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PREFATA

In contextul evolutiei tehnologiilor de automatizare si digitalizare a vehiculelor
autonome in diverse medii de operare si datorita tendintelor de reurbanizare existente vehiculele
autonome pentru executarea de servicii, precum cele logistice de transport marfa, colete,
persoane, dar si alte servicii precum ingrijire de vegetatie, curatenie stradald, de salubritate etc.
sunt considerate solutii inovative de viitor. Aproximativ o treime din traficul urban este trafic
comercial. Vehiculele clasice de livrare care se opresc pe strada in timp ce soferul este ocupat
cu livrarea, sunt deja considerate un obstacol pentru fluiditatea traficului rutier. La aceasta se
adauga emisiile si poluarea fonica a vehiculelor care sunt echipate de regula cu un motor termic.
Prin urmare utilizarea de vehicule electrice autonome mici are mare potential de Tmbunatatire
a logisticii urbane. Aici cerintele logistice sunt caracterizate de o eterogenitate deosebita prin:
0 societate in schimbare, posibilitatea de comenzi online si disponibilitatea furnizorului de
livrare la termen, individualizarea dorintelor clientilor, cresterea presiunii economice asupra
furnizorilor de servicii logistice, in special din cauza lipsei de spatiu si a intarzierilor legate de
congestia rutierd, dar si din ce In ce mai mult de disponibilitatea limitata a personalului, precum
si de presiunea pentru limitarea poludrii atmosferice. Prin urmare logistica urbana este
consideratd a fi un domeniu deosebit de exigent al viitorului. Astfel selectia vehiculelor de
livrare, proiectarea proceselor logistice, interactiunea clientilor sunt factori care duc la o gama
larga de cerinte pe care vehiculele de livrare trebuie sa le indeplineasca.

Un rol important in respectarea acestor cerinte de vehicule autonome dedicate executiei
sarcinilor impune, printre altele, o localizare precisa in mediile pietonale precum si 0 planificare
a traseelor si a traiectoriilor, dependente de aceasta localizare si care trebuie asociate sarcinilor
planificate pentru a respecta timpii de executie estimati.

Teza de doctorat se concentreaza pe planificarea, monitorizarea si executarea de sarcini
autonome de transport colete in medii strict pietonale. In cadrul cercetirilor efectuate, s-a pus
baza unui sistem de planificare sarcini interactiv, care integreaza atat clientii (beneficiarii
sarcinilor solicitate), sisteme auxiliare si vehiculele autonome, concepute si dezvoltate in
lucrare, prin transformare de vehicule clasice cu respectarea normelor de siguranta in vigoare.
Vehiculele dezvoltate sunt capabile sa se localizeze si s navigheze precis in medii pietonale,
in vederea executiei sarcinilor de livrare colete. Teste experimentale pentru validarea
cercetarilor au avut loc intr-un mediu pietonal real (laborator real), intr-un cartier nou cu aprox.
800 locuitori ncadrat in cadrul targului de horticultura la nivel federal (BUGA -
BUndesGArtenschau), pe o perioadd de aprox. 6 luni in 2019. Cercetarile tehnice au fost
completate de cercetari de acceptanta, efectuate de o echipa de psihologi.

Multumesc conducatorului stiintific prof. dr. ing. Gheorghe-Leonte Mogan, pentru
sprijinul, experienta din domeniul ingineriei impartasita, sfaturile creative si rdbdarea duse in
limitele profesionalismului pe intreaga perioada a activitatii mele de cercetare.

Ma adresez de asemenea cu deosebita recunostintd si multumiri prof. dr. ing. Raoul
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1. INTRODUCERE

1.1 ASPECTE GENERALE

Actuala teza de doctorat abordeaza aspecte din sfera tematicilor navigare autonoma si
electromobilitate si se concentreazd pe o ramura putin exploatatd a navigarii vehiculelor
autonome Tn medii de operare din zone strict pietonale. Aici pe langa localizare si navigare,
aceste vehicule trebuie sa indeplineasca diverse servicii de transport, utilitare etc. Fiind vorba
de zone pietonale acceptanta in randul populatiei a acestor vehicule trebuie sa fie una ridicata.

1.2 NECESITATEA DEZVOLTARII TEMEI

Studii n privinta executarii de servicii cu vehicule autonome, in zone unde participantii
la trafic sunt aproape in totalitate pietoni sunt putine comparativ cu studiile vehiculelor
autonome in zone urbane sau industriale. In multe orase europene existd insi zone in care
accesul cu vehicule conventionale, conduse de un conducator auto, este interzis. Pentru
furnizarea de servicii Tn aceste zone cu vehicule clasice este nevoie de aprobare speciala, iar
efectuarea acestora necesita timpi indelungati, mai ales, in cazul in care zona este aglomerata.
Zonele pietonale se diferentiaza de cele rutiere prin faptul ¢ nu existd marcaje dedicate, reguli
stricte de circulatie, iar participantii nu sunt instruiti referitor la modul de operare a vehiculelor.

Pentru realizarea de servicii Tn medii pietonale este nevoie de implementarea unui
concept unitar de dezvoltare pentru flote de vehicule autonome care sa satisfaca cerintele
clientilor privind punctualitatea, siguranta si eficienta din punct de vedere al timpului de
Tndeplinire a acestora. Conceptia si dezvoltarea de flote de vehicule autonome care sa efectueze
servicii in sigurantd, presupune planificarea sarcinilor, localizarea si navigarea acestora in
aceste medii si sunt aspecte care nu au fost abordate indeajuns. Solutiile propuse si
implementate Tn urma studiilor realizate in cadrul acestei teze de doctorat au fost validate pentru
situatii functionale reale. Aspecte detaliate privind justificarea tematicii cercetdrilor dezvoltate
n cadrul acestei teze de doctorat sunt prezentate in subcap. 2.11.

1.3 OBIECTIVELE CERCETARII

Obiectivul principal al tezei de doctorat este studiul, conceptia, dezvoltarea,
implementarea si testarea unui sistem pilot bazat pe modele experimentale de vehicule
autonome, care sa fie capabile s@ se localizeze si sd navigheze in medii pietonale in vederea
efectudrii de servicii de transport marfuri (colete postale, baxuri cu alimente usoare etc.).

Obiectivele specifice:

e analiza bibliograficd exhaustivd asupra cercetdrilor teoretice si experimentale in
domeniul dezvoltérii autovehiculelor autonome, precum si a robotilor autonomi capabili
sa navigheze si sa indeplineasca sarcini in diverse medii;

e identificarea particularitatilor si a constrangerilor impuse de mediile pietonale, relevante
pentru conceptia unui vehicul autonom capabil sd navigheze si sd opereze in acestea;

e conceptia, dezvoltarea, implementarea si testarea a unui model experimental de vehicul
autonom dedicat pentru navigarea in medii pietonale;

e conceptia, dezvoltarea, implementarea si testarea a unui sistem capabil sa planifice
sarcinile solicitate de clienti si efectuate de vehiculele autonome organizate in flote;
aceasta planificare trebuie sa fie optima atat din punct de vedere al timpului de executie
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cat si al timpului de raspuns la solicitari si sa ofere alternative acceptabile de clienti In
cazul 1n care solicitarile acestora nu pot fi indeplinite;

e conceptia, dezvoltarea, implementarea si testarea unui subsistem de mapare si localizare
a vehiculului autonom dezvoltat in medii pietonale;

e conceptia, dezvoltarea, implementarea si testarea unui subsistem de planificare a
traseelor si traiectoriilor necesare pentru navigare luand in considerare particularitatile
si constrangerile specifice zonelor pietonale;

e implementarea algoritmilor dezvoltati in cadrul sistemului de comanda si control al
vehiculului autonom;

e conceptia si dezvoltarea de teste si studii experimentale care sd valideze conceptele,
performantele vehiculului autonom si algoritmii implementati pentru navigarea in medii
pietonale reale.

1.4 METODOLOGIA SI ETAPELE CERCETARII

Pornind de la obiectivele impuse

. . e L. Fluxuri de Pasii Formalism
precum si de la analiza criticd privind cunoastere pracesului Logic
realizarile teoretice si experimentale in
domeniul autovehiculelor autonome si - \Conﬁtientilarea problemei

T - =
roboticii mobile (v. cap. 2) s-a abordat o
metodologie 1incadrabild in conceptul, S

Design Research [March, 1995]. Aceasta
abordare consta intr-un proces de cercetare

HEAS e

Circumscriere

gestie } Conceptie

bine structurat care bazat pe ultimele Dezvoltare Deductie
cunostinte 1n domeniul de cercetare, '
presupune contopirea studiilor de cercetare e | Evaluare
(de conceptie, dezvoltare, evaluare si Cunoastere

. c ey . dobanditd
validare) cu activitatile de proiectare (de | Concluzie

modelare, simulare si constructie) in cadrul
unui  framework ciclic Tn cinci pasi
(Fig. 1.1) [\Vaishnavi, 2007].

Fig. 1.1 Metodologia cercetarii [Vaishnavi]

1.5 STRUCTURA SI CONTINUTUL TEZEI

Tn capitolul 1, Introducere, se prezinti aspecte generale legate de cercetarea abordati in
cadrul acestei teze de doctorat, necesitatea dezvoltarii de vehiculele autonome in vederea
indeplinirii de sarcini de transport marfuri in medii strict pietonale, obiectivul principal si opt
obiective specifice. Metodologia de cercetare aleasa faciliteaza progresul stiintific corelat cu
dezvoltarile tehnologice si practice din domeniul de cercetare.

Tn capitolul 2, Stadiul actual al cercetarilor si realizarilor in domeniul autovehiculelor
autonome de servicii, se face la inceput o clasificare a vehiculelor autonome in functie de
mediul de operare (rutier, pietonal, industrial, off-road, agricol) si al tipurilor de sarcini de
realizat (transport, inspectie, servicii cu agregat suplimentar), este prezentat un scurt istoric, se
prezinta structura generala a vehiculelor autonome, sisteme de locomotie si propulsie, tipuri de
senzori: interni pentru supravegherea propriei stari si externi (LIDAR, GNSS, radar, de
proximitate) pentru perceperea mediului si se face o comparatie a performantelor si
capabilitatilor acestora. Sunt descrise tehnici de fuziune a datelor achizitionate cu sisteme
senzoriale derivate ale filtrului Bayes (maximum likelihood, maximum posterior, filtre Kalman,
filtre de particule), moduri de modelare a mediilor de operare, algoritmi si aplicatii folosite
pentru planificarea de sarcini, metode de localizare si aspecte referitoare la planificarea
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traseelor si a traiectoriilor. Vehiculele autonome trebuie dezvoltate conform normei 1SO26262
care prevede conform functiilor de siguranti ca sistemul sa se afle permanent in stari sigure. In
finalul capitolului se justifica tematica tezei de doctorat si se contureaza obiectivele specifice.

Capitolul 3, Planificarea sarcinilor vehiculelor autonome pentru servicii in medii
pietonale, prezinta un concept nou de planificare a sarcinilor in mod interactiv unde data, ora,
destinatia la care sa fie executata sarcina, tipul si durata acesteia sunt specificate de client. Sunt
definite criteriile de functionare a sistemului bazate pe interactivitate continua si rdspunsuri ad-
hoc la solicitari. Deoarece gésirea unei solutii algoritmice care sd ofere o solutie optima tinand
cont de cerintele definite este anevoioasa, a fost dezvoltat un sistem ierarhic in care au fost
prioritizate interactiunile cu clientii care este discris in detaliu. Subsistemul de planificare are
la baza algoritmul de planificare impreuna cu structura datelor si relatiile de calcul folosite.

Tn capitolul 4, Vehicul autonom pentru servicii in medii pietonale, se prezinti o
metodologie de proiectare si dezvoltare a unui vehicul autonom prin transformarea unui vehicul
clasic existent. Transformarea este realizata astfel incat vehiculul poate naviga autonom sau
poate fi condus, simultan sau separat si in regim manual de un conducéator auto. De asemenea
s-a dezvoltat conceptul de sigurantd ferma, care presupune implementarea de dispozitive
hardware si software care sunt testate reciproc redundant. Tn jurul vehiculului au fost definite
zone de siguranta sesizate de senzori externi si in cazul in care este depistat un obstacol
vehiculul, in functie de zona de detectare, incetineste sau opreste. Pentru protejarea integritatii
corporale a pietonilor au fost dezvoltate doua sisteme de tip bumper, folosind senzori hall
incorporati intr-un dispozitiv mecanic cu arcuri, respectiv cu senzori de presiune integrati intr-
un dispozitiv cu perne de aer. Aceste sisteme prezentate la nivel de prototip au fost integrate si
testate in sistemul vehiculului autonom. Pentru certificare a fost ales si integrat un sistem de tip
bumper comercial cu spuma poliedrici bazat pe senzori de tip panglica gata omologat. Tn finalul
capitolului este descrisa implementarea software pentru MCU. Vehiculul autonom dezvoltat a
obtinut aprobarea de operare in medii pietonale de la asociatia autorizati in acest scop, TUV.

Capitolul 5, Localizarea vehiculelor autonome in medii pietonale, propune un concept
de localizare adaptat pentru mediile pietonale, care are la baza un filtru de tip Kalman extins
(EKF) care presupune fuziunea datelor achizitionate cu senzorii interni (viteza, acceleratie,
orientare si viteza unghiulard) cu datele de pozitie (inclusiv abaterile) achizitionate cu GNSS,
datele de pozitie si orientare si abaterea acestora estimate folosind un filtrul de particule de tip
adaptive monte carlo (AMCL) care are ca date de intrare date LIDAR. Tn plus, in cadrul tezei
de doctorat s-a dezvoltat o metoda noud, bazata pe makeri reflectorizanti si o harta topologica,
de asemenea integrata in filtru. Pentru cartografierea mediului dintre metodele evaluate hector
s gmapping care genereaza o harta de tip grila 2D si metoda hdl care genereaza o harta 3D a
fost aleasd metoda gmapping deoarece pentru procesul de localizare sunt necesare mai putine
resurse de calcul, iar precizia este acceptabila. Metoda de localizare bazatd pe markeri
reflectorizanti foloseste senzorul LIDAR pentru identificarea stalpilor cu benzi reflectorizante
montati intr-un mediu de navigare amenajat in campusului Universititii Heilbronn. In finalul
capitolului este descrisa o functie model care rezolva partial cazul in care estimarea abaterii
GNSS este incorectd, modificand aceasta abatere in mod artificial. Solutia functioneaza cand
se poate garanta, ca o altd metoda de localizare (de ex. AMCL) ofera date precise.

Capitolul 6, Planificarea traseelor si a traiectoriilor, incepe cu o analiza a solutiilor
existente pentru planificarea traseelor globale in medii pietonale si prezintd rezultate obtinute
cu acestea. Cerintele care trebuie indeplinite la planificarea traseelor globale implica ca acestea
sa fie asociate sarcinilor de indeplinit, sa treaca numai prin zone permise si sa respecte regulile
de navigare impuse. De aceea s-a optat pentru modelarea (inregistrarea, invatarea) fiecarui
subtraseu posibil, prin conducerea manuala a vehiculului intre punctele care definesc nodurile
unui graf folosit pentru planificarea sarcinilor, iar sirul de stari (pozitie si orientare) ale
vehiculului autonom au fost salvate intr-un fisier asociat unei muchii a grafului. Avantajul
acestei metode este determinat de volumul redus al calculelor la nivelul MCU-ului vehiculului
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autonom, dar si la nivel de server unde folosirea unui algoritm de cautare a unui traseu pe o
harta digitala nu mai este necesar. Pentru procesul de navigare s-a adaptat pachetul software
move_base din ROS. Astfel, a fost implementat un modul care receptioneaza traseul global si
trimite informatii privind pozitia curentd, instiintarea de incepere si terminare a executiei
sarcinii, serverului de planificare unde are loc si supravegherea executiei. Pentru planificarea
traiectoriei de navigare Tn medii pietonale s-a optat pentru personalizarea algoritmului Time
Elastic Bands (TEB), care a fost parametrizat si adaptat pentru vehiculul autonom dezvoltat cu
cinematica de tip Ackermann astfel incat sd genereze doar traiectorii care pot fi parcurse de
vehiculul autonom, parametrii de respectare a cinematici avand o pondere semnificativa. De
asemenea s-a dorit ca vehiculul sa nu se indeparteze mai mult de 0,5 m de la traseul global
pentru a nu intra in zone interzise (borduri, cu iarba, flori etc.) care nu pot fi sesizate de sistemele
senzoriale. De aceea s-a implementat o functie care modifica in mod adaptiv ponderile
criteriilor: de urmarire a traseului global respectiv de ocolire a obstacolelor dinamice. Pentru
evitarea coliziunilor cu obstacole sunt activate permanent modulele subsistemului de siguranta
ferma. De asemenea s-a restrans si posibilitatea de generare de traiectorii in care acesta sa fie
nevoit sd se deplaseze cu spatele, prin ponderea redusa aplicatd acestui criteriu si prin
dimensiunea hartii locale in care este generata traiectoria.

Tn capitolul 7, Teste si studii experimentale, se prezintd mai multe experimente de testare
si validare atat a vehiculului autonom dezvoltat precum si a intregului sistem de planificare a
sarcinilor, traseelor si traiectoriilor. Acestea au loc cu precadere intr-un mediu pietonal real in
cadrul targului de horticultura denumit BUGA. Preliminar, au fost efectuate teste pentru a
valida functionarea dispozitivelor electronice (ECU fail test), modulelor software (software fail
test), subsistemul senzorial cu datele achizitionate (senzor fail test) si a subsistemului de
sigurantd de tip bumper in cazul unor simulari de coliziuni. Pentru omologarea tehnicad a
vehiculului in vederea navigarii si operarii in medii pietonale au fost definite riscurile care pot
aparea si masurile de a aduce vehiculul intr-o stare sigurd conform normei de siguranta
1SO26262. In continuare, este testat si evaluat sistemul pentru planificarea sarcinilor. Clientii
interactioneaza cu sistemul, iar acesta livreaza coletele la timp. Datorita beneficiilor aduse de
interactivitatea cu sistemul, in special, prin posibilitatea clientului de a specifica data si ora
livrarii, acceptanta pentru livrari cu vehicule autonome in zone pietonale creste cu 15%.
Pierderea care apare din punct de vedere al timpului planificat/executat de 36,39% este astfel
compensatd la nivel calitativ prin interactivitate. Capitolul continua cu festarea si evaluarea
procesului de localizare unde sunt alese doua trasee din mediul pietonal adoptat care contin
toate tipurile de situatii intalnite in mediile de acest tip. Se demonstreaza ca o localizare fezabila
se poate obtine doar prin combinarea a trei metode: odometrie, GNSS si AMCL prin fuziunea
datelor folosind EKF. Metoda cu markeri reflectorizanti propusa este evaluata separat in
parcarea din campusul Universitatii din Heilbronn. Rezultatele obtinute in urma testelor de
planificare a traseelor si traiectoriilor locale sunt prezentate si analizate in trei situatii: o zona
cu pietoni in care vehiculul executd o intoarcere, o zond cu putini pietoni de deplasare n linie
dreapti si o curbi la dreapta, de asemenea, cu putini pietoni. In finalul capitolului sunt evaluate
performantele globale ale sistemului. Cele doud vehicule autonome dezvoltate au parcurs
aprox. 300 km in mod autonom 1in diferite situatii meteorologice (0° - 38°), indeplinind cu
succes un numdr de 572 sarcini, demonstrand astfel ca atat vehiculele, cat si sistemul de
planificare interactiv dezvoltat functioneaza in mod fiabil pe durata indelungata.

Tn capitolul 8, Concluzii, contributii proprii, valorificarea rezultatelor si directii noi de
cercetare, sunt prezentate concluziile finale, contributiile originale proprii, diseminarea
rezultatelor stiintifice (lista de lucrdri publicate, participarea la conferinte internationale si
implicarea in cadrul contractelor de cercetare), precum si directiile viitoare de cercetare.



2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR SI
REALIZARILOR IN DOMENIUL AUTOVEHICULELOR
AUTONOME DE SERVICII

2.2 TIPURI DE AUTOVEHICULE AUTONOME

Autovehiculele autonome pot opera in diferite medii Tndeplinind o varietate de sarcini.
In functie de mediul de operare pentru indeplinirea sarcinilor autonome sunt alese tipul
autovehiculului, sistemele senzoriale proprioceptoare si exteroceptoare, precum si algoritmii de
conducere folositi. In Tab. 2.1 sunt descrise tipuri de vehicule autonome in functie de mediile
de operare. In aceste medii pot fi efectuate servicii de transport, de inspectie unde vehiculele
sunt dotate de reguld cu senzori vision sau servicii CU 0 Sarcina suplimentara diferitd de cea de
transport (de ex. de udare a florilor, de curdtire a aleilor, de tundere a gazonului, de colectare a
gunoaielor etc.), scop pentru care acestea sunt dotate cu agregate suplimentare specifice.

Tab. 2.1 Tipuri de autovehicule autonome in functie de mediile de operare

Mediul de
operare/tipul

Descriere

Rutier/pentru  cai

rutiere

Navigarea are loc pe strazi din medii urbane unde circulatia este clasica, iar ruta pe care
o urmeaza autovehiculul autonom este impusd de benzile de circulatie marcate sau,
chiar, nemarcate. Deplasarea se face cu respectarea regulilor de circulatie de incadrare
pe banda de circulatie corectd, semnele de circulatie, indicatiile semafoarelor si limitele
de viteza stabilite de lege, care in mod normal se situeazd intre 30km/h si 60km/h.
Autovehiculele autonome au sisteme de interactiune cu biciclistii si cu pietonii, de
regula, la trecerile de pietoni. Harta ciilor de trafic este predefinita si nu exista schimbari
ad hoc ale acesteia. Reprezentarea digitala a hartii este realizata in 2D sau 3D, fiecare
element precum semnele de circulatie, semafoarele, trecerile de pietoni i marcajele
stradale sunt reprezentate cu o precizie centimetrica. Un proiect care Se ocupa cu aceaste
tematici este Testfeld Autonomes Fahren [wwwO06].

Pietonal/pentru cai
pietonale

Mediile pietonale pot fi trotuare (alei) adiacente cailor rutiere, strazi care nu sunt
declarate din punct de vedere legislativ rutiere, iar accesul autovehiculelor este de regula
interzis, aleile din parcuri, parcdri, curti interioare etc. Autovehiculele sau robotii
autonomi care opereazd pe aceste cdi trebuie sa se deplaseze cu viteze reduse (sub 7
km/h [www07]). Procesul de navigare pe aceste cdi este ingreunat de inexistenta, pe de-
o parte, a unor reguli de circulatie stricte pentru pietoni, acestia putdndu-se deplasa
aleatoriu in orice directie si, pe de alta parte, a unor marcaje si/sau indicatoare stradale
care sa poatd fi folosite ca repere pentru localizarea acestor sisteme autonome.
Dificultatea de conducere a autovehiculelor autonome in mediile pietonale este marita
si de faptul ca pietonii trebuie deranjati cit mai putin nebeneficiind, in prealabil, de
instructaje referitoare la modul de operare a autovehiculului. Mediile pietonale pot fi
insd si interioare, cum ar fi cele din muzee, géri, aeroporturi etc.

Industrial/pentru
cai industriale

Mediile industriale sunt, de reguld, medii inchise legate de céi de circulatie nestandard.
Regulile de circulatie nu sunt general valabile, acestea fiind definite special in functie
de logistica tehnologicd impusa in cadrul unitatii industriale. Persoanele care au acces
in aceste medii sunt instruite prealabil despre modul de functionare/operare al
autovehiculelor si/sau robotilor care se deplaseazd in mod normal cu viteze reduse, de
cel mult 15 km/h. Navigarea vehiculelor/robotilor autonomi in aceste medii este
stabilitd, cu precaddere, de procesul de productie [Girbacia, 2019], [Anandan, 2015].

Off-road/pentru
medii accidentate

Mediile off-road sunt medii caracterizate prin lipsa drumurilor asfaltate/pavate.

Agricol/agricol

In medii agricole vehiculele autonome trebuie si indeplineasca sarcini tehnologice de
insdmantare, stropire, plivire, recoltare etc. Pentru navigare neexistand insa marcaje care
sa ajute la procesul de localizare vegetatia in sine stabileste repere de deplasare. Astfel,
s-a dezvoltat tehnica precision farming [Kiel, 2016].
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2.3 SCURT ISTORIC

2.3.2 VEHICULE AUTONOME PENTRU MEDII PIETONALE

Cercetdrile in domeniul navigarii vehiculelor autonome si a prestarii de servicii in medii
pietonale incep inca din anii 1998/1999 cand au fost dezvoltati robotii cu rolul de a opera n
spatii largi interioare (indoor, de ex. muzee) ca ghid pentru vizitatori (Fig. 2.1,a).

Cercetarile privind vehicule pentru prestarea de servicii in zone pietonale exterioare
(outdoor), in zone centrale ale oraselor au inceput in anul 2009, cand a fost dezvoltat un robot
cu scopul de a naviga cu ajutorul indicatiilor date de oameni (Fig. 2.1,b) [Bauer, 2009].
Proiectul URUS s-a ocupat, cu precadere, cu dezvoltarea de strategii de navigare a robotilor
pentru efectuarea de servicii de inspectie in zone pietonale outdoor [Sanfeliu, 2010], [Murtra,
2010]. Tn acest proiect s-a pus accent si pe comunicarea robot-infrastructura. Mai tarziu, prin
proiectul EUROPA [Stachniss, 2013] a fost dezvoltat vehiculul Obelix (Fig. 2.1,c) [Kimmerle,
2014] axat pe navigarea in zone pictonale fara a fi ajutat cu informatii preluate din infrastructura
sau prin comunicarea cu alti roboti. Acest vehicul a reusit cu mici abandonuri sa navigheze
autonom un traseu de circa 7 km in centrul orasului Freiburg. in ultima perioada de timp s-a
dezvoltat un proiect prin care s-au derulat cercetari pentru efectuarea de servicii de transport de
persoane [Pendleton, 2016]. Tn cadrul proiectului au fost dezvoltate trei tipuri de vehicule
autonome pentru navigarea in medii pietonale outdoor, parcuri, campusuri universitare, precum
si Tn ale medii urbane unde se pune si accentul pe chemarea acestora la cerere. Pentru deplasare

Fig. 2.1 Vehicule autonome pentru cdi pietonale (selectie): a - Tourbot [Trahanias, 2005];
b - CityExplorer [Bauer, 2009]; ¢ - Obelix [Kimmerle, 2014]; d - MIT Golf Cart [www13]

2.4 STRUCTURI ALE VEHICULELOR AUTONOME DE
SERVICII

2.4.1 STRUCTRUA GENERALA A VEHICULELOR AUTONOME

Tn Fig. 2.2 se prezintd o schemi cu structura generali a vehiculelor autonome. In prima
faza, datele achizitionate de catre subsistemul senzorial, de la componente integrate in
infrastructura (V21, Vehicle to infrastructure) si de la alte vehicule (V2V, Vehicle to vehicle)
de catre subsistemul V2X (Vehicle to everithing) sunt prelucrate de subsistemul de perceptie
pentru determinarea propriei stari si a caracteristicilor mediului de operare. Deseori, in procesul
de localizare sunt folosite harti digitale. In urma analizelor de perceptie in faza de planificare
este stabilit traseul si apoi traiectoria pe care vehiculul trebuie s-o urmeze pentru executia
sarcinii. Subsistemul de comanda si control, conform programului elaborat pe baza traiectoriei
planificate, transmite date subsistemului de actionare care antreneaza subsistemul mecanic.
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Fig. 2.2 Structura generald a vehiculelor autonome [Curiel-Ramirez, 2019] , [Pendleton, 2017]

2.4.2 SISTEME DE LOCOMOTIE SI PROPULSIE

Locomotia si propulsia unui vehicul autonom care v
asigurd mobilitatea acestuia sunt alese in functie de mediul in I
care opereaza si de sarcina pe care trebuie sa o indeplineasca.

In functie de tipurile sistemelor de propulsie si de y
locomotie pot fi cinematici olonome cand vehiculul se poate |
deplasa in toate directiile sau neolonome unde exista ‘
constrangeri de deplasare. Autovehiculele autonome 3 )
dezvoltate prin transformarea autovehiculelor standard cu ‘ 1 0
doua roti motrice si celelalte doud pentru orientare (virare de x X
tip Ackermann) sunt sisteme neolonome caracterizate de
imposibilitatea de deplasare de-a lungul axelor rotilor, v,= 0  Fig. 2.3 Sistem de propulsie
(Fig. 2.3). neolonom

2.4.3 SISTEME SENZORIALE

Senzorii sunt folositi, pe de-o parte, pentru a monitoriza starile functionale ale
autovehiculului si, pe de alta parte, pentru a prelua date/semnale despre parametri care descriu
mediul in care navigheaza.

Senzorii interni asigura masurarea unor parametrii de comportare a autovehiculului
precum: pozitii, viteze, cupluri, acceleratii, temperaturi, tensiunile bateriilor etc. Datele obtinute
de la senzori sunt folosite de sistemul de comanda si control in procesul de decizie in vederea
operdrii autonome. Senzorii interni pot fi cu contact sau fara contact. Cei cu contact sunt atasati
direct pe elemente mecanice asociate procesului descris de parametrul masurat; de exemplu,
senzorul de masurare a unghiului de virare este amplasat pe axa volan sau senzorii odometrici
sunt montati in butucul rotii. Senzorii fara contact masoard parametrii unui proces functional
folosind, de obicet, principiul inductiei electromagnetice; de exemplu, senzorii hall.

Senzorii externi, esentiali pentru recunoasterea de obiecte, controlul proceselor de
localizare si navigare si pentru interactiunea cu mediul sunt utilizati si pentru functii de
asistenta. Senzorii laser pot fi cu un singur strat, cu cimpul de inspectie 2D, sau cu mai multe
straturi care inspecteaza in spatiul 3D. Senzorii de proximitate pot fi pe principiul razelor
infrarosii sau al undelor ultrasonice, iar senzorii vision pot fi cu camere monoculare sau stereo.



18 Capitolul 2

Tab. 2.2 Functii si caracteristici ale senzorilor externi

Tipul senzorului

Functia sau caracteristica Laser Proximitate Radar Vision

2D | 3D | IR | Ultras. M |S

Detectare de suprafete reflectorizante (oglinda) - - - - 0 - -
Stabilire cu precizie a vitezei + + - - + - -
Detectare a distantei pana la obiecte apropiate + + + + + - 0
Detectare a distantei pana la obiecte departate + + - - + - 0
Detectare de obiecte de dimensiuni mici + + 0 0 + - |-
Utilizare In medii intunecoase (noaptea) + + + + + - -
Utilizare Tn conditii de ploaie 0 0 - - 0 00
Utilizare 1n conditii de ceatd 0 0 - + + - -
Utilizare in conditii de ninsoare/zapada 0 0 - + 0 - -
Reactie in cazuri de orbire luminoasi (ex. soare) 0 0 - + + - -
Recunoastere de pietoni (alte obstacole mobile) - + - - + + | +
Recunoastere de marcaje stradale - - - - - + | +
Detectare de obiecte transparente (geamuri) - - - + - - -
Recunoastere de obiecte camuflate + + + 0 + - -
Detectare culori obiecte - - + - - + |+
Gabaritul + - + + - + |+
Pretul 0 - + + - + 10

Tn Tab. 2.2 se prezinti succint o comparatie calitativa a performantelor si capabilititilor
principalilor senzori externi integrati in autovehiculele autonome actuale. Cu (-) sunt marcate
functiile care indica ca senzorul este neadecvat, cu (0) functiile care arata ca folosirea senzorului
nu este indicat, iar cu (+) functiile pe care senzorul le indeplineste cu succes. Pe langa date
primite de la senzorii externi, in cadrul proceselor de localizare si navigare se folosec des si
date preluate prin sisteme GNSS. Deoarece, pentru procesele de localizare si navigare
procesarea datelor de la senzori separat este ineficienta, date de la senzori diferiti, unii chiar cu
acelasi scop, sunt procesate prin fuziune in vederea unor estimari mai precise.

2.4.4 FUZIUNEA DATELOR SENZORIALE

Tehnicile de fuziune a datelor de la senzori pot fi impartite in trei grupe: asociere de
date, estimarea starii si fuziune decizionald [Castanedo, 2013]. Tn functie de sursele (senzorii)
datelor masurate, metodele de fuziune pot fi clasificate ca fiind complementare, cand datele
masurate ofera informatii diferite despre mediu, redundante, cand datele de intrare masoara
aceleasi caracteristici, dar provin de la senzori diferiti si cooperative, atunci cand din mai multe
date de intrare se genereaza informatii noi [Hugh, 2016]. Pentru procesul de localizare, ca
urmare a aplicarii fuziunii datelor, de obicei, cu o metoda redundantd se urmareste estimarea
starii curente a autovehiculului sintetizata prin valorile pozitiei, vitezei si unghiului de virare.
Acestea sunt grupate Tntr-un vector, iar scopul fuziunii datelor este gasirea parametrilor cat mai
apropiati de valorile reale (best fit). Cele mai frecvente metode de estimare a starii sunt:
maximum likelihood, maximum posterior, filtrul Kalman si filtrul de particule [Castanedo,
2013], [Buyer, 2016]. Aceste metode sunt derivate din filtrul Bayes, care realizeaza estimari
recursive folosind o functie probabilistica prin care este reprezentata incertitudinea.

2.5 MODELAREA MEDIILOR DE OPERARE A
AUTOVEHICULELOR AUTONOME

In literatura de specialitate existi mai multe modalititi de descriere a mediilor de
operare, dintre care cele bazate pe harti sunt frecvente. Hartile de tip grila descriu mediul de
operare prin celule discrete carora la localizare 1i se asociaza cate o valoare distinctd ce
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reprezinta probabilitatea ca acestea si fie ocupate. In functie de valoarea asociati, celula poate
fi in trei stari: libera, cand nu sunt detectate coliziuni cu alte obiecte; ocupata, in care a fost
detectatd o coliziune; necunoscuta, care nu a fost cartografiatd. Hartile (geo)metrice pentru
reprezentare folosesc primitive geometrice (puncte, linii etc.) si liste de obiecte geometrice care
ingradesc spatiile libere. Hartile geometrice sunt create tot prin folosirea datelor de la senzori,
care sunt sintetizate, de obicei, sub forma unui nor de puncte. Astfel, sunt folosite tehnici de
cautare, partial descrise in lucrarea [Nuchter, 2004] pentru cazurile 2D, iar in [H&hnel, 2003]
pentru pentru cele 3D. Apoi, este utilizatd o procedura de cautare locala pentru a genera un
model de plane de complexitate redusa [Latecki, 2005]. Hartile topologice reprezinta mediul
de operare prin intermediul unor repere, care au pozitii predefinite. Spre deosebire de celelalte
doua tipuri de harti prezentate mai sus, hartile topologice se focuseaza pe obiecte specifice care
sunt utile in procesele de localizare si navigare si nu modeleaza spatiul liber. Pentru descrierea
mediului pot fi folosite simultan doua sau trei tipuri de harti (harti hibride).

In literatura de specialitate care contine foarte multe publicatii referitoare la metode de
mapare (generare a hartilor) aceste metode sunt impartite in doud categorii: prin prelucrare
directd a datelor de la senzori si prin extragere de particularitati geometrice din aceste date.
Metodele din cea de-a doua grupa sunt din punct de vedere computational mai eficiente. Hartile
generate pot fi bidimensionale [Thrun, 2016], [Martin, 2002], [Eliazar, 2003], [Eustice, 2006]
sau tridimensionale [Thrun, 2000], [Wu, 2016], [Sakai, 2017], [Landsiedel, 2017].

