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Abstract

In recent years there has been a growing interest in small-scale vehicle platforms. With the help of these
platforms, autonmous navigation and control algorithms can be efficiently tested and evaluated. This paper
presents modelling and control techniques specifically designed for small-scale autonomous ground vehicles.
The introduced model accurately describes the motion dynamics of the vehicle and the designed low-level
control algorithms can provide precise trajectory tracking.
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Kivonat

Az elmult években egyre nagyobb az érdeklodés a kismeretii jarmiiplatformok irant. Ezen platformok
segitségével az autonom navigacios- és iranyitasi algoritmusok hatékonyan tesztelhetok és kiértékelhetok.
Jelen cikk olyan modellezési és irdanyitasi modszereket mutat be, amelyek kifejezetten kisméretii autonom foldi
Jjarmiivekhez lettek tervezve. A bemutatott modell pontosan leirja a jarmii mozgdasdinamikajat, a fejlesztett
alacsony szintii szabalyozasi algoritmusok pedig preciz palyakovetést tudnak biztositani.

Kulcsszavak: dinamikus modellezés, paraméterbecslés, palyakovetés, LPV modell, gain-scheduled
szabalyozas

1. Bevezetés

Az autonoém rendszerek folyamatos fejlodésének kdszonhetden az intelligens mobil robotok a tudomany
¢és az ipar teriiletén is egyre nagyobb szerepet kapnak. Annak érdekében, hogy megfelelden ki tudjuk aknazni
az ezekben az eszk6zokben rejlo lehetdségeket hatékony iranyitasi algoritmusok tervezésére van sziikség. A
kutatasi és fejlesztési folyamatok elésegitése érdekében egyre nagyobb az érdeklodés a kisméreti
jarmuplatformok [1] irdnt, amelyeken az ilyen algoritmusok tesztelhetok és megfeleloen kiértékelhetok. Ezen
cikk a kisméretii aut6 alapu platformok modellezését és iranyitasat targyalja.

A jarmivek mozgasat egy nemlinearis dinamikus modell [2] segitségével irjuk le, melyben kiilon
szerepet kap a hajtaslanc, valamint a kerekek viselkedésének modellezése [3]. Annak érdekében, hogy a
bemutatott modell paraméterei egyszerien meghatarozhatok legyenek, konnyen kivitelezhetd paraméterbecsld
eljarasok keriilnek bemutatdsa. Ezutan, a kapott modellre épitve, olyan alacsony szintli palyakdvetd
szabalyzast ismertetiink, amely hatékony mandverezést tesz lehet6vé, kis helyigénnyel. A bemutatott
modellezési és iranyitasi modszerek célja, hogy megfeleld alapot nyujtsanak magasszintli irdnyitasi €s
navigacios algoritmusok fejlesztéséhez és kiértékeléséhez.
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2. Tesztkornyezet

A kutatas hardveres hatterét a SZTAKI mobil robotokkal foglalkozd AlMotionLab tesztaréndja
biztositotta. A tesztkornyezet f6 elemei az 1/10 méretaranyu elektromos FITENTH [1] RC autok, amelyek
kifejezetten kutatasi és oktatasi célokra lettek kifejlesztve. Az autdk beépitett motorvezérlovel rendelkeznek
az autonom mitkodést pedig egy Nvidia Jetson TX?2 teszi lehetévé, amely vezeték nélkiili halozaton keresztiil
kommunikal a kornyezetével. Emellett rendelkezésre all egy nagypontossagu beltéri poziciorendszer, amely
14 darab OptiTrack Prime X 13 infravords kamerabodl és egy kozponti szervergépbol all. A jarmiivekre
kovetden kikozvetit a lokalis halozaton. A haldzati kommunikacio ROS infrastruktarara épiil, amelyet a ROS
Master PC kezel. A jarmiivek magas szintli iranyitasat és feliigyeletét a Command PC végzi. A teljes
tesztkdrnyezetet az 1. abra mutatja be.

