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Projektismerteto:

A projekt atfogd célja, hogy a Széchenyi Istvan Egyetem, a BME és a Pannon Egyetem egyUtt-
mUkddésében megvaldsuld tematikus kutatds dltal hazdnk az eddigieknél sikeresebben tudjon
bedgyazddni az eurdpai kutatdsi hdldzatokba és ezdltal ndvelni tudja a magyar felséoktatds po-
tencidljata kutatas-fejlesztés és innovacio terén. Jelen projekt kiemelt célja, hogy a konzorciumi
partnerek kutatds-fejlesztési feltételrendszerének javitdsa keretében olyan szintG kutatdsokhoz
szUkséges humdnerdéforrds- és szolgditatdsfejlesztés valdsulion meg, amely megalapozza a kuta-
tasi eredmények felhaszndldsanak és a kutatdsi tevékenységek hosszu tavu finanszirozdsanak le-
het&ségét, ezzel jelentésen hozzdjdrulva a gazdasdgi szféraval vald egyUttmUkddés erdsitéséhez.

A kutatds elsédleges célja a jovében meghatdrozé jdrmUtechnoldgidk (autondm jarmdvek, e-mo-
bilitas) tesztelési folyamatainak kutatdsa és a Zalaegerszegen épUld tesztpdlya mdszaki tdmogatd-
sa az érintett témdban. A kutatds kdzvetlen célja az autondm jarmdivek és az elektromos jarmiUvek
tesztelési eljdrdsainak kutatdsa, amely kiterjed a tesztelési mdédszerek kildnbdz6 rétegeire (szimuld-
cios technoldgidk, laboratériumi tesztek, tesztpdlydn elvégezhetd, korldtozott kdzUti és kdzUti tesztek
vizsgdlata), mind a komponensek, mind a rendszerek szintjén, megfeleld tdmpontot nydjtva a je-
lenleg Zalaegerszegen épUld tesztpdlya jovébeli funkcionalitdsdhoz. A specidlis esetekre vonatkozd
tesztek vizsgdlata szintén megtorténik, mivel a baleseti helyzetek ezekben a kildnleges jGrmUvek-
ben mds kezelést igényelnek (pl. elektromos jarmUvek nagyfesziltségU akkumuldtorainak kezelése).
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A jarmiu szintu radar-szenzor-kamera tesztelések kihivasai

Challenges of vehicle-level radar-sensor-camera testing
Jagicza Marton?, Pekk Leticia®, Dr. Hary Andras®

aSzéchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokézpont, ZalaZONE
jagicza.marton@sze.hu

bZalaegerszegi Technoldgiai Centrum
leticia.pekk@tc.org.hu

¢ZalaZONE Ipari Park Zrt.
andras.hary@apnb.hu

Absztrakt: Az autoném jarmiivek technologiai megvaldsitasahoz sziikséges rendszerelemek
rohamosan fejlodnek. Az automatizalt vezetéstamogatd rendszerek megbizhatésaga érdeképen, a
kiilonb6z6é szenzorokat sziikséges tesztelni. Els6sorban termékszintli vizsgalatokkal konnyen
igazolhat6 a termék miikddése, azonban jarmuszintl tesztelésére nem allnak rendelkezésre eldirasok.
Ezekhez a tesztekhez kiillonboz0 szcenariok felallitdsa sziikséges, amelyek tobbszordsen
visszajatszhatok. Ezen vizsgalatok megalapozasaban végeztek kutatasokat és méréseket a ZalaZONE
Kutatasi és Technologiai Kozpontban talalhato Széchenyi
Istvan Egyetem Jarmiipari Kutaté Kézpont mérndkei. A cikk bemutatja a kiilonb6z6 vezetéstamogato
rendszerek tulajdonsagait és kalibralasi lehetéségeit, illetve az elvégzett radar keresztmetszet teszt
eredményeit.

Kulesszavak: szenzor, radar tesztelés, kalibraciod, lidar, szenzorfuzid

Abstract: The system elements required for the technological implementation of autonomous vehicles
are developing rapidly. The reliability of the automated driving support systems is of interest, and the
various sensors need to be tested. Primarily, product-level testing can easily verify product
performance, but there are no specifications for vehicle-level testing. These tests require the setting up
of different scenarios that can be replayed multiple times. Research and measurements were carried
out by the engineers of the Széchenyi Istvan University Automotive Research Center at the ZalaZONE
Research and Technology Center. The article presents the properties and calibration possibilities of
different guidance systems and the results of the performed radar cross-section test.

Keywords: sensor, radar testing, calibration, lidar, sensor fusion

1. Bevezetés

A XXI. szazadban az emberek tobbségének a gépjarmii nélkiilozhetetlen eszkdze, a gyorsan
fejlédd infrastrukturdk, és az ezzel egylitt novekvd tavolsdgok miatt. Az egyre ndvekedd
hasznalat miatt kiemelt fontossaga van a gépjarmiivek biztonsdganak. Napjainkban a
biztonsadg elérése érdekében minél tobb gépjarmii modellben szdmos vezetéstdmogatd
rendszer elérhetd, melyek biztonsagos milkodéséhez jelent6s mennyiségli tesztet kell
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végrehajtani annak érdekében, hogy azok a fejlesztést kovetden hibatlanul mikodjenek ¢€s
konnyitsék a vezetd feladatat.

A vezetéstamogatd rendszerek (ADAS), olyan informacidkat szolgéltatnak a vezetdnek,
amelyek révén az adott helyzettdl fiiggéen képes lesz valtoztatni a vezetéssel kapcsolatos
dontésein. fgy példaul a jarokelSket figyelé alrendszer figyelmezteti a vezetdt, ha valaki
varatlanul az Uttestre 1€p. A veszélyes helyzetekben nyujtott segitség egészen odaig terjedhet,
hogy a baleset vagy iitkdzés elkeriilése érdekében a rendszer beavatkozik vagy feliilbiralja a
vezetd akaratat.

Példék a legismertebb, biztonsagot elosegitd ADAS rendszerekre:

e Vészfek asszisztens (AEB — Automatic Emergency Braking),

e Adaptiv sebességtartd automatika (ACC - Adaptive Cruise Control),
e Savtartast segitd rendszer (LKAS - Lane keeping assistance systems),
e Parkolast segit0 rendszer (APS - Assisted parking system).

2. A vizsgalatok targyat képezo elemek

2.1. Aradar

A radar elnevezése egy mozaikszobdl ered; a ,,Radio Detection And Ranging”, magyarul
radioérzékelés és tdvmérés vagy radiolokator. A felhasznalt sugarzas jellege szerint 1étezik
folytonos hullammal (continous wave, CW) miikodd €és impulzusiizem radar.

A radar rendszer f6 komponensei:

e Duplexer: monostatikus radaroknal sziikséges, ahol egy antenna végzi az ad6 jelének
kikiildését és a vevl szdmara a sugarzas érzékelését. A duplexer felvaltva kapcsolja az
antennat az adohoz és a vevohoz.

e Ado (transmitter): egy meghatdrozott hullimformaji, nagy energiaju elektromégneses
sugarzast allit eld.

e Vevd (receiver): az objektumrdl visszaverddott sugdrzas jelét erdsiti, illetve
demodulalja.

e Antenna: kisugarozza, illetve fogadja a térben terjedd elektroméagneses hulldmokat.
Céltargyak paraméterei:

A jarmi radarok szempontjabdl a céltargy legfontosabb tulajdonsdgai a sebessége ¢€s a
tdvolsdga. Fontos jellemzdje még a radarkeresztmetszet, amely alapjan jo kozelitéssel
beazonosithatd, hogy az adott objektum milyen tipusu (gyalogos, kerékparos,
személygépjarmi, kamion). A radarkeresztmetszet (Radar Cross Section, RCS) egy objektum
visszaverd képességét méri. Szamszeri értéke megegyezik egy ugyanilyen visszaverd
képességii gomb keresztmetszetének teriiletével. Ertéke fiigg az objektum anyagatol, alakjatol,
a megvilagitas sz6gétdl és az alkalmazott hullamhossz és az objektum méretének aranyatol.
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Néhany jellemzd radarkeresztmetszet m?-ben: (1 m? = 10*log10(1 m?*/1) = 0 dbm?)
e Kamion: 200 m?
e Személygépjarmii: 100 m?
e Kerékpar: 2 m?
e Ember: 1 m?
Frekvenciaszabalyozasok:

Az Eurodpai Unioban 2013 kozepétdl az 0 jarmiivekben mar csak egyfajta frekvenciasavu, 79
GHz-es tartomanyu radarérzékeldket lehet alkalmazni. A 79 GHz-es frekvenciasdvban
talalhatd gépjarmii adatok europai frekvenciaszabdlyozdsa, amely a teljes 4 GHz-es
savszélességet lefedi 77,0- 81,0 GHz-re, lehetdvé teszi a nagy felbontasu kdzéphatasu radarok
megtervezését. A 77 GHz-es sav két részre oszthatd, 76-77 GHz és 77-81 GHz, tehat ezek
nem fedik &t egymast. Ezen a kisebb hullamhosszon kisebb antenndk hasznalhatoak, ezzel
egylitt az elérhetd szogfelbontas ndvelhetd. Tovabba a magasabb frekvencia miatt a Doppler
eltolodas is nagyobb, igy a sebességfelbontas javul. Az alsd, 76-77 GHz-es savot a nagy
hat6tavh felhasznalas jellemzi, ahol kisebb felbontas sziikséges (77 GHz javitott szdg ¢€s
sebességfelbontasok). A szélesebb 77-81 GHz-es savot a rovid hatotava (30-50 m), nagyobb
felbontast savszélesség igényes radarok alkalmazzdk (a 79 GHz drasztikusan javitja a
felbontast).

Magasabb frekvencia a varhato jovébeni fejlesztések utan varhat6 (122/140 GHz).

2.2. Kamerak

A kozuti jelzétablak detektalasara tobbféle modszert taldlunk a szakirodalomban. Ezek
kiilonféle algoritmusok segitségével végzik el az ut menti objektumok felismerését.

Egyik modszer a szinszegmentalds. Ez a moddszer a fények kiilonboz6 hulldamhosszu
visszaverddésén alapszik. A kapott érték nem fiigg a fény beesési szogétdl ¢és a fény
erdsségétdl. Gyakorlati esetben ez nincs mindig igy, mert a szinértékek bizonyos esetekben
valtozhatnak. A moddszer egy bizonyos szinre keres ra €s ezt a szint kiemeli, a tobbit
elsziirkiti.

Egy masik modszer az ¢lek detektalasa. Ez a modszer ¢leket keres, majd ezt kovetden a
szabvanyos alakzatokat ismeri fel.

2.3. LIDAR

A LiDAR sz6 a ,light” és ,radar” szavak Osszetételébol jott 1étre, de a radarhoz hasonloan
értelmezhetd mozaikszoként is (Light Detection And Ranging, tavérzékelés és mérés
fénnyel). Felhasznalasi teriiletei tavolsdg, sebesség, mérés, esetleg anyagok kémiai
letapogathatd ¢és haromdimenzidos modell készithetdé rola. A LiDAR mukodési elve
megegyezik a radaréval; fényjeleket bocsajt ki, majd egy targyrol visszavert sugdrzast
elemezve a hattér algoritmus kiszamitja annak helyét, sebességét. A vevOantenna szerepét
fotodioda vagy foto elektronsokszorozo tolti be. A f6 kiilonbség a radarhoz képet a felhasznalt
sugarzas kisebb hulldmhossza miatt az elérhetd pontossag, ami a LiDAR esetében sokkal
nagyobb, igy akar a levegd szennyezettségének vizsgalatara is hasznalhat6. Héatranya
azonban, hogy id6jarasi koriilményekre érzékeny.
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2.4. Ultrahang szenzor

Az ultrahang érzékel6 a nagyfrekvencids hanghullamok visszaverddése alapjan miikodik. Egy
rovid, impulzusszerii jel kibocsatasa utan add lizemmodbol atkapcsol vevd lizemmodba
(mikrofon) és érzékeli a reflektalt jelet. Jarmuvekben a parkolast segitd rendszereknél
hasznalnak ultrahang szenzorokat. Egy-egy ADAS funkci6 esetén &ltalaban tobb szenzor
sziikséges a megvaldsitashoz.

2.5. Szenzorfuzio

A szenzorfuzid egy vezetétamogatd rendszer esetén harom Iépésben valdsithatdé meg:
adatfizio, kornyezeti modell ¢és szitudcidértelmezés. A vided, radar és navigacios
rendszereken alapuld egységes architektiraba illeszkedve a kiilonb6zd szenzorok a jarmu
kommunikéciés halézatan tovabbitjdk a sajat mérési eredményeket, az integralt vezérld
egység ezen adatok alapjan felépiti a kornyezeti modellt. A szituacid értelmezése soran a
kornyezeti modell és a jarmii sajat mozgas adatainak feldolgozasaval a rendszer eldonti, hogy
az adott helyzetben milyen események mekkora valoszintiséggel kovetkezhetnek be. Példaul,
ha egy autdpalyan (Gt attribltum: navigicid, térkép informacid) a belsé sdvban (sav
meghatarozas: kamera informacio) halad nagy sebességgel a jarmi, az objektum listabol
(fuzionalt kamera és radar informécio) ki lehet valasztani azon jarmiiveket, amelyekkel az
aktualis dinamikus jellemzdket (sebesség, irany) figyelembe véve példaul Osszeiitkdzés
valoszintisithetd.

1. abra: Szenzorfuzio
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3. Szenzor kalibracio

Egy hosszu tavl radar (Long-Range Radar) esetén, a jelado allasanak 1 fokos vizszintes
eltérése 180 méter tdvolsagban mar koriilbelil 3,1 méter eltérést okoz, ez pedig azt
eredményezheti, hogy egy, a masik savban haladé jarmiivet fog a rendszer érzékelni, nem
pedig a jarmii sdvjaban 1évot.

A kamera kalibracidja soran, a kamera belso ¢€s kiilsé paramétereit hatdrozzuk meg egy térben
elhelyezett referencia pont segitségével, mely megegyezik a kép koordinatdival. A kalibracio
kapcsan a torzitas két fo fajtajat kiillonboztetjiik meg a radidlis és a tangencialis torzitds. A
radidlis torzitds miatt az egyenes vonalak gorbének latszanak, és ez nagyban megneheziti a
megfeleld objektum detektalasat.

Ezért is sziikséges, hogy a szenzorok minden esetben megfelelden legyenek kalibralva. A
kalibraciot labor koriilmények kozott végezzik el, és a bedllitott paraméterek megfeleld
mikodését visszaellendrizhetjiik a tesztpadlydn az erre alkalmas, a valdsagot illusztrald
kdrnyezetben.

4. Tesztelés és elvégzett vizsgalatok

A vezetés tdmogatd rendszerek tesztelésére elérheték szabvanyok és ajanlasok, ezeket
érdemes alapul venni a szenzor tesztek esetén is. A szenzoroknak kiilonbozé objektumokat
kell detektalni, viszont egy valosagos gyalogost, biciklist, vagy egy jarmiivet nem lehet a
tesztekhez alkalmazni biztonsagi okokbol, igy olyan targeteket kell hasznalni, amelyek
megfelelden reprezentaljak ezeket. Ez a radar vizsgalata szempontjabol azt jelenti, hogy a
hasznalni kivant target radar keresztmetszete meg kell egyezzen egy gyalogoséval, tovabba
tigy is kell kinéznie, mint egy gyalogos, hogy a kamera is gyalogosként érzékelje. Igy miel6tt
a palyan felépitiink egy tesztelésre alkalmas szituaciot, az Osszes teszthez hasznélni kivant
elemet vizsgalnunk kell, hogy az megfelel-e a kovetelményeknek. Egy ilyen target
segitségével mar szamos (pl. vészfék asszisztens teszteknél alkalmazott) szcendriot meg
tudunk valositani.

Egy masik lehetdség, hogy labor kdrnyezetben egy ugynevezett Target Simulator eszkoz
segitségével a jarmire szerelt radarbol kisugérzott jelet elnyeljiik és egy olyan jelet kiildiink
vissza, amely az adott szcendridban szerepld target objektum paramétereit tartalmazza. A
valosdghoz képest a jelenlegi ismeretek alapjan itt még a lehetdségek korlatozottak,
viszonylag kevés target generdlhat6, a jarmiivet szerviz iizemmodban kell hasznalni, tovabba,
ha a vezetés tamogatd rendszer fuziondlva miikodik, az érzékelok koziil csak a radarnak
tudunk kdrnyezetet szimulalni.

4.1. A mérések eldkészitése

Egy Continental ARS 408-as radarral lehetdségiink nyilt kozelebbrél megismerkedni.
Elsddleges feladatunk volt, hogy a radarhoz tartoz6 technikai dokumentaciokat megértsiik,
viszont ahhoz, hogy ezt érthessiik a CAN kommunikaciot is sziikséges érteni, mivel a radar
rendszerek ezen keresztlil kommunikalnak. A kapcsolédé CAN kommunikacids protokoll
megértését kovetden sor keriilt az ARS408-as radarhoz kapcsolodd Gsszegytijtott
dokumentaciok attanulmanyozasara. A radar tapellatasa 12 és 24V kozott ajanlott, de 8 és 32
V kozott is mikodik. Magas sebességli 500kb/s-os CAN kommunikacios képességgel
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rendelkezik. A rovidtavra és tavolra egyarant észleld, jarmuiparban hasznalt radarnak kozelre
+60 és -60 fok kozott, mig tdvolra +9 és -9 fokos a latdszoge.

crer

kiildott CAN iizenet. Egy CAN kodnak 4 £6 eleme van:

ID (cim): ez hatarozza meg az adatot, ezt nevezik a kod cimének. PL.: 0x701.

Length (hossztsag): megadja, hogy milyen hosszl lesz az adathalmaz

Data (adat): hexadecimalis kdédban kapjuk, meg amely 00-t61 FF-ig terjed.

Timestamp: ezt maga a CAN kod nem tartalmazza, de visszakdvethetd melyik
iddpillanatban érkezett a kod a buszvonalra.

A nulladik bit (az adatokbol az els6 hexadecimalis szdm) az adott tablazat elsé sora, amely
jobbrol balra haladva novekszik.

Egy Kvaser Memorator R Semi Pro real time CAN-USB interfészt alkalmaztunk ehhez az
eszk6zhoz. A mérések elvégzéséhez ki kellett épitenlink a CAN halozatot, amelynek a része
volt a radar ¢és a lezard ellendllds. A Kvaser eszkozt kdzvetleniil csatlakoztattuk a vizsgélo
szamitogéphez, a radarbol érkezd adatok olvasasdhoz egy CanKing nevii szoftvert
hasznaltunk. A programban megfeleld intenzitdssal érkeznek az adatok hexadecimalis
formaban. Ahhoz, hogy ezeket az adatsorokat értelmezni tudjuk, sziikséges egy ugynevezett, a
radar adataihoz tartozo, candbc fajl. Ezt a fjlt magunk készitettiik el a Vector CANdb++
nevii programban a radar technikai dokumentacié alapjan megismert, dekodoléssal
kapcsolatos tudas segitségével. A DBC fajlt signal-on ként kell megirni, melynek soran az
alabbiakat kell definialni: kezdd bit (start bit), bit olvasas irdnya, hosszusag (length), eltolas
(offset), felbontds (factor), maximum érték, minimum érték, mértékegység (unit). Miutan
elkésziiltiink az 6sszes ID és az ID-k hoz tartozo signal megirasaval, a dbc-t feltdlthetd a
CanKing-be ¢és az adatok ezutdn mar értelmezhetd modon érkeznek. Az érzékelt pontokhoz
tartozo adatok az x, y tavolsag értékek, RCS, stb.

A kovetkezo feladat az volt, hogy a radar ne pontokat (Cluster), hanem objektumokat (Object)
figyeljen, igy lesz lehetdségiink egy embert, biciklist vagy egy jarmiivet detektalni. Ahhoz,
hogy ezt at tudjuk allitani, egy olyan CAN kodot sziikséges irni, melyet a radarnak elkiildve a
CanKing-en keresztlil az mar nem a 0x701-es érzékelt pontokhoz tartozd kodokat kiildi,
hanem a 0x60B, amely kod mar egy érzékelt objektum adatait tartalmazza.

Az utolsé feladat a radar rogzitésére egy megfeleld tartd szerkezet készitése. Ezt a feladatot
egy kamera dallvannyal és egy specidlis kozdarabbal oldottunk meg, mely kozdarabbal
lehetéséglink nyilik gyorscsatlakozassal felhelyezni a radart az allvanyra.

4.2. Elvegzett mérések

A radart felhelyeztiikk a tesztjarmi elejére a mérések céljabol, mivel a kutatdsaink alapjan
kimondhat6, hogy egy targy radar keresztmetszet (RCS) értéke tavolsag fliggvényében
valtozik, amely egy minimum €s maximum tartomany kozott mozog. A gyalogost szimulald
targetet (dummyt) egy fix ponton elhelyeztiik a palya feliiletén a felezévonaltol 1,75 m-re (a
sav kozepén). Ezutdn a jarmiivel 30 km/h-val megkozelitettiik a dummy-t és mikor a kritikus
tavolsagba értiink, allora fékeztiik a jarmivet. A radar mérési tavolsagat 35 m-re allitottuk,
igy a mért adatok atlagosan 1,5-35 m-es tartoméanyban terjedtek. Ezt a szituacidt vizsgaltuk
végig kiilonbozo sériilékeny uthasznaldkat szimulalo targetekkel, majd kiértékeltiik a mérések
eredményét.
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2. abra: Kiértékelt mérési eredmények diagramon abrazolva

A diagram vizszintes tengelyén a tavolsag értékek, mig a fliggdleges tengelyén a vizsgalt
dummy radar keresztmetszete figyelhetd meg.

A mérések alapjan lathatod kisebb szoras, amely a felsdhatar mentén mozog, ahogy a jarmi
mozog a target bdbuhoz viszonyitva. A jarmi ¢és a dummy kozti tdvolsag csokkenésével,
egyenlitdeik ki a mért érték (kb. 17 méter utdn). Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy szamos
tényez0 befolyasolhatja a mérés pontossagat, még egy ilyen egyszerlibb merésnel is.
Osszeségében elmondhatd, hogy a vizsgalt dummy a mert értekek alapjan szinte minden
esetben a megengedett tartomanyban volt Igy kimondhatd, hogy alkalmas gyalogos
szimulalasara, akar egy vészfék teszt esetén.

Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatisaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmiirendszerek
kutatasa a zalaegerszegi autondom tesztpalyahoz kapcsolddoan (EFOP-3.6.2-16-2017-00002)”
projekt és a Széchenyi Istvdn Egyetem biztositott forrast. A kutatds az Eurdpai Unio
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A ZalaZONE park jarmiiipari kutatasai, mint egy
értékteremto szolgaltatasi rendszer alapjai

Automotive researches of ZalaZONE Park as basis of a value-
driven service system
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aZalaZONE Ipari Park Zrt.
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bZalaegerszegi Technoldgiai Centrum
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Absztrakt: A Tudomanyos és Innovacios Park fejlesztésének célja, hogy a zalaegerszegi jarmiipari
tesztpalya kornyezetében megvalosuld innovacids Okoszisztéma létrejottét elOsegitse, ezzel
hozzajarulva a tesztpalya transzlacios hatasanak erdsitéséhez, és egy nemzetkozi szinten versenyképes,
tudasalapt rendszert hozzon 1étre az ipari és jarmiipari fejlesztések, tesztelés és validacio teriiletén. A
zalaegerszegi Tudomanyos és Innovacios Parkban a cél egy tudasalapt struktara felépitése, amelyben
olyan kompetenciakat allitunk fel, amelyek alkalmasak mind az ipari igények, mind a kutatasi-
tudomanyos elvardsok kielégitésére. Ebben az Okoszisztémaban az ipari szereplok, egyetemek és
kutatointézetek helyben miikodo és tavoli egységei adjak a rendszer alapjat képez6 tudasbazist. Ebben
az innovacios Okoszisztémaban, a ZalaZONE Kutatasi és Technologiai Kézpontban, a tudomanyos és
innovaciés park programban és a folyd kutatas-fejlesztési tevékenységekben is meghatdrozd a
Széchenyi Istvan Egyetem szerepe és jelenléte. A Jarmiipari Kutatokézpont, annak Zalaegerszegen
mikodo és fejlodo egysége nemcesak szerves része, hanem alakitoja a ZalaZONE kornyezetnek. A cikk
célja a ZalaZONE park koncepciojanak, elvi megfontolasainak bemutatésa, illetve a Széchenyi Istvan

crer

Kulesszavak: tudomanyos park, autondm jarmii tesztelés, értékvezérelt rendszerek

Abstract: The aim of the development of the Science and Innovation Park is to promote the creation of
an innovation ecosystem in the Zalaegerszeg automotive proving ground environment, thus contributing
to its translational impact and creating an internationally competitive, knowledge-based system for
industrial and automotive development, testing and validation. In Zalaegerszeg Science and Innovation
Park, the goal is to build a knowledge-based structure in which competencies set-up are suitable for
satisfying both industrial needs and scientific researches. In this ecosystem, local and remote units of
industry, universities and research institutes provide the knowledge base that underpins the system. The
role and presence of Széchenyi Istvan University is also decisive in this innovation ecosystem, the
ZalaZONE Research and Technology Center, the science and innovation park program and the ongoing
R&D activities. The Automotive Research Center (JKK) and its developing operational unit at
Zalaegerszeg is not only an integral part but also a shaper of the ZalaZONE environment. The aim of
the article is to present the concept and considerations of the ZalaZONE park and to place the activities
of Széchenyi Istvan University in the park in the service portfolio of the research center.

Keywords: science park, autonomous vehicle testing, value-driven systems
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1. Bevezetés, a ZalaZONE park lényege

Napjainkban egyre er6sodik a kiilonb6z0 ipari szereplok, oktatasi intézmények és
kutatdintézetek kozotti egyiittmiikdodés 1étjogosultsaga. Ennek egyik hattere, hogy a vilagban
foly6 technologiai atalakulds kiilonbozo teriiletei (példaul ilyen a mobilitds és a jarmiipar
atalakuldsa is) kifejezetten igénylik a multidiszciplinaris és transzdiszciplinaris megkozelitést.
Az egyiittmikodések egyik tere a klasszikus kooperacidos haldzatok intenziv mikodtetése,
ugyanakkor nd a szerepe azoknak a fizikai kornyezeteknek is, amelyek lokalis innovacios
Okoszisztéma keretében helyt adnak az érintett szereploknek. A ZalaZONE Tudomanyos ¢€s
Innovacios Park fejlesztésének célja, hogy a zalaegerszegi jarmiiipari tesztpalya kornyezetében
megvalosuld innovacios okoszisztéma létrejottét elOsegitse, ezzel hozzajarulva a tesztpalya
transzlaciés hatasanak erdsitéséhez és egy nemzetkdzi szinten versenyképes, tuddsalapt
rendszert hozzon 1étre az ipari és jarmiipari fejlesztések, tesztelés és validacio tertiletén.

A helyben kutatas-fejlesztési bazisokat létrehoz6 egyetemek, kutatointézetek és egyéb
szolgéltatok tudasbazisara épitve, velik egyiittmikodésben, kutatas-fejlesztésben és
innovacioban, valamint az ipari technologidk terén élen jard vallalkozasok telepiilhetnek a
parkba. Ezzel kialakul az a tudoményos ¢és innovacids parki kornyezet, amely az ipari
novekedés katalizalojaként, az egész térség gazdasagi versenyképességére pozitiv hatast
gyakorolhat, hiszen a varakozasok szerint mindezen folyamatok tovabbi beruhazasokat és
ujfajta tudasbazisokat vonzanak a térségbe, €és pozitivan hatnak a szakmai alapt hal6zatos
egylittmiikodésekre, nemzetkozi bedgyazasra.

A tudasalapu gazdasagi tevékenységek helybe vonzasahoz az épitett kutatas-fejlesztési
infrastruktara mellett egyre inkabb a fogad6 kornyezet, a lokalizalodo tudasok, egyetemi és
kutatointézeti szereplok, a helyben és a térségben mikodo tudasintenziv vallalkozasok jelenléte
a meghatarozd. Ezért fontos olyan miikddési terek létrehozasa, amelyek alkalmasak arra, hogy
az ipari, a kutatdintézeti, egyetemi egyiittmiikddések a konkrét ipari és fejlesztési igényekre,
problémakra legyenek képesek célzott valaszokat adni. A ZalaZONE Kutatasi és Technologiai
Kozpont ezen feliil 6sszekapcsolja a dudlis €és gyakornoki képzési programokat konkrét ipari
fejlesztésekkel, lehetdséget teremtve nemcsak a térségben elhelyezkedni kivano fiatalok, de a
miiszaki képzésben érintett intézmények szamara is. A kozpont olyan kutatdsi, innovacios és
oktatasi kdrnyezetet valosit meg, ahol elsddleges a gyakorlati kimenetek és a gyakorlati tudas
megalapozéasa, a gazdasagi, ipari igényeket kielégitd fejlesztések bdvitése €s a hozzaadott
értéket teremtd kutatasok.