In ultima perioada de timp este des intalniti metoda Simultaneos Localization And
Mapping (SLAM), prin care pe langa cartografierea mediului de operare are loc si procesul de
localizare. Tn lucrarea [Gee, 2016] este prezentatd aceasta metoda folosind senzori LIDAR, iar
n [Zhang, 2015] senzori vision. O altd metoda de mapare folositd, Fast SLAM (FSLAM), are
la baza un filtru de particule Rao-Blachwelliyed [Montemerlo, 2002]. De asemenea, si pentru
maparea unui mediu cu multe obstacole dinamice, pentru reducerea erorilor de reprezentare,
este necesar ca aceste obiecte sa fie filtrate [Tanzmeister, 2014].

2.6 PLANIFICAREA SARCINILOR AUTOVEHICULELOR
AUTONOME DE SERVICII

Planificarea sarcinilor autovehiculelor autonome care trebuie sa executate la diferite
destinatii in intervale orare neimpuse se face, de regula, folosind tehnica de rezolvare a
problemei comisului voiajor [Gutin, 2007], [Lopez-Ibafiez, 2013]. O varianta a acestei
probleme se personalizeaza prin faptul ca fiecare destinatar are la dispozitie un interval de timp,
specificat de la inceput, n care sarcina poate fi executata [LOpez-Ibafiez, 2010].

in continuare, sunt descrise selectiv aplicatii cu planificare de sarcini pentru flote cu
vehicule autonome. Proiectul Martha [Alami, 1998], a avut obiectivul de control a unei flote
mari, cu 10 - 100 vehicule autonome, pentru sarcini de transport de containere in porturi,
aeroporturi si santiere. In lucrarea [Anandan, 2015] este prezentati o flota de vehicule autonome
care asigura servicii intr-un spital. Amazon a investit in dezvoltarea unei flote de vehicule
autonome care opereaza in depozitele de marfa [www27]. Noi concepte pentru planificarea de
sarcini pentru o flotd de vehicule autonome sunt prezentate si in lucrarea [Wawerala, 2010],
unde evaluarea rezultatelor se face insa in medii virtuale de simulare. Principalele companii de
curierat precum DHL au efectuat, de asemenea, cercetari in domeniul livrarii de colete cu
vehicule autonome [***04] si Tmpreuna cu institute de cercetare urmaresc imbunatatirea
serviciilor logistice [SuBmann, 2019]. De asemenea, si companii de tip start-up au prezentat
concepte si produse in acest domeniu Starship [www28], Marble [www29], Neolix [www30].
Tn ceea ce priveste integrarea clientilor (beneficiarii serviciilor) n procesul de planificare a
sarcinilor, stadiul actual ofera idei la nivel de concept care nu au fost puse in practica [Clement,
2017], [Mckee, 2017].



20 Capitolul 2

2.7 LOCALIZAREA AUTOVEHICULELOR AUTONOME IN
MEDIILE DE OPERARE

Pentru procesul de localizare in timpul navigarii odometria vehiculului autonom
folosind senzorii interni este indispensabila. Din cauza erorilor acumulate in timp si a pozitiei
initiale necunoscute trebuie combinata cu alte metode de localizare. Procesul de localizare
locala se poate face folosind o harta digitala pe care sunt cautate datele de la senzorii externi.
prezentati prin compararea functiilor si caracteristicilor principale in Tab. 2.2. Tn acest caz pot
aparea probleme (erori), mai ales, cand hartile au portiuni identice. Pentru acest tip de localizare
se foloseste, de regula, metoda scan matching, unde datele senzoriale curente sunt comparate
cu datele oferite de harta digitala. Estimarea Se poate face prin metode probabilistice [Rohde,
2016], [Hoang, 2013]. Localizarea poate fi realizata si prin folosirea de markeri (land marks)
amplasati in mediu de operare astfel incét sa poata fi detectati de senzorii externi. Cunoscand
pozitia acestora determinarea pozitiei vehiculului se face prin tehnici de triangulare sau
trilateratie [Kim, 2017]. Tn multe aplicatii se foloseste pentru procesul de localizare si GNSS
[Liu, 2019], [Duchon, 2014]. Acesta asigura localizarea globala oferind o pozitie absoluta a
carei precizie este dependentd de acuratetea semnalului. Pentru a Tmbunatati localizarea globala
sunt folosite metode probabilistice derivate ale filtrului Bayes. Actual, acestea sunt deja
integrate in hardware-ul sistemelor GNSS [www31]. Metodele bazate pe invatare necesita date
reprezentative care pentru medii pietonale nu sunt existente [Kroger, 2017].

2.8 MODELAREA SI PLANIFICAREA TRASEELOR $I
TRAICTORIILOR

Stadiul actual al modelarii si planificarii traseelor si a traiectoriilor este vast descris in
literatura [Eskandarian, 2012]. Pornind de la spatiul de configurare si spatiul starilor,
planificarea este un proces computational complex in urma caruia se determind spatiul
actiunilor, care de obicei are loc in doud etape: Planificarea traseului determina punctele care
trebuie atinse de vehiculul autonom pentru a ajunge la destinatie. Pentru planificarea traseului
se utilizeaza harta digitala a mediului de operare unde sunt evidentiate si caile de deplasare a
vehiculului autonom. Planificarea traiectoriei are la baza traseul, tine cont de modelul
cinematic al vehiculului si de caracteristicile actuatoarelor. Algoritmul de gasire a traiectoriei
opereaza numai intr-un spatiu restrans de stari definit de la inceput prin intermediul unei zone
din jurul vehiculului (bounding box). Un planificator (planer) transforma datele asociate
traiectoriei (traseului) in comenzi de miscare la nivel de executie [LaValle, 2006]. Evaluarea
calitdtii solutiei gasite de planificator se poate face prin masurarea distantei parcursa intre
configuratia de start si de destinatie, prin timpul necesar parcurgerii sau prin intermediul altor
parametri dependenti de sarcina de realizat (de ex. confort) [LaValle, 2006], [Paden, 2016].

Exemple de algoritmi pentru planificarea traseului sunt: Rapid Random Tree (RRT) cu
varianta RRT-2, [Dolgov, 2010], A* cu varianta ARA* [Siegwart, 2011] sau de tip lattice
[Werling, 2012]. Pentru planificarea traiectoriei sunt folositi algoritmi probabilistici:
Probabilistic Roadmap (PRM) [Kavraki, 1996] sau Rapid Random Tree [Oktay, 2013] pentru
optimizare, metoda campurilor potentiale care au problema minimei locale [Jia, 2010] sau
algoritmul TEB bazat pe benzi eleastice [Rosmann, 2015].

2.10 SISTEME DE SIGURANTA A VEHICULELOR AUTONOME

Concepte legate de sistemele de siguranta ale vehiculelor autonome au aparut inainte ca
acestea sa fie capabile sd navigheze de la un punct la altul in medii urbane. In 1998 compania
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Volkswagen prezintd o prima abordare la nivel organizatoric si software a acestei teme [Binfet-
Kull, 1998] si o prima forma a unui standard de siguranta. Mai tarziu, la introducerea sistemelor
de asistentda avansate (ADAS) in practica, conceptele de sigurantd au fost cele care au stat la
baza dezvoltarii acestora ca produse de serie [Horwick, 2010] in care se evidentiaza ca
parametrii sistemului sunt monitorizati continu, iar in cazul in care sistemul nu ruleaza la
parametrii normali, exista o rutina care sa aduca sistemul intr-o stare sigura.

in anul 2011 a aparut standardul 1ISO26262 pentru siguranta functionala a sistemelor
electrice si electronice apartinand vehiculelor rutiere [***05]. Standardul prevede reglementari
pentru intregul proces de dezvoltare, Tncepand cu conceptul, continuand cu proiectarea,
productia, perioadele de operare si de servisare si terminand cu cea de scoatere din uz. Functiile
de sigurangd trebuie sa asigure ca sistemul se afla mereu intr-0 stare sigura (safe state). Sistemul
se afld intr-o stare sigura dupa [***05], atunci cand nu exista niciun risc (unreasonable risk).
Acest risc este determinat in functie de probabilitatea aparitiei unui accident si de severitatea
accidentarii in cazul producerii acestuia. Pentru ca un vehicul autonom sa poata opera in spatiul
public este nevoie de un conducator auto care sd poatd interveni in caz de urgentd [www35].
Incepand cu anul 2016 tot mai multe state au introdus in legislatia rutiera paragrafe care
reglementeaza permisiunea utilizarii vehiculelor autonome in spatiul urban, incurajand astfel
dezvoltarea de prototipuri in cadrul de proiecte pilot, cu respectarea normelor de siguranta:
NCSL [www35], Connected Automated Driving [www36], KO-HAF [www37].

Tn lucrarea [Reschka, 2016] se prezinti o analiza referitoare la concepte de sigurant,
folosite n productia de serie si experimentald de vehicule autonome, in diferite scenarii de
folosire a acestora (valet parking, pilot interstate, service on demand). Concluzia acestei lucrari
este, din cauza situatiilor multiple care pot aparea si in care sistemul trebuie sa perceapa mediul
inconjuritor, nici un sistem nu este 100% sigur. In proiectele de cercetare, conform conventiei
de la Viena, este mereu nevoie, pentru sigurantd, de un conducator auto pentru supraveghere.

2.11 CONCLUZII ST JUSTIFICAREA TEMATICII

Dupa analiza stadiului actual se poate vedea, cd domeniul navigarii vehiculelor
autonome in medii strict pietonale pentru efectuarea de servicii este exploatat putin comparativ
cele care navigheaza in alte medii. Inci nu sunt cunoscute cazuri concrete de autovehicule
autonome dedicate pentru servicii in medii pietonale. Totusi, pentru acest scop, exista unele
platforme modificate, majoritatea fiind pentru roboti de dimensiuni mici si cu sistem olonom.
Astfel, este nevoie de un concept arhitectural unitar care sd permita dezvoltarea de vehicule
autonome utilitare pentru servicii prin transformarea unui vehicul existent. Un obiectiv al
lucrarii presupune studii privind conceptia, dezvoltarea si validarea de vehicule autonome care
sunt integrate in sisteme dedicate de servicii in legatura cu mediile pietonale. Deoarece,
validarea conceptului trebuie facutd in sigurantd vehiculul autonom in primd instanta este
supravegheat de un conducator auto care in cazuri de avarie (incluziv, in fazele de testare in
medii pietonale reale) sa poata prelua in orice moment controlul vehiculului autonom.

Pentru ca vehiculele autonome sa opereze autonom in zone pietonale acestea trebuie sa
fie omologate. Deci, este nevoie de conceptia, dezvoltarea si implementarea unui sistem de
sigurantd care si fie aliniat la normele existente, sintetic prezentate in 1SO 26262. Tn acest scop,
trebuie avut in vedere cad persoanele care vor interactiona cu autovehiculul autonom nu sunt
instruite, asemenea celor din medii industriale, referitor la modul de functionare a acestuia.

Operarea vehiculelor autonome, pe lungd duratd, in mediile pietonale necesita
acceptanta acestora, dar si a beneficiarilor de servicii. Criteriile de acceptanta trebuie luate n
considerare atat la conceptia vehiculului, cat si la modul de indeplinire a sarcinilor impuse de
catre solicitantii de servicii. Astfel, se impune conceptia, dezvoltarea, implementarea si
validarea unui sistem de planificare a sarcinilor care sa raspunda prompt la solicitarile
clientilor. Acestia trebuie sa poatd urmarii in permanenta statusul solicitarii, iar sistemul trebuie
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sa se asigure ca serviciile sunt Indeplinite fara intarziere si sa instiinteze utilizatorii, just in time,
despre eventuale schimbari neasteptate. Tehnologiile din domeniul logisticii prezentate in
subcap. 2.6 nu pot fi utilizate direct pentru planificarea sarcinilor pentru servicii in zone
pietonale datoritd necesitatii ludrii in considerare a interactiunii permanente cu solicitantii
serviciilor. De asemenea, descrierea acestei planificari in proiecte cu flote de vehicule autonome
este abordata n literatura de specialitate foarte vag.

Tndeplinirea sarcinilor de realizat depinde de o localizare precisa a vehiculului autonom
in mediul de operare. De aceea este nevoie de alegere si pozitionare optima a senzorilor folositi
pentru acest proces. Alegerea sistemelor senzoriale depinde de sarcinile pe care autovehiculul
trebuie sa le Indeplineasca si de mediile Tn care acesta opereaza. O functionare robustd cere
fuziunea datelor de la senzori (de la minim doua tipuri), mai ales, cand masuratorile se fac
folosind principii fizice diferite. Si in cazul vehiculelor autonome utilitare care navigheaza in
medii pietonale pentru localizare se impun tehnici de fuziune a datelor combinate cu tehnici de
localizare. Din subcap. 2.4.4 reiese ca alegerea metodei de fuziune se face in functie de
aplicatie: pentru procese gausiene cel mai indicat este filtrul Kalman; pentru modele care pot fi
reprezentate ca un graf de stari, iar unde probabilitatea de tranzitare intre aceste stari poate fi
invatata, se poate folosi un lant Markov; pentru functii de densitate non gausiene este
recomandat filtrul de particule. Pe de alta parte, o inzestrare a vehiculului autonom cu un numar
mare de senzori, harti digitale si calculatoare performante duce la localizari si navigari precise,
dar din punct de vedere economic nu poate fi acceptatd aceasta variantd si trebuie facute
compromisuri performanta-pret care sd conducd la solutii optime. Astfel, un obiectiv al
cercetarilor din cadrul acestei tezei presupune conceptia, dezvoltarea, implementarea si
testarea unui sistem de localizare optima atdt din punct de vedere al preciziei, cdt si al
costurilor hard si soft, si care sa functioneze robust in mediile pietonale. Localizarea trebuie sa
functioneze si dacd vehiculul este Inconjurat de pietoni, in acest caz, o precizie de cativa
centimetrii fiind ideala, iar in realitate preciziile de sub 0,5 m sunt acceptabile.

Planificarea traseelor vehiculelor autonome in medii pietonale are similaritati cu
planificarea traseelor in medii urbane sau industriale. Pentru cazurile traseelor concrete asociate
unor servicii trebuie analizat care din algoritmii generali sunt adecvati si asigura performante
maxime. Astfel se impun studii si simulari pentru gasirea traseului optim in mediul pietonal.

Planificarea traiectoriei vehiculelor autonome (neolonome) in medii pietonale
aglomerate este o problemi care trebuie aprofundati prin studii teoretice si experimentale. In
zonele pietonale, de obicei, nu existd reguli de circulatie, care sa restranga actiunile pe care un
vehicul autonom le poate executa. De aici rezulta ca situatiile cu care sistemul se va confrunta
sunt ca numdr mai mare decat cele din mediile urbane unde vehiculele respecta diferite reguli,
preponderent, bazate pe semne de circulatie. In mediile libere pietonale, acestia, de obicei, nu
sunt constransi privind modurile de deplasare si trebuie sa respecte reguli de circulatie minimale
(mult mai putine decat in cazul circulatiei Tn mediile rutiere). Deoarece acestia se pot deplasa
mai repede decét vehiculul autonom, in mod aleator, iar de aceea traiectoria pe care acesta
trebuie sa o urmeze trebuie modificatd foarte des. Astfel, si in acest caz se impun studii de
analiza si sinteza unor algoritmi in vederea determindrii unei traiectorii optime care, in acest
caz, se fac, cu precadere, online (in timp real).

Referitor la strategia de implementare si programare ale vehiculelor autonome,
tehnologiile bazate pe invatare avansatd incad nu sunt in stadiul In care sd poata fi folosite n
practicd. Nu exista indeajuns date reprezentative si nici metricile nu sunt cunoscute, de aceea
invatarea Intregului proces de navigare autonoma inca nu este posibila. Ce este posibil este
invatarea bazatd pe cunoastere ce presupune folosirea de subprobleme (modele) curente (cum
ar fi detectarea pietonilor sau a altor vehicule sau prezicerea unei actiuni a acestora) care sa fie
luate in considerare ca intrdri pentru noi actiuni. Astfel, sistemele au capacitatea de auto-
imbunatatire. Acolo unde aceste modele lipsesc si unde nu existd destule date reprezentative se
folosesc metode clasice.



3. PLANIFICAREA SARCINILOR VEHICULELOR
AUTONOME PENTRU SERVICII IN MEDII
PIETONALE

3.1 INTRODUCERE

Vehiculele autonome care opercaza in medii pietonale sunt dedicate cu precadere,
pentru servicii specifice acestor medii care se pot materializa prin urmatoarele sarcini: livrare
colete, transport persoane, stropire vegetatie, tuns iarba, curdtenie zone pietonale, deszapezire,
ingrijirea vegetatiei, interventii de salubritate etc. Avand in vedere cd aceste sarcini, care de
obicei, sunt programate in functie de necesitati in mod aleatoriu se impune conceptia,
proiectarea unui sistem logistic de planificare care sa asigure folosirea optima a vehiculelor
autonome. Deoarece, acest sistem trebuie sa poata interactiona permanent cu utilizatorii pentru
a raspunde imediat la cerintele acestora, se impune asigurarea unei planificari interactive
[Kocsis, 2020], luand in considerare permanent si acceptanta clientilor (beneficiarii de servicii).
Pentru a creste aceasta acceptanta clientii trebuie sd poata specifica usor parametrii de executie
a sarcinii, sa primeasca raspunsuri imediate la solicitari si sa fie permanent informati despre
stadiile de realizare a sarcinilor preluate. Datorita adaptarii ad-hoc al planului, conform cererilor
clientilor, o planificare de tipul comis voiajorului (v. subcap. 2.6), nu este aplicabila. Pentru a
integra aceastd interactiune este nevoie de un concept nou.

Criteriile impuse sistemului interactiv pentru planificarea sarcinilor vehiculelor
autonome sunt:

- prelucrarea cererilor dupa principiul primul venit, primul servit cu generarea de

raspunsuri imediate,

- in cazul in care solicitarea nu poate fi indeplinita, sistemul ofera clientilor variante
alternative disponibile pentru o perioada scurta de timp, in care clientul poate alege
una dintre acestea sau sd le respinga si sa efectueze o noua cerere;

- optimizarea traseului raportat la distanta parcursa sau la timpul necesar realizarii
sarcinii. Tn cazul in care optimizarea se face in functie de timp, este necesari o istorie
a traseelor efectuate precum si o clasificare in functie de parametrii privind conditiile
de vreme (sezon) si de perioada temporala (ziuad si ord);

- prioritizarea cererilor asigura executia unei cereri intre doua cereri existente;

- interactiune permanenta Iintre clienti si vehicule; beneficiarul poate urmarii
neintrerupt vehiculul autonom si interactiona cu acesta; pentru sarcini cum sunt cele
de livrare colete este indicat ca beneficiarul sa poata ridica coletul si in cazul Tn care
vehiculul se afld in proximitatea acestuia.

Gasirea unei solutii algoritmice optime respectand toate criteriile stabilite este deseori
anevoioasd deoarece efectele acestora sunt deseori contradictorii. Astfel, se impune conceperea
unui sistem ierarhic prin care interactiunea cu utilizatorii sa fie prioritara in fata criteriilor
privind timpul de realizare a sarcini si drumul optim de parcurs.

3.2 ARHITECTURA GENERALA A SISTEMULUI DE
PLANIFICARE A SARCINILOR

Pentru a putea Tndeplini criteriile definite mai sus este nevoie de un sistem structurat
logic care sa permitd interactiunea intre beneficiarii serviciilor si vehiculele autonome
organizate in flote. In Fig. 3.1 se prezinta arhitectura unui sistem de planificare conceput,



24 Capitolul 3

dezvoltat si implementat in aceastd teza, care permite aceastd interactiune. Acesta are caracter
de generalitate putand fi utilizat pentru o gama larga de sarcini cu diverse vehicule autonome
organizate in flote.

Clientii (beneficiarii), pentru a solicita executia si urmdrirea unei sarcini, au la dispozitie
un modul Aplicatii client cu interfete grafice care pot rula pe diverse dispozitive (smartphone,
tableta, calculator). La solicitarea primei sarcini, prin intermediul interfetei grafice sunt
inregistrati in subsistemul de gestiune clienti si sarcini, unde datele acestora sunt stocate intr-o
baza de date. De asemenea, informatiile despre sarcinile cerute sunt stocate in aceeasi bazd de
date. Subsistemul de gestiune clienti si sarcini, trimite cererea Tmpreund cu lista de vehicule
care pot efectua sarcina la subsistemul de planificare si supraveghere sarcini. Functiile acestui
subsistem sunt: preluarea cererii, planificarea sarcinii pentru un vehicul autonom, raspunsul
dupa planificare catre client, supravegherea vehiculelor autonome privind indeplinirea
sarcinilor si informarea clientilor despre starea acestora. Pentru comunicarea intre cele doua
subsisteme se poate folosi un broker de mesaje, care sa salveze cererile in cazul in care
subsistemul de planificare nu este activ. Functionarea subsistemului de planificare si
supraveghere sarcini este monitorizat de un operator din Centru logistic de monitorizare, care
are posibilitatea sa intervind prin intermediul unei interfete grafice in procesul de planificare si
executie a sarcinilor; de exemplu in caz de avarie, accidente etc. Astfel, acesta poate corela si
monitoriza etapele de planificare, vizualiza orarul fiecarui vehicul, solicita modificari, ale
sarcinilor planificate si in derulare etc. Subsistemul de gestiune clienti si sarcini comunica prin
modulul subsisteme auxiliare cu sisteme externe care pot fi: servere de la unitatea
administrativa a zonei pietonale, servere bancare etc.

Din punct de vedere a cererii executiei unei sarcini sunt posibile doua variante. Prima,
clientul face cererea la nivelul vehiculului autonom care informeaza beneficiarul despre sarcina
de realizat si acesta decide conditiile de executie, care sunt transmise subsistemului de gestiune
clienti si sarcini. A doua, clientul (beneficiarul) face cererea prin intermediul modulului aplicatii
clienti, instalat pe dispozitiv mobil (telefon sau calculator), alegand sarcina dintr-o listd pusa la
dispozitie de interfata grafica. In cazul in care se impune plata executiei sarcinii se face
conexiunea cu serverul bancar.

Subsistem gestiune clienti si sarcini

Aplicatii client

—
G —

Centru logistic de

i Subsisteme auxiliare
monitorizare ;

Subsistem planificare si supraveghere sarcini g

Vehicule autonome pentru executia sarcinilor

Fig. 3.1 Arhitectura sistemului de planificare interactiva a sarcinilor cu diverse vehicule pentru:
a — livrare colete; b — transport persoane; ¢ — colectare gunoi; d — tuns iarba; e — stropire vegetatie;
f — curdtenie strada
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3.3 STRUCTURA SI FUNCTIONAREA SISTEMULUI DE
PLANIFICARE A SARCINILOR DE LIVRARE COLETE

Arhitectura generala (Fig. 3.1) a fost implementata pentru sarcini de livrare colete intr-
un mediu pietonal local. Tn acest mediu accesul vehiculelor rutiere, inclusiv al celor de curierat,
este interzis si se impune folosirea de vehicule autonome care ca urmare a solicitarilor clientilor
preiau coletele de la statia de depozitare si apoi le livreaza conform cerintelor stabilite
interactiv. Tn Fig. 3.2 se prezinti tructura comunicatiilor sistemului de planificare dezvoltat.

Componenta principalda a sistemului este subsistemul de planificare/supraveghere
sarcini care ruleaza pe un server si are o baza de date proprie in care este reprezentat programul
(orarul) de sarcini al vehiculelor autonome. Comunicarea cu acestea si cu centrul logistic de
monitorizare este realizata printr-un protocol securizat de tip TCP. Subsistemul comunica cu
subsistemul de gestiune clienti/sarcini folosind brokerul de mesaje ActiveMQ [Bish, 2013]
pentru a receptiona solicitdrile in forma de mesaje JAVA (Java Message) si prin apeluri REST
(Representational State Transfer) pentru a raspunde la solicitari. REST este un standard modern
de dezvoltare pentru aplicatii in retea care comunica pe baza unui protocol de tip server client
de regula HTTP [Balachandar, 2017]. Comunicarea intre subsisteme are loc intr-o retea privata
(VPN), iar separarea subsistemului de planificare/supraveghere sarcini de subsistemul gestiune
clienti/sarcini este realizatd din motive de securitate cibernetica, cel din urma fiind singurul
subsistem care poate comunica in afara acestei retele. Astfel este ingreunat un atac cibernetic
asupra vehiculelor autonome. Subsistemul de gestiune clienti/sarcini retine intr-o baza de date
informatii despre clienti si sarcinile derulate, transmite solicitarile efectuate de clienti
(beneficiari) subsistemului de planificare/supraveghere sarcini si 1i informeaza despre stadiul
de planificare si executie a sarcinilor. Solicitarile sunt efectuate folosind o aplicatie web
(progressive web app [Ater, 2017]) care poate rula pe orice dispozitiv cu un browser instalat.
Comunicarea cu clientii are loc prin notificari PUSH sau e-mail, iar solicitarile efectuate de
clienti si raspunsul la acestea se transmit prin apeluri REST. O alta aplicatie web permite
vizualizarea vehiculelor pe harta mediului de operare. Subsistemul gestiune clienti/sarcini
comunica cu un Subsistem auxiliar pus la dispozitie de firma RENZ [www38] care
administreaza boxele de pe vehicule folosite pentru livrare.

Dupa ce un colet este depozitat intr-o cutie postala a boxei, sistemul auxiliar informeaza
prin intermediul subsistemului gestiune clienti/sarcini destinatarul, care poate solicita livrarea.

Aplicatii client
@ ceavirorms =] Notificdri PUSH, E-mail Gestiune clienti/sarcini

= <« Aplicatie pentru
[ B e "= solicitarea sarcinilor Apeluri REST >
(Progressive App) =

A

a

== Broker de mesaje ActiveMQ

-

Aplicatie. pentru

 vizualizarea vehiculelor JavaMessage

rd

a3 0 imai

Comunicare TCP

_—

: Apeluri REST Apeluri REST
o3 FTE PN icare TCP
Centru logistic de monitoriza’riy
Rx "’ Planificare/supraveghere sarcini

A

Vehicule autonome (transport colete) Subsistem auxiliar

Fig. 3.2 Structura comunicatiilor sistemului de planificare a sarcinilor de livrare colete
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De asemenea beneficiarul poate solicita vehiculul folosind aplicatia client pentru solicitare a
sarcinilor la o destinatie, unde introduce el un colet pentru alt client.

Tn Fig. 3.3 se prezintd schema functionali a sistemului de planificare a sarcinilor de
livrare colete evidentiind actiunile din cadrul proceselor de preluare si executie a sarcinilor.
Clientul solicita sarcina folosind aplicatia client, specificand data, ora si locatia unde sa fie
executata sarcina si dupa caz durata de executare, iar aceasta este trimisa subsistemului de
gestiune clienti/sarcini unde este actualizatd baza de date. In cazul in care nu existd costuri
pentru efectuarea sarcinii, solicitarea este redirectionatd catre subsistemul de planificare si
monitorizare sarcini. Aici daca cererea este valida si noud se incearca planificarea unui vehicul
pentru executarea acesteia. In cazul in care planificarea reuseste este actualizat orarul si baza
de date a subsistemului, iar clientul primeste o confirmare. In caz negativ subsistemul de
planificare gaseste trei alternative de executare a sarcinii pe care le trimite clientului si le
salveaza provizoriu 1n baza de date. Prima alternativa este, cea mai rapida ora posibila dupa ora
solicitata de client, iar celelalte doud depind de perioadele de operare ale vehiculelor. Clientul
poate opta pentru una din alternative si retrimite informatia subsistemului de planificare sarcini
sau respinge alternativele si efectua o noud solicitare. Prin acest mod de interactiune se
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o _— [ ————
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Fig. 3.3 Schema functionala a sistemului de planificare
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urmareste sporirea acceptantei in randul beneficiarilor acestui sistem. Informatia este trimisa
subsistemului de planificare unde sunt actualizate orarul si baza de date, pentru cazul in care
clientul a optat pentru una din alternative sau este reinitializat procesul de planificare, dupa
stergerea celor trei sarcini planificate provizoriu din orar si baza de date. In cazul in care clientul
nu raspunde intr-un interval definit de timp (un minut) cele trei sarcini planificate provizoriu
sunt sterse. Sarcinile planificate pot fi stornate de catre client sau de catre sistem in cazul in
care din motive tehnice acestea nu pot fi duse la indeplinire. Subsistemul de planificare
supervizeaza procesul care urmdreste programul vehiculelor autonome si trimite acestora
comenzile pentru executarea sarcinii la momentul planificat. Vehiculele trimit intr-un ciclu de
timp definit informatii despre starea in care se afld. Astfel este posibila urmarirea executiei
sarcinii i informarea clientilor despre stadiul in care se afld solicitarea. Pentru sarcina de livrare
colete acestia pot vizualiza permanent locatia vehiculului pe harta, primesc o notificare in caz
de intérziere sau stornare a livrarii si o notificare In momentul cand vehiculul se afla la locatia
solicitata si clientul trebuie sa intervina, prin ridicarea coletului. Intregul proces de planificare
sl executare a sarcinilor este supravegheat de la centrul logistic de monitorizare cu operator
uman. Acesta poate vizualiza programul de lucru al fiecarui vehicul autonom, reprioritiza
sarcinile si interveni prin trimiterea de comenzi cu o prioritate mai mare vehiculului.

3.4 COMPONENTE ALE SISTEMULUI DE PLANIFICARE A
SARCINILOR DE LIVRARE COLETE

3.4.5 SUBSISTEMUL DE PLANIFICARE SI SUPRAVEGHERE SARCINI

Pentru implementarea pachetelor software pe subsistemul de planificare si supraveghere
s-a folosit limbajul JAVA, iar baza de date in care sunt salvate sarcinile pe care vehiculul trebuie
sa le execute este una proprie bazatd pe fisiere. Subsistemul comunica printr-un protocol
securizat TCP cu vehiculele care trebuie sa execute sarcinile. Aici s-a ales acest protocol in
detrimentul apelurilor REST deoarece este posibila transmiterea de informatii mai voluminoase
(cum ar fi date senzoriale vision) in scop de logare sau urmarire a vehiculului autonom. Pentru
a comunica cu serverul de planificare vehiculele autonome sunt dotate cu carduri LTE. Un
proces implementat pe subsistem verifica periodic orarul vehiculelor si trimite comenzile pentru
sarcinile pe care acestea trebuie sa le execute, iar un alt proces supravegheaza executia acestor
sarcini si trimite informatiile clientilor prin subsistemul de gestiune clienti.

Vehiculul autonom, in momentul in care primeste sarcina, trimite o confirmare, incepe
executia acesteia si trimite o informare in momentul in care executia este incheiatd. De
asemenea, la fiecare interval de 5 s vehiculele trimit pozitia la care se afla. Astfel, la nivel de
server este posibila estimarea timpului de sosire la destinatie si informarea clientului in caz de
intarziere si de sosire la destinatie. Statusul solicitarii se schimba in DRIVING in momentul in
care vehiculul pleaca catre destinatie, in DELAYED cand se estimeaza ca vehiculul va intarzia
mai mult de o perioada de timp si in WAITING in momentul in care vehiculul este la destinatie.
Sistemul asteapta cererile clientilor si raspunde de planificarea sarcinilor pentru vehiculele
autonome folosind un pachet software dezvoltat, bazat pe algoritmul prezentat in continuare.

3.5 ALGORITM PENTRU PLANIFICAREA INTERACTIVA A
SARCINILOR

3.5.1 STRUCTURA DATELOR SI RELATII DE CALCUL

Pentru planificarea sarcinilor unui vehicul autonom se stabileste un program de lucru
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initial alcatuit din secvente zilnice in
care acestea se pot executa [Kocsis,
2017a]. Vehiculul autonom in timpul
unei zile are un program configurat in
perioade de operare (de ex. 9-14 si
15:15 -19) pentru executarea sarcinilor
si de alimentare (14-15:15 si 19-9).
Pentru a Tndeplini o sarcina
vehiculul autonom trebuie sa se
deplaseze la locul de destinatie unde
aceasta trebuie s-o execute, urmarind N11
un traseu/traiectorie, de asemenea, | e Ox .

planificate (v. cap. 6). Aici sarcina Fig. 3.4 Graful traseelor posibile pentru planificarea

poate fi exevcutaté in H}Od statiC, sarcinilor, marcat in harta de operare din mediul pietonal
vehiculul std pe loc in timpul

executiei, sau dinamic vehiculul se deplaseaza in timpul executiei. O sarcind este modelata in
subsistemul de planificare intr-o clasa cu atributele: 1D, ora de plecare t,ecqre (S), Ora de sosire
la destinatie tg,g0(S), Ora la care este solicitata inceperea executiei tspicirar (S), timpul de
executare a sarcinii timpExecutareSarcina(s), statusul, descrierea traseului pe care vehiculul
trebuie sd il urmeze pentru a ajunge la destinatie noduriTraseu(s) si ora de valabilitate
tyalabititate (S). Ora de valbilitate este completata atunci cand sarcina este salvata provizoriu in
baza de date, deoarece sistemul respinge cererea clientului, oferd alternative si asteapta
confirmarea acestora.

Pentru planificarea sarcinilor este folosit un graf care sintetizeaza in mod abstract toate
traseele posibile Tn mediul de operare. Acest graf, notatcu G = (N,4),unde N = {0,1, ... n}
cu n, numdrul de noduri si A = N X N, reprezintd multimea muchiilor (conexiunilor) dintre
noduri (Fig. 3.4). Un traseu este o lista ordonata de muchii care fac legatura intre doud noduri.
Un nod este definit: de un identificator (NO, N1, N2.....Nn), pozitia absolutd compusa din
latitudine si longitudine si un nume, care poate fi adresa la care este situat nodul. Fiecarei
muchii, a; ; € A, unde i si j reprezintd ID-urile nodurilor, i se asociaza un cost c(a; ;) care
reprezinta timpului necesar vehiculului pentru parcurgerea muchiei. Acest cost depinde de
conditiile de trafic inregistrate in perioada parcurgerii muchiei si este actualizat dupa
parcurgerea acesteia. In graful traseelor posibile se identifica pe langa nodul NO, asociat statiei
de alimentare, si nodurile care pot fi atinse de vehicul.

Fiecare vehicul are la initializare pentru fiecare perioadd de operare doud sarcini
predefinite care presupun deplasdrile in nodul de asteptare si inapoi in nodul asociat statiei de
alimentare, timpii de executie a acestora fiind de zero secunde. Primul traseu, marcat cu albastru
in Fig. 3.4 este intre nodul NO si un nodul de stationare (asteptare) N1, unde vehiculul va
stationa pand la primirea unei comenzi de executie a unei sarcini. Al doilea traseu, marcat cu
verde, se parcurge la finalul perioadei de lucru, in cazul in care nu a aparut o altd sarcind de
realizat, si presupune deplasarea spre parcarea din statia de alimentare.