MoCap kamtrékl Myers marker adatok
v I

Command PC GOS master OptiTrack

FATENTH jarmi

. Pozicid, | F
onentacio |

Regisztracio

1. abra. Az AIMotionLab tesztkornyezet (bal) és az FITENTH platform (jobb)

Jarmimodell

A jarmii mozgasdinamikajat a dinamikus bicikli modell [2] irja le. Ennek a nemlinearis allapottér
reprezentacionak bemenete az aut6 kormanyszoge, valamint a kerekeken hato erék. Annak érdekében, hogy a
kerekeken hato erdket meg tudjuk hatarozni kiegészité modellek sziikségesek. A kerekeken hat6 longitudinalis
keréker6t egy hajtaslanc modell segitségével hataroztuk meg, amely kapcsolatot teremt a szabalyozok altal
aktualt motorbemenet és a hato er6 kozt. Az altalunk bevezetett hajtaslanc egy modositott valtozata a korabban
alkalmazott megoldasoknak [4, 5]. A kerekeken hato lateralis erdket egy linearis kerékmodell segitségével
hataroztuk meg, amely kielégitének bizonyult az altalunk hasznalt miik6dési tartomanyban. A teljes modellt a
kovetkez egyenletek irjak le:

x = vg cos(@) — vy, sin(g), (1.1)
y = vg sin(@) + v, cos(¢), (1.2)
¢ =w, (1-3)
1
g =—(Fs +F, 8) — Fp sin(8 14
Vg m( ¢ + Fg cos(8) — Fy py sin(8) + myyw), (1.4)
1
vy m( w0+ Fg sin(8) + Frpy cos(8) — mvgw), (1.5)
1 ,
w = E(Ffﬂlf COS(5) + Fglf sm(5) - FT,T] ZT)' (16)
Fr = Cpad — Cipve — Crasign(ve), (1.7)
—vy + Lw
By =GCa =C( ”—f ) (1.8)
Un + lfa)
Ffﬂ? = Cfaf = Cf o — —1]5 , (19)

ahol (x,y) a jarmii tdmegkozéppontjanak pozicioja, ¢ az orientacidja az X tengelytdl mérve, vg és v, a
longitudinalis és lateralis sebesség a jarmikdz rogzitett mozgd koordindta rendszerben, w pedig a
szogsebességet jeloli. A modell bemenetei d motor referencia és § kormanyszdg. A modell fizikai paraméterei
m tdmeg I, tehetetlenségi nyomaték, valamint I és [y amelyek a hatulso és az elsd tengely tdmegkdzéppontol
szamitott tdvolsagat jeldli. Tovabba a kerékmodellnek paramétere C, €s Cr kanyarodasi egyiitthatok, illetve
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Cin1, Cimz2, C3 @ hajtaslanc paraméterek. A modellt, valamint annak paramétereit és valtozoit a 2. abra mutatja
be.

2. abra. A jarmii dinamikus bicikli modellje.
Y

-~

3. Paraméterbecslés

A bevezetett jormiimodell rendelkezik mind fizikai, mind pedig empirikusan bevezetett paraméterekkel.
Mig a fizikai paraméterek (m, [, l;, I,) egyszerlien mérhetdk, illetve szamithatok addig a kerékmodell (Cy, Cr)
és a hajtaslanc (Cp,1, Ci2, Cm3) paraméterértékeit csak kisérletek utjan tudjuk meghatarozni.

Hajtaslanc identifikacio6

A hajtaslanc paramétereinek meghatarozashoz egyenes vonalti gyorsulasi és lassulasi kisérleteket
végeztiink, kiilonb6z6 motorreferencia bemenetek mellett, ahogy azt [4] mutatja be. Ennek a kisérletnek a {6
elénye, hogy a lateralis dinamika teljes mértékben elhanyagolhato, igy a longitudinalis sebességprofil a
kovetkezo egy dimenzids LTI rendszerre egyszertisodik:

20 [Zle ZCmg] [ d ]
+ - : ) 2
m Ve m m 519"(”6) @)

amit zérusrendi tarto segitségével diszkretizaltuk f; = 25 Hz mintavételi frekvencian.
A mérések soran a jarmire ugrasszeriien adtuk a ra a d motor referenciat, amelyet allando értéken
tartottunk adott ideig majd visszaallitottuk 0-ra, amig az autd meg nem allt. A kisérlet sordn az autd

crer

1'7§=—

1épéskozzel elballitottuk a sebességprofilt. Ezutan egyenlet altal definialt sebességprofilt azonos bemenetekkel
szimulalva raillesztettiik a mért adatokra, nemlinearis legkisebb négyzetek optimalizacioval. A kisérletet és a
sebességprofil illesztést d = 0,05 és d = 0,2 ¢értékek kozott végeztik el 0,025 I1épésenként. A
paraméterbecslés eredményét a 3. abra mutatja kiilonbozo referencia értékek esetén.