Ebben az innovacios 6koszisztémaban, a ZalaZONE Kutatési és Technologiai Kézpontban, a
tudomanyos és innovaciods park programban ¢és a folyo kutatas-fejlesztési tevékenységekben is
meghatarozo a Széchenyi Istvan Egyetem szerepe ¢és jelenléte. A Jarmiipari Kutatokézpont,
valamint annak Zalaegerszegen miikodo ¢s fejlodd egysége nemcsak szerves része, hanem
alakitoja a ZalaZONE kornyezetnek.
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2. A ZalaZONE, mint értékvezérelt koncepcio

A ZalaZONE Tudomanyos és Innovacios Park szakmai fokuszaban a jarmtipar és az ehhez
kapcsolodo fejlesztések, tesztelések és gyartdshoz kapcsolddd technoldgidk 4allnak —
jarmitechnoldgia, mechatronika, szimuldciés-kommunikacids technologidk, tervezés é&s
konstrukcio, ipari gyartastechnologia kompetenciateriiletekkel. A zalaegerszegi Tudoményos
¢s Innovacidés Parkban a jarmiiipari tesztpalya jelenti a park fejlédésének megindito
infrastrukturajat, a mar miikodé ZalaZONE Kutatasi és Technoldgiai Kozpont pedig a
tudasalapu fejlesztések gytjtopontjat. A cél egy tudasalapu struktura felépitése, amelyben olyan
kompetencidkat allitunk fel, amelyek alkalmasak mind az ipari igények, mind a kutatési-
tudomanyos elvarasok kielégitésére. Ebben az innovacids 6koszisztémaban az ipari szereplok,
egyetemek ¢s kutatointézetek helyben miikodd és tavoli egységei adjak a rendszer alapjat
képez0 tudasbazist.

A koncepcio (lasd 1. abra) a mar részeiben miikodo tudomanyos €s innovacids parki struktira
hianyzo elemeit szervezi egységes rendszerré, a diverzifikalt, ugyanakkor rendszerszinten
egymast kiegészitd, komplementer elemeken keresztiil:

o Fejlesztokozpontok: cél olyan vallalkozasok bevonzasa, amelyek vagy elsOsorban
fejlesztési lancba illeszkedd tevékenységet folytatnak (mint egy fejlesztd cég), vagy
nagy hozzaadott értékii tevékenységekre épiil a miikodésiik.
szolgaltatasi tevékenység mellett kutatasi célt is szolgalnak, a tesztpalya infrastrukturat
értékteremtésiikhoz fel tudjak haszndlni, aktivitasuk a parkon képes talnyulni.

e Inkubécios és start-up program: cél olyan indul6 iizleti kezdeményezéseknek helyet
adni, amelyek illeszkednek a tudomanyos és innovacids park Okoszisztémajaba és
egylittmitkdési rendszerébe.

e Human ¢és szellemi hattér megerdsitése: cél biztositani az innovacids 0koszisztéma
sikeres mikodését €s az ehhez sziikséges human hatteret, valamint ennek folyamatos
fejlodését.

e KKV-k és partnerek projektjeihez vald kapcsolddas: cél elésegiteni a ZalaZONE
Okoszisztéma kisugarzasat a térségi, illetve egylittmikoddé KKV halézatok mentén,
inkubacids, tanuld kornyezet biztositasa, amely tdmogatja a helyi gazdasag és KKV-k
fejlodését a nagy hozzaadott értékli tevékenységek iranyaba.

e Nemzetkozi egylittmiikodések erdsitése: cél biztositani a bekapcsoldodast a nemzetkozi
vérkeringésbe, a hataron atnyalo, az eurdpai és a globalis kutatasi, illetve szakmai
egyiittmiikodéseken keresztiil.
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1. abra. A ZalaZONE Tudomanyos és Technologiai Park hat pillére

A Széchenyi Istvan Egyetem ZalaZONE kutatokozpontban mikddé egysége, valamint az
egyetem hattértevékenységei a tudomanyos ¢€s innovaciés park mind a hat eleméhez
kapcsolodnak.

3. A technologiai atalakulas, mint lehetoség

Globalis szinten a vildggazdasdgban napjainkban jelentds valtozasok mennek végbe a
technologidk rohamos fejlodése mellett. A fejlesztési ciklusok lerdvidiilnek, még inkabb
elétérbe keriilnek az integralt megoldasok, komplex folyamatok és a kollaborativ
megkozelitések. Bar a ma is érzékelhetd technologiai trendek folytatddnak az Gjabb és tjabb
technologiai innovaciok megjelenésével, az eldrejelzések szerint nem szamithatunk trendvaltas
jelenségére. Ennek magyarazata abban rejlik, hogy egy j dominans technoldgia nem feltétlentil
valtja fel a jelen technologiat, ehelyett alakitja és 0sszerendeli azt, igy tovabbiakban raépiilve
folytatodik a technologia allando fejlodése.

A jarmiiipar és mobilitds teriiletén 1) technologidkat fejlesztettek ki a jarmiivek autonomia-
szintjének novelése érdekében, amelynek eredményeként a fejlett vezetdi segédrendszerek
(ADAS) egyre nagyobb kore jott 1étre. Az olyan alkalmazasok, mint az adaptiv sebességtartd
automatika (ACC), a fejlett vészfékezd rendszer (AEBS) és a savkezelési segédprogram (LKA)
mar elérhetdk a legtobb jarmiiben. Jol lathatd, hogy az ADAS rendszerek kore egy nagyon
intenziven fejlédo teriilet a hagyomanyos jarmiivek és a teljes onvezeté megoldasok kozott.

A tesztekhez sziikséges infrastruktura fejlesztése mindezekbdl eredden pedig folyamatosan kell
kovesse a termékfejlesztéseket €s a tesztelési mdodszerek fejlodését. Az autondm jarmivek
tesztelési modjara még nem all rendelkezésre egységes ¢és elfogadott modszer. Tesztelésiik
sokkal komplexebb a hagyomanyos jarmiivekével szemben. Nemcsak fel kell tudni mérni az
jarmiipari fejlesztok altal elvart tesztelési igényeket, érteni kell azon rendszereket, amelyek
érzékelik a kornyezetet, majd informacioval latjak el a jarmiiveket, ezaltal befolyasolva a
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manodvereket. Tovabba, fontos kérdés, hogy miként lehet biztosan allitani, hogy a jarmi a
tesztesetnek megfelelden hajtja végre a mandvert a sokadik alkalommal is.

A ZalaZONE Kutatasi és Technologiai Kozpont szerepléi és egylittmiikodo kore ezért célzottan
késziil az ADAS rendszerek eszkozeinek jarmii szintll tesztelésére, valamint az ehhez
kapcsolodo szimulacios és valos kornyezeti esetek készségszintli kezelésére. A ZalaZONE
tesztpalya kornyezete alkalmas mind a dinamikus tesztek kielégitésére, mind az ADAS ¢és a
magas szinten onvezetd tesztek megvaldsitasara. Az épiild és fejlodd laborkdrnyezetben olyan
kompetencidk fejlesztése folyik, amelyek segitenek lerdviditeni a tesztelés idejét ¢és
hatékonyabba tenni a tesztelése, vagy akar kozvetleniil nyujtanak értéket a fejlesztd cégek
szamara.

4. A SZE JKK ZalaZONE szolgaltatasi rendszere

A ZalaZONE Kutatasi és Technologiai Kézpontban a kiilonb6z6 kompetencia alapu tertiletek
egyiittes épitése torténik, amelyek igy nemcsak hozzajarulnak a jarmiiszintii tesztelésekhez, de
integralt szolgaltatasi rendszerként, egyediilallo portfolioval, a szinergikus értékteremtés
lehetdségét kinaljak.

A tesztek koncepciondlis eldkészitését és elemzését a szimulacios szoftverek segitik. a
kiilonb6zo tesztesetek validalhatok a kiilonb6z6 szimulacidés szoftverekben, ahol
paraméterezhetd maga a kornyezet és a jarmii is. A szolgaltatasi lanc kovetkezd eleme a Driver-
in-the-Loop szimulator, amely mar emberi tényezdvel, bizonyos hardveres kornyezettel is
kiegésziil és az adott teszt koncepciod vezetési probdjaként mitkodik. A szimulacidés megoldasok
késobbiekben mesterséges intelligencia segitségével még tovabb fejleszthetdk, hiszen az adott
teszt szcenario tobb alkalommal uUjrajatszhatd valtoztathaté paraméterekkel igy a jarmi
viselkedése megfigyelhetd €és elemezhetd.

Az auton6ém jarmi fejlesztések mellett egyre inkédbb fokuszban vannak az elektromos jarmi
fejlesztések is, részben azonos, részben eltérd sajatossagokkal. Ezen irdnyok ujabb vizsgalando
teriileteket vetnek fel, mint példaul a jarml akusztikai vizsgélatok, hiszen az elektromos
jarmuvek esetében az alacsonyabb motorzaj 4ltal a kiilonb6z0 mechanikai berendezések
zajhatésa zavar6 lehet a vezetd ¢és az utasok szdmara. A kovetkezd szinten mar fizikai kornyezet
értelmezése ¢€s fejlesztése a cél, amely segiti az autondm rendszerek modszeres tesztelését. A
cél nemcsak az intelligens kornyezet kiépitése, amelyben kiilonboz6 teszt szcenaridok
valosithatok meg, de a palyatesztek eldtt és utan is vizsgalni lehet a kiilonféle érzékeldket
(radar, szenzor, lidar, kamera), ugyanis ezek pontos bedllitisa elengedhetetlen. A jarmiivek
teszteléséhez a statikus kornyezeti elemeken ¢és halozati megoldasokon kiviil sziikség van
dinamikus elemekre is. Ezekhez fejlesztés alatt allnak kiilonb6z6 dummy babuk, azok mozgato
platformjai, valamint tovabbi akadaly-elemek.
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A szolgaltatasi portfolio attekintését lasd a 2. abra.

2. abra. A ZalaZONE Kutatasi ¢s Technologiai Kézpont szolgaltatasi portfolidja

Ezen rendszereknek és kompetencidknak az dsszekapcsolasa Ujfajta, magas szintli értéklancot
képvisel, ugyanakkor a kompetencidk megalapozasa egyetemi-ipari egyiittmikodés
eredményeként torténik meg. Osszefoglalva elmondhatd, hogy a ZalaZONE 6koszisztéma
ezaltal a kiillonbozo élenjaro ipari technoldgidkra és az ezeken alapuld vevoi igényekre épit.

Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatisaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmiirendszerek
kutatasa a zalaegerszegi autondom tesztpalyahoz kapcsolédoan (EFOP-3.6.2-16-2017-00002)”
projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatds az Eurdpai Uniod
tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.

Az Innovaciés Es Technologiai Minisztérium Kooperativ Doktori Program doktori hallgatoi
0sztondij programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési Es Innovacios Alapbdl finanszirozott
szakmai tdmogatasaval késziilt.
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A jarmu mérések lehetdségei a ZalaZONE tesztelési és
kutatasi kornyezetben

Vehicle measurement opportunities in ZalaZONE testing and
research environment
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Absztrakt: A cikk kiilonb6z6 hajtaslancok vizsgalati lehetdségeit hivatott bemutatni, mely kutatas a
ZalaZONE Kutatasi és Technologiai Kozpontban zajlik. Ismerteti a jarmii méréssel kapcsolatos
kihivasokat és megkiilonbozteti a gorgds padon elvégezhetdé mérések tulajdonsagait. Ugyanakkor
bemutatja tesztpalya kornyezetben végzett mérési teszteredményeket is. Kiemeli a hibrid hajtaslanc
kalibralasi nehézségeit. Végiil kitekintést ad a jovobe mutato technologiai iranyoknak, mint a digitalis
iker modell alkalmazasi lehetdségeit.

Kulesszavak: teljesitménymér6 pad, gorgds pad, digital twin, CAN

Abstract: The article is intended to present the research possibilities of different drive chains, which is
carried out at the ZalaZONE Research and Technology Center. Describes the measurement challenges
of a vehicle and distinguishes the properties of measurements that can be made on a ,,roller bench”.
However, it also presents test results from measurements performed in a test track environment.
Highlights hybrid drive chain calibration difficulties. Finally, it provides an overview of future
technological directions such as the application possibilities of the digital twin model.

Keywords: hubdyno, chassis dyno, digital twin, CAN

1. Bevezetés

Jelen kutatds témajaként megjeldlt jarmlimérések elsdsorban a személyautokra fokuszalnak. A
fejlesztési fazistol az idészakos miszaki vizsgdztatasig egy jarmiivon kiilonb6z6 méréseket
végeznek. A vizsgalatok, az eszk6zok, ahogyan a vizsgdlat helyszinei is, sokrétiiek. A
hibakeres6, diagnosztizald6 mérésektdl eltekintve, szinte minden esetben a lényeg; a jarmu a
mérések soran kozel tigy lizemeljen, mintha valés hasznalatban lenne. Ezt kétféle modon lehet
elérni, vagy ténylegesen a szabadban jaratjuk a jarmiivet, vagy fékgépek segitségével vezetjik
el a kerekeken, tengelyeken leadott teljesitményt.
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A jarmiivek mérépadokon torténd vizsgalatainak eszkdzét a kdznyelvben gyakran *fékpad’-
ként emlegetjiik. Fontos azonban kiilonbséget tenni ezen berendezések kozott, mert az adott
kifejezésbe tobb eszkdz is beletartozik.

Elsoként a fékhatds mérésére alkalmas gorgds padokat szoktuk fékpad alatt érteni, mivel ez az
eszkoz az, amivel miiszaki vizsgakon is talalkozhatunk, és a jarmtivek fékrendszerét lehet vele
vizsgalni. Ezzel ellentétben a tobbi mérdberendezés, mely hasonléan fékpad névvel emlitett,
nem a jarmu fékeit vizsgalja, hanem a hajtasat fékezi, kivéve a hideg lizemii motorfékpadokat.
Motorfejlesztésben és kalibraldsban hasznalt eszk6z a motorfékpad. Ebbdl is van tobb tipus,
melyeknek més a haszndlati mddja, de ezekre jelen dokumentum nem tér ki. A 1ényegiik, hogy
maga az erdforras (motor) kimend tengelye van csatlakoztatva a teljesitmény mérésére alkalmas
gépre. Masik legismertebb fékpad a teljesitménymérd gorgds pad, amely a motoroptimalizalasi
vizsgalatok esetén hasznalatos eszkdz. Ebben az estben a jarmu kerekei a mérdpad gorgdit
hajtjak, azok pedig valamilyen fékgépre vannak kapcsolva, amik atalakitjdk a felvett
teljesitményt. Kevésbé ismert, de itt megemlitendé mérdeszkoz a keréktengelyre szerelhetd
fekgépekbdl 4llo rendszer, mely a teljesitménymérd gorgds pad és a motorfékpad keverékének
mondhat6. Ez a fejlesztés alatt allo hajtaslancok, jarmivek 6 vizsgaloeszkoze. A jarmu kerekei
helyére fékgépek vannak csatlakoztatva, ezzel a gumiabroncs, ami jelen helyzetben
rezgésszigeteld €s veszteségtermeld elemnek mondhatd, kikeriill a mérési lancbol, igy a
hajtaslanc és a teljesitménymérd gép kozott kozvetlen kapcsolat johet 1étre.

2. Mérési kihivasok

2.1. Szimul&cio, labor mérés és a valdsag

A vizsgalati eljardsokat harom csoportba osztalyozhatdak. Legkoltséghatékonyabbak a
szimulacios vizsgalatok, azonban a valddi tesztek megismételhetosége/reprodukalasa miatt
sziikség van a labor koriilmények kozotti mérésekre is, végiil a valos Gton torténd vizsgalatok
pedig a végso elemei a jarmiifejlesztésnek. A szimulacios fejlesztéseket foként a gyorsasaguk
¢s megismételhetdségiik indokolja, a fizikai megvalositas nélkiilozése mellett. Ha egy
programban helyesen van felépitve a jarmii erdéforrasa vagy hajtaslanca, akkor barmilyen
paraméter valtoztatdsdnak hatisat pontosan lehet kovetni. Legyen szd a feltdltd nyomads
novelésérol, vagy a valtd attételének modositasarol, a teljesitményre vagy fogyasztasra vald
hatasuk egyértelmiien kimutathatd lesz. Ezekben a szimuldciokban a legnagyobb kihivast a
modell pontos felépitése jelenti. Ha van barmilyen paraméter, ami hatassal lenne a kimend
adatokra, de nem keriilt szamitasba, akkor fals, azaz nem megfeleld értékeket kaphatunk.
Minden szimulacioénal figyelembe kell venni, hogy tokéletesen valés modellt nem lehet
felépiteni, mindig lehet olyan befolyasold tényezd, ami hatassal van az eredményekre. Emiatt
sziikségesek a labor kornyezetben torténd vizsgalatok.

A hajtaslanc elemek vagy teljes jarmilivek zart mithelyben megvalositott mérésekor fizikailag
rendelkezésre all a tesztelni kivant eszkoz, ilyenkor csak az lizemi koriilményeket kell
szimulalni. Ezek lehetnek kornyezeti paraméterek, mint a hdmérséklet vagy akar az eszkozt ért
rezgések. Legtobb esetben biztositani kell a vizsgalat alatt all6 berendezés kihajtasén a fékezo
nyomatékot. Gorgods teljesitménymérd pad esetében, a jarmii kerekein leadott teljesitményt kell
elvezetni. A mérések megismételhetdségének pontossaga elsdsorban a szimuldlt kdrnyezeti
hatdsokon mulik, igy ha azok pontos beallitasra keriilnek, akkor a legkisebb valtoztatasoknak
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is lesz mérhetd hatdsa. A valds kornyezetben kivitelezett mérések mégis elengedhetetlenek,
mivel labor koriilmények kozott is lehetnek olyan tényezdk, amikkel nem lehetett szamolni.
Tehat a fejlesztések végén mindenképp a valodi kornyezetben kell teljesitenie egy autonak az
elvart paramétereket. A kozuti mérések alapjan felvehetdek a menetellenalldsok és kdrnyezeti
hatasok, amelyekkel a laborban a teljesitménymérd padokat felparaméterezve lehet tesztelni az
adott jarmiivet. A labor mérésekbdl felvett értékeket be lehet vinni szimuléacios szoftverekbe,
ahol korlatok nélkiil lehet valtoztatni rajtuk, és vizsgalni a hatasaikat.

2.2. Fékpadi mérhetdség

Kiilonb6z0 hajtaslancok vizsgélatahoz a célszerli méréeszkoz is kiilonbozo lehet. Jelen esetben
csak teljes személygépjarmiivek mérésérol lesz szd. Elsdsorban a fékgépek fajtaja hatarozza
meg hogy milyen eréforrassal rendelkezd jarmiiveket, milyen szinten lehet vele mérni. Két nagy
csoportra osztalyozhatjuk a hajtaslancokat. Hagyomanyos, belséégésii motorral hajtottakra, és
villanymotorral —rendelkezdkre. Lényeges kiilonbség a két eréforrds kozott a
nyomatékkarakterisztikajuk, a bels6¢gésti motorok alapjarata, €s az elektromos motorok
generator iizemmoddja. A motor nyomaték és teljesitménygorbéjének mérése szempontjabol
eltérés, hogy a belsdégésii motorral szerelt jarmiivek rendelkeznek nyomatékvaltoval. A
villanymotoros hajtaslancoknal altaldban nincs valtoztathat6 attétel a motor és kerekek kozott.

A kritikus rész az alsé sebességtartomany, mivel a villanymotorok mar nulla sebességtdl kezdve
le tudjak adni a maximum nyomatékot, mig hagyoményos jarmtinél altaldban 40 km/h
korny¢kén kezdddik a mérés, amikor még kdzelében sincs a motor a maximum nyomatékanak.
Leggyakrabban oOrvénydramu fékgépeket alkalmaznak, ami miikodésébol adédoan csak a
fordulatszam novekedésével tudja ndvelni a fékez6 nyomatékot. Ilyen fékgépekkel rendelkezd
mérdpadok nem képesek egy elektromos hajtés teljes karakterisztikdjanak mérésére.

Elektromos motorok mérésére a modern fékgépek koziil csak a villamos gépek alkalmasak,
amik viszont lényegesen dragabbak Orvényaramu tarsaikhoz képest. A villamos gépek
alkalmazasa fekgépekként amiatt is fontos, mivel a hibridek €s elektromos jarmiivek képesek
regenerativ fékezésre. A jarmiivet teljesitménymérd gorgds padon, regenerativ tizemmodban
kétféleképpen lehet vizsgalni. Menetciklus mérésnél elegendd, ha megteleld tomegti lendkerék
egység van a mérépadon, viszont ennek hidnyaban, vagy kifejezetten a jarmii generator
lizemmodjanak vizsgalatanal sziikséges az 6rvényaramu fékgép mellett vagy helyett a villamos
fekgép.

2.3. Emissziéhatarok

A személyautok vizsgélatanak egyik fo kihivasa az emissziomérés, vagyis a kipufogodgaz
Osszetételének a vizsgéalata. A bels6égési motorral szerelt jarmiiveknek szabvanyos
menetciklus alatt teljesiteniiik kell a hatdlyban 1évd kibocsatdsi normat. Az egyik nehézség
jelenleg, hogy az eréforrasok teljesitménystiriisége mellett be tudjak tartani a kibocsatott
karosanyag koncentraciokra vonatkoz6 hatarértékeket. Ennek teljesitésé¢hez fejlesztik a
keverékképzést €s a kipufogdgadz utankezeld rendszereket is. Az egyre szigorodd normékban
viszont mar olyan alacsony karosanyag hatarértékek vannak megszabva, amiknek a mérése is
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kihivast jelent. Féként ilyen az RDE vizsgalat, amikor a jarm{i kozuton kozlekedik, és kdzben
kell vizsgalni a kipufogdgaz dsszetételét.

2.4. Hibrid kalibracio

A belséégésii motorok kalibracidja altaldban motorfékpadon torténik, ahol a terhelés és a
fordulatszam fliggvényében bedllitjdk a motor {izemi paramétereit, szem el6tt tartva az
lizemanyag fogyasztast, emisszidt és a maximalis teljesitményt. Villanymotornal is hasonlo a
struktura. Természetesen nem ennyire egyszerl a bedllitas, az alkatrészek homérséklete, az
lizemi paraméterek visszacsatoldsa mind hatdssal van az erdforrds pillanatnyi teljesitmény
leadasara. Egy hibrid rendszernél viszont még bonyolultabb a helyzet. A két eréforrast 6ssze
harom 6 egység a belséégésii motor, a villanymotor és az akkumulator. Hajtaslanc kalibralo
teszteknél gyakran nincs jelen fizikailag mindharom eszkoz. A belsdégéslti motort bonyolult
tizemellatdsa helyett villanymotorral helyettesithetik, az akkumulatort emulétorral, a
villanymotor teljesitményét pedig akar a fékgép megvaltoztatott paramétereivel is lehet
szimulalni.

A hibrid rendszerek az iizemanyag fogyasztast és a karosanyag kibocsatast hivatottak
csokkenteni, viszont ezt csak az erdforrasok megfeleld Osszehangolasaval lehet elérni. A
szabvanyos menetciklushoz, a WLTP-hez az 6sszehangolt rendszert ugy kell vezérelni, hogy
az ettdl kiilonbozd hasznalat soran is megfeleléen miikdodjon. Azoknal a hibrideknél ahol a
belsdégésii motor egyes lizemallapotokban lekapcsoldsra kertiil, fontos figyelembe venni a
katalizator miikodési homérsékletét. Ezek a kipufogdgaz utdkezeld rendszerek, csak
bemelegedett allapotban tudjak az elvart gazreakcidkat teljesiteni. Erre megoldas a katalizator
flitése vagy a bels6égésli motor jol tervezett lizemeltetése. Az akkumulator menedzsmentre
nagy figyelem fordul, mivel a cél az, hogy minél tobb teljesitményt a villanymotor tudjon
leadni, de folyamatos, nagy nyomatékigényeknél rendelkezésre alljon elegendd energiatartalék.
Ehhez sziikséges folyamatosan figyelni az egységek iizemi paramétereit, egyes esetekben még
a vezetd szokasait is.

3. Eredmények

3.1. Jarm# adatainak olvasasa

A projektiink egyik f6 célja, hogy megfeleléen tudjunk adatokat kinyerni a teszt alatt allo
jarmibol. A modern személyautok rengeteg szenzort tartalmaznak, igy sokszor nem sziikséges
kiilon mérdegységeket beépiteni, hiszen a jarmii is monitorozza sajat funkcidit. Amilyen
paramétert figyel az adott auto, azt valamilyen modon ki is lehet nyerni. Legegyszeriibb mddon
az OBD csatlakozon keresztiil lehetséges hozzaférni a jarmiivek kommunikacids haldzatahoz.
Ehhez viszont sziikség van egy olyan hardverre, példaul egy ELM327-es olvasora, amely fel
tudja ismerni, hogy melyik kommunikécios haldzaton keresztiil kiild ki adatot a jarmi vezérlése
a csatlakozon keresztiil, és valamilyen kérd tizenetet kell kiildenie a vezérld felé, hogy a
szabvanyos adatok olvashatok legyenek.
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Kihivast jelent az adatforgalom sebessége, méréseink soran 1 masodpercenként frissiilt egy-
egy paraméter értéke. A modern személyautok altalaban CAN halézaton kommunikélnak, ezért
vizsgélataink is ez irdnyban folytak. Egy kivalasztott jorm{ivon be volt vezetve a CAN vezeték
az OBD csatlakozoba, ezaltal lehetséges volt kozvetleniil racsatlakozni a haldzatra, amelyhez
egy Arduino-s CAN-Serial atalakitot hasznaltunk. A megjelenitett adatok kdzott viszont elsd
keresésre nem sikertilt talalni OBDII szabvanytakat, azok valdsziniileg méasik kommunikacios
haldzaton voltak kivezetve a csatlakozora. A késébbiekben lehetdségiink nyilt egy olyan CAN
olvasot hasznalni, amivel roncsolasmentesen lehet a két CAN szalon futd adatokat olvasni.
Tesztautoként egy VW e-Golf-ot hasznaltunk. Allo helyzetben és menet kozben figyeltiik az
adatok valtozasat, igy sikeriilt dekdédolnunk tobb paramétert is, koztiikk a gazpedal allast, a
kerekek fordulatszamat, a korméanyszoget és néhany menetirannyal és valtdallassal kapcsolatos
adatot.

1. abra Dekodolt paraméterek gorbéje

A fékpedalnal bonyolultabb a helyzet az elektromos hajtaslanc miatt, mivel nem csak az tizemi
fék lassit, hanem a villanymotor visszatermelése is. A kapott adat viszont a hidraulikus
fékrendszer nyomasara ad visszajelzést.

3.2. CAN adatok olvasasa

A CAN adatokat .dbc tipusu fajllal dekodoltuk, viszont ugyanazon ID-n érkezd adatokbol
ugyanazt a byte-t nem lehet vele kétféle modon dekoddolni. Igy példaul a kormanyszoget,
melynél jobbra az egyik bit 8-as, balra pedig 0-as értékeket vesz fel, nem lehet egyetlen
képlettel megfelelden kezelni. Megoldasként Matlab Simulink-et célszeri hasznalni, melyben
ugyanugy lehet dekodolni az adatokat, viszont kiiratas eldtt még lehet logikai fiiggvényekkel
valtoztatni az értékeket. A Simulink masfeldl azért is hasznos, mivel jarml szimulacios
programmal ezen az interfészen keresztiil lehet kommunikalni.

3.3. IPG alapu iranyitas
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Az €16 adatok bevitelét a Simulink szoftverbe azzal kezdtiik, hogy egy gyorsuldsszenzor
kimend értékeit olvastuk valés iddben a programmal. A szenzor adatainak atvitelénél
vesztettiink egy tizedes jegyet, mivel a szenzor altal kiildott adatok formatumat csak igy tudta
beolvasni a Simulink. Szdmunkra akkor ez nem is volt 1ényeges, mivel arra fokuszaltunk, hogy
ezt az értéket tovabbitsuk jarmtiszimulacios program felé. A szenzort, mint egy botkormanyt
lehetett haszndlni, y tengelyen val6 forgatassal a gz és fékpedal allast lehetett szabalyozni, x
tengelyen forgatassal pedig a kormanyszoget. Az adatokat egy mar elkészitett Simulink modell
alapjan lehetett valos i1dében bevinni a szimulacidés szoftverbe, amit eredetileg egy
szamitogéphez kotheté kormany és pedal szetthez készitettek. Ezzel valds idOben sikeriilt
irdnyitani a szimulacids jarmiivet, a gyorsuldsszenzor mért értékei alapjan. Ezen téma
széleskorii lehetdségeket rejt, ezért tovabbi kutatasaink targyat fogja képezni.