Timpul de plecare pentru executia primei sarcini predefinite t,,;.cqre (o) €ste ora la care
vehiculul porneste din nodul NO si incepe deplasarea spre nodul N1. Timpul de parcurgere al
traseului pentru sarcina 0 (so) este dat de suma timpilor de parcurgere a fiecarei muchii, ¢; ; ,

Hof der
Urbanitat

.~ N39

timpParcurgereEstimat(sy) = X.( ¢; ;) (So)- (3.1)
Timpul de sosire in nodul final,
tsosire (S0) = tpiecare(So) + timpParcurgereEstimat(sy), 3.2)

nu este neapdrat acelasi cu timpul solicitat de client. Pentru a preveni eventuale Intarzieri, date
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de conditiile de trafic de pe traseu, vehiculele sunt programate sa ajunga mai devreme,

tsolicitat(so) = tsosire (50) + timpSosireDevreme(so), (3 3)

timpul de sosire mai devreme fiind specificat intr-un fisier de configurare.
Timpul de lucru, timpExecutareSarcina(s,), este timpul necesar executiei sarcinii la
destinatie; pentru prima sarcina predefinitd se considera, de obicei, 0. Pentru a doua sarcina
predefinita in care vehiculul parcurge traseul de retragere, ora solicitata ts,;;cirqr (S1) €Ste 14:00.
Timpul de executare a acestei sarcinii la destinatie timpExecutareSarcina(s,) este 0.
Timpul  estimat pentru  parcurgerea  traseului  asociat  sarcinii sy,
timpParcurgereEstimat(s;) este calculat cu relatia (3. 2). Orele de sosire si de plecare
pentru sarcina s, sunt calculate prin relatiile:

tsosire (51) = tsolicitat(sl) - timpSosireDevreme(sl), (3- 4)

tplecare (S1) = tsosire(S1) — timpParcurgereEstimat(s,). (3.5)

La receptionarea solicitdrii clientului este rulat algoritmul de planificare. Solicitarea
primita contine data si ora la care este solicitatd sarcina tgicitq: (), 1D-ul nodului de livrare
Ny, dupa caz timpul necesar pentru executarea acesteia, statusul (PENDING) si o listd cu
ID-urile vehiculelor autonome care pot executa sarcina solicitata. Pentru o sarcina de livrare a
unui colet care se afla in boxa vehiculului, aceasta listd va contine un singur ID, cel al
vehiculului in care se afla coletul. Solicitarea, in plus, mai are un camp de tip text, unde
subsistemul de planificare introduce mesajul care va fi trimis clientului in urma planificarii si
un cdmp cu ID-ul de referinta al unei sarcini anterioare (daca existd). Valoarea acestui ID este
zero daca solicitarea este noua.

3.5.2 ALGORITMUL DE PLANIFICARE

Acest algoritm cautd vehiculul autonom care poate executa sarcina specificatd in
solicitare si verificd daca este posibila executia acesteia intre sarcinile existente (de ex. intre sy
si Sky1) In ziua si la ora solicitatd. Sunt create doud obiecte care descriu sarcinile, sy, si
Sr+1, Pentru care sunt determinate traseele intre ultimul nod care trebuie parcurs pentru sarcina
sy si nodul destinatie cu ID-ul Ny, traseul dintre nodul N, si ultimul nod (destinatie) al traseului
sarcinii s, 1, precum si timpii de parcurgere estimati, folosind cautarea in graf Dijkstra [Goyal,
2014] si relatia (3. 1). Astfel sunt calculati parametrii sarcinii sy, CU tsosicirat (Sr), Ora solicitata
de client, iar timpul de executare a sarcinii, timpExecutareSarcini(s,) este pentru sarcinile
de livrare, timpul de asteptare pentru ridicarea coletului. Ora de sosire ty,gre(Sg) si de plecare
tpiecare (Sx) sunt calculate cu relatiile (3. 4) si (3. 5).

Tn cazul in care ora de plecare nu este in trecut si dupa terminarea sarcinii sy

tpiecare (Sk) isAfter ora acutuald &&

3.6
tptecare (Sk) ISAfter tyicitar (i) + timpExecutareSarcind(sy), (3.6)

sarcina sy, cu noul traseu si timpul de parcurgere estimat, preia de la sarcina existenta sy 4
ceilalti parametrii si este calculat noul timp de plecare tyecqre(Sk+1) folosind relatia (3. 5).
Pentru a putea inlocui sarcina s, cu sarcinile sy, si s, , ora de plecare catre nodul destinatie
al sarcinii sy, ;, trebuie sé fie dupa terminarea executiei sarcinii sy,

tptecare (Sk+1) ISATEr toiicitar (Si) + timpExecutareSarcind(sy,), (3.7)

Daca conditiile sunt indeplinite, s;, primeste statusul ACCEPTED si ID-ul sarcinii solicitate.
Algoritmul descris mai sus (v. Anexa 1) ia in considerare doua situatii de livrare
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posibile: monoclient si multiclient cu livrare pentru mai multi clienti la aceeasi adresa, unde
timpul de sosire mai devreme este luat in considerare doar pentru prima sarcina.

In cazul in care sarcina nu poate fi executati la ora doriti, se cauti in perioade de operare,
de asemenea, impuse de client (de ex. dimineata pana la 9, dupa ora 13, intre 10 si 12) cea mai
apropiata ord de dupa ora de livrare solicitatd, mentionata in prima perioada de operare. Pentru
a gasi aceasta ora, se stabileste ora de plecare, tindnd cont de orele de livrare (tspicitat (Sk)) Si
de executie (timpExecutareSarcina(sy)), a unei sarcini programate anterior,

tplecare(sllc) = tsolicitat(sk) + timpExecutareSarciné(sk), (3- 8)

diferite de operare, si le salveaza provizoriu in orarul vehiculului autonom si in baza de date cu
statusul PENDING. Cele trei posibilititi determinate pentru tgyicita: (Sr) precum si zilele in
care sunt programate sunt trimise clientului. Mesajul include o ora de valabilitate si daca
cand destinatia sarcinii s, este aceeasi cu destinatia sarcinii Sy q $i ora gasita toicicar (Sg) €Ste
intr-un interval impus specificat (de ex. o jumatate de ord) fata de tppicicar (Sks1) Sarcinile de
livrare vor fi executate simultan. Astfel sarcina s, preia initial toate atributele de la sarcina
Sk+1, CU exceptia traseului si a timpului de plecare si este introdusa n urma acesteia n lista de
sarcini. Traseul sarcinii s;, este compus dintr-un singur nod, ora de plecare este aceeasi cu cea
de sosire, este schimbat ID-ul, statusul solicitarii este setat pe valoarca PENDING, iar ora de
valabilitate este setatd la un minut dupa ora actuala. Pentru sarcinile care pot fi executate de mai
multe vehicule autonome, algoritmul de planificare este aplicat pentru toate vehiculele inscrise
in lista asociata si este ales vehiculul autonom care realizeaza cel mai scurt timp de parcurgere.

3.7 CONCLUzII

Tn acest capitolul se propune un sistem inovativ de planificare a sarcinilor care are loc
in mod interactiv, acesta fiind realizat automat dupa cererea clientului. Sistemul raspunde
prompt la solicitarile clientilor, planificarea este realizata dinamic, este folosit principiul primul
sosit primul servit, dar se tine cont si de traseul optim al vehiculului autonom. Astfel, o solicitare
primita mai tarziu poate fi executata Inaintea unei solicitari existente, dacd din punct de vedere
al timpului de executie acest lucru este posibil. Deoarece, acest tip de planificare nu poate fi
rezolvat cu solutiile existente (de ex. bazate pe tehnica comisului voiajor si derivatele acesteia),
s-a conceput, dezvoltat, implementat si testat un sistem ierarhic de planificare interactiva a
sarcinilor.

Avantajul major al acestui tip de planificare este raspunsul prompt al sistemului la
cererile clientilor bazat pe faptul cd, pe de-o parte, timpul si locul de executie a sarcinii sunt
specificate de beneficiar si, pe de alta parte, executia sarcinii se face automat cu abateri reduse
de la termenele planificate. In cazul sarcinilor de livrare (de ex. colete postale), sunt evitate
livrarile la domiciliul clientului in care acesta nu este disponibil pentru a le receptiona. In plus,
se poate mentiona ca avantaj si costul redus, consecintd a adoptarii de trasee optimizate care
pot asigura livrari parcurgand distante minime respectdnd constrangerile impuse. Aceste
aspecte sunt de importantd majord pentru o acceptantd marita in randul clientilor, dar au si
avantaje din punct de vedere economic [Z0lIner, 2021].

Sistemul poate fi extins si pentru cazurile in care din vari motive, mai ales, legate de
clienti, destinatarul coletului nu este acasi pentru o perioadd mai lunga de timp. In acest caz,
pentru a preveni ca pachetul sd blocheze un spatiu in boxa vehiculului autonom, clientul
specificd printr-o notificare cd nu este disponibil, iar sistemul va bloca incarcarea coletului
destinat acestuia, pana cand va fi disponibil.



4. VEHICUL AUTONOM PENTRU SERVICII IN MEDII
PIETONALE

4.1 ASPECTE GENERALE

Structura unui vehicul autonom care opereaza in medii pietonale depinde in mare
masura de serviciul pe care acesta trebuie sa 1l indeplineasca. Pentru servicii in medii pietonale
exista deja unele autovehicule utilitare clasice, cu conducétor auto. Avand in vedere tendinta
actuala de dezvoltare de autovehicule autonome care pentru sigurantd mentin, Inca, si
conducatorul auto, acestea se pot obtine prin transformarea si completarea autovehiculelor
clasice pentru a deveni cu un nivel de autonomie cat mai ridicat. Pe de alta parte, Se impune
conceperea si dezvoltarea unor structuri de autovehicule cu autonomie totala (fara conducator
auto) care 1n viitor sa devina standarde in domeniu.

In acest capitol se prezintd o metodologie de proiectare si dezvoltare a unui autovehicul
autonom prin transformarea unui autovehicul clasic existent [Kocsis, 2016a]. Avantajul
principal al acestui proces este legat de faptul cd se porneste de la structuri de baza (sasiu,
transmisii, sistem de directie etc.) care si-au demonstrat functionalitatea si fiabilitatea in
practicd. In acest caz se impune ca constructia modificata si completatd si fie reomologata.
Daca autovehicul existent este deja omologat din punct de vedere tehnic, dupa procesul de
transformare si completare este nevoie doar de omologarea partilor modificate sau adaugate.

Criteriile care sunt luate in considerare la alegerea autovehiculului initial depind de
sarcinile de realizat si de mediul de operare. Astfel pentru mediile pietonale criteriile generale
sunt: gabarit adecvat cdilor pe care va naviga, caracteristici tehnice cerute de sarcina de realizat,
fonica redusa; acceptanta cat mai mare in randul populatiei. Pentru a indeplinii aceste criterii
vehiculele electrice sunt net superioare celor cu motoare cu ardere interna (termice), respectand
criteriile de poluare dar, mai ales, asigurand adaptabilitate si compatibilitate la completarea cu
sisteme senzoriale, de comanda si control si de comunicatii.

Deoarece, introducerea vehiculelor autonome in medii pietonale este inca la inceput,
actual, acceptanta de catre populatie este dificil de evaluat. Acest criteriu va putea fi evaluat
prin teste de interactiune a vehiculelor autonome cu pietonii ca parteneri de circulatie. In aceasta
lucrare s-a insistat, cu precadere, pe sarcini de transport marfuri de gabarite reduse (de ex. colete
postale usoare) care se extinde si cu alte sarcini, care pentru a fi efectuate este nevoie de atasarea
la vehiculul autonom a unui agregat suplimentar (de curitire, udare, tuns iarba etc.)

La proiectarea vehiculelor autonome utilitare pe langd rezolvarea problemelor de
navigare autonoma se impune si conducerea automata a agregatului suplimentar care, deseori,
are o unitate de actionare proprie cu motoare electrice sau termice. In cazul actionirii
agregatelor suplimentare cu motoare electrice avand in vedere consumul energetic madrit,
autonomia de deplasare se reduce. Astfel, pentru antrenarea acestora, pe de-o parte, agregatele
suplimentare pot folosi motoare termice sau, pe de alta parte, se poate implementa o solutie de
actionare hibrida care, in plus, poate asigura si incarcarea bateriilor de alimentare ale motoarelor
de navigare [Kocsis, 2015].

Pentru a putea evalua, preliminar, solutiile propuse este necesar ca la proiectare sa se
utilizeze un mediu de simulare in care sa se studieze comportarea subsistemelor (actuatoare,
agregate suplimentare, senzori etc.) precum si intregul ansamblu. Acesta faciliteazd optimizari
si reduce timpul si costul de proiectare. In mediul de simulare se pot modela toate procesele
pentru executarea sarcinii principale, de navigare in mediul de operare, precum si a celor
suplimentare de interventie in acest mediu [Kocsis, 2016].
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Tn cazul vehiculelor autonome, sistemul de comanda si control compus, din una sau mai
multe unitati computationale, preia functional locul conducatorului auto, acesta asigurand
supervizarea functiondrii si interventia in cazuri de avarie. Astfel, in functie de sarcinile de
realizat in mediul de operare, vehiculul autonom trebuie sa contind actuatoare (de ex. pentru
directie sau franare), senzori externi si interni care sa ofere informatii despre mediu si, respectiv
starea vehiculului (de ex. viteza de deplasare sau unghiul de virare) si un sistem de comanda si
control, care bazat pe pachete software dedicate sa coordoneze toate subsistemele componente.

Pentru alegerea si transformarea unui vehicul existent intr-un vehicul autonom s-a
elaborat 0 metodologie de proiectare prin care, pe langa, satisfacerea cerintelor functionale
impuse, Tn plus, s-a urmadrit, dezvoltarea de arhitecturi modulare, prin implementarea
subsistemelor de tip open source, care asigurd, pe de-0 parte, interschimbabilitate marita si pe
de alta parte, costuri reduse.

4.2 CONCEPT GENERAL DE PROIECTARE, DEZVOLTARE SI
TESTARE VEHICULE AUTONOME PRIN TRANSFORMARE

Pentru ca un vehicul clasic, cu conducator auto, sa poata deveni autonom, de obicei, se
impune conceptia si dezvoltarea unor Subsisteme care asigurd comanda si controlul propulsiei
si virdrii, precum si de perceptie a mediului de operare. Astfel, este nevoie de un proces de
transformare/dezvoltare top-down care pornind de la platforma initiala a vehiculului asigura
etapele de modificare si/sau completare a acestora in vederea indeplinirii functiilor de navigare
autonoma. In Fig. 4.1 se prezinti algoritmul general de transformare care urmeaz sa fie aplicat
si evaluat prin intermediul cercetarilor din cadrul acestei teze de doctorat.

Structura hardware existentd modificata si completata cu alte componente (actuatoare,

senzori, unitdti de control electronice etc.) se organizeaza pe subsisteme functionale pentru a
putea controla vehiculul prin intermediul unei unitati centrale de comanda si control. Astfel, s-
au identificat urmatoarele subsisteme: de accelerare, de franare, de schimbare a sensului de
deplasare, de directie, senzorial, mecanic, de alimentare si de siguranta (Fig. 4.2).
Functionalitatea subsistemelor este coordonata de cate o unitate de control si comanda proprie
care la nivel de sistem global sunt corelate de o unitate de comanda si control centrald (MCU).
Tn algoritmul din Fig. 4.1 se evidentiaza faze de testare individuala a fiecarui subsistem urmate
de o faza de testare in cadrul sistemului vehiculului autonom. De asemenea, pentru fiecare
subsistem se are in vedere alimentarea cu energie prin intermediul unui subsistem de alimentare
cu unitdti de incarcare, stocare si management energetic evoluate.
Prima etapa presupune dezvoltarea subsistemului de accelerare pornind de la tipul motorului de
propulsie (termic, electric sau hibrid). Tn cadrul cercetarilor din aceasta lucrare s-a detaliat acest
subsistem pentru cazul unui motor de propulsie electric. Tn cadrul celei de-a doua etape se
configureaza subsistemul de franare care poate fi electric sau hidraulic. In cazul unei frane
electrice, de obicei, franarea se realizeaza prin intermediul unui dispozitiv cu discuri de frictiune
care actioneazd ca urmare a anuldrii tensiunii de alimentare. Daca frana este hidraulica se poate
integra un dispozitiv actionat cu un motor electric, care sa actioneze controlat frana. A treia
etapa, deoarece majoritatea vehiculelor electrice nu au o cutie de viteze, pentru schimbarea
sensului se impune dezvoltarea unui dispozitiv de comutare care, de asemenea, comunica cu
MCU. Cea de a patra etapad implicd conceptia si dezvoltarea unui subsistem de directie (virare)
controlat care interactioneaza cu subsistemul de directie al vehiculului actionat de conducatorul
auto. De obicei, acest subsistem este actionat de un motor electric cu propria electronica de
putere montat pe coloana volanului. in cazul in care vehiculul dispune de servodirectie cu motor
electric se poate analiza posibilitatea de a folosi acest motor pentru controlul directiei. Dupa
testarea individuald a celor patru subsisteme create, se verifica functionarea principiald integrata
in vehicul. In cadrul urmitoarei etape, a cincea, se impune alegerea si integrarea senzorilor
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interni, pentru evaluarea starilor vehiculului si externi, pentru recunoasterea mediului
inconjurdtor. Pentru micsorarea timpului de transformare a vehiculului si alegerea eficienta se
aplica procedee de simulare prin care se pot verifica si stabili atat tipul senzorilor ceruti de
scenariile de navigare/operare, pozitionarea optima a acestora pe vehicul, precum si modurile
achizitiei de date. Etapele cinci si sase au caracter global si au ca scop dezvoltarea unui
subsistem de alimentare a motoarelor de actionare si a dispozitivelor electrice/electronice si,
respectiv, a unui sistem de sigurantd pentru protectia persoanelor, a mediului si a structurilor
hardware proprii. Ultima etapa, a saptea, presupune dezvoltarea de programe si subprograme
care implementate in unitatile de comanda si control locale (ECU — Electronic Control Units)
s1t MCU asigura functiile de navigare autonoma si de prestare a serviciului cerut. Si in cadrul
acestei etape, se impun simuldri 1n realitate virtuald care, in principal, reduc timpul si costurile
procesului de dezvoltare si testare, nefiind nevoie de numeroase teste in medii reale. Dupa
validarea subsistemelor si a parametrilor de functionare a acestora in medii virtuale si reale se
va face testarea si validarea acestora in medii reale, in diverse situatii de navigare/operare a
vehiculului autonom.

Toate subsistemele de actionare si de stare (cu senzori) ale vehiculului autonom sunt
controlate, de obicei prin bucle nchise (closed loops) la nivelul MCU prin intermediul
subunitatilor ECU (Fig. 4.2). Servomotoarele electrice sunt controlate si comandate de unitati
cu microcontroler (LC) prin intermediul unor dispozitive cu electronica de putere. Aceasta
asigura frecvente reduse de procesare a datelor, de pana la 1 kHz.

De asemenea, si senzori interni, uneori si cei externi, sunt controlati local prin bucle
inchise cu subunitati proprii (ECU) conectate la MCU. In acest caz, frecventele de procesare au
valori 50 — 100 Hz. Sistemul de comanda si control are la baza o bucla globala care integreaza
toate subsistemele vehiculului. Aici sunt procesate toate informatiile de la senzori despre starile
vehiculului si mediului de operare, precum si datele despre modele cinematice si dinamice ale
sistemului mecanic. Frecventa de procesare este de pana la 10 Hz.

Avrhitectura software se suprapune pe arhitectura hardware (Fig. 4.2), iar programul
principal pentru controlul vehiculului autonom ruleaza la nivelul sistemului de comanda si
control apeland subprograme care ruleaza la nivelul subsistemelor. Acest program trebuie sa ia
decizii de navigare precum si de indeplinire a sarcinilor suplimentare.

Comunicarea cu subsistemele senzoriale are loc folosind protocoale de tip: LAN, USB,
RS232 sau CAN. Urmadtorul nivel software este implementat pe microcontrolerele unitétilor de
comanda si control ale subsistemelor asigurand subfunctii functionale partiale, cum ar fi de ex.
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Fig. 4.2 Structura functionala a vehiculului autonom pentru servicii
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pozitionarea sau schimbarea starii de miscare a vehiculului. Comunicarea intre microcontrolere,
senzori si cu sistemul de comanda si control central se face prin sisteme tip bus (CAN, LIN,
FlexRay). La acest nivel sunt implementate si subprogramele de calcul a parametrilor
cinematici si dinamici. Totodata aici ruleaza si subprograme de determinare Tn timp real a
valorilor limitd ale unor parametri dependenti de starea vehiculului (de ex.: viteza maxima de
deplasare si/sau de virare). La nivel software inferior se incadreaza subprogramele de executie
(de ex., pentru dispozitivele cu electronica de putere) implementate pe microcontrolere (UC);
acestea ruleaza cu valori ale parametrilor de intrare de la unitatile de comanda si control
superioare si valori ale parametrilor de stare, masurate de senzori. Comanda electronicii de
putere se face prin semnale (de ex. PWM) de la o unitate de comanda locala.

Pentru dezvoltari si simuldri in medii reale si virtuale, exista pe piatd o diversitate de
pachete de software capabile sa controleze subsisteme ale unui robot/vehicul autonom prin
intermediul unui calculator: Robotic Operating System (ROS) [Quigley, 2009] si Virtual robot
experimentation platform (Vrep) [Rohmer, 2013]. Din punct de vedere al arhitecturii software,
ROS este cel mai potrivit pentru dezvoltarea de programe in faza de prototip.

4.3 IMPLEMENTAREA COMCEPTULUI GENERAL DE
TRANSFORMARE PENTRU UN VEHICUL AUTONOM DE
TRANSPORT IN MEDII PIETONALE

4.3.1 ALEGERE SI DESCRIERE VEHICUL CLASIC

Alegerea unui vehicul adecvat cerintelor enumerate mai sus (v. subcap. 4.1) incepe cu
o analiza detaliatd a vehiculelor electrice existente pe piatd. Un alt aspect care trebuie luat in
considerare este legat de posibilitatea obtinerii de aprobari ca vehiculul autonom sa poata opera
dupa transformare in zone pietonale. Vehiculele usoare, in Germania, sunt scutite de
Tnmatriculare conform legislatiei standard de omologare, FZV [Unger, 2020]. Pentru operare in
zone pietonale, conform FZV, acestea au nevoie doar de o marca de asigurare si 0 omologare
tehnica. Conform FZV un vehicul electric cu patru roti intrd in categoria vehiculelor usoare
daca are o greutate de sub 350 kg (fara baterii) si un motor a carui putere sa nu depaseasca
4 kW. In plus, conform legii de circulatie viteza maxima cu care un vehicul se poate deplasa in
zone pietonale este de 6 km\h, iar conform legii de poluare fonica in zone rezidentiale zgomotul
generat de vehicule nu are voie sa depaseasca, in timpul noptii, 50 dB [www39].

Respectand aceste cerinte, s-a ales, pentru transformare in vehicul autonom, cartul
electric de golf de tip EZGO RXV [www40] (Fig. 4.3). Acest vehicul opereaza, cu precadere,
n zonele terenurilor de golf, fiind folosit pentru a transporta persoane si/sau bagaje si in medii
dens populate, cum ar fi aeroporturi sau gari. De asemenea, in diferite tiri asiatice, acest vehicul
este des intalnit pentru transportul de persoane in medii urbane. Se pleaca astfel de la premisa,
ca folosirea acestui vehicul transformat in vehicul autonom in medii pietonale nu va intdmpina
respingere din partea opiniei publice, odata ce a fost acceptat ca vehicul in varianta clasic.

Greutatea vehiculului este de 290 kg fara baterii. Pentru respectarea restrictiilor legale
de omologare este posibila transformarea acestuia prin addugarea de componente care sa nu
depaseasca 60 kg. Cartul permite o incarcare de maxim 360 kg. Motorul de propulsie de curent
alternativ dezvolta o putere de 3,3 kW si este alimentat la o tensiune de 48 V de 4 baterii de
12 V conectate Tn serie. Controlerul vehiculului permite limitarea vitezei la 6 km\h. Acesta este
deja omologat tehnic si, astfel, nu este nevoie de o omologare care sa garanteze limitarea vitezei
maxime 1n zone pietonale. Cartul are lungimea de 240 cm si latimea de 119 cm.

Arhitectura hardware a vehiculului ales si modul de conectare a componentelor
sistemului sunt prezentate in Fig. 4.3, unde se evidentiaza componentele principale.
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Fig. 4.3 Cart electric de tip EZGO RXV cu arhitectura initiald

Subsistemele de accelerare si de franare sunt supervizate de controlerul vehiculului. Pe pedala
de acceleratie este montat un potentiometru i un comutator. De fiecare data cand conducatorul
auto apasa pedala de acceleratie, comutatorul va inchide un circuit prin care se transmite la
controlerul vehiculului semnalul de comanda pentru alimentarea motorului de propulsie cu
curent electric a carui tensiune are valoarea data de potentiometru. Puterea motorului transmisa
la rotile motoare este dependenta de valoarea tensiunii de alimentare. Motorul de propulsie are
integrat un ambreiaj, normal cuplat, si o frAnd cu discuri de frictiune, normal decuplatd, ambele
comandate electromagnetic. Comanda pentru franare functioneaza pe acelasi principiu ca
accelerarea, doar cd preliminar se actioneaza un comutator care in pozitia deschis faciliteaza
transmiterea acesteia catre controler. Schimbarea sensului de mers se face printr-un contactor
aflat in bordul vehiculului, actionat folosind cheia de contact, si care transmite un semnal
electric catre controler. Directia vehiculului este mecanicd, volanul fiind conectat prin arborele
volan la mecanismul de directie pentru virarea rotilor.

In vederea transformarii cartului electric de tip EZGO RXV pentru a deveni vehicul
autonom care navigheaza in medii pietonale se parcurge algoritmul prezentat in subcap. 4.2.
Pentru asigurarea unei sigurante marite acesta poate fi asistat permanent de un conducator auto
care poate prelua controlul in orice moment. De aceea, controlul si comanda vehiculului
autonom trebuie sa se poatd face atit in mod automat cat si manual. Astfel, in aceasta
configuratie este posibil ca doar anumite subsisteme sau componente sa fie controlate in regim
automat, iar celelalte doar manual.

4.3.2 SISTEMUL DE COMANDA SI CONTROL

In Fig. 4.4 se prezinta structura sistemului de comanda si control dezvoltat unde se
evidentiaza subsistemele: de accelerare si franare (marcate cu portocaliu), de schimbare a
sensului de mers (marcat cu gri), de directie (marcat cu roz), senzorial extern (marcat cu verde)
si unitatea centrala, MCU a sistemului de comanda si control (marcata cu negru) care este un
calculator embedded de tip Car-PC Adlink MX-E5401. MCU are un procesor i7-4700EQ, o
memorie de 12 GB RAM, 6 porturi USB, 4 interfete Ethernet, 8 intrari digitale s1 WiFi.
Memoria discului hard (HDD) a fost extinsd cu un disc SSD (Scan Disc Extrem Pro) cu
capacitatea de 480 GB. Viteza de scriere si citire fiind de 520 MB/s, respectiv 550 MB/s. Pe
langa sistemul de operare, Ubuntu 16.04, pe MCU ruleaza midlewareul Robotic Operating
System (ROS) versiunea Kinetic. La nivel inferior MCU au fost integrate pentru fiecare
subsistem unitdti de comanda electronice (ECU) dedicate si senzori interni care comunica intre
ele si cu unitatea centrald printr-o magistrala CAN. Comunicarea intre unitatea centrala si
senzorii externi se face prin Ethernet sau prin USB, in functie de interfetele acestora. Astfel, s-
a faciliatat transmiterea unui flux mai mare de date de la senzori.

Pedalele de acceleratie si de frana ale vehiculului actioneaza cate un comutator conectat
la un micorcontroler (ECU de transformare si transfer semnale) care controleaza electronica
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Fig. 4.4 Arhitectura sistemului de comanda si control a vehiculului autonom

de putere pentru motorul care asigura propulsia montat la nivelul axelor rotilor din spate.
Calculul valorilor acestor semnale este realizat de un microcontroler separat (ECU de calcul).
Pentru masurarea vitezei de deplasare se folosesc doi senzori hall amplasati in roti.
In functie de pozitia contactorului din bordul vehiculului, controlerul stabileste sensul
de rotire a motorului prin intermediul unei subunitati ECU comanda (sens de mers).
Subsistemul de directie mecanic a fost extins cu un motor electric cu reductor cu roti
dintate, montat la nivelul axei de directie si actionat de un dispozitiv cu electronica de putere
putere se face prin semnal PWM de la subunitatea de comanda a directiei (ECU comanda
directie). Componente electronice din panoul de control sunt alimentate de la bateria de 12 V.
Pentru detectarea de obstacole din mediul de navigare se folosesc doud scanere laser
amplasate in fata si in spatele vehiculului. in plus, sunt amplasati in partea din fat a vehiculului
si patru senzori ultrasonici, folositi in mod redundant cu scannerele laser la detectarea de
obstacole. Pentru localizare si navigare este folosit un scanner laser, un sistem GNSS cu unitate
de masurare inertiald si un magnetometru. Componentele subsistemului senzorial extern sunt
alimentate, de asemenea, de la bateria de 12 V a vehiculului. Functionarea sistemelor este
supravegheatd in mod redundant de microcontrolere dedicate (ECU-uri supraveghere sistem).
Actuatoarele de forti sunt alimentate de la bateria de 48 V. Intre electronica de putere a
motorului pentru directie si baterie s-a folosit un transformator de 48/12 V. Celelalte

- aiaa— Antend GRS . Senzor Vision Senzori LIDAR Antend GNSS

Senzori Ultrasonici Bumper Intrerupétor de urgenta

Fig. 4.5 Pozitionarea senzorilor pe vehiculele autonome dezvoltate
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componente electronice si senzorii sunt alimentati de la o baterie separata de 12 V pentru a evita
inferentele electromagnetice.

In Fig. 4.5 se prezinti pozitionarea senzorilor pe vehiculul autonom dezvoltat pentru
servicii de livrare marfuri usoare (de ex. colete postale). In plus, se observi, ci pe caroserie s-
au montat, in pozitii accesibile, intrerupatoare de urgenta.

4.3.9 SUBSISTEMUL DE SIGURANTA

4.3.9.1 ASPECTE GENERALE

Desi tehnologiile din domeniul vehiculelor autonome au ajuns la un nivel pe care multi
dezvoltatori il considera apt pentru productia In serie, nu exista inca un concept de siguranta
cuprinzator care sa poata fi luat ca referintd pentru autovehicule autonome rutiere in zone
urbane. Singurul mod de asigurare a sigurantei cvasitotale este conducatorul auto de siguranta
(safety driver) care are rolul de a prelua controlul vehiculului in situatii critice.

Studiile realizate in cadrul acestei teze de doctorat care se axeaza pe vehicule autonome
ce opereaza in zone pietonale unde accesul vehiculelor rutiere este restrictionat, la fel ca la
dezvoltarea vehiculelor autonome pentru alte medii, au luat In considerare si aspecte de
siguranta functionald, definirea situatiilor periculoase si evitarea acestora. In acest caz,
navigarea in medii pietonale, deoarece obstacolele mobile (mai ales pietoni, copii, animale de
companie) se afla la distante foarte mici de vehicul este dificil pentru sistem sa prezica repede
si cu precizie comportamentul acestora si, mai ales, si reactioneze in mod corespunzitor. In
cazul unei misciri bruste a unui pieton sistemul trebuie si reactioneze in timp util. In zonele
aglomerate chiar si recunoasterea si deosebirea obstacolelor fixe si mobile intre ele este dificila,
uneori imposibild. Totusi se evidentiaza ca avantaj faptul ca in mediile pietonale vehiculele
autonome navigheaza cu viteze reduse, iar in cazul unei opriri de urgenta, distanta de franare
este scurta.

Asigurarea sigurantei de operare a vehiculelor autonome care navigheazd in zonele
pietonale se face diferit decat in cazul vehiculelor autonome care opereaza in medii rutiere.
Cerintele generale precum evitarea coliziunilor cu alti participanti la trafic si retragerea in
sigurantd in cazul unei defectiuni a vehiculului raméan neschimbate. De asemenea, si cerintele
de dezvoltare ludnd in calcul analiza modurilor de defectare si efectele acestora (FMEA -
Failure Mode and Effects Analaysis) nu se modifica. Dificultatea de predictie a comportarii
participantilor la trafic, este compensatd de distanta mica de franare, datorita vitezei de operare
redusa. In plus, in cazul in care apare o situatie operationala critica, vehiculul se poate opri
pentru a intra intr-o stare sigura, fapt ce in cazul vehiculelor din medii rutiere, franarea brusca
si oprirea de urgentd sunt nesigure si pot periclita siguranta celorlalti participanti la trafic. In
zonele pietonale, vehiculul nu reprezinta o amenintare imediatd pentru ceilalti parteneri dupa
oprirea de urgentd. Apar pericole, daca se opreste in zonele, in care blocheaza caile de urgenta,
de ex. cele de acces in caz de incendiu. In astfel de cazuri, vehiculul trebuie si recunoasci ci
se afla intr-o zona de stationare interzisd si, daca este posibil, s navigheze cu o viteza foarte
mica in afara acestei zone.

4.3.9.2 CONCEPTUL DE SIGURANTA FERMA

In urma analizei cerintelor de siguranta a fost dezvoltat pentru vehicule autonome care
navigheaza in medii pietonale conceptul de sigurantd, prezentat in Fig. 4.6 [Kocsis, 2017].
Componentele cu functie de sigurantd sunt marcate cu rosu. Acest concept presupune
integrarea, pe de-o parte, a unor componente dispozitive de siguranta conectate la sistemul de
comanda si control si, pe de altd parte, implementarea unor module software cu functii de
siguranta dedicate. Pentru masurarea parametrilor curenti ai vehiculului, cum ar fi viteza si
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unghiul de virare sunt integrati diversi senzori in
servosistemele de actionare sau elementele
mecanice ale acestora (14). Unii senzori au si
unitate de pre-procesare care interpretecaza datele
brute si realizeazd unele calcule. MCU
monitorizeazd permanent starea curentd a
servosistemelor de actionare pentru a putea lua
decizii eficiente si precise In vederea controlului
acestora si din punct de vedere al sigurantei. ECU-
rile intermediare verifica daca actiunea dorita a
declansat comportamentul asteptat al vehiculului
(15). Tn caz contrar vehiculul trebuie adus ntr-o
stare sigura sau oprit prin intreruperea alimentarii
(13). In servomotoarele de actionare prin
intermediul electronicii de putere (13) sunt
amplasati senzori interni care masoara parametrii
acestora si transmit valorile masurate la ECU-
urile asociate, constituind o bucla dintre nivelul de
sistem MCU si nivelul reactiv din procesul de
executie. Pe ECU-uri ruleaza o componentd Fig. 4.6 Conceptul de sigurantd ferma pentru
software de siguranta care verifica plauzibilitatea
valorilor masurate/calculate.

Pentru functionarea corecta a ECU-urilor
n cazul in care este detectata o defectiune trebuie luatd o decizie la nivelul MCU pentru a aduce
vehiculul intr-o stare sigura. Astfel, ECU-urile pentru alimentarea dispozitivelor asociate
pedalelor de acceleratie/frana, pentru controlul electronicii de putere a motorului de propulsie,
pentru diferite calcule de pozitie primesc parametrii setati de MCU pe magistrala de
comunicatie (10) si, pe de altad parte, de la senzorii care médsoara starea servomotoarelor (15).
Pe fiecare ECU, o componenta software de siguranta verifica daca valorile efective corespund
valorilor acceptabile. In cazul in care un ECU detecteazi o diferent intre valorile setate si cele
masurate, este informat MCU prin intermediul magistralei de comunicatie (11). Acesta ia
masurile de rigoare In caz de pericol, si sistemele sunt aduse Intr-o stare corespunzatoare din
punct de vedere al sigurantei.

