.
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