4. A vizsgalatok és a kutatasok folytatasa

4.1. Digitalis iker

A CAN halozatrdl valé adatbeolvasds és a szimulacids jarmill valos idejli irdnyitdsaval
készithetd a tesztjarmiirdl egy digitalis iker modell. A jarmii szenzoraibol érkezé hexadecimalis
adatokat Matlab-ban dekddoljuk, majd azokat tovabbitjuk a szimulacids szoftverbe, ahol egy
megfelelden felparaméterezett modell ugyanazt a mozgést fogja végezni, mint a valésagban a
tesztjarmil. Ehhez legalabb harom beérkezd paraméterre van sziikség. A gazpedal, fékpedal és
teljesitménnyel hajt az autd, a féknyomas alapjan a lassitds mértékét, a kormanyszog alapjan
pedig a csuszas nélkiili fordulokort. Ezeknek a paramétereknek a meghatarozasa sok mérést, és
a CAN adatok dekodolasat igényli.

crer

Ezeket az eltéréseket €s azt, hogy a beérkezett adatok alapjan milyen mértékben gyorsitson
vagy lassitson a modell, mind a jarmiiszimulacids programban kell meghatarozni. A jarm altal
kiildott adatok alapjan tehat fel kell mérni, hogy adott allapotokban éppen hogyan viselkedik a
valds jarmii. Az adatokat tovabbitani kell a szimulécios programba, és ott felparaméterezni a
modellt, hogy ugyanazon adatokra a valésaghoz hasonléan miikkodjon a jarmiimodell. Ha ez
megfeleld pontossaggal sikeriil, akkor az autd tényleges hasznalata nélkiil, szimulaciéban
elvégzett tesztek reprezentalni fogjak a valds hasznalatot.

4.2. Fékpad validacio

A tervezett jarmiimérd berendezések, mint a gborgds teljesitménymérd pad, a jarmi valos
hasznalatat hivatott reprezentalni. Azonban lehetnek olyan jarmiire hato ellenallasok, amiket
nem lehet szamitasokkal pontosan meghatérozni. Igy, ha egy jarmiivet a gorgds padon teljes
gazpedal allassal gyorsitunk, és a jarmiire hato lassitd erdt kiszamolva fékezziik a gorgoket,
feltehetden akkor sem ugyanannyi idé alatt gyorsul fel adott sebességre, mintha valos
kornyezetben az Gton torténne ugyanez a gyorsitds. A nehezen meghatirozhaté paraméterek
egyike a légellendllas. Az autd homlokfeliiletébdl ki lehet szamolni egy kozelitd értéket, viszont
pontos értékeket csak méréssel lehet kapni.
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A tesztpalyan végzett vizsgalatokbdl lehet majd szamolni menetellenallast, amelynek részeként
a légellenallas is beleszamit. Ebben az esetben a jarmiire hat6 lassité erfket nem lehet kiilon
megmérni, viszont az ellendllasok 6sszegét igen, amely alapjan mar meghatarozhat6 a gérgds
pad fékezd karakterisztikdja. Megfeleld pontossagi mérésekkel el lehet majd érni, hogy a
tesztjarmil a gorgos teljesitménymérd padon is ugyanakkora kerékgyorsuldsokat érjen el adott
gazpedal allasoknal, mint valés kornyezetben.

4.3. Kapcsolodo projektek tamogatasa

A jarmtimérési kompetencidkkal a kutatocsoport célja tdimogatni a tobbi projektet is. Ahol nem
a jarmii paraméterei a lényegesek, hanem példaul egy akadaly mérése, de a tesztek
kiértékeléséhez sziikség van az autd adataira, mint példaul a sebesség, gyorsulds vagy
korményszog értékére, az eldzd részekben bemutatott mérések és jarmi vizsgalatok hasznos
informaciokat szolgaltathatnak.

Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmiirendszerek
kutatdsa a zalaegerszegi autoném tesztpalyahoz kapcsolodoan (EFOP-3.6.2-16-2017-00002)”
projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatds az Eurdpai Uniod
tdmogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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Absztrakt: Az autonom jarmiivek validalasi eljarasai soran nem csak a rendszerelemeinek tesztjeire
kell tigyelni, hanem kiilonb6zo kornyezeti elemekre is nagy hangsulyt kell fektetni. Szdmos ilyen
tényez6 befolyasolja a vezetéstamogatd (ADAS) rendszerek pontossagat. A statikus tesztekhez
kiilonféle infrastruktira elemek biztositasara (mozdulatlan tesztbabu is ideértendd) van sziikség, a
dinamikus teszthelyzetekhez pedig mozgo teszt babukra (gyalogos dummy, jarmti dummy). Emellett, a
V2X (jarml kommunikacidé) kommunikécios halozatot is biztositani kell. A cikk ezeket a teriileteket
hivatott bemutatni, tovabba tesztpalya kornyezetben elvégzett mérés részleteit is ismerteti.

Kulesszavak: ADAS, autoném jarmt, tesztkdrnyezet, V2X

Abstract: In the validation procedures for autonomous vehicles, attention must be paid not only to the
testing of its constituents, but also to the various environmental elements. Many of these factors affect
the accuracy of ADAS systems. Static tests require the provision of various infrastructure elements
(unmoving dummies are also included), and dynamic test situations require moving test pieces
(pedestrian dummy, vehicle dummy). In addition, a V2X (vehicle communication) communication
network must be provided. The article is intended to present these areas, as well as details of
measurements performed in a test track environment.

Keywords: ADAS, autonomous vehicle, test environment ,V2X

1. Bevezetés

Az AMS (Autonomous Mobility System) projekt az Onvezetd Mobilitasi Rendszerek kisérleti
fejlesztésére és tesztjeire iranyul. A projekt kezdeti célja egy, az autondm és halozatba kapcsolt
jarmuvek teszteléséhez sziikséges tesztkornyezet kidolgozasa.

A jarmiivek dnvezet6 funkcioinak alapjaként tekinthetdek a mai jarmiivekben mar egyre jobban
elterjedt fejlett vezetdtdmogatd rendszerek (ADAS), igy a tesztesetek és a sziikséges
tesztkdrnyezetek szempontjabol is ezek jelentik a kiindulasi pontot. A fejlett vezetdtamogato
rendszerek alkalmazéasanak célja, a biztonsagosabb ¢és komfortosabb kozlekedés eldsegitése,
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mely soran a jarmiivekbe épitett tamogato rendszerekkel bizonyos feladatok automatizalhatok,
igy csokkentve a vezetdre haruld feladatok szama. Altalaban a jarmiiveket egyszerre tobb ilyen
rendszerrel szerelik fel, a kiilonb6z6 funkciok ellatasa érdekében és ezek egymas mikddését is
tdmogathatjak.

Fontosabb ADAS rendszerek, amelyek koziil tobb is megtalalhaté manapsag a legtobb uj
jarmiben: Holttér-figyeld rendszer, Front Assist rendszer, Savtartd asszisztens, Kozlekedési
torloddas asszisztens, amely az adaptiv sebességszabalyozas (ACC) és a savtartd asszisztens
rendszerek egylittes alkalmazasan alapul, Tévolsagi fényszord szabdlyozas, Kiallasi
asszisztens, Parkolasi segéd, Vontatmany asszisztens, Kozlekedési tabla felismerés.

Ahhoz, hogy az ADAS rendszerek ,,megallapithassak™ a beavatkozasok és figyelmeztetések
sziikségességét, a jarmiinek észlelnie kell a kdrnyezetét és az ott meglévd veszélyforrasokat. A
varatlan események pontos ¢és idoben torténd €szlelésével az automata rendszerek gyorsabban,
rovidebb reakcioidovel képesek a sziikséges intézkedéseket végrehajtani, mint maga a vezeto.
Tehat az asszisztensrendszerek muiikodésének a kulcsa a jarmi kiilsé €s belsé kornyezetének
folyamatos figyelése és elemzése. A jarmii fedélzetén elhelyezett kiilonbozd szenzorokbol
érkezd informacidk alapjan képes a rendszer a kiilonb6z6 helyzeteket felismerni. A jarmtvek
Hlatasaért” felelds legfontosabb eszk6zok a radar, lidar, kamerdk és ultrahang szenzorok.

Az ADAS rendszerek tesztelése sordn a szenzorok altal észlelt akadalyokra adott reakcidkat
vizsgaljuk, ilyen tesztek elvégezhetdk laborban, vagy valds kornyezetben. Labor kornyezetben
példaul a jarmivet gorgds fékpadon helyezik el és Target szimuldtort haszndlnak a
radarérzékelOk tesztelésére.

A valés kornyezetben végzett tesztek elvégzésénél van sziikségiink zart, kontrollalt
tesztpalyakra, ahol az elvégzendd vizsgalatok kovetelményeit kiillonbozo tesztprotokollok irjak
le. A valos tesztek akadalyaiként alltalaban gyalogost, kerékparost, vagy jarmiivet helyettesitd
tesztbabukat hasznunk, amelyek adott palydn haladhatnak és észlelési tulajdonsdgaikban
megegyeznek valodi megfeleldjiikkel. Az adott teszteset megvalositasara vonatkozé
protokollok leirjdk az un. dummy babuk kovetelményeit, a teszt koriilményeket, a
tesztitvonalat, az iddjarasi koriilményeket, a tesztkdrnyezet kovetelményeit, a jarmu
elokészitését: gumiabroncsok, jarmiikalibralds, jarmi bemelegités, fékrendszer. Emellett a
tesztek elvégzése eldtt a teszt alanyaként szolgald jarmi fedélzeti szenzorjait kalibralni kell,
ehhez pedig kalibracios laborra is sziikség van. Kutatdsunk sordn tanulmanyoztuk az eddig
elérheto és kidolgozott protokollokat, amelyek koziil is a legelérehaladottabbak az EuroNCAP
automata vészfékezo és savtartod rendszerek tesztelését leird6 dokumentumai.

2. Jarmikommunikacios technologiak

Kutatdsunk masik fontos iranyvonala a jarmiikommunikacios technologiak, mivel az ADAS
rendszerek és Onvezetd funkciok fejlesztése mellett fontos kutatdsi teriilet a jarmiivek
kommunikécids haldzatba kapcsoldsa. Az eldbbiekben emlitett vezetdtdmogatd rendszerek
alapja, hogy a jarmii a maga ¢és kornyezetének valos idejii allapotardl minél tobb informaciot
gyljtson. Az igy szerzett adatok megosztasaval a forgalom résztvevoi kolcsondsen segithetik a
kozlekedés biztonsdganak ¢és kommunikéacios hatasfokanak novelését. Erre megoldas a
kooperativ jarmikommunikécié (V2X — Vehicle to Anything), mely alacsony késleltetés
informéciocserét biztosit a jarmiivek €s mas, haldzatba kapcsolddni képes eszkdz kozott. A
jarmivek kommunikalhatnak egymadssal (V2V — Vehicle to Vehicle), az infrastruktara
elemeivel (V2I — Vehicle to Infrastructure), vagy akar a gyalogosok mobileszkdzeivel (V2P —
Vehicle to Pedestrian). A kommunikécié megoldasanak jelenleg két 6 iranyvonala a Dedikalt
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rovidtavu kommunikacio és a Cellularis V2X. A Dedikalt révidtavih kommunikacié (DSRC —
Dedicated short-range communications) egy kisebb hatdtdvolsagti, a jarmii kozvetlen
kornyezetében hasznalhatdé Wi-Fi alapu technoldgia. A Cellularis V2X (C-V2X — Cellular
V2X) egy mobilhalézat alapu kommunikacid, ezaltal magasabb adatatviteli sebesség érhetd el.

1. abra. A jarmitkommunikacio illusztracioja

A 2019 6szén bemutatott, nyolcadik generacios Volkswagen Golf modellek is képesek mar
ilyen kommunikéciora. Ezek tn. We Connect rendszere az ITS-G5 technoldgiat hasznalja,
amely WiFi alapu és elonye, hogy ezen radiofrekvencias technologia szamos helyen elérhetd
¢s elterjedt. Mar tobb, mint 10 éve folytatnak erre irdnyulo teszteket és Eurdpaban tobb, mint
1000 km-nyi at van felszerelve WiFi alapt V2X technologiaval, de ezek szama folyamatosan
emelkedik.

Egy masik példa, a 2020-ban megjelent Ford Puma személygépjarmii szériafelszereltségének
része az LHI (Local Hazard Information), helyi veszély jelzés elnevezésii V2X-technologia,
amely a fedélzeti mobilrendszeren segitségével kiildi az informaciokat egy haldzatba kapcsolt
felhdrendszeren keresztiil. A tervek szerint az év végére az 01 Ford-személyautok tobb, mint
80%-aban megtalalhatd lesz az LHI technoldgia. A figyelmeztetd jelzések kiildése, jelenleg
még a LTE mobil radidhalézaton keresztiil zajlik, de a Ford bejelentette, hogy amint
rendelkezésre all, az 5G-t is haszndlni fogjdk erre a célra. Az eldrébb halado jarmiivek
automatikusan figyelmeztetd jelzést kiildhetnek az 1ton tortént eseményekrdl ¢és
veszélyhelyzetekrdl a tobbi kozeledd autds szamara, ebbe beletartozhatnak példaul hirtelen
fellépd torlodasok, balesetek, kiomlott rakomany, vagy valamilyen természeti jelenség is, mint
akar jégeso, aradas, vagy foldcsuszamlas.

A jarmuvek ¢és a kornyez6 infrastruktiara kozti kommunikéaciohoz sziikség van a halozat részét
képez6 utmenti egységekre (RSU — Road-Side Unit). Az intelligens infrastruktirak 1ényeges
elemei a kiilonb6zd ,,0kos” eszkdzok és megoldasok is, amelyek valamilyen innovativ
megoldassal torekszenek a kozuati kozlekedés biztonsagosabba és hatékonyabba tételére. Igy
célunk volt a V2X kommunikécios eszkozokon feliil szamos varosi kornyezetben hasznalhato,
kiilonboz6é célra alkalmazhatod intelligens eszkozokkel kapcsolatos ismeretek kutatdsa is,
melyek késObb akar a tesztpalya moduljain is alkalmazhatdak. Szamos kiilonbozd alkalmazasra
l1étezik intelligens megoldas, az okos villanyoszlopokkal kezdve, az intelligens utburkolaton &t
az aktiv, sebesség fliggvényében valtoz6 fekvirendorig.
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3. Elvégzett vizsgalatok és mérések

A kapcsolodo kutatdsok sordn az adott témakhoz kapcsoloddan valds teszteket is végeztiink,
amelyekre a tesztet megeldzden virtualis formdban szimulacidkat is készitettiink.

A fejlett vezetétamogatd rendszerek muikodésének megismerése céljabol, kameraalapt
objektum- és savfelismerés teszteket végeztiink a jarmiipari tesztpalya Smart City moduljan.
A funkci6 mikddésének vizsgalata mellett a tesztek célja volt a Smart City tesztelési
lehetéségeinek feltérképezése is. A tesztek sordn egy tobbsavos utszakaszon kiilonb6zd
helyzeteket jatszottunk le, kezdve egy jarmi egyenes haladasaval, majd két parhuzamos iranyba
halad¢ jarmii savvaltasaival és eldzéseivel.

2. abra. Adatok ,,felvételét” célzo teszt a zalaegerszegi jarmilipari tesztpalyan

A tesztjarmi elején egy kamerat helyeztiink el, Gigy, ahogy altalaban a gyari beépitett eszkoz
elhelyezkedne. A tesztelési forgatokonyvek végrehajtasa soran felvételek késziiltek, majd a
kiértékelésiik soran MATLAB Simulink interface segitségével, a jarmiivek képfeldolgozasat
szimulald kiegészitd alkalmazasokat hasznéltunk. Ezek a videofelvételen automatikusan jelolik
a felismert forgalmi savokat és a tobbi jarmiivet, amelyek tavolsagat is kiszamitjak a kamerahoz
képest.

A projekt elérehaladasaval a projekt kovetkezd célkitiizése egy adott teszthelyzet felépitése,
letesztelése ¢s folyamatos miikddtetése. Ezt egy nagyobb adatbazis megalapozasanak
tervezziik, amelyet az egyszerlibb szituaciok feldl bovitiink az egyre komplexebbek felé, ahol
mar tobb egyidoben mozgod jarmi és valtozd kornyezeti elemek szerepelnek. A helyzetek
meghatarozasdhoz az elérhetd protokollokat vettiik alapul, de ezeket ki is bovitjiik. Elsd
esetként az Automata Vészfékezd Rendszerek tesztelésére vonatkozoé tesztelési forgatokonyvet
dolgoztuk at, ugy, hogy a mozgd akadaly (Dummy) helyett itt még statikus, egy pontban
elhelyezett gyalogos babut hasznalunk. A dummy palydja alapjdn hatdroztunk meg fix
pontokat, ahova a statikus babut helyezziik. Ezaltal egy teszthelyzetiinkben megkiilonboztetiink
meghatarozott alhelyzeteket a Dummy pozicidja alapjan.
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3. abra. A gyalogos babu a teszthelyzet adatfelvétele soran

A tovabbiakban az ilyen és ehhez hasonlo statikus teszthelyzeteket dolgozzuk ki, majd ezeket
bovitjiik és alakitjuk 4t mozgd akadalyokkal. Ezeknek a tesztjeinknek a {6 célja, hogy az adott
helyzeteket rutinszerien mikodtetni tudjuk, valamint a megfelelden magas szadmu ismételt
elvégzésiikkel a fejlesztésekhez értékes adatokat gytijtsiink, majd ezekbdl adatbazist épitsiink.

Osszeségében elmondhatd, hogy az autondm jarmii megvalodsitasiig a jelenlegi
vezetéstamogatd rendszerek tesztelése és miikodési validacidja sziikséges, amelyre szamos
zavar6 tényezO hat. Mindehhez sziikséges kiilonféle tesztkornyezet felallitdsa és annak
tobbszords megismételhetdsége, illetve a kornyezet valtoztatdsa. A jarmiinek mindig
elfogadhat6 reagalast kell nyujtani, viszont ehhez rengeteg ,,visszajatszas” sziikséges. A kutatas
iranya egy ilyen jellegli adatbazis 1étrehozéasa, amely eldsegiti a rendszer validalasat.

Koszonetnyilvanitas
A cikk kutatisaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmiirendszerek
kutatasa a zalaegerszegi autondom tesztpalyahoz kapcsolédoan (EFOP-3.6.2-16-2017-00002)”

projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatds az Eurdpai Uniod
tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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Absztrakt: A kozlekedés karbantartasi munkalatai szamottevd része olyan monoton de nagyfoku
precizitast igénylé feladatok, mint az utburkolati elemek felfestése vagy bojak elhelyezése. Ezek
kivitelezése nemcsak ismétlddo és iddigényes feladat, de az emberekre és targyi eszkdzokre egyarant
potencialisan végzetesen veszélyesek. A cikkben bemutatott autoném robotplatform célja ezen feladatok
egy részének automatizalasa. A robot egy differencialis mobil robot platform, amelyet egy antropomorf
robotkarral egészitettiink ki. A robot feladatait autonom moddon valdsitja meg, egy operator
feliigyeletével. A modern robotikai kovetelményeknek megfeleléen a robot szoftvere elosztott
kdrnyezetben, Robot Operating System 2 keretrendszeren alapul. Az autondom mobil robot elsédleges
miikddési komyezete a ZalaZone Jarmiipari Tesztpalya.

Kulesszavak: mobil robotok, mozgastervezés, rendszertervezés, lokalizacio

Abstract: Traditionally transportation maintenance for the most part include monotonous tasks
requiring high precision and accuracy. These tasks painting of lanes and placement of traffic cones.
Work throughout these tasks is not only repetitive and time-demanding but also potentially fatal to
people and potentially irreparable for devices alike. The autonomous mobile robot presented in this
paper is an autonomous mobile robot platform, aimed to automatize a subset of these tasks. The moving
platform is differential-drive base extended with an anthropomorphic manipulator. The robot carries out
its tasks autonomously with the supervision of human actors. The software of the robot is designed
according to modern requirements as a distributed system based on Robot Operating System 2. The
primary operating environment of the autonomous mobile robot is the ZalaZone Automotive Proving
Ground.

Keywords: mobile robots, motion planning, system design

1. Bevezetés

Az autondm jarmiivekhez kothetd kutatdsok napjainkban egyre kiemeltebb tdmogatast és
figyelmet kapnak. Az egyre széleskoribb fejlesztésekkel péarhuzamosan a robotika
hagyomanyos agazatai is hasonléan egyre jobban el6térbe keriilnek. Egyes agazatok és
megvaldsitdisok mellett egyértelmli az Osszefonddas: pl. észlelés esetében az
objektumdetektalas roboton és autonom jarmiivon -bizonyos mértékii konfiguralast kvetden -
hasonl6 médon hasznalhat6, ahogyan egy nagy teriileten hasznalt mozgastervezé algoritmus is.
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Emellett egyre tjabb hasznalati esetek esetén is megfigyelhetd egyfajta 0sszefonodas, amely
példaul az autoném jarmiivek mitkddését tamogatja.

Egy ilyen lehetséges felhasznaldsra mutat be egy lehetséges alkalmazast jelen cikk is.
Kozlekedési munkalatok soran gyakori feladat itburkolati jelek festése és bojak elhelyezése.
Amellett, hogy ez a munka iddigényes €s monoton, ismétlédé munka, nagyon nagyfoku
precizitast és pontossagot igényel, az embereket jelentdsen megterheli. Rdadasul az ilyen
munkak soran a munkasok nagyfoku veszélynek vannak kitéve, ami akér végzetes is lehet. Az
utépitési munkak egy jelentds része felvetésiink szerint azonban automatizalhat6. A cikkben
kozolt kutatas célja egy ilyen robot megépitése, amely ezt a munkat a megfeleléen pontosan
hajtja végre, elsésorban terel6bojak elhelyezésére Gsszpontositva. Bar a fejlesztés szamos
részterlilet kutatdsdhoz adhat teret, a cikk az alap rendszertervezésre terjed ki, a sziikséges
komponensek azonositasara és legalapvetébb folyamatok azonositasara.

2. Bdéjaszedo robot bemutatasa

A robot megfogalmazott feladata, egy kinematikai allapotba eljutni €s terelobgjak elhelyezése
vagy felszedése. A mobilplatform egy atalakitott Neobotix MP500 platform, kiegészitve a
kiltéri kornyezetben is alkalmazhat6é megfeleld kiegészitésekkel. A robot kerekeit hajtd
motorok a vezérldegységnek kikiildott sebességreferencidk alapjan vezérelhetd. A
mobilplatform alapvetden a kovetkez6 szenzorokkal rendelkezik:

- Enkdderek, amelyek a robot egyes kerekeinek pozicidjat és aktudlis sebességét adja
vissza (megfeleld attétellel visszaosztva a kiolvasott impulzusértékeket). Ezeket az
adatokat egy alsoszintli kartya biztositja (~relékartya).

- Biztonsagi SICK S300 Iézerszkenner, amellyel egy max. 210° latészogli sikban
detektalhatoak kornyezeti jellemzok, idealis esetben 30 méteres, direkt napsiités esetén
4-5 méteres tavolsagban.

- Az aktuator effektora (tool) kiegésziilt egy RGB-D kameraval (Intel RealSense D435
alapti), amellyel szines képfolyam adhat6 vissza 20-30 Hz-es frissitéssel. A kamera
segitségével (az integralt infravords kameraval) tdvolsagi adatok is detektalhatoak,
idealis fényviszonyok mellett 10-15 méteres tavolsagban, direkt napsiitésben 2,5-3
méteres tavolsagban.

- Kiegészité szenzor még a helymeghatarozasban hasznalhatdé RTK-képes GNSS
szenzor, amely biztositja a foldrajzi szélességi és hosszsagi koordinatakat.

A platform teherbirasa koriilbeliil 65 kg, iizemideje alapfelszerelésben 8 ora (tapasztalataink
szerint ez korilbeliil 5-6 o6ra kiegészitéseinkkel). A robot 12/24 V tapkimenetet szolgaltat a
vezérlokartyajan, szenzorokkal és aktuatorokkal vald kiegészitéséért, amely felhasznalhato a
késdbbiekben targyalt robotmanipulétor tapellatasara. A mobilplatform a gyari alacsonyszintii
vezérldegység mellett egy altalanos célu szamitogéppel is fel van szerelve a magasabb szintli
feladatok — pl. észlelés, robotkar vezérlése — elvégzésére.

Az aktuator szerepére hagyomdanyosan ¢és lekézenfekvébb moddon egy robotmanipulator
alkalmas. Hagyomanyosan a robotmanipulatorok azonban ipari kdrnyezetben valé hasznélatra
optimalizaltak. Ennélfogva sajnos olyan tényezok, amelyek mobil hasznalat esetén kedvezdek
(pl. tomeg, aramfogyasztds) illetve nem sziikségesek (nagymértékii gyorsulds) sokszor
figyelmen kiviil esnek a gyartok altal. Az aktudtor kivalasztasat azonban kiterjesztette, hogy a
bojakat sikban kell elhelyezni, nem sziikséges nagyfoki mozgékonysag a térben. Ennélfogva
SCARA ¢és antropomorf (6-szabadsagfoki) robotmanipulatorok egyarant lehetdségként
mertiltek fel. Ugyanakkor a szoftveres tdmogatottsag fontos, hiszen a gyartd vagy felhasznaloi
kozosség altal elérhetd szoftveres keretrendszer megléte jelentdsen gyorsitja a fejlesztést. Az
iparban alapvetden elvart, hogy még a kisebb robotkarok is a jelzdbdjadknal nagyobb tomeget
képesek legyenek mozgatni — egy tipikus 75 cm-es jelzoéboja tomege legfeljebb 3 kg. A
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kiilonb6z6 robotmanipulatorokat foglalja 6ssze a 1. tablazat, figyelembe véve a mobilplatform
Osszekotésének szempontjabol. Jol latszik ebbdl a tablazatbol, hogy a platform teherbirasa
béven megfeleld, a legtobb kisméretii robotmanipulatorral strukturalisan terhelhetd.

1. tablazat: kisméretii ipari robotmanipulatorok dsszefoglaldsa (max. kinyulds <1m)

Gyarté Modell | Konfig. Tomeg | Max. | Max. Uzem- | ROS 2
(kg) teher | kinyulas | fesz.
(kg)

FANUC CRX-5 | Antropomorf | 25 kg Skg 94 mm |24V Ko6z0sség

FANUC LR Mate | Antropomorf | 25 kg 7kg 717mm |24V Ko6zosség
200iD
EPSON VT6 Antropomorf | 40 kg S5kg 900 mm |24V Nincs

DENSO SCARA 25 kg 5kg 550 mm |48V Nincs

Universal | UR3 Antropomorf | 11 kg 3 kg 500mm |48V Gyarto
Robot
Universal | URS Antropomorf | 18,4 kg | 5 kg 850 mm |24V Gyart6
Robot

Végiil a lehetdségeink egy kis méretli Unversal Robots UR3 kollaborativ robotkar beszerzését
tették lehetévé. Ez a modell az iparban is elterjedt, szoftveresen is kiterjedt megoldasokkal
rendelkezik (ROS 2 tdmogatottsag a gyarto altal), 6sszességében idedlis fejlesztési munkakhoz
¢s kisérletezéshez. A vezérlémodul Linux-alapu rendszer, ami konfiguralhat6 és kommunikal
a robot tobbi részével. A robot struktirdjat az aktuatorok és szenzorok egylittesével mutatja be
az 1. abra. A manipulatort a feladatra egy sajat tervezésti megfogdval egészitettiik ki és azzal
keriilt felszerelésre. Ez a megfogo egy induktiv szenzorral érzékeli a magneses feliiletet, majd
egy elektromagnes segitségével emeli fel. Ezt kihasznéalva ebben a kisérleti fazisban a bojakat
egy magneses acéllemezzel egészitettiik ki, hogy a feladatot egyszeriisithessiik és a szoftver
kivitelezésére koncentralhassunk.

1. abra: Robot strukturalis vazlata a fontosabb komponensek feltiintetésével
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Osszességében tehat a bojaszedd robot fontosabb egy mobil robot platform és robotmanipulaor
kompozicioja (1d. 2. dbra). Fontosabb komponensei tételesen felsorolva:

- A mobil robot platform szerkezetileg egy egyszert differencialis mobil robot platform
Ez a mobilplatform fel van szerelve egy alacsonyszintii vezérldegységgel (~relékartya),
amellyel a platform kerekei mozgathatéak (differencidlis meghajtas), illetve
allapotbecsléshez kiolvashatok enkdderadatai és kiilon csatorndn a SICK S300 altal
visszaadott sikbeli informaci6. A mobilplatform sebességreferenciaval vezérelheto.