ECU-urile si pachetele software dedicate cu monitorizarea functiondrii componentelor
sistemului numite watchdog-uri au si sarcina de a monitoriza starile surselor de alimentare.
Astfel, verifica tensiunea bateriei (8) si urmaresc mesajele de pe magistrale (6). Daca tensiunea
bateriei scade sub o valoare predefinita, componenta watchdog informeaza MCU care trebuie
sa replanifice actiunile. Daca ciclul definit de trimitere a mesajelor unei componente nu este
respectat, componenta watchdog va reporni (dacd este posibil) acea componentd (9) si va
informa MCU (7). In functie de nivelul de pericol al starii identificate, poate declansa direct
oprirea de urgentd a vehiculului prin initierea unei frane bruste si decuplarea alimentarii
servomotoarelor (17). Deoarece si componenta watchdog se poate defecta, se recomanda
utilizarea a doua astfel de structuri de monitorizare care sa functioneze in mod redundant.

Pentru asigurarea unei sigurante ferme, o parte din senzorii externi (LIDAR si
ultrasonici) sunt folositi in mod redundant pentru verificarea daca o componenta senzorial
functioneaza corect, bazat pe semnalele primite de la o structurd electronica separatd care
compard datele senzoriale. Componentele de detectie a coliziunilor colecteaza datele de la
senzorii folositi Intr-un mod redundant (2) si dupa ce le proceseaza daca se evidentiaza o
coliziune, MCU este informat (3) si acesta ia masurile necesare in functie de caz. O
subcomponentd a controlerului modulul de decizie determind urmatoarea actiune si trimite
datele calculate fiecdrei componente a sistemului (5). In plus, aceasta monitorizeaza starea de

autovehicule autonome care navigheaza in
medii pietonale
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Fig. 4.7 Schema logicad a algoritmului de verificare si decizie pentru asigurarea sigurantei ferme

sigurantd a sistemului si dacd se detecteaza o defectiune a sistemului, MCU-ul are rolul de a
readuce vehiculul intr-o stare sigura.

Dispozitivele bumper sunt ultimele componente active ale lantului de siguranta. Daca
toate celelalte componente nu reusesc sa identifice o coliziune cu un obstacol, dispozitivul
bumper trebuie sa initieze comanda de oprire a vehiculului prin franare brusca (17). Acest
dispozitiv are in componenta unul sau mai multi contactori/intrerupatori care sunt actionati
mecanic in timpul coliziunii cu obstacolul intalnit. Imediat dupa coliziune consecintd a
intreruperii/conectdrii circuitului asociat unui contactor/intrerupator, se initiazd manevra de
franare brusca. Totodata se transmite un semnal citre MCU si sistemul va intra in stare avarie
(16). Sistemul iese din aceastd stare, daca contactorii/intrerupatorii revin in starea normala.
Vehiculul nu poate porni daca componenta watchdog detecteaza o stare anormala.

In Fig. 4.7 se prezinti schema logica a algoritmului cu verificarile si deciziile principale
ale sistemului de siguranta in timpul procesului de navigare. Verificarile prezentate in aceasta
schema sunt executate Tn paralel. Ele sunt efectuate separat de ECU-urile dedicate, iar daca
starea de functionare a componentelor este corespunzatoare sunt executate comenzile de
navigare, la fiecare 100 ms. Pentru asigurarea sigurantei ferme se definesc trei de zone de
securitate Tn jurul vehiculului. In cazul sesizarii unei coliziuni in aceste zone este redusi viteza,
respectiv initiata comanda de oprire a vehiculului.

4.3.9.3 IMPLEMENTAREA CONCEPTULUI DE SIGURANTA FERMA

In Fig. 4.8 se prezintd schema structurald functionald a subsistemului de siguranti
implementat respectand principiile sintetizate de conceptul de siguranta ferma. Componentele
comunica intre ele prin magistralele: CAN (toate unitatile electronice de control, senzorul de
masurare al unghiului volanului si unitatea centrala), Ethernet (senzorii laser, sistemul GNSS,
senzorii vision, ECU de analizd a datelor senzoriale redundant si MCU). Senzorii ultrasonici si
senzorii hall pentru masurarea vitezei transmit semnale analogice la ECU-urile asociate.
Unitatile watchdog functioneaza in mod redundant si monitorizeaza ciclul de trimitere al tuturor
mesajelor pe magistrala CAN. In plus, acestea monitorizeazi tensiunea si curentul bateriilor
subsistemului de alimentare. Aceste unitati pot declansa in caz de urgenta oprirea vehiculului
prin comanda unui releu care intrerupe curentul de alimentare a servomotoarelor. Aceasta
intrerupere se poate face si manual prin apasarea unui buton de urgenta sau de comanda primita
de la un dispozitiv bumper in cazul in care are loc o coliziune. Dacd mesajele transmise pe
magistrala CAN nu respectd ciclurile predefinite, watchdog-ul efectueazd o resetare a
subsistemului care-1 emite. In cazul in care si dupa resetare apar erori, watchdog-ul ia masuri
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suplimentare, in functie de functia
ECU-lui. Daca un ECU vital, de ex.
cel care controleaza electronica de
putere a unui servomotor, nu
reuseste sd genereze semnalele
corespunzatoare sarcinii de realizat,
watchdog-ul decupleaza alimentarea
acestuia prin electronica de putere,
ceea ce, implicit conduce la franarea
brusca a vehiculului. Watchdog-
urile monitorizeaza toate semnalele
transmise la MCU si de la acesta
catre ECU-uri. Un watchdog are
sarcina de a monitoriza tensiunea si
curentul bateriei de 12 V. Astfel,
daca tensiunea de alimentare scade
sub 11 V, in urma unui semnal
primit de la watchdog, MCU
intrerupe sarcina de realizat si
vehiculul revine la baza alimentare. CAN = =~- Ethernet Semnal analogic

Tn cazul In care tensiunea bateriei Lo IEHpeVeE WONE BGRRVON B
scade sub 10,5 V, vehiculul este Fig. 4.8 Structura functionald a subsistemului de siguranta
oprit si este solicitatd interventia

unui operator uman. In cazul setului de baterii de 48 V, dac tensiunea de alimentare scade sub
45 V vehiculul va fi oprit.Chiar daca unii senzori de recunoastere a obiectelor sunt redundanti,
poate apdrea o interpretare incorecta a datelor, mai ales, la distante foarte mici intre obstacol si
vehicul, si pentru a asigura siguranta ferma, in jurul acestuia la nivelul axelor rotilor s-au
conceput si dezvoltat un sistem de dispozitive bumper.

Primul concept este cu elemente elastice metalice la care se poate atasa o carcasa
exterioard pentru a nu permite interventia pietonilor in zona activa. Acestea pot fi montate pe
fiecare parte a vehiculului.Fiecare dispozitiv contine o placa electronica cu doi senzori hall
conectati la un ECU de comanda si control (ECU bumper) in doud moduri diferite. Primul mod
implica un circuit digital de 5 V care conecteaza direct cate un senzor hall (Hall 2) din fiecare
bumper (Fig. 4.9). La declansarea unuia dintre acesti senzori tranzistorul T; va conduce si va
bloca tranzistorul T,. Astfel linia digital IN va fi conectatd la GND (0 V, semnal logic 0) prin
intermediul unui rezistor pull-down care nu este figurat. Al doilea mod, independent de primul,
furnizeaza la iesirea analog IN in absenta declansarii unuia dintre senzori (Hall 1) o tensiune
analogica de 0 V datorita rezistorului R, care trebuie plasat cat mai aproape de intrarea
analogica de masura a microcontrolerului. Declansarea unuia dintre senzori (Hall 1) duce la
saturarea tranzistorului si prin divizorul de tensiune format cu R, si R, determina o tensiune

ECU bumper Placa senzor 1 Placd senzor n
+sv X1 X2 +s5v
t [ ]t 5V X1 5V X2 st X2
+5V
1. digital Iy_ | Signal IN1 T Signal OUT1 ___ | 2 |, digital IN
| 2 ' ECU bumper
10k | T .| |1k e =
o o - T1 Rx 1K e e o) =
Signal IN2 Signal OUT2 analog IN
; | “TEcub
R 1K ] 1K umper
y‘ anal£g IN E,'E_ :-1" @D{n

Pull-Down resistor

Fig. 4.9 Circuitul electric pentru conectarea senzorilor hall la ECU-ul supervizor
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analogica la iesirea analog IN. Prin alegerea potrivitd a rezistorului R,, si a rezistorilor R, se
poate determina cu exactitate locul coliziunii. Circuitul electric asociat prezentat in Fig. 4.9, a
fost testat din punct de vedere a functionalitatii componentelor dar si ca un intreg (Fig. 4.10,a).

Al doilea concept presupune dezvoltarea unui sistem cu patru dispozitive bumper
folosind elemente elastice de tip perna de aer. Presiunile din fiecare perna de aer se méasoara cu
senzori de presiune amplasati in interiorul acestora sau In exterior conectati prin intermediul
unui furtun. In cazul unei coliziuni in zona pernei de aer presiunea in aceasta se modifica, iar
ECU asociat sistemului informeazd MCU care intrerupe alimentarea motorului de propulsie si
totodata declanseaza franarea brusca. Pentru a valida conceptul s-au folosit ca perne de aer
camere de bicicletd. Presiunea din acestea poate fi modificata si astfel se poate stabili forta de
coliziune care si declanseze oprirea vehiculului. in Fig. 4.10,b se prezinti circuitele electrice
de conectare a senzorilor atasati pernei de aer la ECU superior. Si in acest caz s-au efectuat
teste functionale la nivel de componente si de subsistem.

Desi, din punct de vedere functional cele doud variante s-au dovedit viabile la nivel de
prototip realizarea practica omologabila a celor doua tipuri de dispozitive bumper este greoaie,
in special, din punct de vedere mecanic. Acest lucru a constituit un impediment pentru
omologarea vehiculului. De aceea, pentru a se putea continua dezvoltarea vehiculului autonom
mai rapid s-a folosit un
sistem din  dispozitive
bumper din spuma
poliedrica cu senzori de tip
panglica si doi senzori
ultrasonici de la firma
Mayser. Partea electronica
este similara cu cea

prezentata anterior, in locul ) . L .
senzorilor hall fiind folositi Fig. 4.10 Conexiunile senzorilor sistemului bumper:

a — cu senzori hall; b - cu senzori de presiune aer

senzori de tip panglica.

4.3.10 PACHETE SOFTWARE IMPLEMENTATE LA NIVEL MCU

Modulele software care ruleazd pe MCU sunt integrate conform structurii prezentata in
Fig. 4.11. Vehiculul autonom poate fi condus si manual ca urmare a selectarii modului de
operare prin intermediul unui gamepad de tip Logitech 710.

Ca urmare a comenzilor de la gamepad sunt trimise informatii componentei
base_controller, care comunica prin magistrala CAN cu ECU-urile folosite pentru comanda
vehiculului. In cazul in care modul de operare setat este manual, dupi ce se calculeaza viteza
de deplasare si unghiul de rotatie a volanului sunt transmise, impreuna cu sensul de deplasare,
prin magistrala CAN la ECU-urile responsabile cu controlul subsistemelor de accelerare,
franare, directie si de schimbare a sensului de mers. Componenta base_controller primeste, de
asemenea, informatii de la componenta responsabild cu navigarea autonomd a vehiculului
(move_base). In cazul in care modul de navigare setat este autonom sunt folosite datele
receptionate de la aceastd componentd si trimise pe magistrala CAN. Componenta
base_controller este, de asemenea responsabild cu receptionarea datelor de pe magistrala,
transformarea lor in mesaje ROS si transmiterea acestor mesaje in continuare. Datele masurate
de senzorii interni precum viteza vehiculului si unghiul de virare ajung la modulul de localizare
(kalman_localization). In situatii de urgenta informatiile despre starea de siguranta n care se
afla vehiculul sunt trimise modulului safety_module. Modulul de localizare primeste pe langa
informatiile despre starea vehiculului si informatii de la senzorii externi, LIDAR-ul de pe
vehicul si sistemul GNSS cu IMU si magnetometru. Pentru achizitia acestor date sunt folosite
componentele pointcloud_to_laserscan [www42] si swiftnav_piksi [www43] puse la dispozitie
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Fig. 4.11 Arhitectura modulelor soft implementate ih MCU

4.4 CONCLUZII

Tn acest capitol se prezinti o metodologie generali de transformare a unui vehicul
existent intr-un vehicul autonom. Metodologia este aplicata pentru transformarea unui vehicul
de tip cart de golf, intr-un vehicul autonom pentru servicii de transport in medii pietonale. Acest
vehicul a fost ales dupa un studiu de acceptantd din partea locuitorilor din zone pietonale.
Deoarece, conform legislatiei germane este considerat vehicul usor nu este nevoie de certificare
(Tnmatriculare) pentru navigare, ceea ce a usurat pasii necesari pentru omologare n vederea
operarii in aceste medii. Algoritmul general de transformare propus presupune etape concrete
de modificare pentru subsistemele de accelerare, de franare, de schimbare a sensului de mers,
de directie, de alimentare si senzorial. Metoda de transformare propusd este generald fiind
aplicabilad pentru dezvoltarea de vehicule autonome cu pedale si volan, care pot fi conduse si
manual de un conducator auto de siguranta.

Pe langa aspectele functionale ale subsistemelor vehiculului s-a pus accent si pe sistemul
de siguranta. A fost elaborat conceptul de sigurantd fermd care a fost implementatd in
conformitate cu normele de sigurantd [SO26262. Subsistemul de sigurantd conceput contine
doua dispozitive watchdog care supravegheaza pe magistralele de comunicatie ciclurile de
trimitere a mesajelor intre componente, tensiunea si curentul in baterii si intervin fie prin
resetarea componentelor ECU, care nu respecta ciclurile de trimitere a datelor, fie prin oprirea
vehiculului in cazul in care informatiile necesare (de ex. mesajele de la ECU-ul de comanda a
sistemului de franare) nu sunt trimise corespunzator. Pe langa dispozitivele watchdog, fiecare
structura software are o componentd de sigurantd unde este verificata plauzibilitatea datelor
receptionate/calculate. De asemenea, au fost elaborate in faza de prototip doud sisteme de tip
bumper care au la bazd detectarea coliziunii folosind senzori hall intr-un cdmp magnetic si
senzori de presiune in perne de aer. Vehiculul autonom dezvoltat a fost omologat tehnic, si din
punct de vedere al sigurantei de navigare/operare Th medii pietonale asociatia autorizati TUV.
In final, sunt prezentate pachetele software implementate pe MCU care au la baza middleware-
ul ROS. Vehiculul poate fi operat autonom sau condus manual prin intermediul unui gamepad.



5. LOCALIZAREA VEHICULELOR AUTONOME IN
MEDII PIETONALE

5.1 INTRODUCERE

Pentru ca un vehicul autonom sa execute servicii In sigurantd, acuratetea si robustetea
localizarilor sunt esentiale. Din concluziile stadiului actual (v. subcap. 2.11) reies conditiile
impuse pentru a se obtine localizari performante. O prima conditie este legatd de acuratetea
datelor obtinute prin odometrie folosind informatii de la senzorii interni. Masuratorile realizate
cu acesti senzori, deseori, au erori, care acumulate in timp duc la o localizare imprecisa. Pentru
diminuarea sau chiar eliminarea acestui neajuns, in practica, se realizeaza una sau chiar doua
localizéri suplimentare folosind senzorii externi. Acestia au nevoie de descrierea mediului de
navigare bazat pe harti digitale (v. subcap. 2.5). Datele senzoriale achizitionate sunt cautate in
harta digitald, iar pozitia este gasitd atunci cand existd o potrivire (match) intre acestea. Exista
doua metodologii privind procesul de localizare: decuplat de procesul de cartografiere si cuplat
cu acesta (SLAM). Prima metodologie unde localizarea se face folosind o harta existenta este
mai eficientd decét cea de-a doua unde harta este creata simultan cu localizarea. Senzori externi
care pot fi folositi pentru localizare sunt descrisi in subcap. 2.4.3. Localizérile folosind harta
digitala contin si date legate de obstacole statice (cladiri, statui, stalpi de iluminat, semafoare
etc.) uneori chiar si de marcaje stradale. In zonele pietonale obstacolele statice sunt mascate de
obstacolele mobile (pietoni) aflati in jurul vehiculului, afectand precizia localizarii. Astfel, este
nevoie de o pozitionare adecvatd a senzorilor externi in corelatie cu tipurile de obstacole si de
marcaje Intdlnite la navigare. Chiar si n acest caz deoarece, apar situatii cand hartile indica date
identice pentru zone diferite sau datele senzoriale sunt identice pentru pozitii diferite de pe
harta, localizarea devine ambigua. Pentru evitarea acestor situatii se poate face, in plus, si o
localizare globald utilizand GNSS care indicd pozitia In coordonate ale sistemului geodezic
planetar. Prin corelarea pozitiei globale cu pozitia de pe harta digitald, spatiul de cautare a
datelor senzoriale in harta digitala poate fi micsorat considerabil si, se reduce ambiguitatea.
Deci, pentru estimarea localizarii, se impune o fuziune a tuturor datelor achizitionate. Tn acest
capitol se detaliaza tehnica de fuziune a datelor obtinute folosind un filtru Kalman extins.

5.2 IMPLEMENTAREA PROCEDURILOR DE LOCALIZARE

5.2.1 DATE OBTINUTE PRIN ODOMETRIE

Pentru definirea datelor obtinute prin odometrie s-a folosit modelul cinematic
simplificat de tip Ackermann bidimensional (v. subcap. 2.5). Procesul de estimare a starii
curente a vehiculului, folosind filtrul Kalman si date de la senzorii interni (v. subcap. 4.3.2),
presupune determinarea urmatorilor parametri (v. Fig. 2.3): viteza de deplasare, v, folosind date
de la senzorii hall montati in rotile din spate ale vehiculului; unghiul de orientare a vehiculului
0, are la baza datele de la magnetometru parte a GNSS; unghiul de virare (directiei) §, calculat
folosind datele de la senzorul pentru masurarea unghiului volanului; viteza unghiulara si
acceleratia, 6, respectiv, a, sunt determinate cu date de la senzorii IMU, parte a GNSS.
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5.2.2 CARTOGRAFIEREA MEDIULUI
DE NAVIGARE SI LOCALIZAREA
PE HARTA DIGITALA

Localizarea pe harta digitald este realizata
folosind senzorul LIDAR 3D de tip Velodyne Puck,
montat deasupra vehiculului la o distanta de 2,5 m de
calea de rulare (Fig. 5.1). Cu acest senzor este
efectuata si cartografierea. Datele provenite de la
acest senzor sunt sintetizate ca un nor de puncte,
unde fiecare punct este descris prin valorile : y _
coordonatelor F:)%D in raport cu psistemul de 9 5'131";02””0”".”" senzorului LIDAR

i . A o pe vehiculul autonom
coordonate cartezian asociat senzorului. In prima
faza sunt filtrate doar punctele cu o inaltime pozitiva, cele care au cota sub 2,5 m nu sunt luate
n considerare.

Localizarea are loc fata de un sistem de coordonate, denumit map, cu punctul zero
definit in locatia statiei de baza. Vehiculul are un sistem de coordonate propriu, denumit
base_link, pozitionat in mijlocul axei rotilor din spate. Deoarece, localizarea si navigarea sunt
determinate in 2D s-a definit un sistem de coordonate la nivelul caii de rulare, denumit
base_footprint. De aceste sisteme de coordonate sunt legate si sistemele de coordonate ale
fiecarui senzor folosit in procesul de localizare si navigare (velodyne_top, velodyne_front,
velodyne_back, gps_frame, imu_frame) sunt definite Tn raport cu sistemele coordonate ale
vehiculului si ciii de rulare. Tntre sistemul de coordonate fix map si sistemul de coordonate
mobil al vehiculului (base_footprint), exista sistemul de coordonate asociat punctului de
plecare initial odometriei, numit odom. Sistemul de coordonate odom este necesar in procesul
de cartografiere, deoarece majoritatea pachetelor soft de cartografiere folosesc aceasta structura
pentru a putea determina, in cazul in care datele de la senzorii externi nu sunt disponibile,
parametrii odometriei vehiculului. Aceasta tehnica este denumita in literatura de specialitate
death reckonging. Pentru a determina pozitiile obstacolelor dinamice in procesul de navigare
se foloseste sistemul de coordonate, costmap_link. Sistemele de coordonate front_footprint si
back_footprint sunt folosite la calculul zonelor de siguranta. Pentru transformarile datelor dintr-
un sistem de coordonate Tn altul s-au folosit functii ale pachetului software tf [www45].

5.2.2.1 CARTOGRAFIEREA MEDIULUI DE NAVIGARE

Pentru descrierea mediului de navigare s-au generat doua tipuri de reprezentari: harta
2D, de tip grila si harta 3D, de tip point cloud (nor de puncte). In vederea generarii acestor harti
precum si a compararii performantelor obtinute, s-au folosit trei metode existente (Fig. 5.2).

Prima metoda, are la baza algoritmul cunoscut sub numele hector mapping
[Kohlbrecher, 2011] implementat in ROS [www46]. Pentru cartografiere si localizare aceasta
foloseste doar date achizitionate de la senzori LIDAR, fara a tine cont de cele proprii vehiculului
obtinute prin odometrie. Generarea hartilor 2D de tip grila se face succesiv punct cu punct
(patching process) prin adaugarea punctelor, pe masurd ce datele sunt achizitionate de la
senzori. Deoarece, estimarea traseului parcurs de vehicul nu este precisa, lipsind si informatii
odometrice, apar erori mari, iar harta obtinuti nu poate fi utilizatd (Fig. 5.2,b). In general, cu
cat aria care trebuie cartografiata este mai mare cu atat erorile de cartografiere cresc. Acest tip
de cartografiere este recomandat pentru vehicule fara senzori interni (date odometrice) si se
preteaza mai bine pentru spatii interioare. In medii de navigare exterioare largi, unde vehiculul
autonom circuld cu viteze variabile si trebuie sa vireze des, acest algoritm nu este indicat. In
exemplul din Fig. 5.2,a se evidentiaza mediul de cartografiat, reprezentat in Google Maps, care
are o suprafata de circa 3 ha.
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c d

Fig. 5.2 Harti obtinute prin cartografiere: a — vizualizare in Google Maps; b — cu metoda hector
(fara odometrie); C — cu metoda gmapping; d — cu metoda hdl

A doua metoda bazata pe algoritmul de cartografiere gmapping [Grisetti, 2007], de
asemenea, implementat in ROS [www47], genereaza harti 2D de tip grila care descriu mediul
mai precis. Aceastd metoda foloseste pentru cartografiere pe langa datele de la senzorii LIDAR
si datele determinate prin odometrie. Astfel, erorile care pot aparea in procesul de generare a
hartii sunt reduse considerabil, iar harta devine mai precisa (Fig. 5.2,¢). Rezolutia folosita
pentru cartografiere este 5 cm.

In cazul celei de a treia metode, avand la bazi algoritmul hdl [Koide, 2019] si folosind
implementarea din [www48] s-au generat harti 3D descrise prin nor de puncte (Fig. 5.2,d).

Dintre cele trei tipuri harti obtinute, din punct de vedere al preciziei, cele generate cu
metodele gmapping si hdl sunt acceptabile pentru navigarea in medii pietonale. Chiar daca
rezolutia hartilor 3D este mai mare, localizarea in spatiul 2D necesitd mai putine resurse de
memorie si calcul. Deoarece, localizarea 3D ruleaza greoi pe controlerul principal (MCU) al
vehiculului autonom dezvoltat si afecteaza negativ executia celorlalte procese (de achizitie date
de la senzori, de navigare etc.), in cazul cercetarilor din aceasta lucrare s-au folosit harti 2D, iar
pentru cartografiere a fost aleasd metoda gmapping.

Deoarece, in unele zone (de ex. parcuri, parcari exterioare) ale mediilor pietonale nu
existd obstacole fixe (cladiri, stalpi, garduri etc.) sau numarul acestora este redus generarea unei
harti digitale este anevoios de realizat, singurele repere fixe fiind, eventual, copaci sau stalpi de
iluminat. Tn aceste cazuri se pot monta markeri (land marks) care se deosebesc de restul
obstacolelor fiind recunoscuti (detectati) de sistemul senzorial pot sta la baza generarii de harti
topologice. In practici, se intilnesc pentru recunoastere markeri reflectorizanti, iar pentru
detectarea acestora senzori LIDAR care genereaza date pentru determinarea coordonatelor
punctului de intersectie a razelor, distanta si valoarea intensitatii razei luminoase reflectata; in
cazul benzilor reflectorizante aceasta este de circa 10 ori mai mare decét pentru alte obstacole.
Astfel, pentru recunoasterea acestor benzi, la limita, poate fi suficienta o singura raza laser.
Pozitionarea markerilor trebuie facutd in asa fel incat in procesul de localizare acestea sa nu
poata fi confundate intre ele.

Astfel in  parcarea campusului
universitdtii din Heilbronn a fost amenajata o
zona specifica unui mediu pietonal, unde s-au
facut experimente de navigare cu vehiculului
autonom dezvoltat. Mediul pietonal dezvoltat

contine 23 de markeri cu benzi reflectorizante
amplasate pe stalpi. Fig. 5.3 Mediu de navigare cu markeri

reflectorizanti
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5.2.2.2 LOCALIZAREA PE HARTA DIGITALA 2D DE TIP GRILA

Localizarea pe harta digitald are la baza algoritmul, cunoscut in literatura de specialitate
sub numele de Adaptive Monte Carlo Localization (AMCL), care foloseste un filtru de particule
(v. subcap. 2.4.4). Fiecarei particule i se asociaza starea vehiculului (pozitia si orientarea) si
ponderea datd de probabilitatea ca acesta sa se afle in aceastd stare. Astfel, pe o hartd 2D, o
particuld este descrisa cu multimea {{x, v, 0}, p}, in care x, y reprezinta coordonatele carteziene,
0 —unghiul de orientare si p — valoarea ponderii,p = 0; YN, p; = 1, (N, numirul de particule).

Procesul de localizare se efectueaza in doua etape: estimarea miscarii vehiculului si
evaluarea datelor senzoriale. In prima etapa, pentru estimarea starii vehiculului dupa comanda
de miscare u, sunt generate probabilistic un numar de N particule in functie de valoarea ponderii
p din setul de particule din pasul anterior (t-1), P({{x,y,6},p} I{{x,y,6},p},_ ,w). Valoarea

ponderii p in pasul initial precum si la fiecare reesantionare, este 1/N deoarece fiecare particula
are aceeasi pondere. In etapa a doua sunt folosite datele de la senzori pentru a recalcula valoarea

ponderii, p « aP(Z|{{x, y, 0}, p}t), unde z reprezinta setul de valori masurate de senzori, iar

a - factorul de normalizare la Y, p; = 1. In cazul de fatd setul de valori se grupeazi intr-0
matrice cu valorile distantelor masurate prin scanarea 2D efectuata cu senzorul LIDAR.

Algoritmul AMCL, implementat si in ROS [www49], a fost utilizat pentru localizarea
pe hartile digitale 2D avand la baza urmatoarele date de intrare: pozitia initiald obtinuta de la
sistemul GNSS, harta 2D creatd anterior, scandrile laser provenite de la senzorul LIDAR
(pozitionat deasupra vehiculului) si informatii referitoare la arborele sistemelor de coordonate
(v. Anexa 3). Algoritmul genereaza pozitia estimata (Xaycr, Yamcr $1 @amcr) Si matricea de
covarinatd (abatereyyc,) care contine abaterea cu care s-a efectuat estimarea. Valorile
obtinute prin scanarea laser sunt determinate in functie de proiectiile celor opt straturi
superioare ale senzorului LIDAR, marcate cu portocaliu in Fig. 5.4. Astfel, sunt alese razele
laser pentru care punctul de intersectie cu obstacolul are inaltimea mai mare decat 2,5 m, fata
de calea de rulare. Pentru selectarea punctelor necesare si transformarea datelor asociate norului
de puncte intr-un set de date 2D este folosita libraria pointcloud_to_laserscan [www42].
Numarul minim de particule generate este 200, iar cel maxim 5000. La inceput este generat un
set de particule initial in jurul pozitiei calculate a
vehiculului dupa care este estimatda urmatoarea
pozitie. Generarea norului de particule este realizata
de fiecare datd cand distanta estimatd a filtrului de
particule este mai mare cu 3 m decat cea estimata prin
fuziunea datelor de masurare de la senzori.

In conditiile in care localizarea pe harta 1
digitald nu este posibild din cauza lipsei de obstacole 13
st cand sistemul GNSS nu ofera pozitii concrete, 15
ﬁltrul .de particule r.émﬁne ip Plioce'sul de ir}igializare Fig. 5.4 Straturile de proiectic ale
si, deci pentrua ob_‘glne locah_zarl se impune instalarea senzorului LIDAR 3D
de markeri in mediul de navigare.

CoO~NOUTRWN -

5.2.2.3 LOCALIZAREA PE HARTA TOPOLOGICA

Localizarile pe hartile topologice au la baza informatii de la markerii pozitionati in
mediul de navigare (v. subcap. 5.2.2.1). Fiecare marker al hartii (Fig. 5.5 ), este descris de
pozitia globald, cunoscutd in urma determinarii prin masurare a latitudinii (lat) si longitudinii
(lon), de pozitia locala, prin coordonatele x si y calculate in raport cu sistemul de coordonate
cartezian cu originea in punctul in care este se afld statia de baza si de o distanta r a carei
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Fig. 5.5 Harta topologica: a — pozitionarea markerilor, b — triunghiuri posibile formate cu markeri

valoare, initial este zero. Aceasta variabila reprezintd distanta masuratd de senzorul LIDAR
pana la punctul de intersectie a razei laser cu markerul.

Multimile, m; = {lat, lon, x, y, r}, asociate celor n masuratori (i = 0...n) sunt integrate
in vectorul, M = {mgy,my, ..., m,,}. In pasul de initializare se formeazi toate triunghiurile
posibile unice tri = {my, my, My, dpym,r dmymyr Amymy ) UNAE, A,y A mys » Amym, SUN
distantele dintre markeri (Fig. 5.5,b) si fiecare distantd este mai micd decat d,,x dublul
maximului distantei de sesizare a senzorului LIDAR(u) folosit. Markerii montati in mediul de
navigare formeaza triunghiuri ale caror coordonate in raport cu sistemul hartii respectad
restrictiile:

Ymo < Ymyr Ymo < Ymyr Xmy < Xm,) (5.1)

Datele despre aceste triunghiuri integrate in vectorul trigiope; = {trip, triy, ... triy},
reprezinta harta topologica. La rulare markerii amplasati in mediul de operare sunt sesizati cu
senzorul LIDAR, punctele cu o intensitate mai mare decat un prag predefinit fiind filtrate, iar
pentru fiecare grup de puncte situate la o distantd mai mica de un threshold predifint unul de
celalalt, este calculatd pozitia centrului de greutate care este folositd pentru a instantia un
marker.

Toti markerii sesizati (Fig. 5.6,a) sunt sintetizati 1intr-un vector nou
MG = {mg,,mg,, ..., mgp}. Coordonatele x, y ale markerilor din vectorul MG sunt
transformate din sistemul de coordonate al senzorului LIDAR, folosind pozitia GNSS ca
origine, in sistemul de coordonate al hartii, iar r este distanta masurata. Cu markerii sintetizati
in vectorul MG se formeaza triunghiurile posibile, respectand conditia (5. 1), care sunt
sintetizate Tn vectorul tri,zs,r4 (Fig. 5.6,C). Din vectorul trig,pg; sunt selectate triunghiurile
unde toti markerii cu coordonatele x si y se afld la o distantd mai mica decét distanta u de pozitia
GNSS (Fig. 5.6,b, d). Sunt comparate lungimile laturilor acestor triunghiuri cu triunghiurile din
vectorul tri,,ss,r4 folosind o marja de eroare predefinita.

Pentru estimarea pozitiei vehiculului autonom, din perechile de triunghiuri gésite sunt
adoptate pozitiile markerilor triunghiurilor alese din trig;opq; si distantele r ale markerilor din
triunghiurile asociate din tri,ssurs, 1ar conform metodei trilateratiei [Surhone, 2013] se
calculeaza, coordonatele estimate, x;, si v (Fig. 5.6,f). Daca pozitia calculata se afla in
interiorul triunghiului (Fig. 5.6,e) aceasta este luati in considerare, in continuare. In cazul in
care sunt gasite mai multe triunghiuri este calculatd media aritmetica a pozitiilor acestora. Deci,
este important ca markerii sa fie amplasati in asa fel incat sa nu existe posibilitatea de formare
a doua triunghiuri identice in pozitii diferite. Unghiul de rotatie estimat la pasul t se calculeaza
n raport cu datele de la pasul t-1, cu relatia,

Om, = atan((yLMt — Yime_1)/ Xomy — xLMt_l))'
In cazul in care nu este gisit nici un triunghi, pozitia returnati este zero si nu este luati in
considerare, in continuare, in filtrul Kalman (v. subcap. 5.3). Definirile si relatiile de mai sus
sunt luate Tn considerare in algoritmul dezvoltat care are ca date de intrare asociate norului de
puncte de la senzorul LIDAR reprezentate in sistemul de coordonate al senzorului velodyne_top

(5. 2)



Localizarea vehiculelor autonome in medii pietonale 49

Pozitie masurata
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Fig. 5.6 Geometria pozitiilor markerilor: a — sesizati de LIDAR; b — alesi din harta topologica;
¢ — triunghiuri posibile intre markeri sesizati; d — triunghiuri posibile intre markeri alesi din harta
topologicad; e — triunghiuri si parametri folositi pentru estimarea pozitiei; T — parametrii folositi
pentru trilateratie

si pozitia GNSS 1in sistemul de coordonate al hartii (map). Acest algoritm a fost implementat in
C++ in subprogramul MarkerLocalization (v. Anexa 4).

Pentru a stabili eroarea cu care are loc localizarea (abatere;,,) bazatd pe markeri
reflectorizanti au fost efectuate mai multe masuratori.

5.2.3 LOCALIZAREA CU GNSS

Pentru o localizarea globala a fost ales sistemul RTK-GNSS prezentat in subcap. 4.3.2.
Acest sistem are in zonele fara inferente o acuratete de pana la 2 cm. De obicei, zonele pietonale
sunt cu interferente, de o parte si de cealaltd a traseului pot fi obstacole fixe (de ex. cladiri), din
cauza carora semnalele sunt bruiate, iar acuratetea localizari este diminuata. De asemenea, si in
conditii meteo defavorabile precizia localizarii este redusd. Cu sistemul folosit, in cadrul
testelor efectuate, s-au inregistrat in cazuri extreme si abateri de pana la 6 m.