| 3r

'!|1|

Mérési eredmeény
— lllesztett szimulacio

o Mérési eredmény
—— lllesztett szimulacio
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3. abra: A mért sebességprofil és az illesztett szimulacio d=0,06 (bal) és d=0,15 (jobb) referencia esetén

}
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|
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Kerékmodell identifikacio

A kerékmodell identifikacio sordn a cél az empirikusan bevezetett kanyarodasi egylitthatok
meghatarozasa. A szakirodalomban szdmos moddszer ismert, melyek segitségével komplex kerékmodellek
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identifikalhatok [3]. Ezen megoldasok azonban a korabban ismertetett tesztkornyezetben nem alkalmazhatok
ugyanis a mérések kivitelezéséhez nagy térre van sziikség. Jelen cikkben egy olyan megoldast mutatunk be,
amelynek mérései kis helyigénnyel végrehajthatok zart, illetve korlatozott térben. A modszer alapjat a
nagysebességli allandosult kdrpalyan végrehajtott mérések adjak, melyet mar korabban sikerrel alkalmaztak
kisméreti RC autok driftelésének vizsgalatakor [6].

Allandésult korpalyan torténd mozgas esetén a lateralis keréker6k a kovetkezd egyenletekkel
kozelithetok:

Fr, = mly (3.1)
B0 = e+ 1) cos(8) £ '
mlf
E‘ﬂ? = mvga). (32)

A lateralis erdk tehat kifejezhetdk a modell allapotainak fiiggvényeként igy, mivel az allapotokat a motion-
capture rendszernek koszonhetden tudjuk becsiilni, az erék kiszamithatok. A modellben szerepld as és a,
kuszasi szogek szintén az allapotok, valamint a bementetek fiiggvényei, igy ezek is meghatarozhatok. A
4. abran jol lathatd, hogy a lateralis erd-kuszasi szog kapcsolat linearis, igy egy egyenes illesztésével
meghatarozhat6 a kanyarodasi egyiitthaté mind az elsé mind a hatulsé kerékre.

15 - - =1 15 Is T I L
Mérési eredmenyek
10 {— lllesztett modell

Mérési eredmények'
- |— lllesztett modell
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D '~y
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4. abra. lllesztett modell az elsé (bal) valamint a hatulso (jobb) kerékre
4. Palyakoveto iranyitas

Annak érdekében, hogy a jarmi hatékonyan tudjon navigélni kis helyigénnyel, preciz palyakovetésre
van sziikség, melynek megvalositasara a szakirodalomban szamos modszer ismert [7]. Jelen cikk egy modell
alapu teljes allapotvisszacsatolast mutat be.

Mivel az el6z6 fejezetben identifikalt modell erds nemlinearitdsokat tartalmaz, klasszikus LTI
szabalyozasi modszerek nem alkalmazhatok. Annak érdekében, hogy ezt a problémat kikiiszoboljik, a teljes
nemlinearis dinamikat, két kiilon részrendszerre csatoltuk szét, melyek rendre a jarmii lateralis és
longitudindlis viselkedését irjak le. Ezt kovetéen a szétcsatolt részrendszerekre egymastol fiiggetleniil
terveztiink allapotvisszacsatolast, melyek koziil elobbi a kormanyszoget, utdbbi a motor referenciat
szabalyozza. Azért, hogy a két fliggetlen részrendszer egymasra gyakorolt hatasat figyelembe tudjuk venni,
lateralis és longitudinalis dinamikat linearis valtozo paraméterti (LPV) [8] reprezentacidban irtuk le. Az LPV
keretrendszer ugyanis lehetdséget ad arra, hogy komplex, nemlinearis viselkedést kezelni tudjunk, mikézben
megOrizzik a linearis modellek kedvez6 tulajdonsagait.

Az allapotvisszacsatolast egy diszrét idejii gain-scheduled linearis kvadratikus regulator (LQR)
szabalyozoval valositottuk meg. Ennek a mddszernek az alapja, hogy a modellek valtozé paramétereinek
tartomanyan egy adott beosztast felvéve az LPV rendszert véges szamt LTI rendszerre bontjuk fel. Ezekre a
rendszerekre diszkrét ideji LQR szabalyozo [9] tervezhetd, amely megadja az adott munkapont optimalis
visszacsatolasi matrixat. Ezt kdvetden a visszacsatoldsi matrixok elemei a teljes paramétertartomanyon
polinomokkal interpolalhatok, aminek eredményeként egy paraméterfliggd polinomialis visszacsatolast
kapunk.