- A mobilplatform kiegészitése egy antropomorf (6-szabadsagfokt) robotkarral, mint
elsddleges aktuator. A robotkar effektorra kiegésziilt egy sajat tervezésii megfogdval és
egy Intel RealSense alapi RGB-D kameraval. Téapelldtdisa a mobilplatformrol
megoldott. A robotkar csuklonkénti saebesség- vagy pozicidreferenciaval (csuklonkénti
szogelfordulas) vezérelhetd.

- A mobilplatformon egy kiilon hely lett kijeldlve a tereldbojak missziok alatti tarolasara.

- A mobilplatformon egy kiilon szamitogépes vezérldegység lett elhelyezve a
magasszintli feladatok kezelésére, mint az észlelés, missziotervezés, mozgastervezés,
tapellatasat szintén a mobilplatform energiaellatas biztositja.

- A helymeghatarozésban egy RTK-képes GNSS szenzor segit, ami a platformra van
rogzitve.

2. abra A bojaszedd robot prototipusanak megvaldsitasa

3. Feladat formalizalasa

A fejezetben elsdsorban a robot f6 feladatdnak ¢és alapdefinicidinak formalizalasara
koncentralunk. A robot szerkezetileg egy differencialis mobil robot €s robotmanipulator
strukturalis kompozicidja. A robot elsddleges feladata terelébojak kezelése (felszedés/letétel)
egy tetszOleges uttesten, amit a robotmanipulator segitségével tesz meg. A robot kiiltéri
hasznalatra tervezett, a ZalaZone jarmiipari tesztpalyan elsésorban kisegit, masodsorban
azonban egyfajta demonstrativ eszkozként.

A feladatot formalisabban kifejtve a robot misszidja szamos tereloboja felszedése vagy
elhelyezése. Ebben a robot segitségére van egy emberi kezeld és kiilsd explicit elérhetd
informéciok (pl. a kornyezet térképe, ttburkolati elemek és az elhelyezendd bojak pozicidja).
Az egyes terelobojak helyzete a robot szamara kikovetkeztethetd (vagy detektalas, vagy explicit
leiras alapjan).

Mindkét alfeladat végrehajtdsa sordn a robot ciklikusan helyez el bojakat az utburkolaton,
mindaddig ameddig a misszid altal kezelendd bojék el nem fogynak. Az uttest és kornyezet
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ismeretéhez mindkettd esetben rendelkezésre all a robot szamara a kornyezet térképe (egy
foldrajzi formatumban). Ugyanakkor alfeladatbdl fakadéan — amely modot az emberi operator
hataroz meg - mind a résztevékenységek, mind a ciklus befejezési feltétele valtozik:

- A bojak felszedése soran megfelelé szamu bojat szed fel, amiket az utburkolat egy
ismert részhalmazan detektalunk. Opcionadlisan kiegészit informacioként ismerhetd az
egyes bojak helyzete, de a robot alapvetden 6nalloan detektalja ezeket a bojakat. A robot
egy boja felismerését kovetden megkozeliti a bojat, majd a manipulator segitségével
felszedi és elhelyezi a robot tartdlemezén a bojat. Ezt a robot mindaddig folytatja,
ameddig az Utburkolaton az dsszes detektalhato bojat fel nem szedte, vagy nem telt meg
a tarolo.
adatbazisbol kiolvasott poziciok alapjan). A pozicid megfeleldé pontossagu
megkozelitését kovetden a robot a manipulator segitségével a robot tartoelemérdl egy
bojat. A folyamatot ismétli mindaddig a robot, ameddig vagy az operator altal kijelolt
bojapontok, vagy a tartdelemen rendelkezésre nem allo bojak nem fogynak el.

A fentiekbdl a robot viselkedése modellezheté egy olyan allapotgéppel, ahol az operator
interakcioi alapjan valt bojaletétel és -felvétel kozott, minden egyes allapotban aktivalva egy
robotmanipuléator szekvenciat, amellyel a bdja kezelhetd. Ezek alapjan a robot egy nagyon
absztrakt miikodését mutatja a 3. abra.

3. abra: Robot absztrakt viselkedése bojak felszedésére

A robot indulaskor sajat lokalizaciojaval (aktualis allapot becslése) kezdi a miikodést. Ennek
varhatd kimenete a robot elhelyezkedése (foldrajzi koordinatdk és abszolut iranyultsag). A
tovabbiakban a f6ldrajzi koordinatak alatt univerzalis transzverzalis Merkator (UTM)
koordinatakat értiink, vagyis a foldrajzi szélességi ¢és hosszsagi fokok leképzését Descartes
koordinatakka. Ez a leképzés, egyetemben mas foldrajzi rutinokkal régdta fejlesztett teriilet,
egy jo példa erre a GeographicLib' [1]. Ezaltal a robot ismeri a kezd8poziciét (in. homing
position), ahova az elvégzendd feladat befejezését kovetden visszatérhet. A robot orientacidja
kiilonféle modon reprezentalhatd, szamitdsi és tarolasi szempontbol a kvaternid alapt
reprezentacié megfeleld (formalisan kovetve pl. a NASA xyzw jelolést). Két GPS szenzor
hasznalata esetén egyszerli kiszamitani az orinetacidt, kiilondsen kvaternid-alapt

! https://geographiclib.sourceforge.io/oindex.html
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formalizmusra, amivel ki is keriilhetd az Euler-féle jelolésre jellemzd differencialis hiba és
kiiszobértékek kezelése [2]. Egy GPS hasznalata esetén az abszollt orientaci6 inkrementalisan,
korabbi poziciok alapjan becsiilheté. Osszességében, a robot pillanatnyi nulladrendii 4llapota
abszolut foldrajzi pozicio és az abszolut orientacidé kompozicidja, elsdrendii allapota pedig a
linearis sebesség (abszolutértéke az enkoderek altal visszaadott sebesség) €és szogsebesség (ez
egy differencidlis kvaterni6 az el6z6 idéponthoz képes) kompozicidja:

LR = [ X'y z ] _ [ Xurm Yurm  ZutMm ] - ]R3]
G rw rx Ty TZ Wyrm TXyrm  TYurm  TZutm Q*
2 X vy Z R3
X§ = [ : N . ] c [ 4]
™Wyrm TXurm TYurm TZurm Q

crer

ezeket: UTM-koordinatak sorozatét kezeli. A pillanatnyi misszi6 tehat formélisan M ¢ R™*3,
ahol n a hatralevd felszedendd/leteendd bojak szama. A missziohoz meghatdrozhatd egy
kezd6épozicid (homing position), ami vagy a robot indulasakor elészor megbecsiilt kelléen
pontos pozicid, vagy a felhasznalé altal explicit hozzarendelt pozicio. Ertelemszertien, itt
elegendd egy UTM koordinatat megadni, opcionalisan pedig egy kezddorientacid is
megadhato.

A robot kiindulva az els6 allapotbol a misszidban tarol altal relativ feladatpozicidkhoz jut el és
kezeli a terelobgjakat. A teljes folyamatot tovabbi részfeladatokra bontva mutatja be az 4. 4bra.

4. abra: A terel6bodjakat kezel6 robot magasszintii miikédési folyamata
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Mindkét alfeladat teljesitését kdvetden a robot visszatér a koradbban targyalt kezddpozicioba
(homing position) és varja az operator kovetkez6 utasitasat.

4. Rendszerterv

A robot feladatabol leképezhetdek az ember-robot kdzotti interakcios lehetdségek. Az operator
alapvetden meghatarozhatja az alfeladat tipusat - vagy terelobdjak adott sorozatanak felszedése
vagy elhelyezése. Az operator meghatarozhatja explicit a bojakat hova szeretné lerakni —
formalisabban az adott misszioban minden egyes bdjdhoz hozzdrendel egy foldrajzi
koordinatat. Ezt a pontsorozat kiils6leg elmenthetd, vagyis meghatarozhat egy missziot

1. Meghatarozzak az alfeladatot (felszedés/leszedés).

2. Explicit kijelolik a bdjapontokat az utfeliileten, vagy meghatarozzak a boja pontok
listajat egy adatbazisbol.

3. Feliigyelik vizualisan a robot miikddését és beavatkoznak a kortilményeknek megfeleld
szitudcioban (pl. elakadéas, boja kikeriilése, kezelhetetlen veszélyes helyzet), a
szenzorok pillanatnyi leképzését figyelik, és nyomon kovetik a robot helyzetét a
foldrajzi terepen.

Az emberi interakciokat egy hasznalati eset diagramon az 5. abra foglalja dssze.

5. abra: Leképzett emberi interakciok a megfogalmazott feladat alapjan

Szoftveresen a teljes robot egy nagyon komplex Osszefliggd rendszer az egyes
szamitogépmodulok kozott, elosztott komponensekbdl 4all. A robotplatform ¢és a
robotmanipuldtor szamitasi egységein futd operdcios rendszerek Linux alapuak. Emiatt egy
elosztott kommunikacids halozat keriilt kialakitasra. A kialakitas egyezik az Europai Robotikai
Foérumon (ERF) elhangzott direktivakkal, miszerint a robotikai rendszereket elosztott szamitasi
rendszerként célszerli megtervezni. Ehhez alkalmasnak igérkezik a valasztott kommunikacios
keretrendszer, a kutatasokban ¢€s az ipari felhasznalasban is egyre elterjedtebb nyilt forraskoda
Robot Operating System 2 (ROS 2) [3]. A keretrendszer egyeduralkodd szerepe mas
keretrendszerekkel szembeni konnyli fejleszthetOségében rejlik, masrészt az alap
kommunikacios platform ipari és katonai kornyezetben is hasznalt Data Distribution Service
(DDS) szabvanyra épitkezik, ami lehetdvé teszi a biztonsagos, szolgaltataskonfiguraciot és a
valos-idejli kapcsolatot a végpontok kozott [4]. Ezaltal lehetéség nyilik az egyes szoftveres
komponensek kozotti kommunikacios graf felépitésére, amelyben a csomépontok a futd
programok, az élek pedig a kommunikacios dsszekottetések.

A robot mobil platform a meghajtashoz legkozelebbi szinten (~aktudtorok) egy alsészinti
vezérlokartyaval (~relékartya) van felszerelve, ami a motorokat €s a biztonsagi koroket kezeli.
Itt az egyes motorok CAN-alapu kapcsolaton keresztiil vezérelhetdek, amelyek amellett, hogy
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sebességreferenciat adnak, a motorok aktualis allapotat és az akkumulatorkezeld rendszer
allapotat (pl. mért aktudlis fesziiltség, becsiilt kapacitas). Ezek a feladatok kritikusak a platform
mikodése szempontjabol, valés-idejli operaciés rendszer miikddteti, szinte passziv-
determinisztikus szabalyozas valdsul meg ezen a szinten. A magasabb szintli feladatok (pl.
mozgastervezés, objektumdetektalas) a magasszintli szamitogépen kertiiltek felszerelésre. Ezen
a szinten a nagyobb szdmitasi teljesitmény elsddleges, mind a navigéacio, mind az észlelési
szamitdsi- és memoriaigénye jelentds, szemben a teljesen biztonsagkritikus miikodéssel.
Raadasul, ezek az eszk6zok teljesitményiikh6z képest olcsonak szdmitanak, az ijabb Linux
kernel verzidk pedig tamogatjak a valds-ideji miikodést (pl. PREEMPT-RT kernel). Bar a
robotmanipulétor sajat vezérldrendszerrel van felszerelve, ennek kapcsolatban kell lennie mas
eszkozokkel is, hogy referenciapontokat kapjon (v6. bojak helyzete). A szamitogépes egységek
kozotti kommunikaciot a tovabbitott adattal és az egyes komponensekhez rendelt magasszinta
feladatokat a 6. abra foglalja 6ssze. Megjegyzendd, hogy bar a kamera a robotkaron rogzitett,
a feldolgozast direktben a magasszintli szamitogéppel kezeli.

6. abra: szamitogépes komponensekhez rendelt absztrakt feladatok és kommunikacié az egyes
komponensek kozott

A kommunikacids abrabol kideriil, hogy szoftveresen a legjelentésebb komponens — révén
dedikalt szamitasi teljesitménye miatt - a rendszerben a magasszinti vezérlé szamitogép. Tobb
komplex feladat is tartozik hozzd, mikdzben a relékdrtya és a robotmanipulator vezérldje
alacsonyszintli folyamatokat kezel.

Bar a robot teljes miikodéséhez sok szoftveres alkomponens megbizhatd és Osszehangolt
mikdodése sziikséges, az el6zd fejezet alapjdn a minimdalis miikodéshez a kovetkezd
alfeladatokat végrehajté komponensek megléte sziikséges a meghajtoprogramok meglétén tal:

- Odometria: a robot allapotbecslésében (1d. lokalizacid) és telemetridban segithet, ami
a robotplatform kezddpoziciobdl szamitott elmozduldsat becsiili meg a robot
kinematikai modellje alapjan és a historikus referenciaiizenetek alapjan.

- Lokalizacio: a robot lokalizacioja fontos, ami tulajdonképpen a robot GPS-RTK alapu
lokalizacidja a rendelkezésre allo térképen elhelyezve. Bar a GPS-RTK alapu szenzor
onmagéaban miikodoképessé teszi a robotot, bizonytalansagot és additiv csiszast visz a
rendszerbe. Ez a hiba viszont csokkenthetd tovabbi szenzorok kimenetének
fuzionalasaval, ezaltal a robot allapotbecslése stabilizalhatdo (pl. Kalman-sziird,
részecskeszlrés) [5]. A lokalizacié hatékonysagat tovabb novelhetik kiilonb6zo
foldrajzi térképek haszndlata (amelyek szoveges strukturdlt formaban tarolhatok az
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akadalyokat feltiintetve [6]), illetve szimultan lokalizacids-térképkészitd (SLAM)
algoritmusok.

Mozgastervezés (platformnavigiacio): a robotnak a sajat megbecsiilt allapotabol
képesnek kell lennie megkdzelitenie az éppen kovetkezd boja helyzetét beavatkozashoz.
Ehhez mozgastervezd mddszereket kell bevetni, aminek kimenete egy trajektoria (vagy,
palya). A mozgastervezés jellege miatt egy jelentdsen kutatott teriilet, tobb
megvalositott konyvtarral [7]. A cikkben targyalt robothoz Uj megkdzelitésii
mozgastervezd keretrendszer késziilt, viszont ez nem fér bele a cikk tartalmdba. A
trajektoria megtervezéséhez sziikséges a kornyezet egy reprezentdcidja, ami
hagyomanyosan a globalis informaciét (pl. térképek) és a robot altal megismert
kornyezet ismeretét fuzionalja.

O A trajektoriatervezést dnmagéaban is a fuziondlds szintjei szerint szokta a
szakirodalom kategorizalni, tehat a globalis informdacidra tdmaszkodo
palyatervezést globalis-, a robot kornyezetére tamaszkodd pedig lokalis-
palyatervezésként szoktak hivatkozni. Ertelemszeriien a globalis-palyatervezés
a robot nagy térben valo kozlekedésére koncentral, mig a lokalis palyatervezés
hirtelen felbukkané akadalyok kikertilésére 6sszpontosit.

O A trajektéridt minden esetben egy meghatarozott formatumon,
kdrnyezetreprezentacion dolgozva lehetséges eléallitani.
Kornyezetreprezentacidra legkézenfekvobb egy négyzetraccsal felbontani a
fuzionalt kornyezetinformaciot, mas hatékonyabb modszerek ritkdbb grafos
megoldast valasztanak (kvadro-oktofak [8] [9], valészintiségi térképek [10],
Voronoi-féle felosztas [11]).

0 A megkapott kornyezetreprezentaciot feldolgozva kiillonb6z6 modszerekkel
allithato eld a trajektoria, hagyomanyos moddon grafalapt kereséssel (pl.
Dijkstra, A*), vagy tisztan approximacidos moddszerrel (pl. elasztikus-fonal
mobdszer [12]). Mas modszerek hagyomanyos modszereket kombinalnak
bonyolultabb optimalizaciés modszerekkel (pl. Hibrid A* [13], id6-elasztikus
fonal modszer [14]).

0 Az eredménytrajektoriat a platform egy trajektoria-koveté modszer (pl. szimpla
PID, pure-pursuit, MPC) a robotplatform forward-kinematikai modelljére képez
le, pillanatnyi sebességreferenciat allitasa eld a platform egyes kerekeihez.

o Fontos megjegyezni, hogy a trajektoriatervezd algoritmusok ¢és a
kornyezetreprezentacio eldallitasa eseténegy robotplatform esetében kritérium a
(soft)valos-ideji  szamitasi  teljesitmény,  értelemszerlien  megfeleld
kiiszobértékekkel a trajektoriatervezés szintjeire. Trajektoriakdvetés esetén nem
ritka erésen valos-idejli mikodés sem. Emellett fontos, hogy a szamitési
eroforrasokat szabadon hagyja a tobbi kritikus alkalmazéas szamara. Idedlis
esetben a kornyezetreprezentacid nem monolitikus komponense a
mozgastervezd  szoftvernek, 4am  nem  trividlis = megoldasa. A
kornyezetreprezentacid elosztott kezelése napjaink egyik felmeriil robotikai
kihivasa [15].

Manipulator kezelése: a robotmanipulator alacsonyszintli irdnyitdsa és
csukloallapotainak kezelése egy sziikséges feladat a robot manipulator elérésére ¢€s
manipulator trajektoria kezelésére. Emellett egy kiilonallo feladat a manipulator
szémara 1s sziikséges kiillonb6zd palyatervezd algoritmusok hasznalata, hogy a robot
lokélis terében képes legyen beavatkozni és a bojakat kezelni A hasznalhato
ugyanakkor valamelyest kiilonb6z6 kritériumokkal: a platform mozgatasa eseten fontos,
hogy a mozgas folyamatos legyen, minél kevesebb megallassal, ezzel szemben a
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crer

manipulator trajektoridgjanak a lehetd legpontosabbnak kell lennie, &ltalaban
megengedett a valamennyivel lassabb tervkészités. A feladat megoldasahoz a Movelt2
[17] keretrendszer alkalmazhatd, amely ipari robotmanipuldtorok esetén elterjedt és
lehetdveé teszi a jelzésalapu, reaktiv vezérlést.

- Bojafelismerés: a bojat kamerakép segitségével kell detektalni és a robot lokalis
keretrendszerében elhelyezni. A bojak felszedéséhez és elhelyezéséhez egyarant
sziikséges a bojak és relativ pozanak (pozicid és orientacio) detektalasa kamerakép
segitségével, ezzel végezhetd el a bojak kezelése manipulator segitségével. Ez alapjan
a felszedni kivant bdja abszolut pozicidja is kikovetkeztethetd, ezaltal egy célpont
adhaté meg a mozgastervezésnek. A bojadetektalas folyamatanak targyalasa nem jelen
cikk targya.

- Feliigyeloprogram: a platform ¢és a manipulator mozgatasat kiilonalloan kell kezelni,
az eldz6é fejezetben targyalt mdodokon (Id. 3. &bra, 4. dbra). Ehhez sziikséges egy
program, ami figyeli a robot bels6 kommunikécidjaban kiildott jelzéseket, ez alapjan
valt az egyes allapotok kozott, gyakorlatilag a manipuldtor és platform mozgatdsa
kozott. Ez a program szintén csak jelzéseket kiild a megfeleld szoftveres
komponenseknek, az dsszes tobbi komponenstdl kiilonalléan fut. Emellett ez a program
ad egy interfészt az operatornak, amin keresztiil beavatkozhat a robot miikodésébe (pl.
ezen keresztlil hatdrozhatja meg a misszidt). A megvalositds jelen fazisdban a
missziokat is ez a program kezeli, vagyis célgenerator a mozgastervezés szamara.

Az egyes alkomponensek bemenetét/kimenetét mutatja a a vart szenzorok és beavatkozok
megjelolésével. A rendszerterv megmutatja, hogy a mobilrobot platform szolgaltat odometria
(motor-enkoderek altal becsiilt) helyzetinformaciokat, amiket a lokalizaci6 felhasznal az
explicit térképadatok és az egyéb szenzorok fuzionalasa mellett (RTK-GPS, opcionalisan
IMU). Az akadaly- és bojadetektalashoz az eszkdz kamerdkat haszndlja fel. A kikeriilendd
akadalyok magukba foglaljak egyrészt az titburkolatnak a széleit €s az ott esetlegesen felmeriild
mas akadalyokat (pl. ember). Ezeknek az objektumoknak a két csoportjat hasznélja fel a
mozgastervezés: az akadalyok ¢&s célpontok egyarant egy kornyezetreprezenticidoban
szervezddnek, amiket a palyatervezd algoritmusok (mind a mobilplatform, mind a manipulator)
dontési térként haszndlnak fel. Az irdnyitd algoritmus kiilon valasztott a mozgastervezéstol,
mivel ezek alapvetden fizikai szerkezetben mas eszk6zok beavatkozasat valositjak meg.
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7. abra: Szoftveres alkomponensek és dsszekottetéseik

5. Konkluzio

Jelen cikk bemutatta egy bojak felszedésére alkalmas mobil robot tervezésének folyamatat,
els@sorban a rendszertervezésre ¢€s a szoftverfejlesztés folyamatdra koncentralva. A robotunk
egyediilallo Gjitasa, hogy teljesen ROS2-re alapszik, ami egy 1) megbizhaté kommunikacios
keretrendszer a robotikai és ipari alkalmazasokban egyarant. A cikk egy komplex folyamat
részeként a fOo feladat ismertetését kovetOen elsddlegesen a rendszertervezés témakorére
koncentralt. Aktudlis eredményeink egyrészt egy megfeleld keret kidolgozasa egy kiiltéren
hasznalhat6 robothoz masrészt a robot sikeres integracioja az ROS2 6koszisztémaba (beleértve
a lokalizaciot és a navigaciot is).

Jelenleg egyértelmii technikai jellegi fejlesztések hidnyoznak a projekt megvalositasanak
szempontjabol (szoftveres implementacid befejezése, tesztelés, finomhangoldsok). Emellett
tovabbi mozgastervezd algoritmusokat szeretnénk implementdlni ¢és integrdlni a
keretrendszeriinkbe (pl. RRT alapt megoldasok). Tovabbi fejlesztéseink a robotmanipulator és
a mobilplatform 6sszehangolasara fokuszalnak. Emellett szeretnénk egy egyszerti felhasznaloi
feliilletet lefejleszteni, amivel az ember konnyedén interakcioba Iéphet (v6. azonnali
beavatkozas, feliigyelet) a robot kiilonb6zo szoftveres komponenseivel €s iranyithatja azokat.
Ezekkel a projekt az egyértelmii kozlekedési és ipari automatizalas f6 irdnyvonaltol kissé az
ember-gép ¢és gép-gép interakcidk vizsgalata iranyaba is lehet fejlesztéseket eszkdzolni.

6. Koszonetnyilvanitas
A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmirendszerek
kutatdsa a zalaegerszegi autonom tesztpalyahoz kapcsolddéan (EFOP-3.6.2-16-2017-00002)”

projekt és a Széchenyi Istvdn Egyetem biztositott forrast. A kutatds az Eurdpai Unid
tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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Absztrakt: A valos mérések és tesztek sziikségességébdl adodoan az onvezetd jarmivek fejlesztése
ideiglenes, konnyen rekonfiguralhatd tesztszcenariok, tesztpalyak felépitését igényli. Ezen tesztpalyak
altalaban forgalomtechnikai tereldelemekbdl, példaul terel6bojakbol épililnek fel. A palyaépitési
folyamatok gyorsabba €s pontosabba tétele érdekében a forgalomtechnikai terel6bojak szallitasa,
manipulacioja mobil robotplatform altal is torténhet. Jelen cikk célja egy forgalomtechnikai mobil
robotplatform manipulatoranak fejlesztéséhez kapcsolodo 1épések ismertetése. El6szor bemutatasra
keriilnek a manipulatorral szemben timasztott kovetelmények, valamint a manipulacidhoz valasztott
robotkar. Ezt kdvetéen megtorténik a forgalomtechnikai terelébojak megfogasara alkalmas manipulator
fejlesztési és prototipizalasi 1épéseinek ismertetése, végiil pedig a robotkar és megfogd ROS 2 (Robot
Operating System) rendszerhez torténd illesztése. A cikk elemét képezi a fejlesztéssel parhuzamosan
Osszeallitott szamitogépes robotszimulacio kialakitasdnak ismertetése is.

Kulcsszavak: mobil robot, robotmanipulator, szamitégépes robotszimulacié, ROS 2

Abstract: The necessity of measurements and tests targeting self-driving and autonomous vehicle
developments requires easily reconfigurable test scenarios and tracks. These test tracks are usually
constructed by the usage of movable, standardizable objects, like traffic cones. In order to make test
track construction faster and more precise, mobile robot platforms can be applied for traffic cone
transportation and handling. The aim of this article is to present the development steps of a manipulator
designed for a mobile robot platform for traffic cone manipulation. Initially, requirements regarding the
manipulator are listed, followed by the presentation of the chosen robot arm. After that, the manipulator
tool developed for traffic cone handling is described, including the software integration of the robot arm
and manipulator using ROS 2 (Robot Operating System). The computer robot simulation created based
on the mobile robot platform and the robot manipulator is also presented, as an aid tool for manipulator
development.

Keywords: mobile robot, robot manipulator, robot computer simulation, ROS 2
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1. Bevezetés

Az Onvezetd jarmiivek fejlesztése szempontjabol kiemelt szereppel rendelkeznek a valds
szenzoradatgytijtési folyamatok, valamint tesztfolyamatok. Ezen méréseknek ¢és teszteknek a
fejlesztés szempontjabol jol koriilhatarolt koriilmények kozott kell lezajlaniuk, ezért kiilonallo
feladatként jelenik meg az Onvezetd jarmiivek tesztfolyamatai sordn a megfeleld
paraméterekkel rendelkezd tesztpalyak ideiglenes felallitasa. Az ideiglenes mérési és/vagy
teszthelyszinek  Osszeéllitasa  altaldban  forgalomtechnikai épitéelemekbdl, példaul
forgalomtechnikai terel6bojakbol torténik. Projektiink célja olyan mobil robotplatform
létrehozasa, amely a felhaszndlo éltal megadott palyamintdkat gyorsan €s pontosan felépiti
forgalomtechnikai terel6bojak szallitasa és manipulacioja altal.

Jelen cikk a kordbbiakban ismertetett mobil robotplatform manipuldtoranak fejlesztési,
prototipizalasi lépéseit mutatja be. A fejlesztés Iépései tartalmazzak a manipulacidhoz
sziikséges robotkarral szemben tdmasztott kovetelményrendszer felallitasat, a robotkar
kivalasztasat, a mobil robotplatform rendszeréhez torténd illesztését, valamint az egyedi, a
forgalomtechnikai tereloboja jellemzoihez illeszkedd robotmegfogd fejlesztését. A manipulator
fejlesztése a prototipusépitéssel parhuzamosan szimulaciés kdrnyezetben is zajlik, bemutatasra
keriilnek a mobil robotplatformhoz illesztett robotmanipulatorral  kapcsolatos
szimuléacidalkotés fazisai is.

2. Robotkar kivalasztasa

A projekt célkitlizése szempontjabol kulcsfontossagi a robot célobjektum-manipulacids
képességének biztositdsa. A feladat elvégzéséhez sziikséges robotkar alapvetd kivalasztasi
kritériumait 1. tablazat tartalmazza. A kritériumok a feladatot megvaldsitdé mobil robotplatform
paraméterei alapjan hatdrozhatok meg [1].

1. tablazat. A robotkarral szemben tamasztott kovetelmények

. . or Elvart
Jellemzo Figyelembe vett koriilmény érték/tulajdonség
Sajat tomeg (robotkar és A mobil robot maximalis max. 40 kg

vezérldegység)

terhelhetdsége

Maximalis karkinyulas

A mobil robot és a manipuldlando
fizikai targy kiterjedése

min. 500 mm

Robot kinematikai modell A manipulécios feladat rugalmas 6 tengelyes
elvégzése fliggdleges
csuklokaros
Maximalis terhelhetdség A manipuléland¢ targy és a min. 3 kg
szerszam tomege
Kollaboracios képességek Biztonsdgi szempontok Cobot

Iranyité rendszer nyitottsaga

ROS 2 dkoszisztéma

ROS 2 driver megléte

Energiaellatas

Mobilitas, akkumulatoros taplalas

24, vagy 48 VDC
taplalas lehetésége

IP védettség

Kiiltéri alkalmazas

min. IP 67, vagy
utolagos védelem
kialakithatosaga

Az 1. tablazatban felsorolt kovetelmények alapjan megvizsgalt gyartok és robotok koziil az
Universal Robot UR3 (1. abra) robotja keriilt kivalasztasra. A fentieken tul a kivalasztasban
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hangsulyos szerepe volt annak is, hogy az Universal Robot altal gyartott eszkdzok mar széles
korben alkalmazasra keriiltek a jelen cikk esetében kijel6lthdz hasonl6 feladatok ellatasara [2].