Sistemul GNSS folosit ofera pe langa pozitia globala si abaterea cu care aceasta pozitie
este estimatd. Aceastd abatere depinde de numarul de sateliti receptati poate fi determinata cu
metoda fixed sau floating. Tn varianta fixed, conform fisei tehnice a sistemului, abaterea
localizarii este de max 1 cm. Pentru a furniza valoarea acestei abateri este nevoie si de o statie
de baza (DGNSS), care sd nu fie pozitionatd la o distantd mai mare de 10 km de vehiculul
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autonom. In testele efectuate distanta intre vehiculul autonom si statie de baza nu au depisit
3,5 km. Tn cazul variantei floating, abaterea, conform fisei tehnice poate fi intre 10 cm si 45 cm,
dar in realitate este mai mare. Astfel, aceastad varianta nu asigurd precizia necesara pentru
localizarea vehiculelor autonome pentru navigarea in medii pietonale. Deoarece pozitia
estimata de sistem poate avea o inexactitate de pana la 6 m chiar daca metoda este de tip fixed,
apare dezavantajul denumit in literaturd lying GPS [Olivares-Mendez, 2013], unde datele
masuratorilor senzoriale sunt cu erori semnificative. De aceea, se impune folosirea sistemului
de localizare global impreuna cu alt sistem de localizare si, deci, fuziunea datelor de la senzori
asociati acestor sisteme.

5.3 FILTRUL KALMAN EXTINS FOLOSIT PENTRU
LOCALIZARE

Deoarece pentru localizare se folosesc datele de la mai multi senzori cu abateri diferite
se impune fuziunea acestor date. In cadrul acestei lucrari, pentru fuziunea datelor, si estimarea
valorilor parametrilor de stare (pozitia, orientarea, viteza etc.) s-a personalizat filtrul Kalman,
prezentat succint in subcap. 2.4.4. Deoarece modele folosite nu sunt liniare, varianta extinsa,
care face o liniarizare de gradul unu de tip Taylor [Hazewinkel, 2002], s-a dovedit mai eficienta.

Pentru determinarea parametrilor prin odometrie, sunt folosite datele specificate in
subcap. 5.2.1. In cazul sistemelor de masurd inertiale, inclusiv a celor cu magnetometru, pot
aparea diverse abateri ale valorilor mdsurate determinate de: constructia micro-mecatronica
care induce un offset variabil; valoarea returnata de senzor este astfel suma dintre valoarea reala
masurata si valoarea acestui offset; imposibilitatea determindrii pozitiei exacte a acestor senzori
in sistemul de coordonate al vehiculului autonom; de fiecare data cand sistemul senzorial este
pornit incarcatura vehiculului si denivelarile caii de rulare sunt diferite si afecteaza semnalele
de la senzori asociate unghiurilor de orientare; fluctuatiile de temperatura induc abateri ale
valorii masurate.

Folosind filtrul Kalman offseturile necunoscute al vitezei unghiulare, acceleratiei si
unghiului de orientare, notate 8,rser , Aorser Si Borser POt fi estimate. Tn Fig. 5.7 se prezinti
schema bloc in care se identificd modul de generare a parametrilor de intrare/iesire in filtrului
Kalman extins. Pentru localizarea pe harta digitala (AMCL) sistemul primeste ca parametri de

enzori: LIDAR Z'Etg';n Magnetometru IMU Senzor rotatie Hall
Date senzoriale: [ |Nordepuncte3D Lat, Lon,Precizie ... Pulsuri ]
¥
Prelucrare Transformare nor Transformare in Calcul
date senzoriale: 3Din scan 2D sistem cartezian vitezd
L
Scan 2D
Localizare: Localizare pe harta| | Localizare bazata
digitala 2D (AMCL) | | pe markeri (LM)
(Subcap. 5.2.2.2) | |(Subcap. 5.2.2.3)
h
Date intrare  xaycr, Yampr Oamce  Xua Vi) Oim XGNssy YGNSS Ohac  Gmu) timu B s || P
fittru Kalman: abatereaycy abate[rem abateregyss g
Y

Filtrul Kalman

Date iesire
filtru Kalman:
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Fig. 5.7 Parametrii de intrare/iesire in filtrul Kalman extins
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intrare date de la senzorul LIDAR in forma de scan 2D, transformate din norul de puncte 3D,
si de pozitie de la sistemul GNSS. Localizarea genereaza ca output pozitia 2D (Xapcr, YamcL)
si orientarea (f4pc;) vehiculului in sistemul de coordonate cartezian al hartii si 0 matrice de
covarianta folosita pentru calculul abaterii de estimare (abatereycy)-

Localizarea pe harta topologica (cu markeri), in cazul in care aceasta exista, genereaza
urmatorii parametri: X, Yim S1 01y, care reprezinta pozitia si orientarea vehiculului rezultata
impreuna cu abaterea estimata (abatere;),), al caror calcul este prezentat in subcap. 5.2.2.3.

Pozitia globald din sistemul geodezic al GNSS este transformatd intr-o pozitie locala
(xgnss: Yenss) 1n sistemul de coordonate cartezian al hartii cu originea in punctul in care se afla
statia de baza. Pe langa acesti parametri sistemul genereaza, in plus, o estimare a erorii cu care
este efectuata masuratoarea, abatere;yss.

In sinteza filtrul genereaza vectorul de stare ¥ (5. 3), unde x si y reprezinti coordonatele
pozitiei, & — unghiul de orientare a vehiculului, v - viteza de deplasare, 6 - viteza unghiulari, a
- acceleratia, O,psgr - Offsetul vitezei unghiulare, agrsgr - offsetul acceleratiei de deplasare si
Oorspr - Offsetul unghiului de orientare. Parametrii de intrare au ca indice numele senzorului
cu care sunt achizitionate datele de masurare sau numele metodei prin care sunt determinate si
sunt sintetizati in vectorul y (5. 4).

XeNss
Yonss
Oinc
Vr
O
Amu

5stearing ' (5 4)

XAMCL

by
Il

(5.3) y

O D < < X

‘90FSET Y amcL

aOFSET GAMCL

QOFSET XM

Yim
O

Pentru actualizarea parametrilor vectorului de stare la momentul t sunt folosite relatiile:

X¢ = Xp_q + Ve_q *c0S(Bi_1) *dt + 0,5 * a,_q * cos(0,_,) * dt?, (5.5)
Ve = Vi1 + Ve_q *Sin(B_1) * dt + 0,5 *x a;_; = sin(B,_,) * dt?, (5. 6)
0, = 0,1 + O0,_y + dt, (5.7

Vp = Vp_q + ap_q * dt, (5.8)

0, = 6,_1, (5.9)

ar = Ap_q, (5.10)

éOFSETt = éOFSETt_lv (5- 11)

AoFSET; = AOFSET¢—q: (5.12)

Oorser, = O0FsET (1 (5.13)
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Folosind derivatele partiale ale ecuatiilor de stare se obtine matricea Jacobian,

1 0 —v*sin(@)*dt—0.5*a*sin(d)*dt® cos(d)*dt 0 0.5*cos(d)*dt*> 0 0 0
0 1 v*cos(d)*dt+0.5%a*cos(d)*dt> sin(@)*dt 0 0.5*sin(@)*dt> 0 0 0
00 1 0 dt 0 000
00 0 1 0 dt 000
A= |0 0 0 0 1 0 000
00 0 0 0 1 000
00 0 0 0 0 100
00 0 0 0 0 010
00 0 0 0 0 001

(5. 14)

Valorile obtinute cu relatiile de mai sus nu iau in considerare incertitudinile care pot afecta
fiecare parametru. Astfel, pentru fiecare relatie (5. 5) - (5. 13) trebuie adunata o valoare care ia
in considerare incertitudinile. Pentru calculul acestor valori se utilizeaza relatiile din Tab. 5.1.
Pentru ca programul asociat algoritmului EKF sa ruleze mai stabil din punct de vedere numeric
s-au introdus si parametri de offset (ultimele trei linii din Tab. 5.1).

Tab. 5.1 Relatiile de calculul ale valorilor incertitudinilor parametrilor vectorului de stare

Parametrul Relatia de calcul Relatie incertitudine
x Xe = Xp_q + Vg *€0S(B,_q) *dt + 0,5 * a,_, 1 3
% cos(0,_) * dt? 6 * Qg * dt” * cos(6-1)
y Ve = Ye—1 + Vg *sin(f;_1) xdt + 0,5 xa;_4 2. 3, o
xsin(8;_,) * dt? 6 * Ap_q * dt” * sin(0;_1)
9 gt = gf—l + éf—l * dt dtz * ét_l/z
v Ve = Vi +ap_q +dt .
t t—1 t—1 E*at—l*dtz
é ét = ét—l ét—l * dt
a at = at-_l dt—l * dt
Oorser Oorser = Oorser,_, Oorser * dt
AoFsSET AoFsETy = QOFSET{_q Aopser * dt
Borser Oorser = Oorser,_, Oorser * dt

Vectorul de stare la pasul t se determina cu relatia X, = A * X;_.

Pentru cazul impus cu acceleratia maxima am = 0,5 m/s? si viteza unghiulard maxima,
om = 0,3 rad/s se poate determina, pentru intervalul dt = 0,02 s, valoarea socului (am/2dt?),
625 m/s® si, respectiv, acceleratia unghiulara (om/2dt), 4,5 rad/s?. Pentru offseturi au fost alese
valori foarte apropiate de zero. Matricea incertitudinilor se calculeaza cu relatia [Marchthaler,
2017], R* = G4 = R * GL in care,

1/6*dt**cos(6, ,) 0 0 0 0
1/6*dt* *sin(6,,) 0 0 0 O
0 1/2*dt> 0 0 O 625 0 O 0 0
1/2*dt? 0 0 0 0 0 45 0 0 O
G, = 0 dt 0 0 0 R= 0 0 10° 0 0
dt 0 0 0 O 0 0 0 10° 0
0 0 d¢ 0 0 O 0 0 o0 10°
0 0 0 dt 0
0 0 0 0 dt

(5. 15) (5. 16)
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Prin actualizarea vectorului de stare ¥, folosind ecuatiile (5. 5) - (5. 13), se obtine
vectorul de stare prezis X7 . Matricea de covariantd actualizata (prezisd) se determina folosind
matricea Jacobian A,, de covarianta, la timpul t — 1, si matricea incertitudinilor R*, cu relatia

Pt_ = AtPt—lA’{ + R* (5. 17)

in care, pentru primul pas s-a considerat P,, matricea de identitate Tn care in locul valorilor
Py(0,0) si Py(1,1) s-a introdus valoarea distantei maxime dintre statia de baza si vehiculul
autonom. Chiar daci eroarea este initial mare, aceasta este corectata rapid de filtru. In ultimul
pas de predictie vectorul de stare si matricea de covariantd precedentd sunt actualizate cu
valorile calculate.

Pasul de corectie ia in considere valorile parametrilor vectorului de stare X, masurate de senzori,
prin functia de actualizare h(X; ), iar prin derivare partiald rezulta matricea Jacobian H.

) 100 0 0 0000
yt 010 0 0 0000
O, +Oopser ¢ 00 1 0 0 0001
v 000 1 0 0000
e O+ Oorser ¢ 000 0 1 0100
h(xt ) = al+aOFSET',t O O O O O l O l O
Lo * ) *
Ty Ho= [000 -4 L™ g0
% vi+(L*6)° vi+(L*6)
" 100 0 0 0000
6, 010 0 0 0000
X 00 1 0 0 0000
;t 100 0 0 0000
‘ 010 0 0 0000
00 1 0 0 0000
(5. 18) (5. 19)

Pentru stabilirea incertitudinilor datelor de la senzori se defineste matricea Q, cu valorile
incertitudinilor (variantelor) maxime de masurare pe diagonala principald, preluate din fisa
tehnica a senzorului sau determinate statistic in urma masuratorilor, sunt sintetizate in Tab. 5.2.

Valorile incertitudinilor pentru senzorii GNSS si localizarea AMCL sunt modificate
dinamic in functie de precizia semnalului estimata de GNSS (abateregyss) si de precizia
estimdrii pozitiei din matricea de

covarianta returnata de Tab. 5.2 Valorile variantei maxime pentru fiecare marime

algoritmul AMCL mdsuratd

(abateregycL)- Mairime variantd maxima Valoare varianta maxima
Deoarece, in practica s-a OF - nss 1-107*

constatat cd valorile preciziei Oy onss 1-107*

estimate ale sistemului GNSS nu by ac 5-107°

sunt mereu corecte, chiar daca o 1-107°

sistemul considera ca estimarea . 5-107°

este facuta cu o exactitate de 1 cm oZ 5-1078

si localizarea GNSS are erori de O3 reoring 1-1075

pana la 6 m, s-a implementat o o2, 5.10-%

functie model care contine o o2, 5.10-%

corectie a preciziei de localizare o2 1-10-2

cu GNSS care filtreaza punctele O_izMCL 2102

estimate,  folosind  tehnica ot > 10-2

mahalanobis [De Maesschalck, ol 3-10-2

2000], ce corespund unei distante
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mai mari decét cea anterioara cu un threshold predefinit. Totusi aceasta corectie nu rezolva in
totalitate problema; exista situatii cand eroarea se propaga in timp fara sa existe diferente mari
intre pozitiile obtinute consecutiv.

Tn cazul in care distanta dintre pozitia estimata de sistemul GNSS si sistemul AMCL
este mai mare decat un threshold predefinit si abaterea estimatd de AMCL este mica, atunci
abaterea estimata a sistemului GNSS se mareste prin inmultirea cu factor de corectie supraunitar
care se determind prin incercari. Aceasta corectie se aplicd numai in cazul in care descrierea
mediului extern prin harta digitala 2D este suficient de precisd pentru aplicarea algoritmului
AMCL. Pentru testele efectuate s-a considerat, threshold-ul pentru distanta mahalnobis, 100 cm
iar cel pentru verificarea distantei obtinute cu cele doua sisteme, 80 cm. Valorile incertitudinilor
generate de GNSS se modifica adaptiv pana se ajunge la valoarea erorii estimate de 5 m. Astfel,
valorile masurate cu GNSS au o pondere mai mica in filtrul Kalman. Definirile si relatiile de
mai sus sunt implementate in subprogramul LocalizationEKF (v. Anexa 5).

5.4 CONCLUZII

In acest capitol se prezinta mai multe metode de localizare adaptate pentru integrarea in
algoritmii de navigare, folosind date de la trei grupe de senzori: interni pentru estimarea starii
vehiculului autonom cu date obtinute prin odometrie, LIDAR pentru pozitia si orientarea
estimata folosind un filtru de particule AMCL pe o hartd digitala 2D, precum si pentru pozitia
si orientarea estimatd folosind markeri reflectorizanti care formeaza o harta topologica si GNSS
pentru estimarea pozitiei globale. Metodele de localizare, AMCL, LM si GNSS ofera pe langa
pozitia si orientarea estimata si eroarea (incertitudinea) acestei estimari. Folosind aceste date a
fost personalizata o metoda de localizare bazata pe un filtru Kalman extins (EKF), care permite
fuzionarea starilor estimate ale vehiculului autonom prin fiecare metodd in functie de
incertitudinile estimarilor acestora. in plus, este posibild excluderea explicita a datelor din EKF
daca achizitiile de date de la senzorii asociati nu sunt fiabile sau nu exista. Starea vehiculului
estimata impreuna cu incertitudinea acestei estimarii reflecta permanent rezultatul cel mai
apropiat de realitate. Tn special Tn medii pietonale, incertitudinile metodelor de localizare (de
ex. AMCL, GNSS) sunt diferite si exista posibilitatea excluderii din EKF a uneia din aceste
metode de localizare, iar estimarea starii vehiculului autonom va fi corecta.

Pentru cazurile in care abaterea provenitd de la GNSS este eronata a fost implementata o
functie model care corecteaza erorile folosind informatii de la metoda AMCL.

Pentru situatia in care harta digitala 2D pentru localizarea locald nu contine suficiente
repere fixe s-a conceput si dezvoltat o metoda noud de localizare bazatd pe markeri
reflectorizanti a caror pozitie n mediul de operare este masuratd/cunoscuta in prealabil. Fiecare
grup de trei markeri invecinati, amplasati la o distanta predefinita, dependentd de distanta de
sesizare a senzorului, formeazi un triunghi, reprezentat in harta topologica. In timpul procesului
de navigare markerii sunt detectati cu ajutorul unui senzor LIDAR care returneazd pe langa
distanta masurata si intensitatea luminii reflectate. Astfel, se formeaza triunghiuri care sunt
cautate in harta topologicd, folosind ca parametru de cautare lungimile laturilor. Markerii
reflectorizanti trebuie amplasati in mediul de operare astfel incat sa formeze triunghiuri cu
laturile diferite, conditie impusa de metoda trilateratiei. Pentru a optimiza estimarea este folosita
pozitia GNSS la cdutarea triunghiurilor in harta topologica. Astfel, doar triunghiurile a caror
puncte (markeri) se afld in apropiere de pozitia GNSS sunt luate in considerare. Totodata, apare
procesul de cautare din acelasi pas de calcul. Metoda oferd pe 1anga pozitia estimata si abaterea
acestel estimari.



6. PLANIFICAREA TRASEELOR SI A TRAIECTORIILOR

6.1 PLANIFICAREA TRASEELOR GLOBALE

Un traseu se caracterizeaza printr-o multime de puncte pe care vehiculul autonom
trebuie sd le atingd sau cvasi atingad de la punctul de start la cel final. Pentru executarea de
sarcini in medii pietonale traseele trebuie sa indeplineasca urmatoarele cerinte: sa ia in calcul
restrictiile cinematice si dinamice ale vehiculului autonom, pentru a facilita planificarea
traiectoriei; sa treacd numai prin zone permise cu respectarea regulilor de circulatie existente,
sa nu treacd prin zone cu vegetatie protejata (flori, iarba etc.), sa poata fi calculate offline, sa
consume resurse de calcul si memorie reduse. Traseele, de obicei, ca o suma de entitati
geometrice (linii drepte, arce de cerc, linii curbe de virare) pot fi globale, generate, Th unele
situatii, offline pe harta intregului mediu de operare si locale generate online luand in
considerare procesele de ocolire a obstacolelor aflate in raza de detectare a senzorilor externi
amplasati pe vehiculul autonom.

6.1.1 ANALIZA SOLUTIILOR EXISTENTE PENTRU PLANIFICAREA
TRASEELOR IN MEDII PIETONALE

Solutiile existente pe piatd rezolva doar partial cerintele descrise mai sus. Middelware-
ul ROS pune la dispozitie diversi algoritmi care cunoscand restrictiile cinematice si dinamice
ale vehiculului autonom pot crea un traseu intre doud puncte pe o harta digitala data. Algoritmul
rrt este implementat in ROS Tn pachetul ros_exploration [www50], algoritmul dijkstra si A* in
pachetul global_planner [www51], iar algoritmii de tip lattice in pachetul sbpl_lattice_planner
[www52] . Acesti algoritmi au fost testati, iar rezultatele cele mai bune au fost obtinute cu
algoritmul de tip latice. Acesta ia in considerare parametrii cinematici ai vehiculului care sunt
specificati Intr-un fisier de configurare si genereaza un traseu pe o hartd datd care contine
obstacole si zone libere in care este calculat traseul.

In Fig. 6.1 se prezinti rezultatele planificirii a doui trasee, folosind algoritmul de
planificare sbpl_lattice. Tn primul caz (Fig. 6.1,a) traseul planificat a fost generat prin aleile
interioare dintre blocuri existente, iar in al doilea caz (Fig. 6.1,b) prin aleile din parcuri unde
sunt straturi de flori sau alte plante, zone verzi, unde accesul vehiculelor clasice este interzis.
Hartile digitale 2D de tip grild folosite au fost generate prin cartografiere folosind metoda
gmapping  (v.  subcap.
5.2.2.1).

In concluzie,
algoritmii implementati in
programe existente pe piata
nu pot fi aplicati direct pe
hartile digitale generate in
urma procesului de
cartografiere si este nevoie
de corijarea cailor de
deplasare de pe harta astfel Fig. 6.1 Trasee planificate folosind algoritmul sbpl_lattice prin zone
ca traseul sd nu treacd prin interzise (exemple): a — curti interioare; b — spatii verzi
zone interzise.
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6.1.2 CORIJAREA CAILOR PENTRU PLANIFICAREA TRASEELOR

Pentru e evita ca traseele sd treacad prin zonele adiacente cdilor de deplasare (de ex.
straturi cu flori, gazon cu iarbd) se impune marcarea pe harta digitala a limitelor acestor zone.
Aceasta modelare poate fi realizata automat, prin folosirea de algoritmi care recunosc aceste
zone folosind date senzoriale sau manual. In cadrul cercetarilor din aceastd tezd de doctorat
s-a optat pentru modelarea manuald. Astfel, au fost marcate pe hartd cu linii drepte limitele
cailor de deplasare care la planificarea traseului indica evitarea trecerii prin zone nepermise.
Tn Fig. 6.2 se evidentiaza, pornind
de la hartile mediilor de navigare
din Fig. 6.1, caile de deplasare
corectate, marcate cu linii albastre,
precum si traseele generate cu
acelasi algoritm (sbpl_lattice).
Astfel, se observa ca traseele
obtinute sunt mult Tmbunatatite

incadrandu-se cu mai mare x LIS : - '&

acuratete in zonele disponibile ale  Fig. 6.2 Trasee generate folosind hartile din Fig. 6.1 corijate
cailor de deplasare.

6.1.3 REGULI DE NAVIGARE A VEHICULELOR AUTONOME TN MEDII
PIETONALE

Circulatia in mediile pietonale nu se face cu reguli stricte, iar traseele planificate pot
conduce la navigarea vehiculelor autonome cu manevre atipice (diferite de cele in mediile
rutiere). Astfel, aceste vehicule pot efectua intoarceri/viraje din mai multe miscari, mersul cu
spatele pe distante lungi, parcari la punct fix etc. Pornind de la aceste considerente se impune
ca si pentru navigarea in zone pietonale stabilirea unor reguli de circulatie specifice. Deoarece
inca nu existd un cod cu reguli de navigare a vehiculelor autonome in mediile pietonale pentru
studiile din cadrul acestei lucrdri s-au considerat cateva recomandari, de ex. deplasarea
vehiculelor autonome pe ciile pietonale (alei, trotuare) se face doar pe partea dreapta;,
ntoarcerea se poate face in intersectii sau in locuri indicate prin markeri; viteza de deplasare
maxima, 6 km/h etc.

Algoritmii de generare a traseelor, de reguld, nu iau in considerare regulile de circulatie
in mediile pietonale precum si cele impuse de specificitatea sarcinii de indeplinit. in Fig. 6.3 se
observa ca prin aplicarea algoritmului de planificare a traseelor se poate alege cel mai scurt
traseu farda respectarea regulilor de navigare impuse sau un traseu mai lung, generat cu
respectarea acestor reguli. In functie si de sarcina de indeplinit unele culoare trebuie blocate,
astfel Tncat intrarea din sens opus ' -
sensului de mers permis sd nu fie o . /
posibild. Pentru a realiza aceste blocari
harta de planificare trebuie corectata
corespunzator, ceea ce necesitd resurse
de calcul marite si complica
implementarea executiei sarcinii. Pentru
evitarea  acestor  dezavantaje o
alternativa este invatarea de catre sistem
a tuturor subtraseelor posibile, iar la Fig. 6.3 Trasee posibile intre doud puncte: a - generat
rulare sistemul sé aleaga traseul adecvat nerespectand regulile de navigare predefinite;
compus din subtraseele invatate. b — generat cu respectarea regulilor de navigare
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6.1.4 MODELAREA SI INVATAREA TRASEELOR

Pentru cercetarile teoretice si experimentale din cadrul acestei lucrari toate subtraseele
posibile nu au suferit modificari, iar recomandarile de navigare au fost impuse si nu s-au
schimbat. De aceea, s-a optat pentru Tnregistrarea tuturor subtraseelor posibile prin conducerea
manuala a vehiculului.

La inregistrarea unui subtraseu s-au memorat coordonatele GNSS asociate unor puncte
(noduri) de referinta (Fig. 6.4). Subtraseele formate prin unirea acestor noduri au stat la baza
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Fig. 6.4 Traseu intre nodurile cu ID-urile 37 si 11: a - suprapus peste harta mediului; b - sirul datelor
asociate starilor vehiculului autonom din primul subtraseu

formarii grafului folosit la planificarea sarcinilor (v. subcap. 3.5.1). Intre aceste noduri au fost
inregistrate stari intermediare (pozitiile si orientarile) ale vehiculului autonom in sistemul de
coordonate al hartii. Sirul starilor intre doud noduri reprezintd un subtraseu. Datele fiecarui
subtraseu sunt salvate intr-un fisier, a carui nume este specificat in fisierul de configurare a
grafului. Fiecare sarcind planificata implica o descriere a traseului (rutei) care trebuie parcurs
prin sirul de noduri al graful de planificare (v. subcap. 3.5.1). La rularea programului de
planificare a sarcinilor, procesul de urmarire a orarului citeste pentru fiecare muchie (marginita
de doua noduri succesive) fisierul care descrie subtraseul asociat acesteia.

In Fig. 6.4,a se prezinta un traseu compus din sase subtrasee si continutul fisierului
(Fig. 6.4,b) care descrie primul subtraseu asociat muchiei as; ¢ intre nodul cu ID-ul 37 si nodul
cu ID-ul 6. Pozitia vehiculului este descrisd prin coordonatele x si 'y, valoarea pentru coordonata
z fiind in cazul de fatd mereu zero (mediul de navigare este in plan, 2D) si pentru orientare se
foloseste quaternionul cu valori diferite de zero pentru componentele z si w. Nodurile
reprezentate cu galben in Fig. 6.4 pot fi locuri de destinatie pentru executarea de sarcini (de ex.
livrarea unui colet), iar cele reprezentate cu alb/negru (de ex. cele cu ID-urile 6 si 10) sunt

(m] 2480 N37
N13

20

= 1i) <2 2 =) L = [m] a [
a b
Fig. 6.5 Modelarea subtraseelor in mediul de operare: a — toate subtraseele existente;
b — detaliu cu subtrasee impreund cu noduri de livrare si stradale
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folosite, de regula, in situatii in care exista bifurcatii de subtrasee (noduri stradale).

Tn Fig. 6.5,a sunt vizualizate toate subtraseele inregistrate in mediul de operare precum
planificarii traseelor asociate sarcinilor de realizat. Traseele posibile pentru planificarea unei
sarcini pot fi generate folosind subtraseele existente prin cautari efectuate in graful predefinit.

Modelarea a fost realizata astfel incat vis a vis de fiecare nod de livrare sd existe un nod
stradal. Inainte de trimiterea traseului, in vederea planificarii traiectoriei pentru efectuarea
sarcinii, In cadrul sistemului de comanda si control al vehiculului autonom este verificat daca
vehiculul se afld la pozitia planificati. In caz contrar este regenerat traseul folosind nodul cel
mai apropiat de vehicul.

La Tnregistrarea subtraseelor in vederea introducerii de noduri stradale se va avea in
vedere evitarea intoarcerilor neregulamentare sau imposibil de efectuat precum si respectarea
regulilor de navigare definite.

Tn Fig. 6.6 se prezinti un studiu de caz prin care se exemplifica rolul nodurilor stradale.
Vehiculul (Fig. 6.6,a), pozitionat vis a vis de un nodul de plecare (N8), conform regulilor de
navigare, pentru deplasarea acestuia in nodul cel mai apropiat (N8) va parcurge o traiectorie
locald (marcata cu linie intreruptd) care presupune traversarea zonei interzise, fapt imposibil.
Pentru eliminarea acestei situatii se vor introduce nodurile stradale N75 si N76 (Fig. 6.6,b) si
astfel, traseul planificat va porni din nodul N75 si va ocoli zona interzisa.

Em] [m]

N9 N9 =\
°o g 7
> ="
= I g N76
& i . N8 il
QN1 , JN11 Ng/O:o N75
i N10 . Vehicul autonom = N10 J ’ Vehicul autonom
I O'{f; Zona interzisd 9 { Zond interzisa
“ = " w [m] © « @ L E ¢ @ ml
a b
Fig. 6.6 Studiu de caz de generare a unui traseu: a — fard noduri stradale; b — cu noduri stradale

(N75, N76)

6.2 PLANIFICAREA TRASEELOR LOCALE ST A
TRAIECTORIILOR

6.2.1 ANALIZA PRIVIND PLANIFICAREA TRAIECTORIILOR IN MEDII
PIETONALE

Modulul de planificare si urmarire a traiectoriei (Fig. 6.7) ca parte componenta a
procesului de navigare a vehiculului autonom este coordonat de sistemul de comanda si control
prin care primeste date despre traseul planificat si initiaza localizarile. Exista doua modalitati
de implementare a acestui modul. Prima presupune, in functie de traseul planificat ce se
constituie ca ghid al vehiculului autonom, genereaza in fiecare pas de calcul o subtraiectorie
pe care vehiculul trebuie sa o urmareasca pana la urmatorul pas. Parametrii de iesire precum
viteza de deplasare si viteza unghiulara de virare sunt folosite pentru navigare. A doua
modalitate presupune generarea unei traiectorii pentru traseul intreg si transmiterea acesteia
sistemului de comanda si control care va coordona navigarea pana la finalizarea sarcinii de
realizat. In acest caz nu existd posibilitatea ca traiectoria si se schimbe pe parcurs, ceea ce
constituie un dezavantaj major pentru cazul navigarii in medii pietonale, unde din cauza
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multitudinii obstacolelor, - -
mai ales mobile se Localizare :> PIanII:‘;?er:ti:?;arlre <:I Traseu planiflcat
impun dese modificari
ale traiectoriei pe

parcurs. Astfel, pentru Sistemn de comand si
studiile din cadrul acestei control vehicul autonom
teze de doctorat s-a . . )
. Fig. 6.7 Schema bloc a procesului de navigare
adoptat prima

modalitate. A doua
modalitate este adecvata cu precadere navigarii in medii in care apar rar obstacole dinamice (de
ex. medii industriale fara operatori umani).

Navigarea in medii pietonale impune modificarea frecvent a traiectoriei de deplasare in
functie de obstacolele mobile care trebuie sa fie ocolite. Succesul acestei etape este dependent
de precizia localizarii. In cazul in care parametrii de stare ai vehiculului returnati de subsistemul
de localizare sunt cu abateri mari, comenzile generate pentru deplasarea vehiculului preiau
aceste abateri si rezulta traiectorii imprecise.

Pentru generarea traiectoriei de deplasare pas cu pas s-a plecat de la algoritmul TEB
care a fost personalizat, implementat si testat pentru conducerea vehiculului autonom dezvoltat.
Deplasarea pe o traiectorie a acestui vehicul cu cinematicd de tip Ackermann implica
combinarea miscarilor motorului de propulsie cu cele ale motorului de directie consecinta a
comenzilor generate de sistemul de comanda si control bazat pe o traiectorie locala planificata
online care in cadrul acestei lucrari se va genera cu algoritmul TEB adaptat 1a specificitatea
mediului si vehiculului autonom.

Pentru generarea parametrilor asociati traiectoriei locale s-a conceput si dezvoltat un
modul de planificare/urmarire traiectorie (Fig. 6.7) care are ca intrari, pe de-0 parte, traseul
planificat si, pe de alta parte, date de la subsistemul de localizare vehicul/obstacole. Procesul
de planificare a traiectoriei locale este evolutiv (Fig. 6.8) pornind de la o traiectorie initiala la
timpul to, dependent de parametrii de stare ai vehiculului si obstacolelor se vor genera/urmari
traiectorii locale la pasul t1 apoi, dupa o replanificare, la pasul t2 s.a.m.d.

Planificarea traseului si a traiectoriei locale se efectueaza folosind o harta locala cu
dimensiunea definita, de reguld, in zona de acoperire a senzorilor externi. Aceastd dimensiune
se impune sd ia in considerare si parametri cinematici/dinamici de deplasare a vehiculului
autonom si obstacolelor . In cazul in care aceasti dimensiune nu este adecvati, exista riscul ca
planificarea sa dureze prea mult, sa nu fie gasitd o traiectorie locald sau sa apard problema
indusa de minime locale.

Descrierea comportarii obstacolelor care pot fi luate in considerare la planificarea
locala este, de asemenea, un

aspect important. In  cazul Traiectorie planificata initial (t;)

navigarii in mediile pietonale

obstacole pot fi pietoni care, de to X Traiectorie planificata la
reguld, vor face loc atunci cand B )‘, i T
vehiculul se apropie. De aceea nu AT d

este adecvat ca planificareasdaiiia  Obstacol mobil Y Traiectorie planificatd la
n considerare din primul moment pasulity, mmem==
in care acestia apar campul D .

senzorilor. Tn caz contrar, Obstacol fix

traiectoriile generate pot conduce
la manevre oscilante (de ex.
stdnga/dreapta). Astfel, pentru
zone pietonale este de multe ori de
dorit ca algoritmul si nu ia in Fig. 6.8 Schema de principiu a planificarii traiectoriilor locale
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considerare pietonii, deoarece modulele de sigurantd vor impiedica coliziunea cu acestia.
Aceasta procedura duce la un comportament previzibil al vehiculului care se deplaseaza cu
respectarea regulilor de navigare.

Un alt aspect care trebuie avut in vedere, la navigarea vehiculelor autonome, este legat
de posibilitatea de deplasare a vehiculului Thapoi la fel ca in cazul deplasarii inainte. Acesta este
posibil tinand cont ca subsistemele senzorial si de siguranta ale vehiculului autonom dezvoltat
acopera intreg conturul acestuia. In cazul in care in fata vehiculului se afla multe obstacole, si
gasirea unei traiectorii este anevoioasd, exista optiunea de planificare a traiectoriei pentru
deplasarea inapoi. Aceasta deplasare cu spatele este greu de anticipat pentru pietoni, iar in cazul
n care nu este semnalizata corespunzator poate conduce si la accidente. La vehicule rutiere
semnalizarea are loc folosind luminile marsarier care sunt vizibile doar din spatele vehiculului
sau prin semnale acustice care cauzeaza poluare fonica si pot duce la diminuarea acceptantei
pentru astfel de vehicule in randul pictonilor. Aceasta posibilitate poate fi considerata n
cazurile care implicd manevre de parcare/stationare.

Traiectoria optimd este obtinutd in mod eficient prin rezolvarea unei probleme de
optimizare cu functii scop (cost) multicriteriale (de ex. timpul minim de calcul, distanta de
deplasare minima). Fiecarui criteriu i se atribuie o pondere care este luatad in considerare atunci
cand criteriile urmarite sunt conflictuale. Algoritmul de rezolvare gaseste un subset de
traiectorii admisibile, cu topologii distincte, dintre care se adopta cea optimd, utilizdnd
conceptul de clase de omologie/omotopie.

6.2.2 MODULUL DE PLANIFICARE/URMARIRE A TRAIECTORIILOR
LOCALE

Pentru planificarea traiectoriilor a fost folosit pachetul software move_base din ROS
[wwwh53], si are la baza algoritmul TEB [RGsmann, 2017]. Acest pachet are o interfata specifica
navigarii robotilor mobili autonomi care se poate adapta si vehiculelor autonome. Acesta are ca
parametri de intrare: harta digitala, pozitia curenta a vehiculului pe aceasta, pozitia destinatie,
date achizitionate de la sistemele senzoriale (LIDAR), precum si informatii despre dependentele
dintre sistemele de coordonate carteziene a componentelor aflate pe vehicul (senzori).
Parametrii de iesire sunt: vitezele liniara si unghiulara sintetizate in vectori 3D. Componentele
principale ale pachetului move_base sunt: modul de planificare a traseului global
(global_planner) si modul de planificare a traseului local si traiectoriei (local_planner). Pe
langa acestia pachetul mai contine si functii specifice pentru achizitia datelor senzoriale,
folosite, pentru modificarea hartilor digitale. Astfel, pe harta digitald in jurul obstacolelor apar
casete (grid occupancy) in care sunt specificate valori care indica posibilitatea ca punctele
asociate sa nu fie atinse la navigare (valori mici indicd ca nu pot fi atinse). Hartile digitale
completate cu valori ale parametrului cost sunt folosite pentru planificarea traseului global
(global_costmap) si a traiectoriei locale (local_costmap), care ia in calcul si obstacolele
dinamice. Tn cazul in care vehiculul autonom ajunge intr-o situatie din care nu mai poate gisi o
traiectorie locald se activeaza functia de redresare (recovery_behaviors) care incearca sa
deblocheze situatia, de exemplu, prin modificarea valorilor parametrilor de cost. In functie de
traiectoria pe care vehiculul trebuie s o urmeze sunt generate vitezele liniard si unghiulara care
sunt transmise la componenta care comunica cu ECU-urile de actionare a motoarelor
vehiculului (base_controller).