A jarmu lateralis viselkedése palyamenti linearizalast és az orientacids dinamika elhanyagolasat
kovetden a kdvetkezo differencialegyenletekkel irhato le:
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0 1 0 0
d[]] fo o 1 6?+05 @
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n mvf n

-
ahol az allapot x = [q €y én] a laterdlis hibat, annak integraltjat és derivaltjat tartalmazza. A modellben

Vg longitudinalis sebesség valtozé parameéterként szerepel. Az altalunk alkalmazott algoritmus a kovetkezd
egyenlettel fejezhetd ki:

6[k] = _ge - Klat(”f)x[k]: (5)
ahol a modellbdl elhanyagolt 6, orientacidos hibat eldrecsatolassal, a hibadinamikat pedig az LQR
visszacsatolassal kompenzaljuk.

A longitudinalis dinamika LPV reprezentacioja a kovetkezo:

drs 0 p S 0 0
E[vf] =g —Zlme [Ug]-l_ 2Cm1 | d — | 2Cms | sign(ve), (6)
m m m

ahol az allapot x = [ V¢]T a palyamenti elmozdulast, valamint a lateralis dinamikat tartalmazza, p valtozo
paraméter pedig a laterdlis dinamika hatasat irja le. A longitudinalis rendszer stabilizalasahoz a kovetkezd
szabalyzoalgoritmust alkalmazzuk:
alk] = 22 o7 k] + ™ sign(vglk]) — Kiong (k] %
Cm1 Cm1
ahol v" a palyamenti referencia sebesség.

5. Valos kisérletek

A tervezett szabalyozok performanciajat a SZTAKI AlMotionLab tesztkdrnyezetben vizsgaltuk. Annak
érdekében, hogy a jarmii mandverezOképessége kelloképpen bemutatasra keriiljon egy komplex 6 szakaszbol
allo referenciapalyat irtunk el6 a jarmiinek, melyben megtalalhatoak eléremeneti, valamint tolatas szakaszok
is. A palyak mellett az eldirt sebességprofil szakaszonként konstans volt v' = 1,2 m/s eléremenetben és
v" = —0,75 m/s hatramenetben. A kisérletekrél videofelvétel is késziilt, amely online megtekinthet6:
https://youtu.be/X GDFcN_bQE.

Az utvonal és sebességprofil kovetést az 5. abra szemlélteti. Jol lathatd, hogy az elozé fejezetben
bemutatott szabalyozodalgoritmusok hatékony palyakovetést tettek lehetdvé, igy preciz mandverezést
biztositva a jarmii szdmara. A jarmii végs6 poziciohibaja 5 cm alatt maradt az mind a hat palyaszakaszon. A
kisérleteket elérementben 1,5 m/s hatramenetben 0,9 m/s maximalis sebességig sikeriilt kivitelezni. Ennél
nagyobb értékek esetén az eldirt palyagdrbiilet mar til nagy igy az autd oldalcstiszasa szignifikanssa valik,
ami nagyobb deviaciot eredményez az eldirt palyatol.

1.5+ — - + —— - - - g 15 r {\ - [\_.
1] —
'1 |
0_5 +
05+
ENLd g
= g0
0.5
-0.5|
15t | Refe.rerima‘palya, | A |——Referencia sebességl
L | | _— R?allza;ll--pal¥-a 4 | ——Jarmii sebesség .
45 41 05 0 05 1 15 2 25 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x [m] 5/ Swax [1]
5. dbra. Palyakévetési kisérletek eredménye: referencia utvonal és a jarmi daltal bejart utvonala (bal),

referencia és meért sebességprofil (jobb)

A jarmivek iranyitasahoz készitett szoftveres keretrendszer elérheté az AlMotionLab Github oldalan, a
kovetkezo linken: https://github.com/AIMotionLab-SZTAKI/aimotion-fleet1tenth.
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6. Konkluzio

Jelen cikk modellezési és alacsony szintli palyakdvetd iranyitasi modszereket mutatott be kisméreti
jarmiiplatformok szamara. Bemutatasra keriilt egy olyan nemlinearis dinamikus modell, amely képes a
jarmivek mozgasanak pontos leirdsara, igy az mind szimulacidés mind pedig iranyitasi célra alkalmazhat6.
Ezen feliil bemutatasra keriilt egy modell alapu palyakdvetd szabalyzoalgoritmus, amely preciz navigaciot tesz
lehetove kis helyigénnyel, ezzel megfeleld alapot nyujtanak magasszintii iranyitasi €s navigacios algoritmusok
fejlesztéséhez és kiértékeléséhez.
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