1. abra. A robotkar munkaterének meghatarozasa

A kivalasztott robotkar a kordbban felsoroltak koziil egyetlen kritériumot nem teljesit kielégitd
mértékben, ugyanis IP 54 védettséggel rendelkezik az elvart IP 67 szintii védelem helyett. A
fejlesztés idOtartamara ezen kdvetelmény figyelmen kiviil hagyhato, szem el6tt tartva, hogy a
késdbbiekben tovabbi burkolati elemek hozzaadasaval kialakithatd az IP 67 szintli mechanikus
védelem.

2. abra. Universal Robot UR 3 robotkar dimenziorajza

3. Robotkar elhelyezése a mobil robotplatformon

A kivalasztott UR3 robot fizikai dimenzioi jol illeszkedtek a mobil robotplatform
kiterjedéséhez, igy az elhelyezés megoldéasa volt a kdvetkezd 1épés. A mobil robotplatform
haromkereki, differencialhajtassal és egy onbedlld, két szabadsagfoku segédkerékkel felszerelt.
A robotkar elhelyezésénél a kovetkezd szempontokat kellett figyelembe venni:

A mobil robot tomegeloszlasa

A robotkar tdmege ¢és a tomegkdzéppont-valtozasa

A robotkar munkaterének optimalis kihasznéldsa, mind a platform, mind a kérnyezet
iranyaba

A mobil platform pozicionalasi képessége, és ennek hatasa a robotkarra
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3. abra. A robotkarral ellatott platform tomegkozéppontjanak ellenérzése Autodesk Inventor alkalmazasaval

A fenti szempontokat figyelembe véve a robotkar a mobil robot felsd sikja alatt, a szabadon
futé kerék masodik szabadsagfokanak tengelyvonalahoz igazododan lett elhelyezve. Ez az
elhelyezési pozicio lehetdvé teszi, hogy a kar az 500 mm maximalis karkinytlasat a platform
¢és a kornyezet felé is ki tudja hasznalni. A mobil platform forgasa soran a robot a kdrnyezettel
a lehetd legkdzvetlenebb kapcsolatban lehet, igy a kornyezeti tdrgyak manipulécidja
optimalisan megvalosithatd. Tekintve, hogy a mobil platform akkumulatorai, mint a
legnagyobb tomeget jelentd egységek, kozépen kertiltek elhelyezésre, igy a tomegkdzéppont is
optimalisan volt tarthato.

4. abra. Robotmanipilator elhelyezése a mobil platformon (CAD modell és prototipus)
4. Robotmegfogo, objektummanipulacio

A projekt kritikus pontjanak tekinthetd a forgalomtechnikai terelé bodja szerepét betdltd
milanyag modell manipulécidja. A feladat megvalositasa érdekében egyedi megfogasi modszer
¢s egyedi megfogoszerkezet tervezése valt sziikségessé. A kornyezethez, a feladathoz és az
esetleges varatlan eseményekhez valo rugalmas alkalmazkodés érdekében az elektromagneses
elven miikodé megfogasra esett a valasztds. Ehhez a milianyag bgjat el kellett latni egy, a
megfogas szempontjabol alkalmazhat6 fémes feliilettel. Az igy kialakitott feliileten mar lehetett
alkalmazni az elektromagneses megfogasi modszert. A megfogés fizikai megvaldsitadsan tal
lényegesnek mutatkozott visszacsatolas 1étrehozésa is, amely a megfogni kivant boja jelenlétét
ugyanugy képes volt visszajelezni, mint a mar megfogott, manipulacio alatt all6 bojat. Ezzel
egyrészt a robot mozgasat, pozicionalasat lehetett rugalmasabbé tenni, valamint a mozgas soran
elvesztett munkadarab eseményét is detektalhatova teszi. A legegyszeriibb megoldast egy
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induktiv szenzor alkalmazasa jelentette, ami 2-5 mm tavolsagbol képes érzékelni a boja fémes
feliiletét. Az elektromagnes kozelsége miatt azonban egyszerii induktiv szenzor alkalmazasa
nem célravezetd a felmagnesez0dés veszélye miatt, igy magneses térrel szemben védett szenzor
keriilt alkalmazasra.

5. abra. A megfog6 prototipusa ideiglenes kameraval, fejlesztés alatt

A robotmegfogd mellé, a megfogast masodlagosan tdmogatva, valamint a mobil platform
pozicionalasi képességét is kiterjesztve, elhelyezése kertilt egy 2,5 D mélységkamera. A kamera
arobot 6. tengelyének segitségével mozgas kdzben is a szerszammal azonos pozicioban marad,
igy lehetdséget kindl a megfogas folyamatanak nyomon kovetésére. A feladatra az OnRobot
Eyes ipari kamera megoldas kertilt kivalasztasra.

6. abra. OnRobot Eyes ipari 2,5D kamera

Az igy kialakitott megfogo6 alkalmasnak mutatkozik a minimum kovetelmények teljesitésére,
de a tesztek soran mar lathatd, hogy tovabbi funkcidk és eszkdzok is sziikségesek, melyek
erdsitik a robot pozicionaldsi képességét és a megfogas biztonsagat. Ezek a megallapitasok
indokoljék a fejlesztési folyamat folytatdsat.

7. abra. A tereloboja robotmanipulatorral torténé megfogasa
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5. Robotmanipulator Robot Operating System (ROS) 2 rendszerintegracioja

A felhasznalok altal delegalt feladatok kiosztdsa (boja pontos helyre torténd lerakésa), a
kornyezet allapotanak megfeleld detektalés (pl. akadalyok elkeriilése, tdvolsagok mérése) és az
egyes alrendszerek, vagyis a mobil robotplatform, a robotmanipulator és az érzékelok
szoftveres integracidja érdekében a fejlesztés sordn egységes szoftveres keretrendszer
alkalmazasa volt a cél. Az ilyen bonyolultsagu robotos rendszerek felépitéséhez biztosit
megfeleld eszkdzoket (pl.: lizenetatadast, csomagkezelés) a nyilt forraskddi Robot Operaciods
Rendszer (ROS - Robot Operating System). Az elmult években az ROS a robotikai
szoftverfejlesztés standard rendszerévé valt [3].

Az ROS-t ugy alkottak meg, hogy eldsegitse a kodok megosztottsagat, valamint nemzetkdzi
uj rendszerek megnovekedett Osszetettségének kezelése egységesitett modellek hasznalataval
torténik. Az online tervezési algoritmusok segitségével pedig a manipulatorok és mas robotikai
eszkozok miveleteinek koordinalasa egyszerlisodik. Az ROS 2 az intelligens automatizaldst
tamogatja, segit megvalositani az Ipar 4.0 egyes alrendszereinek egységek platformba torténd
adaptalasat.

Jelen fejlesztés soran az Universal Robot UR3 robotkar ROS 2 meghajtdszoftverének illesztése
valdsult meg egy, a mobil robotplatformmal integralt rendszer 1étrehozasa érdekében. Az ROS
2 rendszer elemeinek alkalmazasaval (vezérlok, sziirdk stb.) megvaldsult a manipulator ROS 2
rendszeren keresztiil torténd vezérlése.

A robotmanipulator és a robotplatform alacsonyszintli vezérlése egyarant TCP/IP protokollnak
megfeleld kommunikacio éltal érhetd el. Ezen kommunikécio lehetdvé teszi a manipulétor és a
robotplatform vezérlését €s allapotkiolvaséasat egyarant, igy lehetdség van a robotplatform és
manipulator egységes kezelésére a magasszintli vezérld altal. Ez az eldkészités megoldast ad a
mobil robotplatform és a manipulator szinkronizalt vezérlésére is.

6. Szamitogépes szimulacio

A fejlesztési folyamat eldsegitésének érdekében a robotplatform és a robotmanipulator
fejlesztésével parhuzamosan szamitdégépes szimulacio 6sszeallitasa is zajlik. A szamitdgépes
szimulacid kialakitdsdnak célja egy, a megvaldsitott robotplatformmal megegyezd
tulajdonsagokkal rendelkezd, azonos bemend paraméterekre megfeleld kimenetet biztositd
modell létrehozdsa. A szimulédcioalkotds els¢ 1épése a feladat szempontjabol idedlis
szamitogépes szimuldcios kornyezet meghatarozasa. A szimulacios kornyezetnek a kdvetkezo
kovetelményeknek kell eleget tennie:

e ROS 2 kompatibilitdss. A  robotplatform fejlesztése sordn alkalmazott
szoftverrendszerrel azonos rendszer alkalmazdsa a szimulacido esetében kiemelten
fontos a szimulacid segitségével fejlesztett szoftverkomponensek atemelhetdségének
biztositasa érdekében.

e Inverz kinematika kezelése. A robotkar alkalmazdsa miatt kiemelten fontos, hogy a
szamitogépes szimulacios kornyezet megfelelden kezelje az inverz kinematikat.

e A projekt soran alkalmazott szenzorok megfeleld emulédcioja. A forgalomtechnikai
terelobojak manipulacidja céljabol fejlesztett robotplatform biztonsagtechnikai
lézerszkenner, kamera, ¢s GPS/GNSS kornyezetérzékeld szenzorokkal rendelkezik,
fontos ezek megfeleld szimulatoros emulacidja.

A kovetelmények alapjan kivalasztott szimuldciés kornyezet a CoppeliaSim altalanos
robotszimulécios szoftver [4]. A szimulacidalkotis a robotplatform szdmitogépes geometriai
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modelljének szimulaciokompatibilis megalkotasaval kezd6dott, majd megvalosult a
differencialhajtas kinematikai modellezése. Az Universal Robot UR3 robotkar kinematikai
modellezését a CoppeliaSim szimulator tartalmazza, a kar esetében az ROS 2 rendszerhez vald
illesztés megvalodsitasa volt sziikséges. Végsod 1épésekként megvalosult a manipulator és a
szenzorok, mint ki-bemeneti rendszerek modellezése is, elérve, hogy a manipulatorral felszerelt
robotplatform adott bemeneti kornyezeti és felhasznaldi paraméterekre az elvartnak megfeleld
kimenetet szolgéltasson. A szimulaci6 vizualis szempontbdl is kdzeliti a valds robotplatformot
(8. abra).

8. abra. A CoppeliaSim altalanos robotszimulécios szoftverben megvalositott robotszimulacio

7. Osszefoglalé

Jelen cikk altal ismertetésre keriilt egy forgalomtechnikai terel6bojak szallitasara és
szamitogépes szimulacioalkotast beleértve. A fejlesztési folyamatok ismertetése Kkitér a
robotmanipuldtorral szemben tamasztott kovetelményekre, a robotkar kivalasztisara, a
manipulator szerszam prototipizalasara, valamint a teljes manipuldtorrendszer szoftveres

crer

CoppeliaSim szimulacids kornyezetben 1étrehozott szamitogépes szimuléaciot.

8. Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmiirendszerek
kutatdsa a zalaegerszegi autoném tesztpalyahoz kapcsolodoan (EFOP-3.6.2-16-2017-00002)”
projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatds az Eurdpai Unid
tdmogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Forgalomtechnikai tereld boja vizualis észlelésen alapulo
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Determining the position and orientation of traffic cone based
on visual perception
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Absztrakt: A hossz tavi célunk egy autondm robot megalkotasa, mely alkalmas arra, hogy
forgalomtecnikai tereld bojakat helyezzen el egy utszakaszon, elére megadott instrukciok alapjan. Jelen
tanulmanyban a megvalositas alatt all6 robot gépi latas alrendszerének a fejlesztése, és a jelenleg elért
eredményeink kerlilnek bemutatasra. A gépi latas alrendszer feladata a bojak vizualis uton torténd

« sy

bemutatjuk az ennek érdekében létrehozott gépi latas algoritmusokat, szemléltetjiik azok hatékonysagat,
¢s eldrevetitjiik a fejlesztés kovetkezo 1épéseit.

Kulcsszavak: forgalomtechnikai tereld bdja, orientacid meghatarozas, pozici6 meghatarozas,
képfeldolgozas

Abstract: Our long-term goal is to create an autonomous robot capable of placing and positioning traffic
diversion cones on a road section, based on predefined instructions. In this paper, we present the
development of the computer vision subsystem of the robot under implementation, as well as our current
results. The task of the computer vision subsystem is to visually detect the cones, determine their
position and orientation with respect to the autonomous robot. In this paper, we present the machine
vision algorithms developed for this purpose, illustrate their effectiveness, and anticipate the next steps
of development.

Keywords: traffic diversion cone, orientation determination, position determination, image processing

1. Bevezetés

Jelen cikkiinkben kdzos projektiink kornyezetérzékelési alrendszerét, annak fejlesztési 1épéseit,
valamit a fejlesztés soran felmeriild kérdésekre alkalmazott gondolatmenetiinket szeretnénk
részletesen bemutatni. A projekt hosszutavu célja egy autonom mobil robot létrehozasa, mely
szdmara a kornyezetrdl az informaciot foként gépi latas segitségével biztositanank, kiegészitve
az alrendszert egyéb szenzorokbol érkezd informéciokkal. A mobil robot f& funkcioi a
forgalomtechnikai tereld boja (1. abra) megjeldlt célpontokra vald kihordasa, kihelyezése, majd
jelzésre torténd dsszegyljtése, melyek nyoman a kornyezetérzékelési alrendszert megterveztiik.
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1. abra — Az eredeti képi (RGB) bemenet

A tervezés soran figyelembe vettiik a szamitasi hatékonysagot, ami egy mobil robot esetén
kiilonosen fontos, hiszen az energiatarold kapacitas véges, és egy magas fogyasztasu
komponens jelentdsen csokkentheti a maximalis izemiddt. Ennek okan a fedélzeti szamitasi
egység energiafelvételét kiemelt szempontként kezeltiik, igy az alkalmazott algoritmusokat
minél alacsonyabb szamitasi igénnyel probaltuk megvalodsitani. Ezen feltételeknek kivaloan
megfelelnek a klasszikus, nem mesterséges intelligencidval tamogatott gépi latas algoritmusok,
mint példaul a Canny-éldetektalds és a boja alapjanak detektalasahoz alkalmazott Hough-
transzformacid. Abbol kifolydlag, hogy a projekt jelenleg is fut €s tovabbi algoritmusok
fejlesztése is folyamatban van, a végsd fedélzeti egység valtozhat. Jelenleg egy Nvidia Jetson
TX2 platformot hasznalunk a gépi latasi feladatokra.

2. Szinkonverzio, elofeldolgozas

A projektben kitlizott cél érdekében meg kellett hatarozni az elézetes feltételeket a bemeneti
képre vonatkozdan, melyek biztositjdk a hatékony és sikeres képfeldolgozast. Ezen a téren a
gépi latasban altaldnosan is felmeriild kardindlis kérdés a szintér megfelelé megvalasztasa.
Szamos helyzet adodhat képfeldolgozas soran, amikor hasznosnak bizonyul a
szinkomponensek vagy szininformacid (chroma) elvéalasztidsa az intenzitasértéktdl (luma). J6
példa erre a fényviszonyok megvaltozasara vald invariancia, amely fontos szerepet jatszik jelen
projektiinkben is. Ezt szdmos konverzidés modszerrel elérhetd, ezek koziil messze a legtobbet
alkalmazott atalakitds a HSV (Hue, Saturation, Value) [1] szinteret célozza meg.

2. abra — A HSV szintérbe konvertalt bemenet eredménye
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Mint mar emlitésre keriilt az el6z0 fejezetben, a kornyezetérzékelési alrendszer felépitése soran
az klasszikus gépi latasi algoritmusokat céloztuk meg, melyek a forgalomtechnikai tereld boja
detektalasanak kontextusaban szignifikdnsan jobban teljesitenek, amennyiben a bemenetre a
kép HSV szintérbe konvertdlva keriil. Az elézéek okan esett a mi vélasztasunk is erre a
konverzio tipusra (2. abra). Az RGB (vagy BGR) szintérbdl a kovetkezd képletek szerint
torténik az drnyalat

60° -(G = -mod(6)>, Criax = R’

71 60 (55742) Guee=0 ®
60° - (=5 +4),  Cpax =B’
a telitettség
0, Chnax =0
= { erax’ Cmax # 0 “
¢s az értek
V = Crax- (3)

,ahol H, S ésV az1j szinrendszer egyes csatornai, valamint R, G és B a kiindulasi szinrendszer
csatornai. A HSV atalakitast kdvetden sziikségiink van a fentebb bemutatott arnyalat (H),
objektumok nem ugyanazon értékeknél fognak a leginkabb elszeparalodni a kornyezetiiktdl. A
pontos szlrés érdekében kézzel hangoltuk be ezen komponenseket. Ehhez véltozatos
fényviszonyok kozott felvételeket rogzitettink a detektdlandd objektumrodl, mely kivaldan
elkiilontil €élénk szine (értéke - V) miatt a kornyezetétdl. A hangolas kozbeni szintérkonverziot
egy segédalkalmazas végzi el. Az eléfeldolgozott, illetve megsziirt bojardl egy példa képkockat
lathatunk a 3. abran.

3. abra — Az eléfeldolgozott kép a forgalomtechnikai tereld bojarol
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3. Kontir meghatarozas

A Dbindris kiiszobolés eredményeként eléallt fekete-fehér képen a bodja korvonalanak a
meghatarozasa a cél. Ennek érdekében elsd 1épésként Canny [2] éldetektalast hajtottunk végre.
Ennek kimenete lathatdo a 4. dbran. A Canny éldetektalads egy derivalasra épiild élkeresési
modszer. Ebben a megkdzelitésben véges differencia hanyadossal kozelitettiik a kép derivalt
értekét a kovetkezok szerint. Legyen

-1 0 1
K.=|-2 0 2 4)
-1 0 1
és
1 2 1
K,=[0 0 0 ©)
-1 -2 -1
konvolucios kernelek, valamint
I
L ==Ky *1 (6)
és
I
I, = Frokad Ky, *1 (7)

az x és y iranyu derivaltak kozelitései, ahol I a vizsgalt bemeneti kép. Ezek alapjan az élkép
legyen

Gl = JIZ+ 12 8

¢s az ¢élek egyes pontokban vett irdnya

0(x, y) = arctan (j—z) 9)

4. abra — Canny éldetektalas eredménye

A Canny dektetorral eldallitott ¢lképen morfoldgiai sziirést hajtottunk végre, mivel a képen
kialakult kontirok nem mindig voltak folytonosak. A kontirok folytonossdga pedig
nélkiilozhetetlen a boja korvonalanak pontos meghatdrozasahoz. Ennek érdekében morfoldgiai
dilataciot [3] végeztiink a képen. Legyen
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I'® B = Upeplp (10)
ahol I a vizsgalt kép ¢€s
111 11
111 11
B=f1 1 1 1 1 (11)
111 1 1
11111

a dilatacios strukturald elem. A dilatacié eredménye figyelhetd meg az 5. abran.

5. abra — Dilatacié eredménye

A dilatalt képen Suzuki és tarsai [4] altal fejlesztett konturkovetési modszer felhasznéalasaval
hataroztuk meg a bdja korvonalat. Mivel a zajterhelések végett a dilatalt képen tobb fiiggetlen
kontur is felfedezhetd, ezért a kdrvonal keresés eredményeként tobb talalat is sziiletik. Ezek
koziil szamunkra a legnagyobb egybefiiggd kontirra van sziikség, ez tartozik a bdjahoz. A
legnagyobb kontlirnak a vizualizacigjat szemlélteti a 6. abra.

6. abra — Korvonal detektalas eredménye

Az ilyen modon eldallitott boja korvonal szélei zajosak. Ennek eltavolitdsara Sklansky és tarsai
[5] altal fejlesztett minimalis méretli konvex befoglald sokszog generald algoritmusat
alkalmaztuk. Ennek eredménye lathatd a 7. dbran. Az ilyen modon eléallitott, a kdrvonalat
befoglald sokszdg szélei lekovetik az eredeti konturt, de a zajterhelés nélkiil. A zaj mértéke
ugyan nem nagy, de a zajsziirést kovetd egyenes detektalas eredményét minimdlis méretii
zajforrés is megtévesztheti.
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7. abra — Befoglalé konvex sokszog a korvonalhoz

4. Boja alapjanak detektalasa

haromszoget ismerjiik fel. A haromszog harom oldaldnak ismeretében az orientacio kelld
megbizhatdsaggal megadhatd. Ehhez bemenetként a kontardetektalas eredményeként eléallo
konvex befoglal6 kdrvonalat hasznaljuk fel bemenetként. Ezt a binaris képet konvertaljuk at a
Hough [6] térbe a kovetkezdk szerint. Legyen

r=x-cos(p)+y-sin(p) (12)

szinuszoid gorbe, ahol x €és y a vizsgalt képpont helye. Az ilyen mdédon megkonstrudlt gérbe
egy adott pontja megadja az (x,y) ponthoz tartoz6 Osszes egyenes egyenletét, a kovetkezok
szerint.

T

_ —cos(p)
Y= sin (@) X+ sin (@) (13)

A Hough térben azokon a teriileteken, ahol sok szinuszoid gérbe metszi egymast, olyan teriilet
talalhatd a vizsgalt képen, ahol egyenes alakzat helyezkedik el. Ilyen modon a boja alapjat
meghataroz6 egyenld oldalti haromszdg harom oldala meghatarozhato. A 8. dbran vastagon
jeldlve lathatok azok a tertiletek, ahol egyenesek talalhatok. Jol lathatod, hogy ezek az egyenese
a boja alapjén hatarozzak meg.

8. abra — Béja alapjanak detektalasa Hough transzformacié felhasznalasaval
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5. Osszefoglalas

A hosszu tava cél egy onvezetd robot platform létrehozasa, mely alkalmassa valik biztonsagi
tereld elemek hordasara, megadott helyen torténd elhelyezésére, és a feladat végeztével a bojak
Osszegyljtését is elvégzi. A jelenlegi fazisban a rendszernek a gépi latasért és kornyezet
érzékelésért felelds alrendszerének kezdeti verzidja késziilt el. A jelenlegi megvaldsitas
magaban foglalja az eldre definialt tulajdonsagokkal rendelkezé boja vizudlis Gton torténd
fel tudja emelni az objektumot. A fejlesztés kovetkezd 1épéseként az iddszak soran
megkonstrualt algoritmusok végfelhasznalasi helyen torténd tesztelését sziikséges elvégezni,
kiilonféle koriilmények és feladatok szerint. Ezen feliil a jelenlegi rendszert tavolsagi adatok
érzékelésére kell felkésziteni, melyet szintén vizudlis érzékelés utjan kivanunk megvalodsitani.

9. abra — A detektalas eredményének vizualizalasa a bemeneti képen

6. Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmiirendszerek
kutatdsa a zalaegerszegi autondm tesztpalyahoz kapcsolodéan (EFOP-3.6.2-16-2017-00002)”
projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatds az Eurdpai Unid
tdmogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Az autonom jarmivek fejlesztésének gazdasagi
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Economic aspects of autonomous vehicle development
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Absztrakt: Az autonom jarmiivek fejlodése nagy utat tett meg az elmult par évtizedben és nagy
eredményeket tud maga mogott. Ez a trend a kdzeljovoben is megmarad ndvelve a hatasait a
vilaggazdasagra. Az elkdvetkezd idszakban egyre meghatdrozobb pozicidt fog elfoglalni az autoném
jarmiivek gyartasa és a veliik kapcsolatos kutatas és fejlesztés. A tanulmany bemutatja az autoném
jarmiivekkel osszefliggd agazatok jelen helyzetét és becslések révén az autondm jarmiivek jovobeli
helyzetét szekunder forrasokra tamaszkodva. A tanulmany célja az autondm jarmiivek jovobeli
helyzetének és fontossaganak a bemutatésa.

Kulcsszavak: autondm jarmivek, fejlodés, gazdasagi hatasok

Abstract: The development of autonomous vehicles has come a long way in the last few decades and
has great results behind it. This trend will continue in the near future, increasing its impact on the world
economy. In the coming period, the production and research and development of autonomous vehicles
will play an increasingly important role. The study presents the current situation of the autonomous
vehicle related sectors and, through estimates, the future situation of autonomous vehicles relying on
secondary sources. The aim of the study is to present the future situation and importance of autonomous
vehicles.

Keywords: autonomous vehicles, development, economic impacts

1. Bevezetés

Az elmult években szamos Iépést tettek a fejlesztok a kozuti kozlekedés gazdasdgossaga,
biztonsagossaga, kényelmessége és kihasznalhatdsagi korének kiterjesztése érdekében. Az
informécios rendszerek megallas nélkiili fejlddése ujabb és Gjabb, még kiakndzatlan lehetdséget
biztosit a kozlekedés terén.
Az egyre novekvO automatizalds és Osszekapcsolhatosdg révén, amely lehetové teszi a
jarmivek kozotti, valamint a kozati infrastrukturaval ¢és mas tthasznalokkal vald
kommunikécidt, a mobilitas jelenleg egy 0j hatart 1ép at. Ezt a hatart tobben a digitalizacid
hataranak is nevezik. Ennek a fejlédésnek koszonhetden, a kozlekedés napjainkban valaszut
elott all. A vezetdé nélkiili jarmivek ugyanugy megvaltoztatjdk az életiinket, mint pl. a
gézmozdonyok a multban. Az autoném jarmiivek altal nyujtotta lehetdségeket a kovetkezd
pontokban 0sszegezhetjiik:
- lecsokken a szallitasi koltség ¢és atrendezddik annak szerkezete (az ¢16 munka koltsége
tovabb csokken, viszont 4j tipusu koltségek jelennek meg az 11j rendszerek fejlesztése,
kezelése és szervizelése kapcsan),
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- megnyithatjak az utat 0j szolgaltatasok eldtt (mint a személyszallitdsnal, mint pedig az
aruszallitasnal megjelenhetnek olyan szolgaltatdsok, melyek az utasok kényelmét, az
aruk biztonsagosabb szallitasat teszik lehetéve),

- 0y modszereket kindlhatnak az emberek és az aruk mobilitasa iranti egyre ndvekvo igény
kielégitésére szem elOtt tartva a legfontosabb igényt, a személyek, ill. aruk mielobbi
célba érését,

- javithatjdk azon személyek mobilitasat, akik nem képesek 6ndlldoan jarmiivet vezetni
(pl. 1d6sek vagy fogyatékkal ¢l0k), vagy akik mobilitasi igényét a tomegkozlekedés
alacsony mértékben igényit ki,

- tamogathatjak a ,,mobilitds mint szolgaltatds” rendszereket (azaz utak, nem autok
értékesitése), valamint

- hozzéjarulhatnak az elektromobilitas fejlodéséhez és elterjedéséhez.

2. Anyag és modszer

A tanulméany szekunder forrasok segitségével vizsgalja az autondm jarmiivek gazdasagi
hatdsait. A vizsgalat alapjaul kozzétett tanulmanyok és statisztikai adatok szolgdlnak. A
gazdasagi hatasok felmérésénél a kiinduldsi pontot mar publikalt és kozzétett tényadatok
biztositjak. A tanulmany tovabbi részében becsiilt adatok vizsgalata van végrehajtva, melynek
célja egy jovokép kialakitasa a vizsgalt problémakorben.

3. Gazdasagi hatasok vizsgalata

Az autonom jarmiivek gazdasdgra gyakorolt hatasa varhatéan pozitiv lesz. Ugyanakkor
varhatd, hogy bizonyos ipardgakat negativan érint majd. Példaként a biztositasi adgazatot
emlithetjiik, mely valoszinlileg jelentés gazdasagi veszteségeket szenved majd el a kozati
biztonsag javulasa miatt. Ezzel szemben a digitdlis dgazat varhatéan kiemelkedé novekedést
konyvelhet majd el.