Respectand interfata datd, pachetul software move_base a fost modificat/adaptat pentru
navigarea vehiculului autonom dezvoltat (Fig. 6.9). Datele obtinute folosind odometria
vehiculului sunt calculate conform modelului din in subcap. 5.3. Harta digitala se genereaza cu
metoda din Tn subcap.5.2.2.1, iar traseul global este generat, pe serverul principal pe care
ruleaza si subsistemul de planificare a sarcinilor (v. subcap. 6.1.4). De aceea in pachetul
move_base a fost implementata o functie noua (receiver traseu) care asteapta continuu un traseu
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Fig. 6.9 Schema bloc a pachetului software move_base adaptata pentru navigarea vehiculului
autonom

global de la server si pe care il transmite modulului de calcul a traseului si traiectoriei locale.
In momentul in care un traseu este receptionat de la serverul principal, care apoi va fi instiintat
de vehiculul autonom de inceperea executirii sarcinii, este pornit procesul de navigare. in plus,
pentru transmiterea pozitiei vehiculului catre serverul principal la fiecare 5 s, s-a implementat
un thread (proces paralel). De asemenea dupa ce vehiculul parcurge traiectoriile planificate si
ajunge la destinatie serverul este informat cu un mesaj separat. Deoarece, traseul global este
planificat pe server, componentele global_planner si global_costmap, nu sunt utilizate. Pentru
planificarea traseului local si a traiectoriei folosind algoritmul TEB a fost utilizat pachetul
software teb_local_planner [www54] care, de asemenea, a fost modificat/adaptat pentru
vehicule autonome cu cinematica de tip Ackermann [wwwS55]. Vitezele liniard si unghiulara in
forma 3D care stau la baza calcularii comenzilor de miscare folosind teb_local_planner sunt
transformate apoi intr-un mesaj de tip ackermann. Acest mesaj contine viteza de deplasare
[m/s], acceleratia in [m/s?] , socul (acceleratia de ordinul trei) [m/s*] unghiul de rotatie [rad] si
viteza unghiulard a vehiculului [rad/s]. Apoi sunt transmise date catre componentele conectate
la magistrala CAN, raspunzatoare de comanda motoarelor.

6.2.3 ASPECTE PRIVIND IMPLEMENTAREA MODULULUI DE
PLANIFICARE/URMARIRE A TRAIECTORIILOR LOCALE

Modulul de planificare/urmarire bazat pe algoritmul TEB genereaza valorile
parametrilor de configurare/optimizare asociati vehiculului autonom care sunt determinati
conform ponderilor criteriilor considerate. La implementarea acestui modul s-au evidentiat
situatii in care rezultatul optimizarii, din punct de vedere matematic, nu a generat o traiectorie
locala fezabila, mai ales, in cazurile cadnd apar parametri care conduc la criterii de cost
contradictorii (de ex. viteza maxima permisa este mare si distanta minima intre vehicul si
obstacol este foarte micd). Pentru a se evita aceste situatii algoritmul TEB a fost parametrizat
astfel incat criteriile de optimizare sd nu devina contradictorii si totodata sa respecte regulile
navigatiei in medii pietonale precum si predictibilitatea miscarilor vehiculului autonom.

Pentru navigarea vehiculului autonom cu cinematica de tip Ackermann se determind cu
modulul de planificare/urmarire parametrii sintetizati in urmatoarele grupe: cinematica
vehiculului, toleranta pozitiei si orientarii la destinatie, procesarea datelor despre obstacole,
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configuratiile traseelor si traiectoriilor locale si parametrii pentru optimizare.

Parametrii cinematici ai vehicul care trebuie specificati sunt: acceleratiile liniara si
unghiulard maxime, vitezele liniara si unghiulara maxime de deplasare Tnainte/inapoi, raza
minima a traseelor de virare, date despre geometria vehiculului (ampatament, latime, lungime
etc.). Parametrii geometrici sunt specificati cu o precizie de centimetrii. Pentru fiecare din acesti
parametrii, pe langa valorile definite, s-a stabilit si o pondere care specifica influenta acestora
n procesul de generare a traiectoriei. Aceste ponderi au fost specificate cu valori mari pentru
ca algoritmul sa genereze numai traiectorii locale fezabile.

Toleranta pozitiei si orientdrii la destinatie specifica distanta si, respectiv, unghiul de
orientare maxime dintre starea curentd a vehiculului si cea finala in punctul de destinatie.

Pentru prelucrarea datelor privind obstacolele se specifica distanta minima de la vehicul
la obstacol care trebuie respectatd in procesul de planificare. Valoarea acestui parametru,
73 cm, a fost aleasa Tn mod empiric si reprezintd jumatate din latimea vehiculului atat pentru
ocolirea obstacole statice cat si a celor mobile. Influenta acestui parametru in procesul de
generare a traiectoriilor locale de ocolire a obstacolelor statice si mobile este, de asemenea,
specificata prin ponderi. Ponderea pentru obstacolele statice are o valoare mare decat pentru
cele mobile astfel Tncat algoritmul sa planifice numai traiectorii care sa evite coliziuni cu cele
statice. Obstacolele mobile sunt generate cu functia costmap_converter [www56] care primeste
ca parametrii de intrare date, norul de puncte de la senzorii LIDAR, genereaza poligoane in
jurul acestor puncte marcate cu rosu pe harta locala (Fig. 6.10), si transmite datele asociate
modulului de planificare/urmarire. Astfel, planificatorul preia datele care desciu comportarea
obstacolului (viteza de deplasare, orientarea) si modificd conform intentiei de deplasare a
acestuia banda elastica asociata traiectoriei (TEB).

Parametrii legati de configuratiile traseelor si traiectoriilor locale specifica: dimensiunea
hartii locale, distanta intre punctele care definesc traiectoria, numarul de puncte folosite la
verificarea fezabilitatii ei, posibilitatea de a ajunge in punctul destinatie deplasandu-se cu
spatele, o pondere pentru urmarirea traseului global sau parametrii de log in scop de debug.

Deoarece s-a dorit ca vehiculul autonom sa urmeze traseul si sa nu se indeparteze mai
mult de 0,5 m de acesta, pentru a nu intra in zone interzise (de ex. cu vegetatie) a fost
implementatd o functie care modifica in timp real (online) ponderea care influenteaza calculul
traiectoriei locale prin ocolirea obstacolelor mobile si ponderea pentru calculul acesteia prin
urmarirea traseului global. Aceastd functie primeste ca parametri de intrare traseul global
actualizat si pozitia actuala a vehiculului autonom obtinuta prin procesul de localizare. Este
verificat in primd faza daca distanta dintre primul punct al traseului global si pozitia actuald a
vehiculului este mai mare decat 0,5 m. In cazul acesta ponderea de urmdrire a traseului global
este setatd 1n asa fel incat influenta ei sa fie mare, iar vehiculul sa revina pe traseul global, iar
ponderea pentru ocolirea obstacolelor mobile devine zero. Valorile acestor doua ponderi se pot
modifica doar dupd ce vehiculul autonom ajunge pe traseul global si parcurge o distantd
predefiniti de la pozitia de plecare. in cazul in care vehiculul autonom se afli la o distanti mai
micd de 30 cm de traseul global ponderea pentru planificarea traiectoriei locale de ocolire a
obstacolelor mobile este setatd la valori care sa asigure planificarea traiectoriei cu luarea in
considerare a obstacolelor, iar ponderea pentru urmrirea traseului global este redusa. In cazul
in care aceasta distanta este intre 30 si 50 cm cele doud ponderi sunt modificate adaptiv.

Un aspect care trebuie avut in vedere la navigarea vehiculului autonom este legat de
posibilitatea de deplasare cu spatele. In cazul in care in fata vehiculului se afla multe obstacole,
poate aparea alternativa ca singura traiectorie locald posibila sd poata fi parcursa cu spatele.
Este de dorit ca vehiculul sa ruleze cu spatele doar in situatii extreme unde este sigur ca
inaintarea nu este posibila. Parametrul care defineste ponderea pentru alegerea unui traseu local,
pe care vehiculul trebuie sa se deplaseze cu spatele, are 0 valoare foarte mica care sa permita
alegerea acestei optiuni, doar in situatii de ultima instantd. De asemenea dimensiunea hartii
locale (20 x 11 m) si pozitionarea vehiculului pe aceasta hartd restrang posibilitatea generarii
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Fig. 6.10 Scenariu de planificare/urmarire a traiectoriei

unei traiectorii pe care vehiculul autonom sa se deplaseze cu spatele mai mult de maxim 2 m.

In cazurile in care planificatorul dezvoltat bazat pe algoritmul TEB nu giseste o solutie,
deoarece obiectele dinamice nu elibereaza calea de deplasare, atunci trebuie luatd o decizie la
un nivel superior, unde conform unei evaluari globale se poate decide daca este nevoie de un
alt traseu sau de o recalculare a traiectoriei folosind alti parametrii. Aceasta recalculare poate
fii efectuata marind harta locala, adaptand o alta valoare pentru distanta minima de ocolire a
obstacolelor sau prin luarea unei decizii de planificare a unei traiectorii care sa se abata de la
regulile de navigare predefinite. Din cauza complexitatii acestei proceduri in momentul de fata
functionalitatea acesteia este decisa de conducatorul auto de supraveghere.

6.3 CONCLUZII

In acest capitol este prezentatd metoda de generare a traseelor globale la nivel de server
care sunt trimise, la inceperea executiei sarcinii, vehiculului autonom unde are loc planificarea
traiectoriei in vederea urmaririi traseului. Modelarea traseelor posibile ca suma de subtrasee,
marcate pe un graf principal, si asocierea acestora la planificarea sarcinilor cu etape distincte
permite generarea unui traseu global asociat fiecdrei sarcini. Generarea traseului global pe
serverul principal conduce la resurse de calcul reduse pe unitatea centrala a vehiculului si
asigurd consistenta cu graful folosit pentru planificarea sarcinilor. Singurul dezavantaj al acestei
proceduri apare in cazul in care traseul global suferd modificari pe teren (de ex. prin blocarea
unei cii de acces). In aceste cazuri, segmentele (subtraseele) afectate trebuie actualizate.

Pornind de la un traseu global generat anterior, pentru determinarea traseelor si
traiectoriilor locale, In acest capitol, se descrie conceptia, dezvoltarea si implementarea unui
modul de planificare/urmarire a traiectoriilor locale de navigare a vehiculului autonom
dezvoltat pornind de la functii specifice navigarii robotilor mobili, bazate pe algoritmul TEB si
implementate in mediul ROS. Adaptarea acestora pentru vehicule autonome cu cinematica de
tip Ackermann a presupus conceptia si dezvoltarea de functii dedicate pentru care s-au definit
parametri de intrare precum si limite ale acestora. Pentru implementarea acestor functii pentru
navigarea in medii pietonale au fost realizate analize multicriteriale astfel incat functionarea sa
se faca cu parametri optimi atat din punct de vedere al timpului de parcurgere a traiectoriei cat
si al preciziei de urmadrire a acesteia.



7. TESTE SI STUDII EXPERIMENTALE

Sistemul cu vehicule autonome dezvoltat a fost implementat, cu precadere, pentru
livrarea de pachete postale ,,pe ultima mila” intr-o zona pietonala (fara accesul autovehiculelor
clasice). Vehiculele autonome integrate intr-o arhitectura de planificare flexibila au navigat
autonom in mediul pietonal (cu locuinte si magazine), denumit Tn continuare BUGA pentru

livrarea la cerere de colete postale, validand prin teste si experimente functionalitatea practica.

7.1 DESCRIERE GENERALA A MEDIULUI PIETONAL PENTRU
EXPERIMENTE

Testele si experimentele realizate s-au desfasurat in prima faza in campusul Universitatii
din Heilbronn, iar apoi vehiculele autonome au fost integrate pentru servicii de livrari colete
ntr-un cartier rezidential din Heilbronn. Dezvoltarea cartierului in cadrul targului a fost menita
sa prezinte inovatii tehnologice care sd contribuie la dezvoltarea regionald si imbunatatirea
calitdtii vietii pe termen lung. Cartierul rezidential este compus din 23 cladiri, are aprox. 800
locuitori. In Fig. 7.1 se prezinti o imagine de sus a acestui cartier in care s-a marcat cu albastru
zona n care s-a desfasurat targul din 2019.

Deoarece, accesul vehiculelor rutiere in zona targului a fost interzisa zilnic in intervalul
orar 9 - 19, livrarea la domiciliu a coletelor postale pentru locuitorii acestui cartier, dar si pentru
institutiile administrative si sociale, a fost ingreunata pe tot parcursul celor 173 de zile de targ.
Pornind de la acest inconvenient, dar si de la ideea de a lansa o noua tehnologie de servicii
avand la baza autovehiculele autonome de servicii, autoritatile locale au lansat proiectul
,BUGA:log* [Marsden, 2018] care a fost castigat de Universitatea din Heilbronn si, apoi, s-a
derulat, cu precadere, in cadrul cercetarilor doctorale ce au condus la aplicatia pilot. Vehiculele
autonome au desfasurat activitati in zona centrald a targului, definitd ca zond pietonald, cu o
suprafatd de aprox. 3 ha. Accesul in aceastd zona pentru teste si experimente a fost posibil din
ziua in care a inceput targul, 17.04.2019. In perioada targului a fost cartografiat terenul si s-au
efectuat optimizari ale vehiculelor autonome, sistemelor de planificare, localizare si navigare.

Locuitorii cartierului au avut acces la sistemul de livrare colete cu vehicule autonome
incepand cu data de 09.08.2019 dupa finalizarea unei intelegeri contractuale intre firma de
curierat DHL, RENZ, si Universitatea din Heilbronn referitoare la preluarea responsabilitatii
asupra livrarii. In plus, a fost nevoie si de acordul scris al locuitorilor care au dorit s beneficieze
de acest serviciu.

Dupa perioada 09.08.2019 -
21.08.2019, de teste de livrare
monitorizate  indeaproape, s-au
definit pentru fiecare zi doua
perioade de livrare, prima intre
orele 9-14, iar a doua intre orele 15-
19. Pentru teste Tn aceste perioade
s-au stabilit 17 adrese de livrare la
cerere dupa care odata ce coletele au
fost Incarcate in vehiculul autonom
beneficiarii  (clientii)  primesc
notificari PUSH sau e-mail si pot
solicita livrarea prin specificarea
datei, orei si a adresei de destinatie.

Fig. 7.1 Vedere de sus a zonei tdargului national de horticulturd



Teste si studii experimentale 65

7.2 TESTAREA SI CERTIFICAREA VEHICULULUI IN
VEDEREA EXPERIMENTELOR

Pentru a putea opera cu siguranta ferma in medii pietonale vehiculul autonom, in special,
subsistemele de siguranta au fost testate conform normelor 1SO26262. Astfel, conceptele de
transformare (v. subcap. 4.2 si 4.3) si de siguranta ferma (v. subcap. 4.3.9) dezvoltate si
implementate in cadrul acestei teze de doctorat au fost validate in vederea operarii vehiculului
autonom in medii pietonale. In plus, au fost efectuate teste pentru a valida functionarea
dispozitivelor electronice (ECU fail test), modulelor software (software fail test), subsistemul
senzorial cu datele achizitionate (senzor fail test) si, in final, subsistemului de siguranta bumper
in cazul unor simulari de coliziuni.

7.2.1 TESTAREA DISPZITIVELOR ECU, MODULELOR SOFTWARE si A
SUBSISTEMULUI SENZORIAL

Primele teste au presupus decuplarea pe rand a fiecédrui dispozitiv ECU a sistemului
urmarind raspunsul celor doua structuri de monitorizare redundante de tip watchdog (v. subcap.
4.3.9.3). Raspunsul acestora a fost adecvat si dupa o resetare esuata a ECU-ului decuplat,
vehiculul a fost adus intr-o stare sigurd. In cazul in care ambele structuri watchdog au fost
decuplate, controlerul principal a reactionat corespunzator si a oprit vehiculul autonom.

In timpul deplasirii, modulele software care transmit parametri de navigare cum ar fi
viteza sau unghiul de virare, au fost decuplate si valori neplauzibile au fost transmise pe
magistrala CAN catre ECU-urile de control. Modulul de siguranta a semnalizat controlerului
principal neplauzibilitatea valorilor, iar vehiculul a fost oprit. Mesajele si semnalele au fost
procesate si vizualizate utilizand softul PCAN-View si cu ajutorul unui osciloscop (Fig. 7.2).

Teste similare au fost efectuate si pentru componentele senzoriale, datele trimise de
acestea au fost procesate ... o
astfel incat, valorile si fie ruee~ % o 0%
neplauzibile. Astfel, au fost |-~ -

efectuate  teste  PENtTU |- N\ satus watchdog
Mesaj catre MCU
\

senzorul de masurare a i p——
un|ghiu|lu'i de ro‘:a‘,ci_e ,\a (accelEecr:rc:,Ifcrlgnare) [ T ———p— T T——
volanului  cu valori Tn [7 B :
domeniul -520° - +520°,
pentru senzorii HALL si [

ECU-ul  asociat  pentru [N/ ™\
calcularea vitezei de vt
deplasare (max. 6 km/h). In

final, s-a verificat redundanta
intre senzorii LIDAR si cei
ultrasonici  folositi pentru
ajustarea vitezei de deplasare,
respectiv, pentru oprirea vehiculului autonom.

Uinge Oaten

ECU Bumper i o
\\ ECU masura viteza o =

\ I ECU comanda (sens de mers) I

Empfangen

Fig. 7.2 Mesaje CAN supravegheate si trimise de dispozitivele
watchdog si semnalul de reset trimis unui ECU, vizualizat pe
osciloscop

7.2.2 TESTAREA SUBSISTEMULUI BUMPER

Pentru testarea subsistemului bumper a fost procesata informatia primita de la senzorii
de proximitate astfel incat acestia sa returneze mesajul cale libera. Vehiculul a intrat n
coliziune la vitezi maximi cu obiecte usoare precum cutii de carton goale (Fig. 7.3). In cele din
urmi au fost efectuate si teste de coliziune cu persoane adulte. In momentul intrérii in coliziune
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vehiculul autonom opreste brusc,
bumperul se contractd, iar impactul
se simte ca o loviturd usoara,

deasupra articulatie gleznei
piciorului cu Tnceputul tibiei sau a Bt
fibulei, care nu produce

- . Fia. 7.3 Testarea subsistemului bumper
dezechilibrarea persoanei.

7.2.3 TESTE NECESARE PENTRU OBTINEREA AUTORIZATIEI DE
OPERARE IN MEDII PIETONALE

Pentru a obtine autorizatia de operare in medii pietonale au fost definite teste de
navigare a vehiculului autonom care conform ISO26262 implica supravegherea permanenta de
un conducdtor auto ce poate prelua in orice moment controlul asupra acestuia. De aceea au fost
definite pe langad conditiile tehnice de functionare si conditii referitoare la instructajul
conducdtorului auto. Tn Tab. 7.1 sunt descrise riscurile si masurile de siguranti care au fost
definite in cooperare cu asociatia pentru inspectie tehnici, TUV. Obiectivul stabilit pentru
autorizare a presupus aducerea vehiculului autonom in stéri de sigurantd ferma pentru fiecare
din situatiile de risc din Tab. 7.1.

Tab. 7.1 Riscuri si masuri de sigurantd, conform ISO26262

Cod Descriere risc Maisura de siguranta
Vehiculul autonom nu detecteaza . . . . -

RO1 L au . “ | Folosirea sistemului bumper, cu senzori de proximitate omologat
obstacole

. Amplasarea de butoane de urgentd omologate, accesibile pe

R02 | Vehiculul autonom nu se opreste AP o (de urgen gate, p

’ fiecare parte a vehiculului
Restrictionarea vitezei atat pe parte software cat si din
RO3 | Viteza de operare depéseste 6 km/h | configuratia setata pe controlerul vehiculului (controler
omologat)
Sistemul de franare al vehiculului . .

R0O4 o Verificare periodica
se defecteaza
Vehiculul — autonom  paraseste | + - Lo

RO5 - ; Imprejmuirea mediului de operare
mediul de operare

Folosirea sistemului bumper, cu senzori de proximitate

RO6 Vehiculul autonom accelereaza omologat.

necontrolat Amplasarea de butoane de urgentd omologate, accesibile pe
fiecare parte a vehiculului
Folosirea subsistemului bumper, cu senzori de proximitate

RO7 Vehiculul  autonom  schimba | omologat.

directia de deplasare necontrolat Amplasarea de butoane de urgentd omologate, accesibile pe
fiecare parte a vehiculului

Vehiculul  autonom  continuid | Folosirea sistemului bumper, cu senzori de proximitate

deplasarea dupa o oprire de | omologat.

RO8 9 o . .
urgentd, declansatd de componente | Amplasarea de butoane de urgentd omologate, accesibile pe
neomologate fiecare parte a vehiculului
In cazul operarii in medii

pietonale, stdrile de siguranta

fermd definite sunt asociate cu
vehiculul autonom in stationare
(oprit) si controlerul acestuia
nealimentat. Pentru fiecare risc
posibil au fost definite mésuri de
siguranta care au fost evaluate prin

Bumper

Senzori ultrasonici Restrictionat la 6 km/h

Intrerupator de I@ T motor |
| urgentd | | Motor |
Watchdog

Fig. 7.4 Lantul de siguranta
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teste. Tn final, subsistemele si componentele din lantul de sigurantd (Fig. 7.4) compus din:
subsistemul de bumper, butoanele de urgentd, senzorii ultrasonici, dispozitivele watchdog si
controlerul vehiculului) au fost validate prin obtinerea certificatului de omologare tehnica,
respectiv, permisului de operare. In Anexa 2 se prezinti certificatul de omologare tehnica a
vehiculului autonom obtinut.

Tn plus, s-a elaborat si un program de instruire a conducatorului auto privind modul de

eqe vyt

operare manual folosind gamepadul.

7.3 EXPERIMENTE DE PLANIFICARE A SARCINILOR

Sistemul de planificare a sarcinilor a avut in perioada de teste, 09.08.2019 — 06.10.20109,
785 de solicitdri de la clientii din mediul pietonal BUGA. Din acestea, 631 solicitari au fost
facute cu aplicatia pusa la dispozitie clientilor si 154 de la centrul logistic de monitorizare.
Sistemul de planificare interactiv propus, dupa ce planifica o sarcind, raspunde la solicitare intr-
un timp mediu de 146 ms. In cazul in care cererea clientului nu poate fi executati la data si ora
solicitata, sistemul ofera trei solutii alternative care presupun livrarea In urmatoarele doud
perioade de lucru (operare), desigur cu acceptul acestuia prin notificari electronice.

Pentru a se evalua performantele planificarii interactive a sarcinilor s-au definit
urmatoarele grupe de experimente: analiza cererilor clientilor si comportamentul acestora la
variantele alternative oferite de sistem; timpii de executie a sarcinilor planificate; eficienta
planificarii interactive.

7.3.1 ANALIZA CERERILOR SI COMPORTAMENTELOR CLIENTILOR

In prima perioada de testare, 09.08 — 21.08, din totalul de 147 solicitari planificate si
care nu au fost stornate pana la inceperea executiei sarcinii, 59 (40,13%) au fost acceptate
imediat, iar pentru 88 (59,86%) sistemul de planificare a pus la dispozitie solutii alternative. In
perioada a doua, 22.08 — 06.10, din totalul de 484 solicitari, 247 (50.93%) au fost acceptate
imediat, iar 238 (50,07%) au primit solutii alternative.

La solutiile alternativele propuse de sistemul de planificare interactiva clientii au avut
un timp de raspuns mediu de 12,93 s/solicitare, in prima perioada de test si de 29,36 s in cea de
a doua. Timpul de raspuns ridicat rezultd si din faptul ca in cea de a doua perioada mai multi
clienti noi au inceput si foloseasca sistemul. In Fig. 7.5 se prezinti variatia timpului de raspuns
a clientilor pentru cazul solicitdrilor la care sistemul de planificare interactiv a oferit alternative.
Rezultatele confirma ca timpul de raspuns de un minut acordat de sistem clientilor este
suficient. Deoarece, clientii, preliminar, au fost informati de modul de functionare a procesului
de livrare bazat pe sistemul de planificare interactiv, stiind ca sistemul oferd prima alternativa
la cea mai rapida ora posibila, la notificdrile PUSH sau prin e-mail primite, acestia au solicitat
livrarea la data si ora curentd, au asteptat alternativele oferite de sistem si au ales prima optiune.

Secunde
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Fig. 7.5 Timpii de raspuns a clientilor, la solutiile alternative oferite de sistem
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7.3.2 EXECUTIA SARCINILOR SOLICITATE DE CLIENTI

Un factor principal, privind acceptanta sistemului propus, este punctualitatea livrarii.
sarcinile curente, sistemul de planificare devine mai performant prin estimarea cu precizie
marita a timpilor de livrare necesari.

Pe de alta parte, avand in vedere aglomeratia care poate exista in zonele pietonale este
indicat ca planificarea sa fie realizata in asa fel incat vehiculul sd ajungd mai repede decat la
ora planificata. Solicitarile evaluate au fost impartite Tn doud categorii: cele executate cu succes
si cele planificate Tn care vehiculul autonom nu a inceput sau nu a terminat executia sarcinii din
cauza unor situatii, de obicei, neprevazute: sarcina a fost stornatd de sistem din cauza unei
intarzieri anterioare; sarcina a fost stornatd de sistem din cauza unei defectiuni tehnice al
vehiculului; clientul a preluat coletul inainte ca aceasta sa fie livrat, fard sa anunte sistemul; a
existat o interventie din partea centrului logistic de monitorizare.

Tn Tab. 7.3 se prezinti sintetic rezultatele privind punctualitatea executirii sarcinilor Tn
cea de a doud perioadi de testare. In prima perioada cu un singur interval orar de livrare pe zi,
77,54% din livrarile planificate si 96,59% din livrarile executate au fost realizate cu intarzieri
de sub 10 minute. in perioada a doua, cu doui intervale orare de livrare pe zi, 91,91% din
livrarile planificate si 97,15% din livrarile executate au avut o intarziere de sub 10 minute. In
urma chestiondrii majoritatii clientilor, o intarziere de pana la 10 minute intrd Tn marja de
acceptanta a acestora.

Tab. 7.2 Date statistice privind punctualitatea executarii sarcinilor in perioada 22.08 — 06.10
cu doua intervale orare de livrare

Nr Soli_ci_tﬁri Solicitari
Solicitiri/intirzieri/stornari ) : ) planificate executate
livrari [9%] [9%]

Solicitari planificate 484 100 -
Solicitari executate 454 93,8 100
Solicitari executate fara intarziere 337 69,62 74,22
Intarzieri (fara stornari) 117 24,17 25,77
Intarzieri peste 15 minute 4 0,82 0,88
Intarzieri intre 10 si 15 minute 7 1,44 1,54
Tntarzieri intre 5 si 10 minute 24 4,95 5,28
Intarzieri intre 3 si 5 minute 17 3,51 3,74
Intarzieri intre 1 si 3 minute 35 7,23 7,71
Intarzieri sub un minut 30 6,60 6,20
Solicitari stornate de interventia sistemului 20 4,13 -
Colete preluate Tnainte de livrare, fard anuntare 4 0,82 -
Colete stornate din cauza unei intarzieri anterioare 6 1,23 -

7.3.3 EFICIENTA SI CALITATEA PLANIFICARII SARCINILOR

Metoda de planificare interactiva elaborata in cadrul acestei teze de doctorat tine cont
de parametrii pe care algoritmii de planificare existenti in literatura nu i-au luat in considerare.
Astfel, clientii sunt cei care specificd/accepta data si ora livrarii, raspunsul la solicitdri se face
ad-hoc, acestia pot schimba datele solicitarii, iar timpul executiei sarcinilor se schimba conform
dorintelor clientilor. Un beneficiu al interactivitdtii permanente este si prezenta clientilor la
destinatia solicitata pentru livrare. In cazul livrarilor efectuate de citre companiile din domeniu
(DHL, UPS etc.) se intampla des ca clientii sd nu fie disponibili la momentul livrarii, acestia
fiind, de reguld, instiintati post factum sa ridice coletul de la un sediu postal. Datoritd acestui
beneficiu acceptanta pentru sistem creste a crescut cu 15 %.
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In continuare, se prezinti aspecte
privind performantele obtinute cu sistemul
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de sistemul de planificare. Astfel, pentru
sarcinile (livrarile) efectuate in perioada de
evaluare au fost calculati timpii planificati
pentru executie. Pentru evaluare au fost
retinute zilele in care a avut loc cel putin o
solicitare. Sarcinile solicitate au fost apoi
planificate si cu metoda clasici TSP. In
Fig. 7.6 se prezinta valorile timpilor
planificati pentru parcurgerea traseelor in
vederea executiei sarcinilor cu cele doua
metode. Suma timpilor planificati cu
sistemul interactiv in toate zilele de operare
pentru teste a fost 5445 min, iar cu metoda
clasica TSP 3463 min.

Pe langa timpii de planificare
pentru parcurgerea traseelor in vederea
executiei sarcinilor comparatia din Fig. 7.6
contine si numarul de destinatii la care
vehiculul opreste pentru livrare.

Astfel, spre deosebire de metoda clasica
TSP prin care pot fi executate simultan
doud (sau mai multe) sarcini la aceeasi
destinatie, nu este posibil cu metoda bazata
pe sistemul de planificare interactiv
deoarece, solicitdrile consecutive impun
ore de livrare diferite, chiar daca presupun o
aceeasi adresd de livrare; cazurile In care 20.00.2015
apar livrari la aceleasi ord si destinatie sunt 21.09.2019
foarte rare (exceptii). Din analiza 22092019
rezultatelor testele efectuate (Fig. 7.6) se
observa ca desi, in majoritatea cazurilor
timpul planificat cu metoda interactiva este
mai mare decat cel planificat cu metoda
clasicd TSP, numarul de destinatii cu
sistemul interactiv este mai mare, fapt ce 20082016
poate fi considerat ca un avantaj 01.10.2019
semnificativ, deoarece raspunde mai ferm 02.10.2019
la cerintele clientilor. Astfel, pierderea din o n a0
punct de  vedere al  timpului 5102015
planificat/executat de 36,39%, care poate fi 06.10.2019
un avantaj pentru firma de livrare, este

“compensatd” la nivel calitativ prin
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castigul obtinut, de satisfacere a mai multor cerinte (ora de livrare, alternative oferite etc.).

In Fig. 7.7 sunt prezentate grafic traseele obtinute cu planificirile marcate pe harta reala
a mediului de operare impreuna prin graful traseelor posibile (v. subcap. 3.5.1) in ziua 13.09 cu
sistemul interactiv si, respectiv, cu metoda clasica TSP.

in timpul experimentelor au fost efectuate in paralel si studii psihologice pentru a evalua
acceptanta In randul clientilor a sistemul de livrare propus. Astfel, s-a constatat ca acceptanta
pentru noul sistem a crescut de la 76%, pentru cel cu livrari in mod clasic, la 91%, datorita
avantajelor semnificative, inclusiv, cele induse de planificarea interactiva [Allhof, 2020].

Livrare 1: t = 09:33:01
fvrare 5:1=12:.00

Liveare 2:t = 09:45:18 WREURS
Livrare 4: t = 11:08:28 ey
Livrare 6:1=12:20

Fig. 7.7 Traseele planificate pentru livrarile din data 13.09.2019: a — graful traseelor posibile;
b — cu sistemul interactiv; ¢ — cu metoda clasica TSP

7.4 EXPERIMENTE DE LOCALIZARE A VEHICULULUI
AUTONOM

7.4.1 DESCRIEREA MEDIULUI EXPERIMENTAL DE LOCALIZARE

Localizarea vehiculului autonom in mediul pietonal implica precizii marite si, ca
urmare, are la baza un filtru Kalman extins (EKF) care fuzioneaza datele obtinute de la senzori
interni, pentru determinarea prin odometrie e
a pozitiei relative, a pozitiei si a abaterii
estimate cu GNSS si a pozitiei si orientarii
vehiculului, precum si a abaterii estimate
obtinute cu AMCL care foloseste ca date de
intrare un LIDAR si o hartd digitald 2D.
Procesele de fuziune folosind EKF au fost
prezentate detaliat Tn cap. 5. Deoarece,
folosirea de markeri reflectorizanti nu a fost
permisda 1n mediul pietonal BUGA,
integrarea i testarea sistemului de
localizare dezvoltat s-a derulat Th campusul

Fig. 7.8 Traseele pentru experimentele de localizare
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universitatii din Heilbronn pentru care s-a obtinut aprobare de montare a acestora.

Pentru evaluarea sistematica a punctelor forte si a punctelor slabe ale sistemului de
localizare, metodele de localizare folosite sunt analizate si discutate separat, precum si in
diverse combinatii. Au fost alese doua trasee reprezentative unde pentru localizare a fost nevoie
de combinarea mai multor metode, care folosite separat nu pot realiza erori de sub 30 cm.
Aceastd precizie a fost impusa de conditiile de navigare in medii pietonale si s-a urmarit sa fie
atinsa 1n cadrul experimentelor desfasurate, unde se impune navigarea vehiculului autonom la
distante de aprox. 0,3 — 0,5 m de straturi cu flori, zone cu gazon de iarba, borduri etc. care nu
sunt percepute de sistemul de siguranta.

In Fig. 7.8 se evidentiaza doua trasee in zona in care s-au realizat experimentele de
localizare. Primul traseu (A), marcat cu rosu in Fig. 7.8, trece in prima parte printre cladiri inalte
cu distanta intre ele de aprox. 15 m, iar in cea de-a doua parte pe langa cladiri aflate doar pe
partea dreapta la o distanta de aprox. 7 m de traseu. Lungimea totala a traseului A este de 165
m. La navigarea pe acest traseu uneori, pozitiile si abaterile indicate de GNSS sunt cu erori. Al
doilea traseu (B) marcat cu cyan in Fig. 7.8, incepe cu o bucla unde obstacolele constau in mare
parte din vegetatie de parc. In spate este o clidire cu geamuri, la parter este un restaurant, iar
fatada cladiri are o suprafata reflectorizantd (gen oglinda) care ingreuneaza localizarea cu
metoda AMCL ce foloseste date de la senzori LIDAR. Dupa aceasta bucla urmeaza un traseu
drept unde pe partea dreapta dupa aprox. 9 m lungime sunt cladiri, iar pe partea stanga este la
inceput o cladire la o distanta de aprox. 15 m de traseu si in continuare o constructie din grinzi
metalice acoperita. Pe aceastd parte a traseului existd o zond unde solutia oferita de semnalul
GNSS nu este de tip fixed (v. subcap. 5.2.3), iar sistemul nu se poate localiza cu o precizie de
sub 30 cm deoarece nu se afla in aria de acoperire a tuturor satelitilor necesari. Traseul B, cu
lungimea totald 160,5 m se termind dupa o curba la dreapta.

Reprezentarea rezultatelor este realizata folosind interfata grafica rviz [www59] in care
se pot vizualiza datele senzoriale, harta digitald, parametrii vehiculului autonom folosit, precum
si alti parametrii de calcul. Aceasta interfata este integrata in ROS, middlewareul folosit pentru

Pozitie si orientare Pozitie si orientare Elipsa de estimare Pozitie si orientare
estimata EKF estimata GNSS a erorii pozitionale estimata AMCL
\ _ -2
Elipsa de estimare \ J(/ ‘(
a erorii pozitionale a
pozit ‘A - Incertitudine _____ Incertitudine
S g Incertitudine ‘ ! longitudinala | \ longitudinala
[ o longitudinal “'A‘\ / ‘-;_‘ )
'\' |r —
Incertitudine laterald Incertitudine laterala Incertitudine laterald
a b c

Fig. 7.9 Elipsele erorilor (incertitudinilor): a — de estimare a pozitiei folosind EKF; b - de estimare a
pozitiei folosind GNSS; C - de estimare a pozitiei folosind AMCL

implementarea pachetelor software la nivel de MCU-ul vehiculului autonom.

In vederea comparirii si evaluarii rezultatelor localizarilor experimentale se propune
modelul din Fig. 7.9. Pozitia estimata folosind EKF este reprezentata printr-o sageata rosie cu
lungimea de 3 m, care pentru o vizualizare mai buna, este in unele cazuri inconjuratd de un cerc
negru transparent cu raza 1 m. Eroarea de estimare a pozitiei este reprezentata printr-o elipsa
albastrd unde axa mare, cvasi paraleld cu orientarea vectorului pozitiei, reprezintd eroarea
(incertitudinea) longitudinald si axa micd perpendiculard pe vectorul de pozitie eroarea
(incertitudinea) laterala (Fig. 7.9,a).

Pozitia masuratd cu GNSS este reprezentatd printr-un triunghi negru cu laturile de
10 cm (Fig. 7.9,b), elipsa de estimare a erorilor masuratorilor cu culoarea cyan, iar pozitia
determinata folosind filtrul de particule AMCL este reprezentata printr-o sageata de culoare
magenta si elipsa de estimare a erorii este de culoare galbena (Fig. 7.9,c).
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7.4.5 LOCALIZARE CU ODOMETRIE, GNSS SI AMCL (LIDAR)

7.4.5.1 LOCALIZARE CU ODOMETRIE, GNSS SI AMCL (LIDAR) PE TRASEUL A

Avand 1n vedere cd pentru niciunul din cazurile de mai sus nu s-au obtinut o combinatie
care sa asigure precizii acceptabile pentru navigarea pe ambele trasee s-a continuat studiul
experimental si pentru combinatia celor trei metode. Rezultatul obtinut este prezentat in
Fig. 7.10. Odata ce distanta dintre pozitia estimata cu GNSS si cea folosind filtrul de particule
AMCL se mareste cu mai mult de 80 cm, iar localizarea AMCL are o eroare mai mica decat
20 cm, este folosita functia model (v. subcap. 5.3) care modifica adaptiv incertitudinea
localizarii cu GNSS reprezentata prin elipsele erorilor cu cyan. Astfel, localizarea bazata pe
filtrul de particule AMCL are o influentd mai mare (Fig. 7.10,b). Tn momentul in care elipsa
erorilor obtinute cu filtrul de particule AMCL (galben) se mareste, deoarece estimarea are o
precizie mai mare (20 cm), elipsa erorilor obtinute cu GNSS se micsoreaza (Cyan) iar pozitia
estimatd cu EKF este mai aproape de pozitia estimata cu GNSS.

ﬁ | ad
C

Fig. 7.10 Rezultatele localizarii cu odometrie, GNSS si AMCL pe traseul A: a—vedere generald;
b — detaliu localizarii cu elipsele erorilor suprapuse, unde cel cu AMCL este precis;
C — detaliu cu variatia pozitiei estimate in functie de eroarea estimatda de GNSS si AMCL

Acest comportament este evidentiat in Fig. 7.10,c. Dupa scurt timp eroarea de estimare
cu AMCL se micsoreazi si influenteaza din nou mai mult rezultatul localizarii (rosu). Tn partea
a doua a traseului exista, de asemenea, segmente in care diferenta dintre pozitiile estimate cu
GNNS si cu AMCL este mai mare decat 80 cm. In Fig. 7.10,a acestea sunt evidentiate de elipsa
erorilor obtinute cu GNSS. Aceastd elipsa nu creste mult deoarece distanta variaza in jurul
valorii de 80 cm, iar de fiecare data cand distanta scade sub acest prag se micsoreaza si elipsa
conform functiei model.

7.4.5.2 LOCALIZARE CU ODOMETRIE, GNSS SI AMCL (LIDAR) PE TRASEUL B

In Fig. 7.11,a se prezinti rezultatele localizirii cu cele trei metode impreuni cu elipsele
de erorilor suprapuse pe intregul traseu. In prima parte a traseului, GNSS corecteaza erorile de
estimare obtinute atat prin odometrie cat si cu LIDAR folosind metoda AMCL
(Fig. 7.11,b,c,d,e). Se poate observa cd norul de particule este generat a doua oara in jurul
pozitiei curente a vehiculului autonom (Fig. 7.11,c). Totusi din cauza lipsei de obstacole,
concludente pe harta digitala 2D, metoda AMCL nu reuseste decat dupa executarea intoarcerii
(Fig. 7.11,e) sa genereze un rezultat precis. Pozitia finala estimata cu EKF nu este influentata
negativ de acest aspect. In momentul in care vehiculul intrd in zona in care semnalul GNSS este
de tip float, din cauza lipsei de sateliti, elipsa erorilor pozitiei finale estimate (EKF) nu se mai
mareste, datorita influentei date de localizarea cu AMCL (Fig. 7.11,f). Exista si aici acel mic
salt de 20 cm Tn momentul n care sistemul GNSS devine precis (Fig. 7.11,9).

Ca urmare a experimentelor de localizare la navigarea pe traseul B combinand cele trei
metode, rezultd ca rezultatul se Tmbunatateste atat in prima cat si in a doua parte a traseului.
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Fig. 7.11 Rezultatele partiale si finale ale localizarii cu odometrie, GNSS si AMCL pe trasul B:
a — vedere generala; b —elipsa erorilor cu AMCL; ¢ — nor de particule in jurul pozitiei obtinute cu
GNSS; d — localizarea cu GNSS cu influenta majora, localizarea cu AMCL imprecisa,; e — localizare
precisd cu AMCL, T— localizare cu GNSS imprecisa; § — localizare cu GNSS precisa

7.4.6 LOCALIZARE CU MARKERI REFLECTORIZANTI

Cele doua trasee (A si B) prezentate mai sus cu evidentierea zonelor adiacente au fost
alese ca sa acopere majoritatea situatiilor posibile intalnite in mediile pietonale pentru studiile
experimentale de localizare. In practici pot aparea situatii in care atat cu GNSS cat si cu filtrul
AMCL sa conduca la localizari imprecise. Pentru a studia aceste situatii s-a conceput si
dezvoltat un mediu de navigare cu markeri reflectorizanti (v. subcap. 5.2.2.3). Astfel, s-a
stabilit, pentru teste de localizare, un traseu (Fig. 7.12,a) cu lungimea de 143 m, in parcarea din
campusul Universititii din Heilbronn unde au fost amplasati markeri reflectorizanti. In Fig.
7.12,c se evidentiazi pozitiile celor 23 de markeri marcati cu rosu. In Fig. 7.12,b se prezinta
rezultatul localizarii in urma fuziunii tuturor datelor: senzori interni, GNSS, AMCL si LM. Se
poate observa ca din cauza lipsei de obstacole cu metoda AMCL au rezultat elipse ale erorilor
(marcate cu galben) de dimensiuni mari si deci, metoda este neadecvatd pentru acest traseu.
Opus metodei AMCL cu GNSS s-au obtinut precizii de centimetrii. Rezultatul localizarii
folosind metoda de localizare bazatd pe markeri, conceputa, dezvoltata si implementatd pentru
trasee de acest tip este marcat cu culoare verde si incercuit cu culoarea magenta in Fig. 7.12,c.
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Abaterea medie dintre
pozitiile calculate cu metoda
cu markeri si cea rezultata din
EKF este de 15,43 cm, iar cea
maxima de 23,46 cm
Localizarea folosind markeri
reflectorizanti este  fiabila
atunci cand in fiecare punct de
localizare, vehiculul se afla n
interiorul a cel putin unui
triunghi de markeri. Tn plus, nu
trebuie sa  existe doua
triunghiuri identice in aria de
cautare a senzorilor.
Dezavantajul acestei metode
este indus de modificarile

mediului adiacent zonei de ¢
operare a vehiculului autonom Fig. 7.12 Rezultatele localizarii pe traseul cu markeri :
prin  montarea  markerilor a — vedere de sus a zonei traseului; b — cu EKF;
reflectorizanti care, din pacate, C —numai cu metoda bazata pe markeri

nu sunt mereu posibile n

spatii publice.

7.4.7 ANALIZA REZULTATELOR EXPERIMENTELOR DE LOCALIZARE
TN MEDIUL PIETONAL

La navigarea pe traseul A sistemul s-a localizat in 19.015 de puncte. Acestea au fost
folosite pentru evaluarea abaterilor dintre metodele prezentate bazat pe aprecierile privind
dimensiunile elipselor de eroare asociate. In Tab. 7.3 se prezinti abaterile pozitiilor cu una sau
doud metode combinate raportate la rezultatul obtinut cu cele trei metode.

Tab. 7.3 Abaterile de pozitie obtinute cu una sau doua metode de localizare combinate

et Odometrie Odometrie + GNSS Odometrie + AMCL
Abaterea
Minima [m] 0,0251 0,0011 0,0024
Medie [m] 3,1140 1,1219 0,3977
Maxima [m] 5,3522 4,5958 1,8525

In Fig. 7.13 sunt Y,
prezentate toate pozitiile =
estimate ale vehiculului
autonom pe traseul A

folosind metodele
prezentate. Cu negru este
reprezentat rezultatul —

obtinut  folosind doar =
odometria, cu  cyan
rezultatul ~ obtinut  din
fuziunea dintre odometrie ™ « w - “ = : 0 = x[m] ®

si datele GNSS, cu galben Fig. 7.13 Rezultatele localizarilor cu odometrie (negru),

reZl_lltatUI ) obtinut di_n odometrie+GNSS (cyan), odometrie+AMCL (galben), EKF (rosu) pe
fuziunea dintre odometrie traseul A
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si datele AMCL, iar cu rosu rezultatul fuziunii tuturor datelor. Pe primul traseu rezultatele
localizérii cu odometrie si AMCL sunt foarte apropiate cu cele obtinute din fuziunea tuturor
datelor, datorita obstacolelor statice care sunt reprezentate pe harta digitala. Datele AMCL au
cea mai mare influenta in EKF, iar contributia adusa de sistemul GNSS nu este la prima vedere
mare, totusi limitarea generarii de particule numai in jurul punctului GNSS aduce un plus
resurselor folosite de algoritm, mai ales atunci cand harta digitala pe care are loc cautarea este
de dimensiuni mari si are o rezolutie mici. In cazul de fata harta are o rezolutie de 5 cm.

Pe traseul B au fost efectuate localizari in 23.204 puncte. Rezultatul obtinut folosind
doar odometria reprezentat Cu negru, este inutilizabil (abateri mérite) Localizarea folosind
cu metoda AMCL in prima parte a traseului. Rezultatul obtinut prin combinarea odometriei cu
sistemul GNSS este reprezentat cu cyan, iar cel obtinut prin combinarea celor trei metode este
marcat cu rosu. Abaterile medie si maxima ale rezultatelor obtinute prin combinarea odometriei
cu GNSS si prin combinarea celor trei metode sunt, 0,1365 cm si, respectiv 0,9771 cm.

7.5 TESTE DE PLANIFICARE A TRASEELOR SI A
TRAIECTORIILOR

7.5.1 TESTE DE PLANIFICARE A TRASEELOR GLOBALE

Subtraseele sunt asociate muchiilor grafului de planificare a sarcinilor si nu existd
posibilitatea unei inconsistente intre planificarea sarcinilor si traseul rezultat. Traseele sunt
generate numai prin zone permise, iar regulile de circulatie impuse sunt respectate. Deoarece,
traseele de deplasare sunt generate prin invatare, conducerea manual a vehiculului, acestea sunt
netede si usureazd procesul de planificare a traiectoriilor, care la urmarirea acestora trebuie sa
respecte restrictiile cinematice. In Fig. 7.14 se prezinta selectiv trasee planificate in mediul
BUGA: in jurul unor cladiri (Fig. 7.14,a), o zona cu vegetatie la inceput (Fig. 7.14,b), vehiculul
poate intoarce doar in locuri permise (intersectii), si respecta regula de deplasare numai pe
partea dreapta (Fig. 7.14,c), iar in (Fig. 7.14,d) este prezentat un caz unde pe prima parte
traseului nu existd harta digitald. In ultimul caz harta nu a fost creatd din cauza lipsei de
obstacole necesare pentru localizare prin metoda AMCL. Pe acest tronson precizia GNSS a fost
de centimetri.

5 Jag¥ ¥ 1;‘ : B \*
Wi.:m ol
Fig. 7.14 Trasee planlflcate in mediul BUGA descrise in graful de planificare a sarcinilor

de ID-urilor nodurilor: a—11-37 (in jurul unor cladiri); b —37-11 (in zone cu vegetatie),
C— 17-11 (respectind regulile de circulatie definite); d — 0-11 (in zone fara harta digitala)
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7.5.2 TESTE DE PLANIFICARE A TRASEELOR SI TRAIECTORIILOR

LOCALE

La navigare,
vehiculul autonom
incearcd sd urmeze
traseul global prin
intermediul
traiectoriilor locale

planificate. Pentru
aceasta planificare s-a
folosit pachetul
software

teb_local_planner a
carei  structura  si
parametrizare sunt
descrise in subcap. 6.2.
Acesta a fost
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Fig. 7.15 Traiectorii parcurse (rosu) suprapuse peste traseul global

parametrizat si adaptat pentru ca ponderea de urmarire a traseului global sa fie mare. Astfel,
s-a impus ca traseele si traiectoriile planificate si urmarite sa nu se departeze de traseul global
cu mai mult de 0,5 m, iar ponderea de luare in considerare a obstacolelor dinamice a fost
adaptatd in functie de distanta vehiculului de la traseul global. De asemenea, a fost setatd cu
pondere redusa si posibilitatea de a planifica traiectorii care sa fie parcurse cu spatele.

Pentru evaluarea preciziei de parcurgere a traselor precum si traiectoriilor locale
planificate au fost realizate experimente de navigare pentru determinarea abaterilor laterale la
urmarirea traseului B, descrise in subcap. 7.4.1 (v. Fig. 7.8). La deplasarea pe acest traseu s-au
evidentiat urmatoarele trei zone (Fig. 7.15): in prima zona (B1) vehiculul efectueaza o bucla de
intoarcere unde sunt mai multi pietoni, zona a doua (B2) deplasarea in linie dreaptd unde
numarul pietonilor este redus iar, in ultima zond (B3) vehiculul realizeaza o curba la dreapta,

de asemenea, 1n prezenta unui numar redus de pietoni.
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Fig. 7.16 Variatiile abaterilor traseului parcurs de la traseul global i vitezei de deplasare
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Tn Fig. 7.15 se evidentiaza traseul global planificat (verde) si traiectoria parcursi de
vehiculul autonom (rosu). Abaterea maxima intre acestea de 97,39 cm apare la intoarcerea din
zona B1, abaterea medie pe Intreg traseul este de 5,6 cm, iar abaterea minima este 0,05 cm.
Traseul B este urmarit de vehiculul autonom in 7 min si 2 S cu viteze in intervalul
-0,4m/s—0,73m/s. Tn Fig. 7.16 sunt reprezentate abaterile in fiecare punct impreuna cu vitezele
de deplasare. Rezultatele sunt analizate pentru fiecare zona separat. Pentru a obtine rezultatele
descrise algoritmul TEB planifica la fiecare 100 ms cate un traseu local potential, care chiar
dacad nu sunt parcurse de vehiculul autonom sunt importante pentru analiza sistematica a
planificarii traiectoriilor. Aceste trasee sunt reprezentate cu culori diferite in Fig. 7.17 si ofera
un detaliu a unui traseu local planificat ih zona B1 unde abaterea de la traseul global este
maxima, iar pentru a reveni pe traseu, vehiculul autonom trebuie sa se deplaseze cu spatele.
Acest traseu contine aprox. 50 de puncte, iar pentru punctele fiecdrui traseu au fost, de
asemenea, calculate abaterile de la traseul global (Fig. 7.18). Media aritmetica a abaterilor medii
ale traseelor locale de la traseul global este de 9,03 cm, iar mediile aritmetice ale abaterilor
maxime $i minime sunt 24,08 cm si, respectiv 0,9 cm. Vehiculul autonom ajunge in punctul
destinatie cu o abatere de 7,04 cm.
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Fig. 7.17 Trasee locale planificate (suprapuse), inclusiv un traseu care porneste cu spatele in
(detaliu)
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Fig. 7.18 Mediile aritmetice ale abaterilor medii (albastru), minime (portocaliu) si maxime (gri) ale
traseelor locale planificate de la traseul global
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7.5.2.1 ANALIZA REZULTATELOR OBTINUTE LA NAVIGAREA IN ZONA BI

In aceasti zoni, din ¥ e
cauza deselor modificari ale _ T el
traiectoriilor, pentru evitarea Wraggaaenl OB
pietonilor, vehiculul se abate W% 3
de la traseul global, cu aproape v./" e NI ——"oonien e e vensuris /
1 m. Asemenea situatii au fost ™ \:"'ﬁ  —— /
rare In timpul efectuarii ™ L
testelor experimentale. ™ \ i /
Abaterile maxima si minima in 3
zona Bl sunt 09739 cm, * ﬁ@
respectiv, 0,0009 cm, iar :
abaterea medie, 0,2009 cm. Tn
Fig. 7.19 se prezinta cazul in
care abaterea de la traseul
global este cea maxima si este
necesara o manevra de mers cu
spatele. Cu culoarea cyan este
reprezentatd amprenta
vehiculului si harta locala,

folosita pentru planificarea
traseelor si  traiectoriilor Fig. 7.19 Vehiculul autonom navigdnd in zona pietonala:

locale. cu alb. Punctele a — detaliu cu traseul global i traiectoria locala parcursa;
sesizate cu senzorii LIDAR b — poza cu vehiculul autonom in zona B1; ¢ — imaginea zonei B1
sunt reprezentate in cul Ol’i achizitionata cu senzorul vision de pe vehicul

diferite Tn functie de distanta la care se afla. Traseul global este reprezentat cu culoarea verde,
iar traseul parcurs pani la momentul capturii este reprezentat cu rosu. in Fig. 7.19,a este
prezentatd o imagine realizata din spatele vehiculului aflat in pozitia descrisa, iar in Fig. 7.19,b
o capturd a senzorului vision aflat pe vehicul. Se observa cum vehiculul este inconjurat de
pietoni, iar o inaintare printre acestia, urmarind traseul global este imposibila. Deoarece,
vehiculul se afla intr-o pozitie in care abaterea de la traseul global este mult prea mare (0,97cm),
acesta planifica traiectorii care nu iau in considerare pietonii, iar datoritd modulelor de siguranta
vehiculul autonom stationeaza pana in momentul in care pietonii ocupa pozitii care permit
urmadrirea traiectoriei. Deoarece, pietonii din spate sunt primii care elibereaza zona din jurul
vehiculului, pentru a putea ajunge pe traseul global este nevoie de o manevra de mers cu spatele.
Datoritd dimensiunii hartii locale alese, vehiculul poate planifica doar distante mici de mers cu
spatele. Tn Fig. 7.17 se prezinti un detaliu cu unul din traseele planificate, evidentiat printr-un
chenar negru si in Fig. 7.19,a se observa un detaliu cu traiectoria obtinuta. Din pozitia in care
se afla, vehiculul merge cu spatele ca. 1 m, iar apoi Tnainteaza si ajunge pe traseul global.
Datoritd ponderii mici pentru traiectorii cu spatele si a dimensiunii hartii locale, aceste trasee
sunt planificate foarte rar, iar distanta de mers cu spatele nu poate sa depaseasca niciodata 2 m.
Traseele locale planificate in zona B1 urmaresc, cu precadere traseul global, media
aritmetica a abaterilor medii, ale traseelor planificate de la traseul global este de 14,7 cm, iar
mediile aritmetice ale abaterilor maxime si minime sunt 43,57 cm si respectiv,1,05 cm.

(rosu)  ——\

15 20 25 ) 35 40 45 50 55 s x[m]

7.52.2 ANALIZA REZULTATELOR OBTINUTE LA NAVIGAREA IN ZONA B2

La navigarea vehiculului autonom dupa traseul in linie dreaptd din zona B2 se
evidentiaza doud situatii: fard pietoni si cu 3 pietoni in fata vehiculului. In prima situatie
reprezentata in Fig. 7.20,a,b traseul local planificat reprezentat cu galben folosit pentru
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planificarea traiectoriei se %
suprapune peste traseul ¥ . S
global. Neexistand A ‘ = @*

| Traseu local

obstacole dinamice criteriul  [USSE RS o <
de urmadrire a traseului e = A
global are pondere mare si Anprants "e"‘c"‘tﬂ,;"q
influenteazi, impreuni cu : (D meseugobal e, 2
criteriile de respectare a a b

cinematicii, cel mai mult
rezultatul. Tn cea de a doua
portiune (Fig. 7.20, b)
traseul local planificat se
abate de la traseul global

%\

Amprenta vehiculului

«~___ Pietoni detectati cu

atunci cand apare . - 2 __—— senzorul LDAR de jos
necesitatea de planificare a - 1 >

unui traseu local pe langa senzorul LIDAR de jos Traseu global

pietoni si vehiculul nu se

afla la mai mult de 0,5 m de ¢ d

primul punct al traseului Fig. 7.20 Rezultatele navigarii in zona B2: a, C — imagini achizitionate
global care este actualizat la cu senzorul vision de pe vehicul; b, d — traseul local planificat
fiecare pas de calcul. Tn suprapus peste traseul global

Fig. 7.20,b,d s-a marcat cu

alb rezultatul scanarii cu LIDAR folosit pentru planificarea traiectoriei, senzorul sesizand in
acest caz si vegetatia din lateral. Deoarece, situatiile de ocolire sunt scurte traiectoria parcursa
se suprapune, in principal, peste traseul global. Astfel, pentru zona B2 abaterea traiectoriei de
la traseul global este in medie de 4,01 cm, iar abaterile maxima si minima sunt 11,72 cm,
respectiv 0,05 cm. Din punct de vedere al traseelor locale planificate media aritmetica a abaterii
medii a tuturor traseelor este de 5,01 cm, cea maxima de 9,5 cm, iar ce minima de 1 cm.

7.52.3 ANALIZA REZULTATELOR OBTINUTE LA NAVIGAREA IN ZONA B3

In ultima zona B3, vehiculul autonom executi un viraj la dreapta. In Fig. 7.15 si
Fig. 7.17 se observa cum ca atat traiectoria parcursa cat si traseele planificate urmeaza traseul
global, iar traseul nu este scurtat. Si in aceasta situatie apare un punct in care vehiculul se opreste
din cauza pietonilor urmand sa reia navigarea dupa modificarea scenei din fata acestuia. Acest
punct poate fi observat in Fig. 7.16 unde viteza Tntre secundele 370 si 380 este 0 m/s. Abaterea
medie a traiectoriei parcurse pe acest segment este de 5,83 cm, cea maxima de 15,41 cm si cea
minimd de 0,09 cm. Media aritmetica a abaterii medii a tuturor traseele locale planificate in
zona B3 este de 3,9 cm, situadndu-se intre 0,7 cm (abaterea minima) si 8,3 cm (abaterea maxima).

7.6 TESTE DE EVALUARE A PERFORMANTELOR GLOBALE

In pericada 30.0519 - .
06.10.19 cele doud vehiculele
autonom au parcurs in total, 299,085
km. Primul vehicul autonom a
parcurs 101,877 km iar cel de-al ‘
doilea 197,207 km. In Fig. 7.21 sunt ‘\\I\ ‘
reprezentate distantele parcurse de T
cele doud vehicule pe zile.

& g g 52 B R R
S SRR L g ot st
- = < B v <>
1 ul 2

Fig. 7.21 Distantele parcurse de cele doud vehicule
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Tn Tab. 7.4 se prezinta date privind distantele parcurse de doud vehicule care au realizat
sarcini de livrare colete la adrese solicitate de clienti.

Tab. 7.4 Media si maximul kilometrilor parcursi in zilele de operare

Vehicul Dlstantautotala LV A TG G 32 Distanta maxima [km] in ziua
parcursi [km] [km/zi] ’
1 101,877 1,819 6,7 km 1n 20.06.2019
2 197,207 2,528 4,9 kmin 24.07.2019

Tn perioada de operare temperaturile atmosferice au variat intre 0° si 38° si nu au afectat
functionarea dispozitivelor electronice si electromecanice ale vehiculelor autonome. In aceasta
perioadd un senzor LIDAR (velodyne) a fost afectat de ploaie si a trebuit schimbat. Boxele de
depozitare a coletelor, confectionate din aluminiu si cu masa de 200 kg, au fost puse la
dispozitie de firma RENZ. Impreuni cu celelalte componente detasabile s-a ajuns la o masi de
260 kg, permitand conform subcap. 4.3.1 depozitarea de pachete cu masa totala de 100 kg.

In Fig. 7.22 se : ,
vizualizeaza vehiculele
autonome  dezvoltate.
Cel  de-al treilea
vehicul autonom a fost
finalizat abia Tn ultima
sdptamana a targului de
horticultura din
Heilbronn si nu a mai
fost folosit in misiuni
de livrare colete. Fig. 7.22 Vehicul autonom: a — la statia de alimentare; b —n cadrul flotei

7.7 CONCLUZII

Testele si experimentele prezentate in acest capitol s-au facut cu respectarea normele de
siguranta ISO26262 care au fost implementate 1n subsistemul de siguranta testat in subcap. 7.2.
In vederea pregitirii autovehiculului autonom pentru studiile experimentale s-au ficut teste in
care componentele electronice si senzoriale au fost deconectate de la sistem sau datele
senzoriale au fost modificate cu valori implauzibile, iar vehiculul autonom a fost adus de fiecare
datd intr-o stare sigura de functionare. Lantul de sigurantd contine componente hard si soft care
actioneazd in mod redundant. Vehiculele autonome dezvoltate au fost omologate pentru
navigarea/operarea in medii pietonale reale, fiind supravegheate de un conducator auto de
siguranta conform legislatiei rutiere actuale care incd nu permite navigarea vehiculelor
autonome fara supervizarea de cdtre un operator uman.

Ca urmare a implementarii sistemului de planificare interactiva a sarcinilor a crescut
acceptanta clientilor privind livrdrile de colete cu vehicule autonome cu 15% in raport cu
acceptanta in cazul inexistentei planificarii interactive. Experimentele realizate au aratat ca
clientii acceptd “colaborarea” cu sistemul de planificare interactiv propus si reactioneaza
pozitiv la solutiile alternative oferite de acesta. Indeplinirea sarcinilor planificate s-a facut in
majoritatea cazurilor respectand timpii planificati, Tn peste 97% din cazuri vehiculele autonome
au ajuns la timp sau cu o intarziere de sub 10 minute. Chiar daca eficienta din punct de vedere
al timpului planificat/executat este de 64% comparativ cu o planificare teoretic optima, unde
toate destinatiile sunt cunoscute de la Inceput, iar dorintele clientilor referitoare la timpul si
destinatia livrarii nu sunt luate in considerare, acest procent este justificat considerand,
beneficiile interactivitatii cu clientii care au condus la o acceptanta a acestora ridicata, 91%.
Sistemul dezvoltat este reimplementabil si in alte zone similare, numarul vehiculelor folosite
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depinde de numarul de colete solicitate si
de aria pe care acestea isi desfdsoara
activitatea. Astfel se poate elabora o
teorie pornind de la statistica din
Germania unde la o populatiec de 84
milioane de locuitori au loc in medie 3,4
milioane de livrari zilnic, adica ca. 4%
din cetiteni primesc un colet/zi. In zona
expozitionala in care au fost efectuate
testele experimentale la aprox. 800 de
locuitori se ajunge la ca. 32 colete/zi.
Pentru a optimiza livrarile coletelor si
numarul de vehicule necesare se poate
solicita ca incdrcarea vehiculelor sa fie
efectuatd la o locatie si o ord fixa. Astfel pentru mediul BUGA sunt necesare doud vehicule
pentru a asigura livrarea autonoma a necesarului de colete. Folosind acest principiu se poate
estima necesarul de vehicule pentru orice zona rezidentiala unde livrarea coletelor este necesara
in aceeasi zi. De exemplu, in Brasov pentru zona din centrul vechi, marcata pe harta din Fig.
7.23, se poate defini un traseu cu o lungime totald, similara cu cea in care s-au desfasurat
experimentele si pleca de la premisa ca la fiecare din cele 250 de adrese existente locuiesc n
medie 8 persoane. Respectand proportia din Germania, de 4% locuitori care primesc colete
zilnic, se ajunge la 80 colete/zi pentru cele 2000 de persoane potentiale. Pentru a putea livra
aceste colete este nevoie de 5 vehicule autonome cu o capacitate medie de aprox. 16 colete/zi.
Tn plus, pentru implementare se vor parcurge etapele descrise in aceasta lucrare.

Testele experimentale pentru localizarea vehiculului autonom in zona pietonala au fost
realizate pe doud trasee, primul unde pe de o parte si alta a acestuia sunt cladiri inalte ce implica
imprecizii ale GNSS, iar cel de al doilea trece printr-o zona unde nu exista cladiri sau obstacole
care sd poata fi sesizate cu senzorul LIDAR. Pozitiile de localizare au fost estimate folosind
EKF care fuzioneaza datele senzoriale obtinute prin odometrie, cu datele de pozitie GNSS si cu
datele de pozitie si orientare de la AMCL, precum si cu abaterile estimate ale acestora. Astfel,
S-au obtinut localizari cu precizii ridicate. Nu s-au evidentiat, in cazul testelor realizate, situatii
in care atat semnalul GNSS cat si localizarea pe harta digitalda cu AMCL sa fie simultan
imprecise. Deoarece, in practica pot aparea asemenea situatii s-a propus ca alternativa un sistem
de localizare bazat pe markeri reflectorizanti montati in zone adiacente cdilor de navigare a
vehiculului autonom. Experimentele realizate in campusul Universitatii din Heilbronn, au
condus la o abaterea medie a localizarilor obtinute cu sistemul cu markeri si cu metoda EKF,
de 15,43 cm. Pentru ca aceasta solutie sd poata fi utilizatd este nevoie de aprobarea instalarii
markerilor reflectorizanti in mediul de operare.

Traseele globale planificate formate din subtrasee salvate la nivelul serverului principal
sunt precise si nu necesita resurse de calcul pe MCU-ul vehiculului autonom. Pentru
planificarea traseelor si traiectoriilor locale s-au utilizat subprograme specifice navigarii
robotilor mobili bazate pe algoritmul TEB care au fost adaptate, modificate si implementate
pentru navigarea vehiculelor autonome. Avand o pondere mare de urmarire a traseului global,
traseul local si implicit traiectoria asociatd, nu se departeaza in majoritatea situatiilor cu mai
mult de 0,5 m de la traseul global. Situatii extreme precum cea prezentatd in subcap. 7.5.2.1
unde din cauza dinamicii vehiculul autonom si obstacolelor mobile din jurul acestuia se ajunge
la abateri mai mari de 0,5 m de la traseul global, apar rar. In aceste cazuri vehiculul se opreste
si prin manevre de mers cu spatele sau de intoarcere se revine la traseul global. Experimentele
si testele efectuate au demonstrat viabilitatea algoritmilor si programelor dezvoltate.

Evaluarea intregului sistem demonstreazd cd vehiculele si sistemul de planificare
dezvoltat functioneaza in mediul de operare pe durata indelungata.

Fig. 7.23 Zona pietonala din centrul vechi al
Brasovului, pretabila pentru servicii de livrare colete cu
vehicule autonome



8. CONCLUZII, CONTRIBUTII PROPRII,
VALORIFICAREA REZULTATELOR SI NOI DIRECTII
DE CERCETARE

Aceastd teza de doctorat, prin tematica abordatd, are caracter multidisciplinar de
cercetare-dezvoltare si prin rezultatele obtinute pune bazele cunoasterii in domeniul vehiculelor
autonome pentru servicii in medii pietonale. In acest cadru complex, cercetirile necesiti
numeroase componente transversale din domeniile: vehicule autonome utilitare, robotica,
tehnologie informatica, psihologie (acceptanta) si chiar juridic.

8.1 CONCLUZII FINALE

Intrebarea principali la care raspunde teza de doctorat este: Cum se pot dezvolta vehicule
autonome in vederea efectuarii de servicii (sarcini) Tn medii pietonale?. Aspecte importante
care trebuie avute n vedere sunt, pe de-o parte realizarea tehnica a vehiculului autonom care
trebuie sa respecte normele de sigurantd impuse de legislatie si, pe de alta parte, sa fie capabil
sa se localizeze si sa navigheze in medii pietonale. Indeplinirea acestor cerinte este legati si de
acceptanta n randul clientilor (beneficiarilor) serviciilor precum si a pietonilor din mediul de
navigare a vehiculelor autonome. In cadrul acestei teze de doctorat pentru exemplificare si
validare a rezultatelor s-au abordat in detaliu serviciile de livrare (transport) colete (“pe ultima
mila”), dar care pot fi aplicate cu mici personalizri si la alte servicii.

Pentru dezvoltarea vehiculelor autonome s-a elaborat un concept de transformare top-
down a unor vehicule existente care pot fi adaptate pentru executia sarcinilor impuse. Pentru
navigarea In medii pietonale vehiculele electrice sunt cel mai indicate, datoritd emisiilor si a
si control a navigdrii, precum si eficientei si eficacitatii energetice, inclusiv privind alimentarea.
Astfel, pentru transformarea in vederea executarii de sarcini de livrare colete la domiciliu a
fost ales un cart de golf electric, deoarece, pe de-o parte, astfel de vehicule sunt des Tntalnite in
medii pietonale (de ex. aeroporturi, gari, parcuri etc.), iar pe de alta parte, acestea intra in
categoria vehiculelor usoare ceea ce simplificd procesul de omologare in vederea operdrii in
aceste medii. Conform algoritmului de transformare propus au fost modificate si completate
subsistemele de accelerare, franare, schimbare de sens, directie si de alimentare prin integrare
de unitati electronice (ECU-uri1) si senzori interni pentru masurarea parametrilor vehiculului (de
ex. viteza, unghiul de orientare), precum si senzori externi (GNSS, LIDAR, Vision, Ultrasonici)
pentru perceptia mediului de operare.