Sok szakember torekedik az autoném jarmiivek gazdasdgra gyakorolt hatdsdnak
szamszerisitésére. Csak az Egyesiilt Kirdlysag szamara becsiilik ezeket az eldnyodket éves
szinten 51 milliard fontra 2030-ig [2]. Ez a szamszerUsitett elény tobb tételbdl adodik:

- 40 milliard font értékben a fogyasztoktol (20 milliard font az utazasi 1d6 lecsokkent
értékébdl, 15 millidrd font a hatékonyabb utakbdl és 5 milliard font a lecsokkent tovabbi
koltségekbdl, mint pl. a biztositasi, lizemeltetési €s parkolasi koltségeket),

- 2 millidrd font értékben a termeldi nyereségbdl a megndvekedett keresletbdl eredden,

- 16 milliard font értékben a lecsokkent utazdsi ¢és szallitdsi koltségbdl, a
telekommunikécids adatforgalom novekedésébdl, az olyan éagazatokbdl szadrmazod
bevételek novekedésébdl, mint a digitalis média, az elektronika stb.,

- 2 milliard font az ad6ztatasbol,

- 2 milliard font pedig a biztonsag novelésébdl (az emberi hibakkal kapcsolatos balesetek
50%-os csokkenését feltételezve);

- amelybdl 11 milliard fontot diszkontalnak. Ez az érték megfelel az infrastrukturalis
beruhazasoknak és az utfenntartasi koltségek novekedésének.

A Strategy Analytics és az Intel altal 2017-ben végzett tanulmany 2050-ben vilagszerte 7 trillid
dollaros lehetdséget fedezett fel a teljesen automatizalt jarmiivekhez kapcsolddod
szolgaltatasokbodl szarmazo bevételekbdl, amelybdl 1,7 billio dollar felelne meg Eurdpanak [7].
Tobb tanulmany sziiletett, melyben az autoném jarmiivek gazdasdgra gyakorolt hatdsat mérték
fel. Amennyiben nagyobb korben vizsgdlnank meg ezeket, nagy eltérésekre lehetnénk
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figyelmesek, ami egyben a téma koriili nagy bizonytalansagot is jelzi. A becslések
mindegyikében tett feltételezések szintén nagymértékben eltérhetnek, csakigy, mint a hatasok
figyelembe vett idékerete. Valamely becsléseknél 1ényeges moddszertani kiilonbségek
¢észlelhetdk, vagy nem tal részletes (hidnyos) a gazdasagi elemzési keret, vagy a becslések
alatamasztasa.

. . Elektronika és Tavko,zles,, 0 P
Mutatok Autdipar adatszolgaltatasok Aruszallitas
szoftver RN ASRe
és digitalis média
Alkalmazottak szdma 5271011 3909 927 2 788 191 3333370
Forgalom (milli6 euro) 2262 538 785 389 581 094 460 639
Villalkozasok szama 372 522 714 234 429 522 588 618
Hozzdadott érték (millio |~ 359 g5 294 335 243 835 141 081
euro)
Az EU 06sszes
foglalkoztatottjainak 2,45% 1,82% 1,30% 1,55%
szaman vald részesedés
Az EU teljes brutto
hozzaadottértékén vald 3,15% 2,47% 2,06% 1,37%
részesedés

1. abra. Vizsgalt agazatok mutatoi. Forras: Sajat szerkesztés, [4]

Az EU autoipari jelentdsége egyértelmiien tikkr6zodik abban a tényben, hogy tobb mint 5 millid
embernek nyljt munkahelyet, beleértve a jarmiigyartas teriiletén mintegy 3 millié munkahelyet,
a jarmuvek értékesitésében pedig kozel 2 millio munkahelyet, az EU teljes foglalkoztatasanak
pedig 2,45%-at biztositja. Az EU a vilag egyik legmeghatarozobb gépjarmiigyartéi kozé
tartozik. Az agazat kiilonos jelentdséggel bir az upstream és downstream iparagakkal vald
kapcsolata miatt is (pl. acélipar, textilipar, informacids és kommunikécios technoldgidk,
mobilitasi szolgaltatasok). Csak 2015-ben az EU tobb mint 16 millié személygépjarmiivet és
csaknem 2,5 millié haszongépjarmiivet gyartott, ami a globalis gépjarmii-gyartas 23%-at teszi
ki. Jelenleg mintegy 290 milli6 jarmii van az europai utakon, ebbdl 38 millié haszongépjarmai.
Az 1. abran a tovabbi kapcsolodo agazatok mutatoi is be vannak mutatva, mint az elektronika
és a szoftver, a tavkozlés és az aruszallitas.

Mutatok Személyszallitas Biztositas Karbjz:\w/‘;g;as & Energetika
Alkalmazottak szama 2908 031 485117 1521 382 941 130
Forgalom (milli6 eurd) 394 428 431790 140 000 1203 380
Vallalkozasok szama 410 967 2 348 469 141 90 000

Hozzdadott érték 174 958 63 707.9 44 5412 180 686,7
(millié euro)
Az EU 06sszes
foglalkoztatottjainak 1,35% 0,23% 0,71% 0,44%
szaman vald részesedés
Az EU teljes brutto
hozzaadottértékén valo 1,69% 0,77% 0,41% 1,54%
részesedés

2. abra. Vizsgalt dgazatok mutatoi. Forras: Sajat szerkesztés, [4]

Tovabbi kapcsolddd dgazatok kozé sorolhatd a személyszallitas, biztositds, karbantartas €s
javitas, valamint az energetika. Az emlitett 4gazatok mutatoi a 2. abran vannak bemutatva.
Becslések szerint, az EU 0sszes személyszallitasi tevékenysége tobb, mint 6,5 billio
utaskilométert (,,pkm”) tesz ki beleértve az EU-n beliil megvalosuld 1€gi és tengeri szallitast is.
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Az emberek tilnyom6 tobbsége autdval kdzlekedett, ami a megvalosult forgalom 71,5%-at tette
ki. Az EU-n beliili 1égi kozlekedés 9,8%-ot tett ki, ezt kovették az autdbuszok 8,2%-kal, a
vasutak pedig 6,7%-kal.

Az autonom jarmiivek jelentds hatdssal fognak birni az energiaellatdé rendszerre, mivel a
legtdbb koziiliik varhatoéan elektromos meghajtasu lesz. A villamosenergia-termelés €s az ezzel
kapcsolatos hélozat kezelése szintén fontos gazdasagi tevékenység mar napjainkban is, mely
fontossaganak noveléséhez az autondom jarmiivek még inkabb novelni fogjak. Ezért fontos lesz
figyelemmel kisérni az autonom jarmiivek ezen dgazatra gyakorolt hatasait a jovoben.

Az agazatok szerinti gazdasagi hatasok 2025-ben és 2050-ben a 3. dbran figyelhetok meg.

Agazatok Alapvonal Hatésok 2025 - 2050 szcenariokban
2025 2050 2025 2050
Autoipar (milliard euro) 505 605 540-625 645-700
Elektro.m.k,a és sz9ftver ) i 85-175 50-65
(millidrd eurd)
Tavkozlés, adatszolgaltatasok
és digitalis média ) ) 0 0
Aruszallités - - A A
Személyszallitas - - [\ \/
Biztositas (millidrd eurd) - - 95-120 80-115
Karbantartas és javitas - - [\ \/
Energia (milliard euro) 1 7 11-57 33-130

3. abra. Agazatok szerinti gazdasagi hatasok 2025-ben és 2050-ben [4]

Az automatizalt mobilitds hatdsaival kapcsolatban, ahogy azt mar emlitettiik, tobb becslés
késziilt. Osszegezve elmondhato, hogy [4]

- agazdasagi hatasok egyrészt mennyiségi hatasoknak (pl. személygépkocsik értékesitett
szamanak novekedése), masrészt pedig strukturalis hatasoknak (pl. telekommunikacios
szolgéltatasok novekedése €s a biztositasi koltségek csokkenése) mindsiilnek,

- az automatizalt jarmlivek altal generalt pozitiv hatdsok eltéréek lesznek az egyes
tagallamokban (pl. az autdipar, az elektronika és a szoftverek féleg azokra az orszagokra
lesznek pozitiv hatassal, ahol az autdipar, valamint a K&F talalhato),

- egyéb heterogén hatdsok az dgazat jelentds atszervezéséhez vezethetnek, tekintettel
arra, hogy a munkaerdkoltségek jelentds koltségtényezok (pl. az aruszallitas),

- tovabbi hatdsok pedig homogénebb modon érintik majd a tagallamokat (pl. a tavkozlés,
a biztositas vagy a karbantartas és javitas),

- legrelevansabb gazdasagi hatdssal az elektronika €s a szoftver dgazatnal kell szdmitani,
ezért az EU-nak jelentds versenyben kell tudnia helytallni olyan globalis szereplokkel,
mint a Google, az Apple stb.,

- atavkozlés, az adatszolgaltatasok és a digitalis média adgazatai jelentds hasznot hiiznak
majd az autoném jarmiivek fejlesztésébdl. Tovabba sziikséges megjegyezni, hogy az
agazat kapacitasproblémakkal szembesiilhet, valamint azt is, hogy fontos
infrastrukturalis beruhdzasokra lesz majd sziikség,

- az autondm jarmivek miatti villamosenergia-értékesités novekedését az egyéb
lizemanyag-kiadasok (elsésorban az olajtermékek) csokkenésének fényében kell
szemlélni. Az autonom jarmivek fejlesztése egylitt jar az elektromos jarmiivek
fejlesztésével, és modositja az autok lizemanyag-felhaszndldsanak strukturajat. Ezért az
aram-kiskereskedok nyertesekként, az olajtermék-kiskereskeddk pedig vesztesekként
jelennek meg ennek az d&tmenetnek.
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A kovetkezOkben tovabbi gazdasagi mutatok vannak bemutatva. A kovetkezd két abran
tényleges adatokat, majd becsiilt adatok vannak ismertetve. Az autoném jarmivek
fejlesztésében nagyon sok vallalat érdekelt vilagszerte. A 4. abran azok a vallalatok talalhatok,
melyek az értékesitésbdl befolyt hozamuk nagy részét kutatasra és fejlesztésre forditjak.

0% 5%

Nvidia
Alphabet
Baidu
Uber
Amazon
Aptiv
Alibaba
Tesla
Hexagon
Apple
Sunny

Toyota 3 ,6;%

10% 15% 20% 25%

20,3%

6,8%
5,9%
5,4%
5.3%

4. abra. Vezet6 vallalatok az autoném jarmiivek teriiletén 2018-ban vilagszerte, a K + F és az értékesités aranya

alapjan [1]

Napjainkban is mar nagyon sok jarmi rendelkezik beadgyazott tematikaval. Ebben az esetben
olyan szoftverre kell gondolni, mely legtobb esetben nem képes autondm mandverek
végrehajtasara, viszont az autonom jarmiivek bizonyos alacsonyabb szintjét képviseli. Az 5.

abran az emlitett szoftverrel
figyelhetd meg.

rendelkezd jarmivek értékesitési mennyiségének alakuldsa

2011

2012

2013

15,4

2014 2015 2016 2017 2018 2019

5. abra. Beagyazott telematikaval rendelkezd autok globalis értékesitése 2011 és 2019 kodzott (millio

egységekben) [3]

Az autoném jarmiivek ardnyanak novekedését a teljes jarmiiparkon tdmasztjak ala a 6. abran
bemutatott becslések is, melyen megfigyelhetd a vizsgalt jarmiivek értékesitett szamanak

varhato novekedése.
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6. abra. Autonom jarmuivek varhaté eladasa vilagszerte 2019 és 2030 kozott (millid egységekben) [6]

A 7. abran a vilag harom legnagyobb és legmeghatarozobb jarmiparkkal rendelkezd régid van
megvizsgalva. Ahogy azt az abran jol lathatjuk, az EU-ban varhat6 az autoném jarmiivek
legnagyobb mértékii bevezetése. A becslések szerint a jarmiipark 25%-at mar autoném
jarmiivek fogjak alkotni 2030-ra. A masodik helyen Kina helyezkedik el 20%-o0s arannyal. A

harmadik helyen pedig az Amerikai Egyesiilt Allamok 10%-al.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

EU 25%

China*

U.s.

7. abra. Autonom ¢€s automatizalt jArmiiértékesitési részesedése valasztott piacon 2030 [5]

A 8. abran lathato a tesztpalyakkal rendelkezd allamok listdja, mely egy folyamatosan boviild
lista. Mint lathatjuk Magyarorszag egy tesztpalyaval, Csehorszag pedig mar két tesztpalyaval
is rendelkezik. Szlovékia viszont még nem rendelkezik kiilon az autondm jarmiivek tesztelésére
szolgald tesztpalyaval. Napjainkban a Slovakia Ring versenypalya adottsdgai vannak
kihasznalva az autonom jarmiivek tesztelésére. Ezen tevékenységeket a pozsonyi Miiszaki
Egyetem kutatdcsoportja végzi.

Tekintettel a tesztelés fontossagdra, nagyon fontos, hogy a tesztelésbe minél tobb vallalat is
bekapcsolodjon. Igy a tesztelés koltségeit nem csak egy intézménynek kell viselnie, valamint a
megszerzett adatokat/ismereteket tobb személy is tudja hasznositani.
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Orszég A jf’im]z'ivek t,esz,telés,éhez Orszég A j_érnjﬁvek 'Eesz,telésEéhez

szUkséges palyak szdma szukséges palyak szama
Ausztralia 2 India 2
Ausztria 2 Olaszorszag 2
Argentina 1 Japan 2
Belgium 1 Uj-Zéland 1
Brazil 8 Dél-Afrika 1
Kanada 2 Spain 2
Kina 2 Svédorszag 7
Finnorszag 5 Svajc 1
Franciaorszag 6 Tajvan 1
Németorszag 7 Egyesiilt Kiralysag 3
Magyarorszag 1 USA 28

8. abra. Autonom jarmiivek tesztelésére alkalmas palyakkal rendelkez6 allamok. Forras: sajat szerkesztés, [8]

Befejezés

Az autondém jarmiivek bevezetésével (nagymértékben kotddik az elektromos jarmiivekhez)
nagy valosziniiséggel szamithatunk a kozati torlddasok, a kibocsatott karosanyagok ¢és a halalos
kimenetli kozuti balesetek szamanak csokkenésére. Az autondom jarmiivek beépiilése a
kozlekedési rendszerbe hosszu atmeneti id0szak soran valdsul majd meg. Ebben az iddszakban
nagy hangsulyt kell majd fektetni a jarmiivek és a forgalomiranyitas, a kdz- és maganadatok, a
tomeg ¢és egyéni kozlekedés, valamint a kozlekedés minden résztvevd és mod kozotti
kapcsolatra.

Az EU napjaink egyik legnagyobb autodipari exportore. A teriiletén elhelyezkedd vallalkozasok
folyamatosan profitalnak az autdipari 4gazat dinamikus ndvekedésébdl. Az uj technologiak és
szolgaltatasok fejlesztése magas szintli beruhdzéasokat igényel, €s ebben az Gsszefiiggésben 1;j
munkahelyek jonnek létre. A kozeljovot tekintve, ez a trend egyre inkdbb erdsodik majd.
Sziikséges megemliteni, az autonom jarmivek fejlodésével kapcsolatos tovabbi hatasokat,
melyek alapvetden pozitiv hatdsokkal birnak majd az Gj munkahelyek szdmara. Sziikséges
viszont megemliteni az atképzés sziikségességét is (pl. a hivatasos jarmiivezetoknek kezdetben
lehetdséget kell biztositani mas feladatok ellatasara, vagy felkésziteni mas szakma végzésére).

Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az ,,Autoném jarmiirendszerek
kutatdsa a zalaegerszegi autoném tesztpalyahoz kapcsolodoan (EFOP-3.6.2-16-2017-00002)”
projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatds az Eurdpai Unid
tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg
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Onvezet6 jarmiivek tesztelése kozutakon a vilag kiilonbozo
orszagaiban - felkésziiltség, korlatozasok, eredmények

Testing of self-driving vehicles on public roads in different
countries of the world - readiness, limitations, results

Végh Ladislav?

aSelye Janos Egyetem, Komarno, Szlovakia
veghl@ujs.sk

Absztrakt: Az onvezetd jarmiivek az utobbi években jelentds fejlodésen mentek keresztiil, aminek
kdszonhetéen kozutakon valo tesztelésiik, vagy akar mar gyakorlati alkalmazasuk is megfigyelhetd. A
cikk els6 részében tomoren Osszefoglaljuk a gépjarmiivek automatizaltsaganak szintjeit, majd kitériink
az onvezetd jarmivek néhany olyan jelent6sebb balesetére, melyek kozutakon fordultak eld. Az
onvezetd jarmiivek kozutakon valdé megjelenésére fel kell késziilnie ugy az egyes orszagoknak, mint az
autonom jarmiivek gyartdinak. A tanulmany tovabbi részében kitériink egy olyan, évente megjelend
jelentés bemutatasara, amely rangsorolja 30 orszag felkésziiltségét az dnvezetd jarmiivek bevezetésére.
Osszefoglalunk néhany olyan jelentds valtozast, amely befolyasolhatja az Snvezeté jarmiivek kozutakon
vald megjelenését az egyes orszagokban. Végezetiil egy masik, Kaliforniaban évente megjelend jelentés
alapjan Osszefoglaljuk, hogy melyik gyartok jarmiivei teljesitettek a legjobban a kozutakon valo
tesztelések soran.

Kulcsszavak: onvezeto jarmiivek, tesztelés kozutakon, felkésziiltség és korlatozasok

Abstract: Self-driving vehicles have undergone significant development in recent years. Nowadays, we
can observe their testing on public roads or even their usage for practical applications. In the first part
of the article, we briefly summarize the levels of automation of vehicles. Next, we cover some of the
major accidents of self-driving cars that have occurred on public roads. Both countries and autonomous
vehicle manufacturers need to be prepared to introduce self-driving vehicles on public roads. In the
remaining part of the paper, we present an annual report that ranks the readiness of 30 countries to
introduce self-driving vehicles. We summarize some of the significant changes that may affect the
appearance of self-driving vehicles on public roads in some countries. Finally, based on another report
published annually in California, we summarize which manufacturers’ vehicles performed best on
public road tests.

Keywords: self-driving vehicles, testing on public roads, readiness and limitations

1. Bevezetés

Annak ellenére, hogy az 6nvezetd jarmiivek technologidja az elmult években sokat fejlodott,
még mindig nem érte el a tokéletes automatizaltsdg szintjét. Mindezek tobbek kozott a
kozutakon valo tesztelés soran végzett vizsgalatok eredményein is lathatok. Ahhoz azonban,
hogy az utakon elterjedjenek az 6nvezetd jarmiivek, nem csak az autdknak kell elérnilik a
megfeleld fejlettségi szintet, fontos hogy az orszagok is fel legyen késziilve ugy a megfeleld
jogszabalyok megalkotasaval, mint az infrastruktura kialakitasaval is.
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A jelen tanulmany elején dsszefoglaljuk a jarmtivek automatizaltsdganak szintjeit, majd roviden
kitériink a kozaton vald tesztelés és haszndlat sordn eléfordult néhany eddigi balesetre. A
tanulmany kovetkezd részében azzal is foglalkozunk, hogy egy évente megjelend felmérés
alapjan melyek azok az orszagok, melyek a legjobban felkésziiltek az onvezetd jarmiivek
bevezetésére. Végiil kitérlink arra, melyik vallalat jarmuvei teljesitettek a legjobban Kalifornia
kozutjain valo tesztelések soran.

2. Jarmiivek automatizaltsaganak szintjei

A Society of Automotive Engineers (SAE) szabvanyban definidlta a jarmivek
automatizaltsdganak szintjeit a kovetkezOképpen [1][2][3]:

e 0. szint: Nincs automatizaltsag (No driving automation). Manualis vezérlés, a
jarmuvezetd végzi az dsszes feladatot: kormanyozast, gyorsitast, lassitast, stb. Az ilyen
jarmiivek is tartalmazhat olyan rendszereket, melyek nem kapcsolédnak kozvetleniil a
jarmuvezetéshez, pl. vészfékezo rendszert.

e 1. szint: Jarmivezets tamogatésa (Driver assistance). A rendszer segiti a jarmiivezet6t
a kormanyzasi, gyorsitasi vagy lassitasi miiveletben.

e 2. szint: Részleges automatizaltsag (Partial driving automation). A rendszer atveheti a
korményzasi, gyorsitasi vagy lassitasi miiveleteket. A vezetd folyamatosan figyeli az
Osszes muveletet és szlikség esetén barmikor visszaveheti az iranyitast.

e 3. szint: Feltételes automatizaltsag (Conditional driving automation). Itt mar a szoftver
mikodteti a legtobb vezetési feladatot, de az emberi beavatkozds még mindig
sziikséges.

e 4. szint: Magas automatizaltsag (High driving automation). A szoftver végzi el az
0sszes vezetési miiveletet, azonban csak GPS-szel, mobilhaldzattal korlatozott kisebb
terlileten vagy egy adott itvonalon. Emberi beavatkozas nem sziikséges, de lehetséges.

e 5. szint: Teljes automatizaltsag (Full driving automation). A jarmi vezet6 nélkiil is
képes a kozlekedésben valo részvételre, barmilyen iton, barmilyen koriilmények kozatt.
Itt mar semmilyen emberi beavatkozas vagy feliigyelet nincs.

Mig a 0-2 szintli automatizaltsagnal a gépjarmiivezetd feladata a kornyezet folyamatos
figyelése, a 3-5 szintli automatizaltsagnal ezt mar a rendszer veszi at [3].

Némely orszagokban jelenleg mar talalkozhatunk a kdzutakon 4. szintli automatizaltsaggal
ellatott autobuszjaratokkal (pl. Norvégia) vagy teherautokkal (pl. Svédorszag) melyek egy
pontosan megadott utvonalon kozlekednek. [4]

A Waymo vallalat tobb mint 20 millié mérfoldes tesztelés utdn 2020-ban kezdte elinditani taxi
szolgaltatasat Phoenix, Arizona, USA egyes részein a 4. szintli automatizaltsaggal rendelkezd,
biztonsagi sofor nélkiili jarmuveivel. A taxi szolgaltatas egyeldre csak egy korlatozott teriileten
beliil érhet6 el. [5].

3. Autonom jarmiivek balesetei kozutakon
Bar az autonom jarmiivek tesztje torténhet tesztpalyakon, a kdzutakon vald tesztelés mutatja

meg igazdn mennyire alkalmazhatd a valos kozlekedésben, valtozatos koriilmények kozott.
Amennyiben az autondém jarmiivek kdzutakon kozlekednek, figyelembe kell venni, hogy mas
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gépjarmiivek, kerékparosok, gyalogosok is a kozlekedés részei. Az dnvezetd autdk tesztelése
kozutakon igy joval nagyobb kihivasnak tlinhet, amely nagy feleldsséggel jar. Még ha az
onvezetd jarmiivek szoftvereinek sikeriil is minden kozlekedési szabalyt betartaniuk,
folyamatosan kovetni és megfelelden kiértékelni a kdrnyezetiiket, tovabba figyelemmel kisérni
a kozlekedés tobbi résztvevojét, akkor is el6fordulhatnak olyan balesetek, melyeket nem sikertil
elkertilniiik.

Néhany, az autoném autok altal okozott kdzuti baleset [6]:

e 2016 februarjaban a Google Lexus SUV 0Onvezetd jarmiive alacsony sebességgel
belehajtott egy autdbusz oldalaba. A balesetben senki nem sériilt meg. Kordbban a
Google o6nvezetd jarmiivei nem okoztak semmilyen balesetet, ez idaig mindig a masik
fél (sofdr altal vezetett jarmil) miatt volt a baleset [7].

e 2018 november 20-4n Tempe-ben (Arizona, USA) az Uber Onvezetd jarmiivének
tesztelése kozben annak ellenére, hogy a jarmiiben biztonsagi sofor is volt, eliitott egy
kerékparjat told holgyet, Elaine Herzberget, aki a kérhazban belehalt sériiléseibe. Az
Uber 6nvezetd jarmiive korabban is mar részt vett 37 kisebb balesetben [8].

e 2016 juniusaban és 2019 marciusdban a Tesla Model S és Tesla Model 3 fatalis balesetet
okozott autdpilota modban. Mindkét esetben a sofdr meghalt [6].

Atlagosan az USA-ban egy végzetes baleset torténik 94 millié mérfoldenként (151 milli6
kilométerenként), mig a vildgban egy végzetes baleset fordul el 60 milli6 mérfoldenként (97
millio kilométerenként). A Tesla elmondasai szerint, az autdpiloéta tobb mint 130 millid
mérfoldet (209 milli6 kilométert) tett meg mieldtt az elsd végzetes balesetet okozta. A Tesla
autopilotaja azonban nem hasonlithatd 0ssze ilyen mdédon a gépjarmiivezetok altal okozott
balesetekkel, mivel az autdpilota lizemmod elsOsorban autdpalydkon, orszagutakon van
hasznalva [6].

Egy 2015-0s tanulméany szerint bar az autondm jarmiivek Osszességében tobb balesetben
vesznek részt (9.1 baleset egy millio mérfoldenként), mint a hagyomanyos gépjarmivek (4.1
baleset egy millio mérfoldenként), fontos megemliteni, hogy az esetek tilnyomo tobbségében
nem az autondém jarmil okozza a balesetet. Tovabba, az autoném jarmivek balesetei alacsony
sebesség mellet kovetkeznek be, a balesetek altaldban joval kisebbek, mint a hagyomanyos
gépjarmiivek kozotti balesetek [9].

Egy masik, 2020-as tanulmany megemliti, hogy az autondm jarmiivek a jovOben
nagymértékben csokkenthetik a balesetek szamat. Az dnvezetd jarmiivek gyartoi és partoloi
szerint a kozuati balesetek 94%-a emberi hiba miatt kovetkezik be, és ezek negyedénél a sofor
figyelmetlensége okozza a balesetet. Bar ezeket a statisztikai adatokat tobben is vitatjak, széles

korben elfogadott, hogy az autoném jarmiivekbe beépitett rendszerek biztonsdgosabba tehetik
a kozlekedést [10].

Mivel az autoném rendszereket tartalmazo jarmiivekben a kordbban jarmiivezetd altal ellatott
funkcidkat a beépitett rendszer latja el, a jarmiivezetd szellemi és fizikai megterhelése csokken.
Ezaltal nem csak a gépjarmii lizemanyag fogyasztasa csokkenhet, de elmondhatjuk, hogy
potencialisan biztonsagosabba valik a kozlekedés is [1].

4. 30 orszag autonom jarmiivekre valo felkésziiltségének osszehasonlitasa

A KPMG 2020 Autonomous Vehicles Readiness Index (AVRI) [4] egy eszkdz, amely segit
felmérni az autoném jarmuivekre valo felkésziiltség szintjét 30 orszagban. Az évente megjelend
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jelentésben 28 mérdszam figyelembe vételével rangsorolja az orszagokat. A 28 mérdszam négy
pillérbe van kategorizalva: politika és jogszabalyok (7 mérdszam), technoldgia és innovaciok
(9 mérészam), infrastruktura (6 mérészam) €s fogyasztoi elfogadas (6 mérészam). Az 1. abra
szemlélteti a 30 orszag Osszesitett pontszamait €s rangsorolasat. Ebbdl lathatjuk, hogy a rangsor
elején Szingapur, Hollandia, Norvégia, USA, Finnorszag allnak. A hozzank kozeli orszagok
kozil a ranglistdban szerepel: Ausztria a 18. helyen, Csehorszdg a 23. helyen, mig
Magyarorszag a 25. helyen.

A 2020-as "Autonomous Vehicles Readiness Index" eredményei
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1. abra. Orszagok rangsorolasa a KPMG 2020 Autonomous Vehicles Readiness Index (AVRI) alapjan

A 2020-as jelentésbdl az is kidertilt, hogy a tobb orszagban, nagyobb mértékben is javultak az
autondém jarmiivek kozutakon vald tesztelésének szabalyozasai. Ezekbdl a teljesség igénye
nélkiil megemlitiink néhéanyat.

Szingapur varosallam kiterjesztette az autonom jarmiivek tesztelését az 6sszes kozutra Nyugat-
Szingapurban (ez kb. 1000 kilométernyi kozut), tovabba 2022-t0l szeretné harom korzet
autobusz kozlekedését sofor nélkiili autondom jarmiivekkel megoldani [4].

Hollandia jelentdsen fejlesztette az autondm jarmiivek mikodtetéséhez sziikséges
infrastruktarat. 2019-ben 60 0j régidra bdvitette ki az olyan okos kozlekedési eszkozok (pl.
jelzélampak) alkalmazasat, melyek vezeték nélkiili halozaton kiildik el az allapotukat az
autondém jarmiiveknek. Hollandia 5G mobilhalézata is nagymértékben fejlodott [4].