Deoarece, stadiul actual referitor la arhitecturi pentru siguranta vehiculelor autonome
este foarte vag, a fost dezvoltat conceptul de siguranta ferma aliniat la normele 1SO26262 si
implementat pe vehiculul autonom dezvoltat. ECU-urile sistemului sunt supravegheate de doua
componente de tip watchdog, care opereaza in mod redundant si in cazul depistarii unei erori
informeaza componenta de decizie de la nivelul MCU sau intervin direct prin oprirea
vehiculului si deconectarea actuatoarelor si a electronicii de putere de la sursa de alimentare.
Fiecare componentd software dezvoltatd are si o parte de siguranta care verifica daca datele
receptionate/calculate sunt plauzibile. In plus, senzorii LIDAR si ultrasonici sunt folositi in mod
redundant pentru detectarea obstacolelor. In jurul vehiculului au fost definite zone de siguranta,
iar daca sunt detectate obstacole in cadrul acestor zone, in functie de zona de sigurantd, viteza
este redusd sau vehiculul este oprit. Deoarece zona este pietonald, iar vehiculul se deplaseaza
cu viteze reduse pentru protectie maxima au fost concepute si dezvoltate doua bumpere, primul
folosind senzori hall magnetici si arcuri, iar cel de-al doilea cu senzori de presiune si perne de
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aer, care initiaza o frana brusca a vehiculului. Astfel, chiar la o atingere cu forte mult reduse,
se poate impiedica coliziunea cu obstacole fixe si mobile (alte vehicule, pietoni sau chiar copii,
animale de dimensiuni reduse). Din cauza dificultatilor intAmpinate pentru omologarea tehnica
a acestor prototipuri pe vehiculele autonome finale a fost integrat, pentru testele in medii
pietonale reale, un sistem bumper omologat, care foloseste senzori de tip panglica si spuma
poliedrica pentru minimizarea impactului. Prin testele efectuate, de tip fail safe test, s-a
demonstrat fezabilitatea implementarii conceptului de sigurantd ferma, iar vehicul a fost
omologat pentru operarea n medii pietonale de citre asociatia TUV (Technischer
Uberwachungs-Verein) acreditati pentru acest scop. Dupd omologare vehiculele autonome
dezvoltate au navigat in regim autonom aprox 300 km intr-o perioada de aprox. 6 luni intr-un
mediu pietonal urban, unde au operat in varii conditii meteorologice.

Pentru a creste acceptanta In randul beneficiarilor de servicii, in special, in cazul livrarii
de colete la domiciliu a fost dezvoltat un sistem pentru planificarea si monitorizarea sarcinilor
de efectuat in mod interactiv. Astfel, dupa ce clientul specifica date despre sarcina impusa (data,
ord, locatie, tip), sistemul planifica ad-hoc cererea si 1l informeaza. Algoritmii de planificare
existenti nu pot fi folositi din cauza constrangerilor impuse, acestia avand nevoie de toate datele
referitoare la orele si destinatiile care trebuie atinse. De aceea singura solutie viabila a fost
conceperea si dezvoltarea sistemului de planificare interactiv, ca un sistem ierarhic, care
integreaza clientii, folosind pentru servirea acestora principiul primul venit primul servit, dar
incearca, in plus, sa optimizeze traseele care trebuie parcurse in vederea indeplinirii sarcinilor.
In cazul in care executarea sarcinilor nu poate fi planificata, sistemul ofera solutii alternative
care pot fi acceptate de client sau acesta poate specifica noi date. Pentru efectuarea solicitarilor
precum si pentru monitorizarea interactiva clientul are la dispozitie o aplicatie care poate rula
pe orice dispozitiv mobil (telefon inteligent, tableta).

Sistemul dezvoltat poate fi folosit pentru o intreaga flota de vehicule autonome care pot
executa sarcini de diferite tipuri. De aceea, a fost implementatd o aplicatie client pentru
monitorizarea vehiculelor autonome de catre un operator uman, care poate urmari executia
sarcinilor in timp real si interveni in caz de nevoie. Sistemul permite si conectarea la alte sisteme
auxiliare (de ex. servere bancar, servicii administrative etc.). In implementarea efectuati in
cadrul acestei teze de doctorat s-a integrat un sistem de management al boxelor amplasate pe
vehiculele autonome in care sunt introduse coletele. Din motive de sigurantd cibernetica
managementul clientilor si comunicarea cu sisteme auxiliare are loc pe un server separat de
serverul pe care ruleazd planificarea sarcinilor si managementul si monitorizarea vehiculelor
autonome. Un alt aspect la indeplinirea sarcinilor vehiculelor autonome, referitor la acceptanta,
este punctualitatea cu care sunt efectuate serviciile solicitate. De aceea dupa parcurgerea
fiecarui subtraseu, datele de deplasare sunt salvate pentru a fi utilizate ca date pentru planificéri
viitoare. In plus, se poate specifica ca vehiculele si ajungi mai devreme la destinatia solicitatd,
prevenind astfel posibile Intarzieri din cauza unor situatii neprevazute (de ex. caile de rulare
foarte aglomerate cu multi pietoni). Teste experimentale au evidentiat interactiunile clientilor
cu sistemul dezvoltat, livrari la timp, peste 70% din sarcini fara intarziere si 27% cu intérzieri
solicita livrarile la ziua si ora doritd, conform studiului de acceptanta a beneficiarilor s-a
evidentiat ca aceasta creste de la 76% la 91%.

Pentru a putea efectua servicii in medii pietonale vehiculele autonome trebuie sa se
poati localiza in aceste medii cu o precizie de sub 30 cm. In plus, se doreste ca resursele de
calcul alocate acestui proces sa fie minime, iar precizia localizarii sd fie in aceastd marja
definita. Pornind de la aceste specificatii s-a dezvoltat un sistem de localizare dedicat mediilor
pietonale. Pentru acesta s-au folosit, pe langa odometria vehiculului doua metode de localizare
care functioneaza de regula, alternativ: GNSS si un filtru de particule adaptiv (AMCL) care are
ca date senzoriale de intrare un senzor LIDAR 3D si foloseste o harta digitala 2D creatd in
prealabil. Astfel, in medii unde vehiculul autonom este inconjurat de cladiri, foarte probabil
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localizarea GNSS nu va returna mereu pozitia in marja de eroare definita, iar metoda cu AMCL
va estima in majoritatea cazurilor pozitia corect, iar in medii fara obstacole statice metoda
GNSS va fi cea mai precisa. Folosirea hartilor digitale 2D a fost preferata datoritd resurselor de
calcul reduse pentru localizarea folosind senzorul LIDAR fata de metodele cu harti 3D si a unei
precizii acceptabile. Senzorul LIDAR, de tip Velodyne Puck cu care s-au realizat atat
cartografierea cat si localizarea a fost amplasat deasupra vehiculului la o ndltime de 2,5 m de
sol si s-au folosit doar razele LIDAR care au oferit pozitii la ndltimi mai mari decat 2,5 m.
Astfel, s-au evitat interferentele cu pietonii si o implementare suplimentara pentru filtrarea
acestora. Pe langa pozitia si orientarea estimatd returnata atat de GNSS cat si de AMCL,
metodele oferd si informatia abaterii estimate la masurarea acestor pozitii. Aceste informatii
impreund cu informatiile despre odometria vehiculului, si incertitudinile senzorilor interni
folositi (hall, pentru masurarea vitezei; encoder, pentru masurarea unghiului de virare; inertiali,
pentru masurarea acceleratiei si a vitezei unghiulare si magnetometru, pentru masurarea
orientdrii) sunt folosite ca date de intrare intr-un filtru Kalman extins (EKF). Deoarece, abaterea
estimatd de GNSS nu este mereu corectd, a fost implementata o functie model care poate corecta
aceasta abatere estimata folosind informatiile de la AMCL. Astfel, daca distanta intre cele doua
estimari (GNSS si AMCL) depaseste un threshold definit si abaterea AMCL este mica, abaterea
GNSS este modificata artificial. Testele experimentale demonstreaza functionalitatea metodei
la navigarea in medii pietonale, dar si faptul ca excluderea unei metode din fuziune duce in
unele cazuri la imposibilitatea unei localizari acceptabile. De asemenea, cele doua metode se
completeazd foarte bine, iar folosirea pozitiei GNSS la (re)initializarea filtrului de particule
duce la diminuarea calculelor.

Desi, in cadrul testelor realizate nu au aparut situatii in care atdt metoda GNSS cat si
AMCL sé nu functioneze in acelasi timp, totusi avand in vedere cazurile restranse in cadrul
testelor, a fost dezvoltata o metodd noud de localizare bazata pe markeri reflectorizanti care
trebuie montati in mediul de operare. Acesti markeri formeaza triunghiuri unice care stau la
baza generarii unei harti topologice. La navigare se identificd online triunghiuri, folosind
makerii detectati cu senzorul LIDAR, care sunt cdutate pe harta topologica folosind lungimile
laturilor. Si aici pentru reducerea volumului calculelor sunt alese triunghiurile unde toti trei
markeri se afld la o distanta predefinitd de pozitia returnatd GNSS. Aceste triunghiuri impreund
cu distanta masuratd pana la fiecare marker sunt folosite pentru estimarea pozitiei folosind
metoda de trilateratiei. Orientarea vehiculului este determinata folosind unghiurile dintre
directiile vectorilor de deplasare in punctele anterior si cel actual. Metoda calculeaza si abaterea
cu care se face estimarea, iar informatiile sunt folosite ca parametrii de intrare in EKF. Testele
experimentale efectuate in mediul pietonal din campusul Universitatii din Heilbronn unde au
fost montati 23 de markeri, au condus abateri de localizare medii de aprox. 15 cm si maxime
de sub 25 cm. Astfel, se poate spune cd sunt acoperite toate situatiile care ar putea aparea la
navigarea in medii pietonale, singurul impediment pentru situatiile in care atat GNSS cat si
AMCL nu returneaza rezultate fezabile, este montarea de markeri reflectorizanti pentru care,
este nevoie de aprobare speciala.

Pentru a putea efectua sarcini in medii pietonale, vehiculele autonome trebuie sa
parcurgi trasee pentru a ajunge la destinatiile de executie a sarcinilor. In literatura de
specialitate exista diverse metode de planificare a traseelor (RRT, A*, Lattice) care folosesc de
reguld o harta digitala. Traseele generate cu algoritmul lattice a condus rezultatele cele mai bune
folosind harta digitald 2D utilizata si in procesul de cartografiere si localizare. Deoarece, harta
contine doar obstacolele identificate la ndltimi de peste 2,5 m, iar zonele interzise nu sunt
marcate pe hartd, este necesard corijarea acesteia. Aceste trasee includ si Intoarceri ale
vehiculului de parcurs sau deplasari cu spatele care nu sunt dorite la navigarea in mediul
pietonal, mai ales, din cauza zgomotului produs de alarma de avertizare. Acest inconvenient
este eliminat in cadrul procesului de invatare prin evitarea acestor situatii. Un alt aspect care
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trebuie luat in considerare la generarea acestor trasee este consistenta in raport cu sarcinile
planificate ce implica respectarea traseelor cerute de realizarea sarcinii.

Planificarea sarcinilor are loc offline pe server folosind teoria grafurilor. Astfel, traseul
adoptat prin cdutare pentru o sarcina planificatd este compus din subtrasee asociate muchiilor
din graf. Obtinerea datelor asociate se realizeaza prin inregistrare (invatare), conducand manual
vehiculul in mediul de operare, iar datele inregistrate constiand din starile vehiculului (pozitie
si unghi de orientare) au fost salvate in fisiere pe server. La initierea unei sarcini planificate se
determina traseul care este compus din subtraseele asociate muchiilor ale caror date sunt trimise
ca traseu global planificat. Avantajele acestei solutii sunt, pe de-0 parte, reducerea volumului
de calcule si de memorie la nivelul unitatii de comanda si control a vehiculului autonom, dar si
la nivel de server unde nu mai este nevoie de operatii de cautare folosind o harta digitala, iar pe
de alta parte, asocierea directa a traseului cu sarcina de realizat.

Pentru a inchide bucla localizare — planificare - comanda este nevoie de un algoritm de
planificare a traseelor si traiectoriilor locale urmarind traseul global impus generat pe server.
Pentru planificarea traiectoriilor locale s-a folosit algoritmul TEB modificat pentru vehicule cu
cinematica de tip Ackermann, integrat in pachetul software move_base din ROS care a fost
adaptat cu o componentd de receptionare a traseului global de la serverul de planificare a
sarcinilor. Interfetele de comunicatie au fost conectate la modulul de localizare implementat si
la cel de comanda si control. Algoritmul TEB modificat calculeaza traiectoria optima in functie
de parameteri legati de cinematica vehiculului (de ex. geometrie, viteza maxima), parametrii
legati de obstacolele statice si mobile, parametrii legati de eroarea maxima de atingere a
punctului destinatie si parametrii traiectoriei Insasi. Acesti parametrii influenteaza gasirea
traiectoriei in functie de o pondere specificata preliminar.

Tn urma proceselor de planificare s-au generat traiectorii fezabile si din punct de vedere
al cinematicii vehiculului. Deoarece, acesta a rulat cu viteze mici distanta dintre traiectorie si
obstacole a fost aleasa in asa fel incat acestea sa poata fi ocolite in siguranta. Pentru generarea
unei traiectorii locale care sa nu permita deplasari cu spatele mai mari de 2 m s-a adoptat o harta
cu dimensiunile de 20 x 11 m si ponderea pentru deplasarea cu spatele a fost mica. Astfel, s-a
impus ca vehiculul sa urmeze traseul global si sa ocoleasca obstacolele mobile (pietonii) fara a
se Indeparta mai mult de 0,5 m de acesta. Pentru aceasta a fost implementata o functie care sa
adapteze ponderile pentru urmarirea traseului global si pentru ocolirea pietonilor in functie de
distanta curentd dintre pozitia estimata folosind EKF si primul punct al traseului global, care
sunt actualizate in fiecare pas de calcul.

Tn cadrul studiilor experimentale efectuate s-a evidentiat un comportament natural la
mersul nainte al vehiculului, existand putine situatii care au necesitat parcurgerea traiectoriei
cu spatele si vehiculul nu a atins zone interzise deoarece de fiecare datd cand s-a indepartat de
la traseul global, ponderea de urmarire a acestuia a fost maritd. De regula, traiectoriile
planificate au ocolit pietonii, iar in cazurile in care acestia au manifestat miscari imprevizibile
acesta S-a oprit consecinta a interventiei modulului de sigurantd. Dupa reevaluarea scenei din
jurul vehiculului acesta reia deplasarea. In cei aprox. 300 km parcursi in mod autonom nu s-au
nregistrat accidente.

Sistemul de livrare de colete interactiv are caracter general si poate fi utilizat in orice
zona pietonala folosind un vehicul autonom cu capacitate de 16 colete 1a aprox. 400 locuitori.

Cercetarile realizate in cadrul acestei teze de doctorat au un caracter teoretico-
experimental si au condus la validarea modelelor teoretice propuse si la atingerea cu succes a
tintelor stabilite in cadrul obiectivelor specifice prezentate Tn subcap. 1.3.

Aceste cercetari acoperda cu precadere aspectele legate de navigarea vehiculelor
autonome in medii pietonale, in vederea transportului de marfuri usoare si mai putin aspecte de
efectuare de sarcini la beneficiar care in acest caz este efectuata de acesta (preluarea coletului
din boxa). Exista cazuri in care vehiculele autonome trebuie sa execute sarcini utilitare (ingrijire
vegetatie etc.) la beneficiar. In acest scop se impune dezvoltarea acestor vehicule autonome si
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cu agregate suplimentare pentru executia acestor sarcini. In Anexa 6 se prezinti spre
exemplificare procesul de conceptie si implementare a unui vehicul autonom cu un agregat de
cosit vegetatie dezvoltat in cadrul proiectului: Entwicklung eines neuartigen Aufsitzmahers mit
elektromotorisch unterstutztem Mahwerk und elektrischem Fahrantrieb (Dezvoltarea unei
motocositoare inovative cu sistem de cosit hibrid si propulsie electricd) din programul central
de inovare pentru companiile mijlocii (Zentrales Inovationsprogramm Mittelstand) in cooperare
cu AS-MOTOR si finantat Ministerul de Economie si Energie, 2014 — 2015.

8.2 CONTRIBUTII PROPRII

Prezenta teza de doctorat are un profund caracter inovativ, autorul aducand o serie de
contributii originale privind conceperea, dezvoltarea si testarea unui vehicul autonom dedicat
executarii de servicii de livrare a coletelor la domiciliu in medii pietonale si a unui sistem de
planificare interactiv prin care se iau in considerare toate solicitarile clientilor precum si
monitorizarea executiei sarcinilor cerute, de clienti. Pornind de la metodologia de cercetare
propusa in capitolul unu, urmarind acoperirea obiectivelor propuse, in urma cercetarilor
efectuate, precum si a rezultatelor obtinute se sintetizeaza urmatoarele contributii proprii:

1. Analiza stadiului actual al cercetdrilor si realizarilor din domeniul dezvoltarii
vehiculelor autonome si robotilor mobili, in special, aspecte necesare pentru dezvoltarea
de vehicule autonome in medii pietonale, cu precadere, din punct de vedere al
structurilor de senzori folositi, a algoritmilor existenti pentru procesele de localizare si
navigare si a sistemelor de sigurantd in vederea omologarii pentru operarea in medii
reale. Tn plus, sunt analizate posibilitatile existente de planificare a sarcinilor, cu
precadere, folosite in domenii logistice.

2. Conceptia, dezvoltarea si implementarea unui sistem ierarhic pentru planificarea de
sarcini in mod interactiv, care se ocupd si cu managementul si supravegherea
vehiculelor autonome.

3. Conceptia si dezvoltarea unui algoritm dedicat planificarii interactive de sarcini, care
raspunde prompt la solicitarile clientilor, dupa principiul primul venit primul servit.

4. Propunerea si dezvoltarea unui concept de proiectare si dezvoltare de vehicule
autonome prin transformare si implementarea acestui concept prin transformarea unui
vehicul electric in vederea navigarii in medii pietonale.

5. Propunerea si dezvoltarea conceptului de siguranta ferma, aliniat cu norma 1SO26262,
si implementarea acestuia pe vehiculele autonome dezvoltate, omologate de asociatia
acreditati TUV (Technischer Uberwachungsverein) in vederea operdrii in medii
pietonale.

6. Conceptia si dezvoltarea in fazd de prototip a doua sisteme de tip bumper si integrarea
acestora in sistemul de sigurantd ferma al vehiculului autonom.

7. Analiza, testarea si evaluarea a trei metode de cartografiere (hector, gmapping si hdl) in
vederea utilizarii lor pentru generarea de harti digitale pentru medii pietonale.

8. Conceptia si dezvoltarea unei noi metode de localizare bazat pe markeri reflectorizanti
detectati cu un senzor LIDAR care estimeaza pozitia si orientarea vehiculului, precum
si abaterea cu care are loc aceasta estimare.

9. Conceptia si dezvoltarea unui algoritm de localizare Tn medii pietonale bazat pe un filtru
Kalman extins si fuziunea datelor obtinute prin odometrie, GNSS, AMCL si prin metoda
cu markeri reflectorizanti.

10. Analiza, testarea si evaluarea algoritmilor Dijkstra, A* si sbpl lattice pentru
planificarea traseelor globale pe harti digitale pentru medii pietonale.

11. Modelarea traseelor globale prin invatare (conducere manuald si inregistrare) bazat pe
subtrasee si asocierea acestora cu muchiile grafului configurat initial, folosit si la
planificarea interactiva a sarcinilor.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Adaptarea algoritmului Time Elastic Band (TEB) pentru planificarea de traiectorii in
medii pietonale.

Testarea si validarea sistemului de planificare interactiva pe o perioada de 6 sdptamani
cu beneficiari reali in care au fost livrate Tn mod autonom 572 colete.

Testarea si validarea filtrului EKF dezvoltat pentru localizarea vehiculului autonom
intr-un mediu pietonal real folosind date odometrice, de la GNSS, de la AMCL si/sau
de la combinatii ale acestora.

Testarea si validarea metodei proprii de localizare cu markeri reflectorizanti cu date de
la LIDAR; pentru aceasta s-a configurat un mediu pietonal experimental in care s-au
montat markerii reflectorizanti.

Testarea si validarea algoritmilor de planificare a traseelor si traiectoriilor, conceputi si
programati, pentru navigarea in zone pietonale reale; pentru aceasta s-a ales un traseu
care acopera majoritatea variantelor posibile in medii pietonale.

Testarea si validarea sistemului general de livrare colete (cu sistemul de planificare
interactiva a sarcinilor integrat) pentru cazuri reale intr-0 perioada 6 luni cand vehiculele
autonome au parcurs aproximativ 300 km.

Conceptia dezvoltarea si integrarea pe un vehicul autonom a unui agregat de cosit in
medii pietonale.

8.3 VALORIFICAREA REZULTATELOR CERCETARII

8.3.1

LUCRARI PUBLICATE

In perioada de elaborare a tezei de doctorat au fost publicate 11 lucrari (7 cu IEEE/ISI

proceedings din care 5 ca prim autor, 4 BDI din care 1 ca prim autor):

1.

Kocsis, M., Baumbach, T., Olbrich, H., Uhler, R., Z6llner, R., Hybridization of
agriculture vehicles using a ride-on lawn mower, 10th International Workshop on
Robot Motion and Control (RoMoCo) IEEE, pp. 170 - 175, 2015, ISBN: 978-1-4799-
7043-8 (IEEE), DOI: 10.1109/RoM0C0.2015.7219731

Buyer, J., Vollert, M., Haas, A., Kocsis, M., Zéllner, R., An adaptive multi-layer
particle filter for tracking of traffic participants in a roundabout, 19th International
Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC), pp. 2625-2631, 2016,
ISBN:978-1-5090-1890-1 (IEEE), DOI: 10.1109/ITSC.2016.7795978, Impact Score:
5,45.

Kocsis, M., Schultz, A., Zéllner, R., Mogan, G., A Method for Transforming Electric
Vehicles to Become Autonomous Vehicles, CONAT - International Congress of
Automotive and Transport Engineering, pp. 752-761, 2016, ISBN: 978-3-319-45447-4
(Springer), DOI: 10.1007/978-3-319-45447-4_83.

Kocsis, M., Buyer, J., Zollner, R., A modular and scalable simulation framework for
agricultural vehicles, IEEE/SICE International Symposium on System Integration (SII),
pp. 168-173, 2016, ISBN:978-1-5090-3330-0, DOI: 10.1109/S11.2016.7843993, Impact
Score: 1,16.

Kocsis, M., Buyer, J., SuBmann, N., Zéllner, R., Mogan, G., Autonomous Grocery
Delivery Service in Urban Areas, 15th IEEE SmartCity, pp. 186-191, 2017, ISBN:978-
1-5386-2589-7, DOI: 10.1109/HPCC-SmartCity-DSS.2017.24, Impact Score: 1,65.
Buyer, J., Vollert, M., Kocsis, M., Sulmann, N., Zoellner, R., Image-Based Multi-
Target Tracking using a Multi-Layer Particle Filter and Extended EM Clustering, IEEE
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10.

11.

8.3.2

International Conference on Multisensor Fusion and Integration for Intelligent Systems,
pp. 620-625, 2017, ISBN:978-1-5090-6065-8, DOI: 10.1109/MFI1.2017.8170391.
Kocsis, M., Sumann, N., Buyer, J., Zollner, R., Safety Concept for Autonomous
Vehicles that Operate in Pedestrian Areas, IEEE/SICE International Symposium on
System Integration (SII), pp. 841-846, 2017, ISBN:978-1-5386-2589-7, DOI:
10.1109/HPCC-SmartCity-DSS.2017.24, Impact Score: 1,16.

Buyer, J., Vollert, M., Kocsis, M., Sulimann, N., Zéllner, R., Multi-object Tracking
Based on a Multi-layer Particle Filter for Unclustered Spatially Extended
Measurements, Multisensor Fusion and Integration in the Wake of Big Data, Deep
Learning and Cyber Physical System, pp. 219-238, 2018, (Springer), DOI..
10.1007/978-3-319-90509-9_13.

SufBmann, N., Kocsis, M., Zollner, R., Neue Technologiekonzepte zur urbanen
autonomen Logistik, AALE Autonome und intelligente Systeme in der
Automatisierungstechnik, pp. 17-19, 2019, ISBN 978-3-8007-4860-0, E-Book: ISBN
978-3-8007-4861-7.

Kocsis, M., Winckler, J., Sumann, N., Zdllner, R., Interactive Mission Planning
System of an Autonomous Vehicle Fleet that Executes Services, 23rd International
Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC), pp. 1-6, 2020, ISBN:978-1-
7281-4150-3 (IEEE), DOI: 10.1109/ITSC45102.2020.9294595, Impact Score: 5,45.
Zollner, R., Bernecker, T., Kocsis, M., Autonome Quartierszustellung im
Spannungsfeld zwischen Fahrzeugtechnik und Logistik, in Heike Proff (ed.) - MAKING
CONNECTED MOBILITY WORK, pp. 603-620, 2021, (Springer), DOI: 10.1007/978-
3-658-32266-3_37.

PARTICIPARI LA CONFERINTE SI EXPOZITII

In perioada elaborarii tezei de doctorat am prezentat lucrari stiintifice in cadrul

urmatoarelor conferinte:

1.

o ks w

The 10" IEEE International Workshop on Robot Motion and Control (RoMoCo), 2015,
Poznan, Polonia.

CONAT 2016 International Congres of Automotive and Transport Engineering, Brasov,
Romania.

System Integration (SI1) 2016 IEEE/SICE International Symposium, Sapporo, Japonia.
System Integration (SIl) 2017 IEEE/SICE International Symposium, Taipei, Taiwan.
15" |IEEE SmartCity 2017, Bangkok, Tailanda.

Autonome und intelligente Systeme in der Automatisierungstechnik 16, Fachkonferenz,
28. Februar — 1. Méarz 2019, Heilbronn, Germania.

The 23 IEEE International Conference on Intelligent Transportation Systems, 20 — 23
Septembrie, 2020, Rhodos, Grecia.

Tn plus, am participat pentru prezentarea vehiculelor autonome dezvoltate la urmitoarele

expozitii:

1.

ok~ w0

Nacht der Technik, Heilbronn, 2017 s1 2019.
Nachhaltigkeitstage, Heilbronn, 2017 si 2019.
Testfeld Autonomes Fahren, Heilbron, 2017 s1 2018.
Reallabor Symposium, Karlsruhe, 2018.

Vision Smart City, Stuttgart, 2019.
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8.3.3 PARTICIPARI LA CONTRACTE DE CERCETARE - DEZVOLTARE

In cadrul studiilor doctorale dezvoltate in Universitatea din Heilbronn si Universitatea

Trasilvania din Brasov am participat ca membru in cadrul contractelor de cercetare:
1. Entwicklung eines neuartigen Aufsitzméahers mit elektromotorisch un-terstitztem

Mahwerk und elektrischem Fahrantrieb (Dezvoltarea unei motocositoare inovative cu
sistem de cosit hibrid si propulsie electricd) din programul central de inovare pentru
companiile mijlocii (Zentrales Inovationsprogramm Mittelstand) in cooperare cu AS-
MOTOR si finantat Ministerul de Economie si Energie, 2014 — 2015.

,BUGA:log* — Reallabor, (Laborator real in cadrul targului de horticulturd pentru
experimente cu sisteme autonome), realizat de Universitatea Heilbronn din Germania
in colaborare cu Primadria orasului Heilbronn si finantat de Ministerul de Stiinta,
Cercetare si Arta, Baden-Wdrttemberg, 2015 — 2020.

Testfeld Autonomes Fahren (Zona de testare pentru conducere autonad) condus de centrul
de cercetare informaticd FZI (Forschungszentrum Informatik) Karlsruhe si finantat de
Ministerul Transporturilor, Baden-Wurttemberg, 2018 — 2021.

Automatisierte Burgershuttle (Autobuze expres autonome) in cooperare cu Emm!
Solutions GmbH, orasul Kiinzelsau, Stegmeier Nutzfahrzeuge GmbH, hfcon, castelul
Stetten finantat de Ministerul de Economie, Baden Wiirttemberg, 2020 — prezent.

8.4 DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Cercetarile realizate impreund cu rezultatele teoretice, experimentale si practice

obtinute, integrate intr-un sistem de planificare interactiv pentru efectuarea de servicii cu
vehicule autonome Tn medii pietonale, precum si monitorizarea indeplinirii acestora acopera o
mare parte din studiile impuse Tn acest domeniu si ofera o baza solida pentru cercetari viitoare.
Astfel, n viitor se pot dezvolta cercetari privind:

Studii, pentru integrarea de noi tipuri de sarcini, unde timpul de planificare depinde si
de modul de executie a acestora. Acestea sunt, de regula, sarcini utilitare (de ex.
stopire/ingrijire vegetatie, salubritate, curatenie stradala etc.) pentru care este nevoie de
un agregat care trebuie integrat in vehiculul autonom.

Conceptia si dezvoltarea, conform procesului de transformare, de vehicule autonome cu
agregate pentru indeplinirea in siguranta de servicii in medii pietonale si integrarea
acestora in sistem.

Studii privind analiza, dezvoltarea si implementarea unui sistem de decizie inteligent la
nivel superior procesului de navigare pentru situatiile In care pietonii nu elibereaza
traseul, iar vehiculul trebuie sa replanifice traseul/traiectoria prin incalcarea regulilor de
navigatie impuse.

Studii privind identificarea pietonilor in vederea determindrii intentiei de deplasare a
acestora [Buyer, 2017], [Buyer, 2018]

Studii de colaborare a vehiculelor autonome organizate n flote pentru servicii in medii
pietonale.
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[Anandan, 2015]

[Alami, 1998]

[Ater, 2017]
[Balachandar, 2017]
[Bauer, 2009]

[Bish, 2013]

[Buyer, 2016]

[Buyer, 2017]

[Buyer, 2018]

[Castanedo, 2013]

[Clement, 2017]

[Curiel-Ramirez, 2019]

[De Maesschalck, 2000]

[Dolgov, 2010]

[Duchoti, 2014]

[Hugh, 2016]

[Eliazar, 2003]

[Eustice, 2006]

[Gee, 2016]

[Girbacia, 2019]

[Goyal, 2014]
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REZUMAT

Prezenta tezd de doctorat Contributii privind conceptia, dezvoltarea si implementarea autovehiculelor autonome
pentru transport marfuri usoare in medii pietonale are ca obiectiv realizarea unui sistem de planificare si executare
in mod autonom de sarcini Tn medii pietonale. Pentru atingerea acestui obiectiv, cercetérile realizate urmaresc
studiul, conceperea, dezvoltarea, implementarea si testarea unui vehicul autonom pentru executia sarcinilor cat si
a unui sistem nou de planificare interactiva a cerintelor clientilor si de monitorizare a executiei acestora prin
intermediul de aplicatii client. Sistemul de planificare interactivd raspunde imediat la solicitari, ofera solutii
alternative daca acestea nu pot fi efectuate si comunica cu vehiculele autonome pe care le monitorizeaza. Acest
sistem este supervizat/administrat din centrul logistic, de un operator uman, care poate interveni in procesele de
planificare, monitorizare si executie a sarcinilor. Implementarea sistemului este realizatd pentru sarcini de livrare
colete la domiciliu (,,pe ultima mila”) Intr-un mediu pietonal. Pentru dezvoltarea vehiculului autonom pentru
realizarea acestei sarcini s-a parcurs un algoritm de transformare a unui vehicul clasic (cart de golf de tip EZGO
RXV) n vehicul autonom care sd navigheze in medii pietonale. Vehiculul a fost echipat cu senzori interni pentru
determinarea propriei stiri si cu senzori externi pentru perceperea mediului de navigare. in cadrul lucrarii este
propus si implementat conceptul de sigurantd ferma, corelat cu normele 1SO26262. Dupéd procesele de
transformare si testare functionald vehiculul autonom a fost omologat pentru navigarea in medii pietonale. Pentru
procesul de localizare in medii pietonale s-a dezvoltat un filtru Kalman extins (EKF) care fuzioneazi date de la
senzori interni cu date de pozitie si orientare obtinute cu GNSS, filtrul de particule AMCL si cu o metoda de
localizare proprie bazatd pe markeri reflectorizanti. Astfel, pot fi acoperite majoritatea situatiilor care pot aparea
la navigarea in zone pietonale. Planificarea traseelor globale are la baza un proces de invitare offline si de asociere
a subtraseelor inregistrate cu graful folosit si la planificarea sarcinilor. Generarea traseului global are loc pe
serverul de planificare a sarcinilor, reducand astfel resursele de calcul ale unitatii centrale a vehiculului.
Planificarea traiectoriilor are la baza algoritmul Time Elastic Band (TEB), care a fost adaptat si parametrizat pentru
vehicule cu cinematica de tip Ackermann si pentru medii pietonale. In scopul validarii functionarii sistemului si al
vehiculelor autonome dezvoltate, au fost propuse si realizate studii experimentale in medii reale, care s-au derulat
ntr-o perioada de aprox. 6 luni. In urma analizei rezultatelor experimentale, s-au validat modelele si algoritmii
propusi evidentiindu-se fiabilitatea intregului sistem, vehiculele parcurgand n total aprox. 300 km si livrand un
numar de 572 colete. Acceptanta beneficiarilor pentru livrarea coletelor la domiciliu cu vehicule autonome a
crescut datorita planificarii interactive cu 15%.

ABSTRACT

The present research Contributions on design, development and implementation of autonomous vehicles for goods
transportation in pedestrian areas aims to achieve a system of planning and execution of services autonomously
in pedestrian environments. To achieve this goal, the research aims to design, develop, and test an autonomous
vehicle for the execution of services and a novel system of interactive mission planning of customer requirements
and monitoring their execution through client applications. The interactive planning system responds immediately
to requests, offers alternative solutions if the requests cannot be fulfilled and communicates with the autonomous
vehicles it monitors. This system is supervised/managed from a logistics center by a human operator who can
intervene in the planning process and execution of the tasks. The implementation of the system is performed for
parcel delivery tasks (on the last mile) in a pedestrian environment. In order to accomplishing the services, a
transformation methodology for a classic vehicle (EZGO RXV golf cart) into an autonomous vehicle was
developed. The vehicle was equipped with internal sensors to determine its own state and external sensors to
perceive the navigation environment. The paper proposes and implements a safety concept correlated with
1S0O26262 standards. After the transformation and functional testing processes, the autonomous vehicle was
approved for navigation in pedestrian environments. For the localization process in this environments, an extended
Kalman filter (EKF) has been developed. This fuses data from internal sensors with position and orientation data
obtained with GNSS, AMCL particle filter and with an own localization method based on reflective markers. Thus,
most localization situations that may occur in pedestrian areas can be covered. The global path planning is based
on an offline learning process and the association of path segments with the graph used for mission planning. The
generation of the global path occurs on the mission planning server, thus reducing the computing resources of the
main control unit of the vehicle. The trajectory planning is based on the Time Elastic Band (TEB) algorithm, which
has been adapted and parameterized for vehicles with Ackermann kinematics and for pedestrian environments. In
order to validate the functionality of the system and of the developed autonomous vehicles, experimental studies
were proposed and performed in real environments that took place over a period of about 6 months. The analysis
of the experimental validated the research results, highlighting the reliability of the entire system, the vehicles
traveling in total about 300 km and delivering 572 packages. The user acceptance for autonomous delivery
packages increased by 15% due to the interactive planning.