Norvégia 2019-ben az autoném jarmiivek tesztelésétdl azok valds alkalmazasara tért at. Oszlo
régioiban bevezettek 4. szintli automatizaltsaggal rendelkezd sofdér nélkiili autobuszjaratokat
(2. abra). Az autoném jarmiivek maximalis megengedett sebességét kozutakon megndvelték 20
km/h-ra 16 km/h-r6l, és tervezik annak jovobeli novelésén 25 km/h-ra [4].
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2. abra. Ruret kozlekedési tarsasag autoném buszjarata [11]

Svédorszag kiszélesitette az autoném jarmiivek tesztelését kozutakon, megndvelte az ilyen
jarmivek maximadlis sebességét 80 km/h-ra és engedélyezte a jarmiivek feliigyeld
személyzetének, hogy levegye a kezét a kormanyrdl. 2019 majuséban sofdr €s vezetdfiilke
nélkiili, 4. szintli automatizaltsdggal rendelkezé elektromos teherautd (Einride Pod, 3. dbra)
kozlekedett Jonkopingben a DB Schenker cég raktararuhaza és terminalja kozott. A stockholmi
Lidl szupermarket-halozat szintén ilyen jarmiivek bevezetését tervezi aruszallitds céljabol

[4]1[12].

3. abra. Vezetofiilke nélkiili Einride Pod elektromos teheraut6 [12]

Dénia engedélyezte az autondm jarmiivek tesztelését barmelyik kozaton, azonban az ilyen
jellegli kérvények elbiraldsa altaldban egy évig is eltarthat, tovabba az engedélyhez a
biztonsagot felmérd harmadik fél jovahagyasa is sziikséges. Ezen szempontokat figyelembe
véve a szomszédos Svédorszagban ¢és Norvégiaban sokkal konnyebb az autondom jarmiivek
tesztelésének engedélyezése kdzutakon [4].

Az éves jelentés [4] Magyarorszaggal kapcsolatos része kiemeli a 265 hektaron elhelyezkedd
ZalaZone tesztpalya megnyitasat, amely a Magyar Telekom altal biztositott modern 5G
mobilhalozat lefedettséggel rendelkezik. A jelentés tovabba kiemeli tobb kiilfoldi kdzpontu,
autonom jarmivek gyartasaval foglalkozd cég Magyarorszagon végzett kutatdsait is (pl.
Continental, Thyssenkrupp, Knorr-Bremse, Bosch, Jaguar Land Rover, Almotive, Here
Technologies).
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5. Onvezeté auték gyartéinak kaliforniai tesztjei

Az Egyesiilt Allamok Kalifornia allaméanak gépkocsikért felelds szervezete, a DMV
(Department of Motor Vehicles) 2014-ben engedélyezte az dnvezetd jarmiivek biztonsagi
személy jelenléte melletti tesztelését az allam kozutjain, majd 2018-tdl a jarmiivezetd nélkiili
tesztelést is engedélyezte [13].

A [10] tanulmanyban részletesen elemzett 1. tablazatban lathatjuk a Kaliforniaidban bevezetett
biztonsagi szabalyozasok dsszehasonlitasat masik két olyan allam szabalyozasaival (Viktoria,
Ausztralia; Németorszag), melyek szintén igyekeznek az autondm jarmiivek kozutakon valod
tesztelésével eldl jarni [10].

Viktoria, Ausztralia Kalifornia, USA Németorszag
Biztonsig BIZEOI.lsagl . Kotelezo Nem sziikséges Kotelezo
sofor jelenléte
Biztonsagi Biztonsagi terv Az Onbiztonsagi Folyamatos digitalis
menedzsment sziikséges értékelésnek meg kell kommunikécio
felelnie a szovetségi ajanlott; csak a 3.
gépjarmii-biztonsagi szintli automatizaltsag
eldirasoknak; miikkodé  van szabalyozva; a
biztonsagi terv magasabb szintii
sziikséges automatizaltsaggal
rendelkez6 jarmiivekre
az engedélyeket egyedi
elbiralas alapjan adjak
meg
Adatok és A teljesitmény, a hely,  Beavatkozasi jelentés;  Fekete doboz
jelentések a megfelelés valos balesetek rogzitése (30  sziikséges; ajanlott a
ideji figyelése €s masodperc a baleset nem személyes adatok
rogzitése elott) szabad aramlésa
Felelosség A tesztért felelds jogi Gyartd, az automatizalt Biztonsagi sofor
entitas vezetési rendszerek és/vagy a jarmu

tulajdonosa tulajdonosa (teszteld

cég)

1. tablazat. Kiilonb6z6 szabalyozasok dsszehasonlitasa [10]

A tablazatbol lathatdo nagyobb mértékii engedélyezéseknek koszonhetben is tobb vallalat
Kalifornidban teszteli autoném jarmiiveit. Kalifornia dllam DMV szervezete minden évben
megjelenteti a Disengagement Reports nevil jelentését, melyben 6sszefoglalja, hogy a tesztelt
jarmiivek Kalifornia kozutjain mennyi mérfoldet tettek meg. A jelentés azt is tartalmazza,
milyen gyakran tortént olyan esemény, amikor vagy a jarmi szoftvere érzékelt valamilyen
hibat, amely kdzbeavatkozast igényelt, vagy a felligyeld biztonsagi jarmiivezetd itélte meg ugy,
hogy sziikséges beavatkoznia a szoftver altal irdnyitott jarmiivezetésbe [14][15].

A 2020-as Disengagement Reports [16] sszesen 29 olyan vallalat adatait tartalmazza, amelyek
Kalifornia kdzutjain tesztelték autondém jarmiiiket. A jelentésben 25 véllalatnal 2019. december
¢s 2020. november kozotti adatok taldlhatok, mig 4 vallalatnal 2019. januar és 2020. november
kozotti adatok szerepelnek. Ez utobbi 4 vallalat a 2020-as jelentésben szerepel eldszor, korabbi
jelentésekben nem szerepeltek.
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A tesztelésekre Osszesen 668 autondm jarmu volt beregisztralva. A 4. dbran lathatok azok a
gyartok, melyeknek a legtobb regisztralt jarmiijiik volt.

Regisztralt jarmiivek szama

waymo LLC [ 239
cruise Li.c [N 137
Apple iInc. [N 69
Zoox, Inc - 45
pony.al, INC. [ 29
Nuro, Inc . 20
yft [ 19
Argo Al e [ 14
Aurora Innovation, Inc. . 12
DiDi Research America LLC I 12
Mercedes Benz Research... I 10

4. abra. A 2020-as Disengagement Reports [16] alapjan a gyartok tesztelésre regisztralt autoném jarmiinek
szama (a 10 jarmtnél kevesebbet regisztralt gyartok nem szerepelnek a grafikonban)

A jelentésbdl az is kideriilt, hogy 4 gyart6 (BMW of North America, Telenav, Udelv, Atlas
Robotics) autondém jarmivei képesek jarmiivezetdé nélkiil is kozlekedni, a tesztelés soran
azonban a biztonsag érdekében az §sszes jarmiiben mindig jelen volt biztonsagi sofor.

A 2020-as Disengagement Reports [16] alapjan 2019. december 1. és 2020 november 30. kdzott
a tesztelésekben részt vevo autondém jarmiivek Osszesen 1 986 368 mérfoldet (3 196 749
kilométert) tettek meg Kalifornia kozutjain. Az 5. abra szemlélteti a 10 legtobb mérfoldet
megtevd gyartdkat. Lathatjuk, hogy a rangsorbol joval kiemelkedi két gyarto, a Cruise ¢€s a
Waymo.

2019/12 és 2020/11 kozott megtett mérfoldek szama

CRUISE LLC 770049
Waymo LLC 628838
PONY.AI, INC. 225496
Zoox, Inc 102520
Nuro, Inc 55370

AutoX Technologies, Inc 40734
Lyft 32731

Mercedes Benz Research... 29984
Argo Al, LLC 19036

Apple Inc. 18805

5. abra. A 2020-as Disengagement Reports [16] alapjan a 2019/12-2020/11 idészakban legtobb mérfoldet
megtevo autonom jarmivek gyartoi
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A megtett mérfoldeknél joval fontosabb adat, hogy milyen gyakran kellett beavatkozni a
vezetésbe. A kdzbeavatkozast kezdeményezhette a rendszer (pl. vészfékezes) vagy a biztonsagi
jarmiivezetd (pl. lassitas, kormanyzas). A 6. abra szemlélteti, hogy atlagosan mennyi mérfoldet
tettek meg a gyartok jarmiii beavatkozasonként. Lathatjuk, hogy ebben a grafikonban is legjobb
helyen a Waymo ¢€s a Cruise autoném jarmiivei szerepeltek.

Atlagban egy kozbeavatkozasra juté mérfoldek szama

Waymo LLC 29945
CRUISE LLC 28520
AutoX Technologies, Inc 20367
PONY.AL INC. 10738
Argo Al, LLC 9518
WeRide Corp 6507
DiDi Research America LLC 5201
Muro, Inc 5034
Deeproute.ai, Ltd. 3032
ZooX, Inc 1627

6. abra. A 2020-as Disengagement Reports [16] alapjan a 2019/12-2020/11 idészakban egy beavatkozasra
atlagosan a legtobb mérfoldet megtevd autoném jarmuvek gyartoi

A jelentésbdl tovabba az is kiolvashato, hogy a 2019/12-2020/11 idészakban 6sszesen 3708
alkalommal tortént olyan esemény, amikor a rendszer vagy a biztonsagi sofor altal kozbe kellett
avatkozni az autondm jarmiivek vezetésébe. Ezek 21%-nal a rendszer, mig 79%-nal a sofor
kezdeményezte a beavatkozast (7. abra, bal oldali grafikon). A kézbeavatkozasok 89.4%-nak a
helye utca volt; 8.12%-a autdpalyan (freeway), 2.43%-a orszagiton (highway), mig 0.05%-a
parkoldban kdvetkezett be (7. abra, jobb oldali grafikon).

7. abra. Ki kezdeményezte, ill. hol kdvetkezett be a vezetésbe vald beavatkozas

Annak ellenére, hogy ebben a fejezetben felsorolt eredmények Kalifornia kdzutjain vald
tesztelésekre vonatkoztak, ugy gondoljuk, hogy hasznos informaciokkal szolgalhattak. Sajnos

78



KK Digitalis Jarmiiipari Kutatasok a Széchenyi Istvin Egyetemen” konferencia, 2021

nem taldltunk mas orszagokra vagy gyartokra vonatkozo olyan adatokat, melyekkel ezek a
kaliforniai adatok 6sszehasonlithatok lennének.

6. Befejezés

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy az elmult években az autondém jarmiivek tesztelése és
alkalmazdsa kozutakon nagy fejlddésen ment keresztiil. Tobb orszag is igyekszik megfeleld
koriilményeket kialakitani az Onvezetd autok bevezetésére. A gyartok tesztadatainak
eredményeibdl is lathatd, hogy jarmiivek jelentds technikai fejlesztéseken mennek keresztiil.
Néhany helyen mar megfigyelhetok a 4. automatizaltsaggal rendelkez6 jarmiivek alkalmazasa
is (autobuszjaratok, aruszallitds, taxi), a legtobb helyen azonban még az ilyen jarmiivek
hasznalata csak folyamatos tesztelési és fejlesztési fazisban van. A teljes, 5. szintl
automatizaltsag elérésé¢hez jelenleg még tobb kihivassal is szembe kell nézniiik igy az autoném
jarmivek bevezetését engedélyezd orszagoknak (pl. biztonsagi szabalyozasok, megfeleld
infrastruktara, 5G mobilhalézat), mint a jarmiivek gyartdinak.

Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein belill az ,,Autonéom jarmirendszerek
kutatdsa a zalaegerszegi autondm tesztpalyahoz kapcsolodoan (EFOP-3.6.2-16-2017-00002)”
projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatds az Eurdpai Uniod
tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg
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A 2017. junius elején indult projektUnk célja tehetséggondozds és a kutatdi utdnpodtids fejlesztése
autondm jarmuirdnyitdsi technoldgidk terlletén, melyet a programot megvaldsitd hdrom intéz-
mény: BME, ELTE, SZE egyUttmUkddve kivan elémi. Ezen feladat megvaldsitdsa keretében olyan
mérnoki utanpotlds nevelése a cél, mely felkésziltsége és szakmai tuddsa alapjdn helyet biztosit
Magyarorszag szdmdra az autondm jarmuivek kutatdsa terlletén vezetd szerepet jatszd orszdgok
kérében.

A projekt elsédleges célja a hozzdjdrulds a mindségi tudomdnyos utdnpdtlids-nevelés korszerUsité-
séhez az informatika és szamitdstudomany interdiszciplindris terlletein, az autondm jarmUirdnyitdsi
technolégidkhoz kapcsolddd témakdrdkben.

« A projekt ndvelni kivanja a kutatdi létszamot az utanpodtlds biztositasaval;

- fejleszteni kivanja a tehetségsegitd programokat, amelyek az arra érdemes hallgatdknak
lehet&séget és anyagi hatteret biztositanak a tudomdnyos fejlédésre, az oktatd pdlydra vald
tovdbblépésre;

= valamint szolgdini kivanja a hazai- és nemzetkdzi kutatdi mobilitdst, a hazai- és nemzetkdzi ku-
tatdéi egyUttmUkddéseket, illetve kutatdi kdzdsseégek egyUttmUikddését.

A projekt tevékenységei az egyetemi oktatas és kutatas teljes spektrumara kiterjednek. A PhD kép-
zés szinvonaldnak és mindségének fejlesztése mellett elésegitjik a tehetséges BSc és MSc hallga-
tok tudomdnyos didkkori tevékenységeit, a szakkollégiumok szinvonaldnak emelését és mindségé-
nek javitasat. Tudomdnyos mihelyeket, szakmai csoportokat hozunk Iéfre a jobb egyUttmUkddés
Osztdnzésére és a hatékony kutatdmunka segitésére.
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Absztrakt: A Covid-19 jarvany nem csak a gazdasagban okozott valtozast, hanem az emberi
viselkedést is befolyasolta. Az elmult masfél évben bekdvetkezett, a fogyasztoi viselkedést érintd rovid
tava valtozdsok mar azonosithatdak. Jelen tanulmany bemutatja az 01j viselkedési mintak legfobb
jellemzdit a Web of Science adatbazisban talalt forrasok alapjan. Az altalanos bemutatast és
modszertani leirdst egy 0sszegzés koveti, mely az érintett iparagakra (bankszektor, élelmiszeripar,
ruhaipar) €s ezen iparagakban megfigyelt fogyasztoéi magatartasi valtozasokra tér ki. Végszoként
kutatdsunk limitacidit mutatjuk be, egyuttal 1j iranyokat megfogalmazva jovobeli kutatasokra
vonatkozoan.

Kulesszavak: e-kereskedelem, Covid-19, fogyasztoi viselkedés

Abstract: Covid-19 caused not only economic recession, but it impacted human behaviour as well.
Looking back on a one and a half year period, the short-term changes can be discovered in consumer
behaviour. This study concludes the main attributes of the new behaviour patterns by analysing the most
relevant sources found in Web of Science. Summary of the observable changes in the concerned
industries (e.g., retail banking, food industry, fashion) and the changed behavioural schemas follow the
general introduction and methodological description. As an afterword, we phrase the limitations of our
inquiry, such as frame the possible directions for further research.

Keywords: e-commerce, Covid-19, consumer behaviour

1. Introduction

Analysing the changing consumer behaviour and the spread of the online era calls for deeper
investigation. Considering the isolation and its impact on people, the growing level of anxiety
and uncertainty are essentially social phenomena derived from Covid-19 and need to be solved
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not only on the individual level but also on the social level. From digital education through the
increase of online services until growing resilience and the capacity of adaptation to new
circumstances, we not only lose, but we have the chance to learn and change for a better future
(Schwab, 2020).

Economic ups and downs were embodied in reducing GDP (Zhang et al., 2020), but comparing
online transactions of 2019 with 2020 proved the severity of the pandemic. "Indonesia, 60%
versus 120%, South Africa, 20% versus 100%; Brazil, 15% versus 100%; Mexico, 15% versus
80%; India, 30% versus 70%; Nigeria, 20% versus 50%; China 10% versus 20%” (Reardon et
al., 2020:6). Social behaviour followed the changes that took place in the economy. Limiting
face-to-face contacts with others by social distancing and keeping self-quarantining were some
of the main mandates that concerned every household.

The adjustment of consumer preferences to the worldwide spreading phenomena provides new
dimensions for marketers to reconsider their competitiveness and trade their products more
personal and profitable. On the other hand, academics can also benefit by taking advantage of
the new research fields and recognise the importance of the transdisciplinary approach.

This study summarises briefly the popping and unique behaviour patterns that occurred by the
Covid-19. The reader gets a picture of the most affected industries in global surroundings. In
the end, we wish to point out the significance of the transdisciplinarity and phrase further
directions, of research.

2. Methodology

Performing the systematic literature review is a crucial part of every research. In this paper, we
used a systematically built method to get the most relevant sources. The database Web of
Science was the platform for gathering articles. The keywords “COVID AND E-
COMMERCE”, “COVID AND CONSUMER BEHAVIOUR”, and “COVID AND
PURCHASE INTENTION” were the base of the review. Totally thirty articles were found after
narrowing down the disciplines for social sciences (e.g., psychology, sociology), business- and
management-related sources. We only worked with English-written articles; other languages
were ignored. Geographical filtering was not issued attentive to the global nature of the study.
The abstract and title filter resulted in fifteen pieces; those summary is following in the next
section.

3. Discussion

3.1. Concerned industrial sectors and the nature of hoarding behaviour

Human-to-human transmissions mean a danger factor for controlling the epidemic. Food
purchasing showed up problematic during the isolation period; the fear of getting infected
forced the need for service to shop online. Online purchases faced new challenges. On the one
hand, the fear of the infection, the consumer doesn’t have information on who treated or
packaged the product; on the other hand, the inequality in logistic systems, the distribution of
fresh goods means still a black hole in the supply chain processes. Inconsistently with the
expectations that arise from the heterogeneity of delivery opportunities in China, online
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purchases increased during the pandemic. After the statistical analysis, these assumptions will
be proved because the food choice and online purchase intention have significantly correlated
with the level of infrastructure. The perceived risk impacted the choice of consumers, but the
socioeconomic and demographic features have a moderating role, for instance; between the
elderly and the young people (Gao et al., 2020).

Beyond the food industry, fashion was also concerned about the change: “...fashion consumers
have shifted their shopping channel from offline to online; this phenomenon is described as
“store comes home,” meaning that consumers are engaged in online shopping activities at home
and use in-home delivery of everything instead of going out for shopping” (Youn et al.,
2021:140). The retailers who already had e-commerce platforms before Covid-19 could survive
and robustly increase their profit during the pandemic: ”Puma reinforced online logistics before
COVID-19 and reported an e-commerce growth up to 40% after the pandemic; H&M’s sales
in physical stores decreased to 57%, while online sales grew up to 30% from March to May
2020 Zalando, Europe’s biggest online fashion retailer selling apparel and beauty products in
European markets, increased 11% in sales during the pandemic, which is higher growth than
their expectation of full-year sales. They added about 40% of new customers in April 2020
(Youn et al., 2021:140). Forecasting based on the demand popped up either as a critical point,
e-commerce transactions focused only on the basic needs (Agus et al., 2021). Chinese people
food preferences aimed at the high-calorie foods under the lockdown as a tool for compensating
the closeness (Gao et al., 2020). The supply chain was disrupted not only because of the fact
mentioned above but because of the increasing hoarding tendency. “Hoarding behaviour (as
distinct from compulsive hoarding; is defined as the act of collecting and safeguarding a large
number of possessions (i.e. more than is required for present needs) for future use. Hoarding
behaviour has an evolutionary basis and is instinctual when a threat is perceived. It is motivated
by fear of being caught unprepared and is heightened following an adverse event due to an
increase in risk-aversion and anticipated regret” (Kirk & Rifkin, 2020:125).

It is also worth mentioning that the need for green foods was reported as an outcome of the
pandemic. The propensity for health- and environmental consciousness appeared in the
purchase intention, but executing these desires were hindered by the financial uncertainty (Qi
et al., 2020). Staying in China’s population, another study (Guo et al., 2020) discusses the e-
commerce models of online booking, centralised procurement and community distribution that
helped to ensure the urban demand of food supply. Nevertheless, the severity of the Pandemic
indicated saving behaviour in China’s population, but the perceived risk and changed financial
behaviour are only predicted for the period of the pandemia. Interestingly, materialism has a
mediating role in economic behaviour. More materialistic citizens had lower savings without
considering the economic fallout (Jin et al., 2021).

3.2. Changed brand preferences

Governmental instructions aimed to slow the transition of Covid-19. The restaurants, as a
crucial part of the service industry, were not exceptions either. Takeout, drive-thru or delivery
services were permitted only; the dine-in services must be suspended. Replacing the lost profit
and customers were the main challenges that restaurant owners needed to face. To stabilise
their revenue streams, they entered online market platforms and innovated delivery services of
menus to win back their consumers. Pivoting new strategies such as integrating new marketing
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channels in the business model also means technological development. “Such fundamental
shifts by businesses in practices and strategy are called “pivoting” in the business community
and the business management literature” (Reardon et al., 2020:2). Restaurant owners presented
well-designed mock-ups of the available menu with a detailed ingredients’ list, increasing the
trust in the product and services. Visual perceptions and the opportunity to keep distance
parallelly obtain the desired food resulted in a positive purchase intention (Brewer&Sebby,
2021, Ali et al., 2020); on the other hand, people’s brand choice was strongly influenced by
how the marketers perceive the pandemia, how they take care of their employees, emphasised
arrangements regarding health and hygiene, ensuring to keep social distance (Shim et al., 2021)
and what is highlighted in their marketing communication (Kirk & Rifkin, 2020). Developing
the hygienic types of equipment (e.g.: sanitiser, thermometers, emphasizing wearing a mask
and provide masks on-site) seems essential during the pandemic, such as establish new,
healthier menus in coffé business, allocate the resources for fruits, vegetables, de-caffeinated
drinks and low-calorie products. Food safety in this sense derives from hygienic and health,
practitioners need to focus on them to keep their authority on the market (Shim et al., 2021).

3.3. Mobile shopping and payment

The article of Zhang et al. (2020) shed light on the differences between PC and mobile online
shopping. Meanwhile, based on the study that analysed the situation in Indonesia, cost-
effectiveness was not enough to facilitate the use of mobile payments during Covid-19 (Sunarjo
et al., 2021). The demand to intensify users’ education and strengthen their digital skills
appeared parallel to the need for designing new digital products during the analysis of retail
banking in Romania (Baicu et al., 2020). Zhang et al. (2020) highlight the external factors that
induce increased purchase intention in the online era. It studies the significance of the internal
emotional changes also by the purchasing process. The anxiety that derives from the uncertain
situations caused by Covid-19 correlates with impulse purchase behaviour. The economic
consequences of the pandemia list, among others, the shortcut of wages, higher product prices
and the lack of personal confidence led to cognitive distortions and reckless purchase (Zhang
et al., 2020). In the Starbuck study of Shim et al. (2021), the importance of ease of app use and
its positive effect on purchase intention is highlighted. The less mental effort and cognitive
load the application requires the more the purchase intention increases. Therefore, Starbucks
provides a mobile ordering system with easy accessibility and encourages people to use it by
offering convenience.

It is also important to mention that pandemia emerges not only a negative effect on consumer
behaviour, but it urges people to apply new habits and develop resilience to the changed
circumstances. “There is a universal law of consumer behaviour. When an existing habit or a
necessity is given up, it always comes back as recreation or a hobby (Sheth,2020:282).”

3.4. Copying, “Do it yourself.”

Existing habits will be modified by keeping the guidelines, and new patterns adapt to
technology and the life circumstances that typically become during Covid-19, for instance,
online dating and online shopping. The family budget is also involved in this change; setting
the stage for technological devices to meet the new necessities has the danger to overspend
(Sheth, 2020). Using technologies to video conferences skyrocketed; the hedonic motivation
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triggered it. By copying others’ behaviour, people sook to keep their autonomy and express
themselves by the “doing yourself” schemas. Fulfilling their functional needs, people started
to shape their personal empire of cooking, baking, workout routines and making unique masks
(Kirk & Rifkin, 2020).

4. Conclusion

In essence, we can establish a model based on the reviewed sources that help to structure the
reasons and consequences of Covid-19 related to consumer behaviour. The two dimensions of
the model (Figure 1) represent the different levels of changes and aim to provide an easier way
to synchronise the results. On the industrial level, the suspension of dine-in services and
physical stores was needed during the pandemic. This step encouraged the marketers to
implement new strategies and turn to digitalisation. On the other dimension, the growing
anxiety and frustration characterised consumers by manifesting hoarding behaviour. The lack
of opportunities for physical entertainment leads to different types of hedonic motivation and
the need to keep autonomy, which encouraged people to copy other’s behaviour and find new
hobbies. Compared to the marketers, consumers also needed to get familiar with digital
platforms, such as mobile applications and webshops—this new type of market platforms
shapes emerging, renewable brand preferences and new ways to purchase decision-making
processes. What earlier seemed unimaginable for today it became regular and convenient; our
ability for adaptation brings new habits into our lives.

Consumer behaviour

-
Covid-19 growing anxiety and hoarding
frustration behaviour

\.

F i r
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services and physical copying, DIY
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Figure 1: developed by the authors’ Source: software draw.io

5. Limitations and further directions

This paper has several limitations that appear mainly in the low number of sources. Using other
databases and specify the research for one industry or consumer group would lead to more
precise results. Otherwise, involving more disciplines such as computer technology or
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engineering would provide a broader perspective as developing a meta-analysis from the
existing data. The reviewed sources focus most of the cases on only one geographical area.
They are narrowed down for the local socio-cultural model without considering different
genders, age groups or social classes transformed during Covid. Expanding the investigation
of consumer behaviour in e-commerce on clusters or comparing the data with other countries
would give a clearer picture of the global changes. Concerning the available data derived from
short-term observations, longitudinal research would help establish a more precise dataset for
deeper analysis.

Deeper understanding might be achieved when transdisciplinary groups kick off a cooperative
work with scientists and non-scientists to share knowledge, experience and make further
implication strategies like solutions to practitioners.
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Money muling - Atverések és pénzmosas az online térben

Money Muling — Scams and money laundering in the online
world

Nagyova Nikoleta?

8Széchenyi Istvan University, Kautz Gyula Faculty of Economics

nagyova.nikoleta@sze.hu

Absztrakt: Az e-kereskedelem globalis fejlédése alapjaiban valtoztatta meg vasarlasi szokasainkat. De
van ennek egy sotét oldala is, nevezetesen: online csaldsok és atverések. Ennek okan rendkiviil fontos
felismerni a hamis weboldalakat, webshopokat és online reklamokat, hogy a csalok ne tudjanak magas
Osszegeket kicsalni az aldozatoktol. Az emlitett csalasbol szarmazo bevétel tisztazasara is szamos Uj
modszer alakult ki az elmult években, honapokban. A tanulméany az online térben leggyakrabban
eléfordulo csalasokkal foglalkozik, valamint elemzésre keriilnek a vilagszintli trendek, s az online
csalasokat kovetd pénzmosas 0j tipusa, a money muling. A tanulmany célja, hogy attekintést nytjtson a
témakorrol, szekunder kutatas alapjan és felvazolja a jovobeli kutatasi iranyokat.

Kulcsszavak: money mule, money muling, online atverések

Abstract: The global development of e-commerce has fundamentally changed the way we shop. But
there is also a dark side, to this, namely: online scams and swindles. For this reason, it is extremely
important to identify fake websites, webshops and online advertisements to prevent fraudsters from
swindling high amounts of money from victims. A number of new methods have also emerged in recent
years and months to clear the proceeds of this fraud. The study looks at the most common types of fraud
in the online space, analyses global trends, and looks at the new type of money laundering that follows
online fraud, money muling. The aim of the study is to provide an overview of the topic, based on
secondary research, and to outline future research directions.

Keywords: money mule, money muling, online scams

1. Introduction

Nowadays, e-commerce is gaining ground. There is almost no product that consumers cannot
buy online. With the proliferation of online shopping, fraud and unfair practices against
consumers are on the rise. The first documented online purchase was made in 1994 and since
then the online market has been growing at an unstoppable pace [3; 11]. As a result, online sales
are now enjoying spectacular success at national and international levels [3]. Markets around
the world have higher online shopping frequency for certain product categories. Such popular
product categories include travel and entertainment-related products, as well as durable goods
such as electronics. The main reason for the effectiveness of these product categories is the
ability to search and compare product and service specifications, the availability of products
and prices in an online environment, and the possibility of cross-border shopping [3; 17]. It is
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necessary to mention that the already unstoppable growth has been pushed even further ahead
by the coronavirus epidemic that spread in 2020, along with fraud.

In the rest of the paper, I summarise the characteristics of fraud in online commerce from an
international perspective. I focus on both the extent and the types of fraud, using both national
and international statistics. I also present a modern money laundering technique, also using
secondary data collection.

2. Methodology

The study is based on secondary research. The research was carried out using the Scopus
database, using the keywords "money mule", "money muling" and "online scams" as the basis
for filtering. There were no results for the keyword "money muling" and only 8 results for the
keyword "money mule". This fact confirms that this type of money laundering is a modern
phenomenon which is nowadays in its heyday. At the same time, it can be stated, that the topic
has great research potential. For the keyword "online scams", 61 sources were found. The
sources have been organised and the present study has been prepared by studying and

processing these articles.

3. Discussion

3.1 Most common types of online scams

This selection was based on literature research. Of course, in addition to those listed, there are
many old and new types of scams. So, we can often meet money transfer scams when we
transfer a certain amount of money to the other party [8]. It should be mentioned, that nowadays
transfer scam is on a declining trend. The main reason for this is the introduction of security
controls for payment gates. In case of webshop scams, the victim receives the package, pays,
but opens only after payment. The package does not contain the purchased products. Instead,
in the package is brick, wrong product or others [9]. In case of product service scams the victim
sends the product to the address provided on the internet or personally hands over the product
for repair, possibly also the price of the repair, but does not get back the product (most often
mobile phone or technical device). Ticket scams are mostly realized in ticket duplication. For
example, usually are included here scams related to the sale of tickets for a concert, sporting
event or other events. Entry systems allow only one entry with one code, but the offenders print
several copies of the ticket, which they sell to the victim before the event or at the event. When
the victim notices the scam, the scammer is already not available. For this reason, in Hungary
is in progress the initiative, that the second sale of tickets will be disabled from 2022. Trading
with fake products is a very common type of online scams. This type of scams usually is realized
in social media or in online want-ad sites. Trust based scams are rather rare form of fraud. In
this case, the offenders have already made some successful transactions with the buyer and only
after this become criminals. Smaller purchases were implemented on the basis of the agreed
criteria therefore the buyer was satisfied, and the offenders gained the trust of the victims. It is
also possible that the sellers give a bigger discount for the buyers, however the paid product
does not arrive or does not meet expectations [2]. The phishing is one of the earliest forms of
scams. In this case, scammers try to obtain information through messages in order to create
false profiles from the obtained personal data. The lottery scam is another form of phishing
where the damage is much more serious. The user receives an email from a supposedly genuine
source, claiming that the user has won a lottery conducted by a particular organisation, and to
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claim the prize, the user needs to reply to the email immediately with the requested details. In
reality, there is no lottery and there is no prize waiting for the user. In case of video scams or
the process of video scamming the user involves tricking into viewing an infected video,
containing malware [15].

3.2 Online scam trends worldwide

The incidence of online fraud is a global problem. With this in mind, I have not limited my
research to a single region for data collection, but rather to a global overview. In order to create
grouping, I began to analyze online scams by continent. Up to now I analyzed Europe, Asia and
Australia.

Firstly I analyzed the european trends, where I highlighted data from two countries. It is very
important that we know the Hungarian statistics, therefore I would like to provide an overview
of online frauds in Hungary.

Figure 1. Most common types of online scams in Hungary, 2018 (statista.com)

Figure 1 shows, that nowadays, fake news and hoaxes appearing on social media are extremely
common. This assumption is also supported by the illustrated research. According to the survey,
fake news was the most common type of online scams what Hungarians experienced. Phishing
and fraud involving online shopping are also significant, it is located between 25-40%. It is
interesting that only six percent of respondents in 2018 stated that they fell victim to identity
theft. It is another question whether people fell into the trap or they spotted it in time [12].
Obviously, fraud also has financial implications. For example, in Spain a study excellently
explained the financial losses of victims.
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Figure 2. Economic loss as a result of online scams in Spain, 2019 (statista.com)

Figure 2 shows users who suffered economic fraud in the internet. These statistics show the
share of users who suffered some type of economic loss as a result of online fraud in Spain
during the first semester of 2019. Nearly 65 percent of all internet scams in Spain defrauded
amounts under 100 euros that year. In contrast, only 1,2 percent of the surveyed population had
suffered an economic loss that amounted to 1 thousand to 5 thousand euros in the first half of
2019 [16].

Figure 3. Financial losses caused by online shopping scams in Hong Kong 2016-2018 (in million
HKD) (statista.com)

Figure 3 illustrates the results in Asia. The Hong Kong data were the most representative
for the continent. These statistics illustrate the financial losses caused by internet shopping
scams in Hong Kong from 2016 to 2018. In 2018, online shopping scams in Hong Kong
bilked people out of approximately 42 million Hong Kong dollars [18].
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Figure 4. Number of online shopping scams reported in Australia 2015-2021 (statista.com)

I found the most accurate and the best summarizing data for Australia. Figure 4 shows online
shopping scams reported in Australia. From 2015 to 2019 the number of online shopping scams
in Australia increased steadily. This may be due to the increasing use of the internet. However,
in 2020 this number increased significantly. While in 2019 were revealed 10 000 scams, in 2020
this increased over 15 000 [14]. In my opinion, this could be due to the coronavirus epidemic,
when people have been forced to shop online.

Figure 5. Money loss from online shopping scams reported in Australia 2015-2021 (in million AUD)
(statista.com)

In line with this, the loss of money due to fraud has also increased. In 2019 the loss was 5
million dollars across Australia. Nevertheless, a year later it shows a much greater value. In
2020 around 7.38 million Australian dollars had been reported as being lost through online
shopping scams. As of February 2021, around 1.25 million Australian dollars had been lost in
online shopping scams in Australia [13].
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3.3 Money mule/money muling

Money muling is a new type of money laundering which specifically appears in case of online
scams [6]. According to the FBI: “A money mule is someone who receives money and transfers
or moves illegally acquired money on behalf of someone else. Money mules can move funds
in various ways, including through bank accounts, cashier’s checks, virtual currency, prepaid
debit cards, or money service businesses.” [7] Some money mules know they are supporting
criminal enterprises; others are unaware that they are helping criminals, make profit. Criminals
recruit money mules to help launder proceeds derived from online scams and frauds or crimes
like cybercrimes, payment and online fraud, human trafficking and drug trafficking or banking
scams. Money mules often receive a commission for their service, or they might provide
assistance because they believe they have a trusting relationship with the individual who is
asking for help. Furthermore, a money mule hampers the work of the police, making it harder
to track down criminals.

For example: “The recruiters may offer them a fee of €500 if they are willing to transfer €10,000
via their bank account. After the money was transferred from the victim’s account to the money
mule’s account, the money mule withdraws the money from account via an ATM. This is the
cash-out. In order to ensure the money mule does not steal the money, in many cases it is not
the money mule but someone else who performs the cash-out. This person is also referred to as
the casher.” [1; 4] The money mule and the cash-out constitute the first stage of the money
laundering process. Usually the actions in this first stage are sufficient to constitute money
laundering in terms of a criminal offence, because illegal profits are processed with the intention
of concealing the illegal origin of the profits. The second stage can consist of all kinds of
combinations of money laundering methods to conceal the illegal origin of the profits [4; 10].
A well-known research report described the possible causes of money muling. This research is
based on police interrogations, where 112 interrogation materials were reviewed. It is important
that not all interrogations of money mules have detailed information about their financial
situation, because sometimes police officers simply do not ask any questions about this. Overall,
the majority of the 112 money mules seem to have limited financial funds: 40 money mules are
still in high school or university with half-time jobs, 35 money mules are out of work and rely
on benefits and 58 money mules claim to be in debt. Overall, recruiters seem to make use of
this vulnerability. They promise potential money mules a financial reward for offering their
bank accounts [4; 5].

4. Limitations and further directions

Of course, there are limits to how much you can work on this topic, as well as future research
potential. The main limitation lies in the small number of literature sources and scientific
publications. An example is the keyword "money muling", for which there were no hits in the
Scopus database at the time of the research. Despite these limitations, the topic has great
research potential. Therefore, in the coming period, my aim is:
e abroader search of literature sources in additional databases, possibly processing police
records and materials;
e examination of African and American online scam trends;
e cxamination of scam prevention measures worldwide, by continents;
e to prepare of a summary study in which the aim is to describe the forms of online scams
and to present the digital money laundering process and methods.
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Dark patterns technikai

Techniques of dark patterns
Fodor Dorina?

aSzéchenyi Istvan Egyetem, Kautz Gyula Gazdasagtudomanyi Kar

Absztrakt: A vilaghdlonak szamos rejtelme, elénye és hatrdnya van, amit nap mint nap
megtapasztalhatnak az internetfelhasznalok. Azonban az online terek elterjedtségével az online csalasok
is egyre szélesebb korben karositjak meg a fogyasztokat. Ezért a cikkben az online csalasok egy specialis
kevésbé ismert fajtajat ismertetem meg az olvasokkal. A dark patterns technikdk segitségével a
felhasznaldkat becsapjak, atverik az tizemelteték. Célom, hogy a felhasznaldkat segitsem abban, hogy
felismerjék ezen csalasi fajtat. Ugy gondolom, hogy ezen irdsom nagyban hozza fogja segiteni az
internet felhaszndlokat ahhoz, hogy felismerjék ezeket a technikékat. Osszesen 12 technikéja ismeretes
a dark patterns-nek, mindegyik bemutatasra keriil ezen cikkben. Valamint szamos példa is ismertetésre
fog keriilni. A dark patterns kifejezést ebben a kontextusban elészér Harry Brignull hasznalta. Brignull
csoportositasara szamos tudomanyos kutatd munka épiilt az évek soran. Ezen kutatdémunkak koziil egyet
szeretnék cikkemben ismertetni, ahol a kutatok szamszertsitett adatokkal szolgaltak az olvasdk szamara.

Kulesszavak: dark patterns, dark patterns technika, online csalas

Abstract: The World Wide Web has a number of advantages and disadvantages that Internet users
experience every day. However, with the proliferation of online spaces, online fraud has also become
very prevalent today. This is precisely why in this article I would like to introduce readers to a specific,
lesser known type of online fraud. Dark patterns techniques are used to deceive and trick users by
operators. My aim is to help users to recognise this type of fraud. I believe that my writing this article
will greatly help Internet users to recognize these techniques. There are a total of 12 known dark patterns
techniques, all of which will be described in this article. Several examples will also be given. The term
dark patterns was first used in this context by Harry Brignull. Brignull's grouping has been the basis for
a number of academic research papers over the years. I would like to describe one of these research
papers in my article, where the researchers have provided quantified data for the readers.

Keywords: dark patterns, dark patterns techniques, online fraud

1. Bevezetés

Az online csaldsok szdmos internet felhasznalénak megkeseritették mar az online terek
hasznalatat. Az online csaléasi eszkdzok-amelyeket a megtévesztok hasznalnak oldalaikon. A
felhasznalok szamara nem mindig lathatd, hiszen nagyon jol dlcazzak dket. Csak akkor tarulnak
a szemiik elé¢ ezen technikak, ha nagyon alaposan és figyelmesen tekintik meg az online
feliileteken 1év6 informacidkat. Leggyakrabban azonban az emberek tobbsége csak akkor veszi
észre, ha mar aldozataul estek valamilyen fajta csalasnak.

A tdmadasok elkeriilhetek lennének, ha a fogyaszt6 idében észlelné, illetve azonositani tudné
a technikakat. Az online csaldsokon beliil a dark patterns technikakat mutatom be részletesen,
melyek kevésbé ismertek a laikus felhasznalok korében.

Szamos tipusaval talalkozhatnak a mindennapi életben és hogy ezen varidciok nagymértékben
befolyasolni tudjak a felhasznalokat egy-egy alkalmazas hasznalta vagy éppen egy vasarlas
soran. A dark patterns-amely magyarul annyit tesz szabad forditasban, hogy ,,s6tét minta”
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magat a kifejezést el6szor Harry Brignull hasznalta 2010-ben ebben a kontextusban, ¢ volt az,
aki rosszindulat felhasznaloi feliilet mintdkat gytijtott kutatdsai soran [1].

Célom, hogy segitsek az internet felhasznaloknak, hogy elkeriiljék, felismerjék és kivédjék ezen
megtévesztd modszereket mikozben online vésarolnak vagy bongésznek a vilaghalon. Sok
felhasznalo nem ismeri fel az ugynevezett dark patterns technikakat, ezért elengedhetetlennek
tartom, hogy még tobb felhasznaloé tudomast szerezzen roluk.

2. Dark patterns

Napjainkban online csaldsokrol szamos tévhit terjeng a vilaghalon. De sokak tisztdban vannak
azzal, hogy az online csalasok megndvekedtek. Mindenek el6dtt egy igazan fontos megjegyzést,
meglatast mutatok be. A mai digitalis dark patterns-ok tialmutatnak a korabbi manipulacidkon.
Ezen megjegyzés 0sszekothetd az alabbi allitasokkal [2].

Sok internet-felhasznalé torédik a maganéletével [3]. Es mégis, a technologiai vallalatok olyan
tervezési dontéseket hoztak, amelyek megnehezitik a felhasznalok szamara ezeknek a
preferencidknak a megvalositasat. Az online kdrnyezetek nemcsak a felhasznalok korlatozasara
¢épiilnek, hanem a kozzététel kényszeritésére €s a kognitiv torzitasok kivaltasara is, amik arra
hivatottak, hogy 0sztondznek benniinket, hogy adjuk fel és engedjiik a4t az adatvédelem
iranyitasat masoknak, akik esetleg vissza¢lnek ezzel a lehetdséggel. Az online platformok is
tobbek kozt ilyen vagy ehhez hasonld ragadozd moddon viselkedhetnek a felhasznalokkal
szemben. Mivel a kiilonb6z6 generaciok eltérd viselkedési formakkal és vasarlasi szokasokkal
birnak [7], igy a kiilonféle célcsoportok egyes jellemzdinek ismerete donté szempont lehet a
csalok esetében.

A dark patterns elrejtheti a nyilvanossagra hozatal veszélyeit, mikozben egyidejiileg kiemelik
a megosztani kivant erds tarsadalmi jeleket [3].

A dark patterns régota jelen van a tarsadalom életében, a kommunikacids csatorndkhoz
hasonléan megjelenhetnek mind offline, illetve online moédon egyarant. A csalok sok esetben a
célcsoport-specifikus elérésre torekednek, ugyantigy, mint a reklamok esetében [8]. Bizonyos
modokban mashogy jelentkeznek ezen mintak, offline formaban is megjelenhet tobbek kozt a
fogyasztok megtévesztésével hamis allitdsokkal, illetve a termékek elényeinek elttilzasaval.
Amikor a dark patterns-t alkalmazzak a fogyasztokkal szemben manipulaciok is
el6fordulhatnak. A dark patterns technikdk hozzajarulnak a profit ndveléséhez és megoldast
nyUjthat a cégek szamdra, hogy a teljesitmény mutatdjukat megnoveljék. Tehat ebbdl
kovetkezik, hogy a cél a vallalatok részérdl ezen mintazatokkal, hogy a felhasznalok figyelmét
arra irdnyitsdk amire a vallalat szeretné, ezaltal a fogyasztok figyelme nem Gsszpontosit a tobbi
informaciora, ezért talan a fogyasztd szadmara a jelentdségteljesebb adatok rejtve maradnak ezen
technikai sémak altal [4].

3. Dark patterns fogalmi meghatarozas

Harry Brignull hasznalta el6szor ebben a formdban a dark patterns kifejezést. Aki szamos
mintat figyelt meg és dokumentalt kutatasai soran ¢€s szilard alapot adva ezen kutatasaival
szamos szakembernek [5].

A dark patterns egyszerlien leirhat6 felhasznaloi feliilet vagy felhasznaloi élményként, amelyet
triikkozésre terveztek az oldal felhasznaldinak, hogy olyan dolgokat tegyenek meg a
felhasznalok, amelyek igazabol nem tartoznak elsédleges érdekeikhez. Altalaban a mintak, a
felhasznalot olyan folyamatok vagy eredmények felé iranyitjak, amelyeket a felhasznalok nem
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szandékoznak megtenni. Ezen sémak rendkiviil manipulativak. A mintdk sokféle forméaban
figyelhetdk meg [5].

4. Dark patterns technikai

Egy kozleményében bemutattak a dark patterns technikékat, amihez Harry Brignull elemzését
hasznaltak fel. Ezen technikékat a kdvetkezokben részletesen bemutatok, kovetve a sémat [5].
Csali és Kapcsol6 (Bait and Switch): Miszerint a felhasznal6 elfogad bizonyos feltételeket, arra
kényszeriti, hogy egy bizonyos tevékenységet megtegyen, de utdna pedig helyette mas nem
kivanatos tevékenység torténik, amire a felhasznaldo nem szamit.

Megerdsitd szégyen (Confirmshaming): A felhasznalot valasztasi lehetéségek elé allitjak, a
visszautasitas lehetéség pedig, olyan lehetéségnek mindsiil, ami megszégyeniti a
felhasznalokat.

Alcazott hirdetések (Disguised Ads): Hirdetéseknek alcazott tartalom vagy navigacio, abbol a
célbol, hogy rajuk kattintson a felhasznalo.

Kényszeritett folytonossag (Forced Continuity): Amikor eljon az ingyenes probaiddszak vége
egy szolgaltatasnal, utan a hitelkartydja a felhasznaloknak mindenféle figyelmeztetés nélkiil
néman megterhelddik. Bizonyos esetekben ez még inkabb megneheziti a felhasznaloknak a
tagsaguk lemondasat.

Barati spam (Friend spam): Az oldal a felhasznald e-mailjeit vagy kozosségi média engedélyeit
kéri. Az oldal a felhasznalo 6sszes kapcsolattartdjanak elkiild egy olyan lizenetet, amely azt
allitja, hogy a felhasznalotol szarmazik.

Rejtett koltségek (Hidden Costs): Eljut a fizetési folyamat utolso 1épéséhez a felhasznalo, majd
bekovetkeznek varatlan események a felhasznalé szamara ilyenkor keriilnek felfedezésre a
varatlan koltséget, toObbek kozt ilyen varatlan koltségek lehetnek példaul szallitasi koltségek,
ado stb., amelyek nem voltak feltiintetve a vasarlas kezdetekor.

Félre iranyitds (Misdirection): A tervezés soran ugy készitették el ezt a technikat, hogy a
felhasznalo figyelmét célzottan egy adott dologra vigye, hogy a masik adott ligyletrdl elterelje
a figyelmét.

Ar-osszehasonlitas megelszése (Price Comparison Prevention): A kiskereskedd nagyban
megneheziti az arainak Osszehasonlitdsat egy masik termékkel, ezaltal igy a felhasznald
képtelen lesz megalapozott dontést hozni.

Adatvedelem Zuckering (Privacy Zuckering): A felhasznalokat becsapjak, olyan szempontbol,
hogy a felhaszndl6 abban a meggy6zddésben folytatja tovabb az életet, hogy nem osztott meg
magardl tobb informaciot, mint amire szadnta magat. De ez valdjdban nem igy van. Maga a
technika Mark Zuckerberg, a Facebook vezérigazgatoja utan kapta a nevét.

Roach motel: Ezen technika egy olyan helyzetet ir le, ami megkonnyiti a felhasznal6 szamara,
hogy egy bizonyos helyzetbe belekeriiljon, viszont ebbdl nagyon nehezen tud majd kijutni.
Ilyen példaul a feliratkozés, de miutdn megtortént a feliratkozas utana eléfordulhat, hogy nem
lehet réla leiratkozni esetleg a fiok torlése is nehézségeket okozhat majd a felhasznaloknak.
Besurranas a kosarba (Sneak into Basket): Amikor a fogyasztd megprobalja megvasarolni az
altala kivalasztott termékeket, akkor valahol a vasarlasi it soran a webhely tovabbi elemeket
helyez be a vasarlo kosardba, altalaban akkor torténhet meg ezen tevékenység amikor a véasarld
raklikkel a leiratkozés nevezetli gombra, jel616 négyzetre.

Trukkds kérdesek (Trick Questions): Megjelenik egy kérdés amire aztan a felhasznald valaszol
majd egy pillanat mulva gyorsan feltesz még egy kérdést az oldal vagy az applikacio.

5. Dark patterns technikakrol szolo kutatas
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A kovetkez6 kutatasban pedig népszerti mobil alkalmazasokban elemezték ki a dark patterns
tecnikékat. Az aldbbiak szerint alakultak az eredmények, a kutatas soran 240 mobil alkalmazast
vizsgaltak meg a kutatok 589 felhasznaldval online, az elemzések pedig bemutattak, hogy a
mobil alkalmazasok 95%-a tartalmaz egy vagy tobb mintat, aza az alkalmazéasok csaknem 10%
-a tartalmazott 0, 1 vagy 2 mintat, az alkalmazasok 37% -a 3-6 mintat tartalmazott, mig a
fennmaradd 49% -ban 7 vagy tobb mintat rejtettek az alkalmazasok. A népszerli alkalmazasok
atlagosan legalabb hét kiilonbozo tipusth megtéveszto feliiletet tartalmaznak. A kutatok azon
kovetkeztetésre jutottak, hogy a felhasznalok nem ismerik fel ezen mintakat, viszont jobban

tudnak teljesiteni a rosszindulat mintak felismerésében, ha tajékoztatjak errdl a kérdésrol Oket
[6]. (Lasd 1.4bra)
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1. dbra. Az alkategoriak legalabb egy el6fordulasaval rendelkezé alkalmazasok szazalékos aranyat mutatja be.,

mely ezen cikkbdl szarmazik Forras: Di Germino et al. 2020:6 (Sajat szerkesztés)

6. Osszegzés

A dark patterns-rél elmondhatd, hogy jelen van az életiinkben. Folyamatosan alkalmazzak a
kiilonb6zé weboldalak/webshopok ezen technikakat a felhasznalok megtévesztése érdekében.
Mindezt teszik azért, hogy a vallalat profitaljon beldle. Szadmos minta megjeleink a
felhasznaloknak az elsddleges interakciojaban. Azonban sokak ezen technikdkat nem észlelik
id6ében, illetve nem tudjdk Oket beazonositani. Pontosan ennek okdn aldozatdul eshetnek a
csalasoknak. De mindez konnyen elkertilhet6 lenne, ha a felhasznalok sokkal tdjékozottabbak
lennének ezen a téren és tudatosan hasznalndk az internetet. Ezen cikknek pedig a célja, hogy
hozz4 jaruljon ahhoz, hogy ezen technikakat jobban megtudjak ismerni az internetfelhasznalok.
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7. Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil a ,, Tehetséggondozas és kutatéi
utanpotlas fejlesztése autondm jarmiiranyitasi technologidk teriiletén (EFOP-3.6.3-
VEKOP-16-2017-00001)" projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A
kutatds az Eurdpai Unio tdmogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval
valosult meg.
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Social Engineering a kozosségi médiaban

Social Engineering in Social Networking Sites
Koteczki Réka?

2Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmtiiipari Kutatokdzpont
koteczki.rekaO8@gmail.com

Absztrakt: A social engineering tamadasok novekvd tendencidt mutatnak és a kiberbiztonsagot
folyamatosan gyengitik. Ez a tanulmany a social engineering €s a kozdsségi média kapcsolatat hivatott
megvizsgalni. A Social engineering (SE) a biztonsagi rendszerekre iranyul6 tamadas, amely az emberi
sebezhetdségeket kihasznalva teljesiti a tamado vagyait. A social engineer olyan technikéakat alkalmaz
a céljai elérésének érdekében, mint a manipulacio, meggydzes, megtévesztés vagy a bizalom kiaknazasa.
A szakirodalmi kitekintés utan vildgszintli adatokkal tdmasztom ala a téma jelentdségét €s aktualitasat.
A kvalitativ kutatasom célja feltarni azokat a forras jellemzdéket, amelyek befolyasoljak a Facebook
felhasznalokat a social engineering timadasok észlelésében. Ennek a vizsgalatara a szakirodalom szerint
megalapozott kvalitativ  kutatdst végeztem el, Facebook-profil megfigyeléseket, valamint
mélyinterjukat. A kutatasom eredménye képpen 15 db Facebook specifikus forras jellemzdt allapitottam
meg, melyek az alabbiak: (1) Ismerdsok szama, (2) K6zos ismersok szama, (3) Posztok szama, (4)
K6z06s hiedelmek, (5) Igazi név hasznalata, (6) Lakohely, (7) Profil 1étrehozasanak ideje, (8) Profilképek
mennyisége és mindsége, (9) Hiresség, (10) Szakképzettség, (11) Megnyerd kiils6, (12) J6 iraskészség,
(13) Viszonzas, (14) Szexualis kompatibilitas és a (15) Tekintély.

Kulesszavak: social engineering, social engineering tamadasok, kozosségi média

Abstract: Social engineering attacks are on the rise and are constantly weakening cybersecurity. This
study is designed to examine the relationship between social engineering and social media. Social
engineering (SE) is an attack on security systems that exploits an attacker's desires by exploiting human
vulnerabilities. A social engineer employs techniques such as manipulation, persuasion, deception or
trust exploitation, in order to achive his goals. After the literature review, I support the significance and
actuality of the topic with worldwide data. My qualitative research aims to explore the source
characteristics that influence Facebook users in perceiving social engineering attacks. To investigate
this, I conducted a qualitative research based on the literature, Facebook profile observations, and
interviews. As a result of my research, I identified 15 Facebook-specific source characteristics, wich are
the following: (1) Number of friends, (2) Number of common friends, (3) Number of posts, (4) Common
beliefs, (5) Use of real name, (6) Residence, (7) Time of profile creation, (8) Quantity and quality of
profile pictures, (9) Celebrity, (10) Qualifications, (11) Good looks, (12) Good writing skills, (13)
Reciprocity, (14) Sexual compatibility and (15) Prestige.

Keywords: social engineering, social engineering attacks, social networking sites

1. Bevezetés

Az online vilag csaldi egyre kifinomultabb és megtévesztobb gyakorlatokkal, valamint
modszerekkel célozzdk meg a fogyasztokat kiillonbozo csatorndkon keresztiil. Ilyen csatorna
lehet tobbek kozott a kozosségi média feliiletek, e-mailek, vagy a telefonos megkeresések.
Ezeknek az online térben elkdvetett bilincselekményeknek messzemend ¢és kéros
kovetkezményei lehetnek az egyének és a tagabb tarsadalom szamara egyirant. A karok nem
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csak pénziigyi szempontbol jelentések, hanem stlyos érzelmi ¢€s fizikai karokat is jelentenek.
A social engineering tdmadasok novekvd tendencidt mutatnak ¢és a kiberbiztonsagot
folyamatosan gyengitik. Céljuk, hogy manipulaljak az egyéneket ¢és a vallalkozasokat annak
érdekében, hogy fontos informéciokat és adatokat hozzanak nyilvanossagra, melyek késobb a
tamadok eldnyére valnak (Hadnagy, 2010). A social engineering egy olyan mddszer, amely az
emberi természet gyengeségeinek kiakndzasara és az atlagember naivitdsanak kihaszndldséara
torekszik. A tamadasok sikere jelentésen fligg a modern megel6z6 eszkdzoktol, meglévd
biztonsagi rendszerektdl, valamint a bizalmas adatokkal foglalkoz6 szakképzett személyzettdl.
A véllalatok innovativ és interaktiv képzési programokkal torekszenek arra, hogy a
legmodernebb megeldzési technikakkal felkészitsék munkatarsaikat a tamadasok elkeriilésére
(Aldawood és Skinner, 2019).

A kozosségi halozatok a mai legnépszeriibb kommunikacios médiumok és tobb millio aktiv
felhasznalot késztetnek arra, hogy megosszak ¢és kifejezzék gondolataikat, fényképeiket és a
tartozkodasi helyiiket masokkal. Ez a népszertiség vonzotta azokat a kiberbtin6zoket is, akik a
kozosségi halozatokat illegalis tevékenységeik gazdag helyszinének tartjak. A koronavirus
oltasokkal kapcsolatos hamis allitdsok ¢és 0Osszeeskiivések elterjedtek a kozosségi média
platformokon, beleértve a Facebookot és a Twittert. Ennek kdvetkezményében, a vallalat tobb
mint 12 millié darab tartalmat tavolitott el a COVID-dal és az oltasokkal kapcsolatosan,
melyeket az egészségiigyi szakértok félretajékoztatasként jeldltek meg (Facebook Inc, 2021).

A tanulmény a kovetkezé moddon épiil fel: a bevezetd rész utan egy rovid szakirodalmi
attekintés kovetkezik, melyet a szekunder és a primer adatok bemutatdsa kovet. A szakirodalom
feldolgozasa soran térekedtem arra, hogy a social engineering (SE) technika, azok szdmara is
érthetévé valjon, akik nem hallottak még errdl a kifejezésrdl. A téma ismertetése és a fogalom
meghatarozasa utan felvdzolom a SE rendszertanat, majd bemutatom a leggyakoribb SE
tdmadasokat a kozosségi médiaban. Ebben a részben kitérek tovabba a social engineerek altal
alkalmazott pszichologiai manipuldcios technikdkra is. A vildgszintli kitekintés fejezetben
adatokat talalhatnak a Facebookon megtalalhaté hamis profilok ardnyardl, valamint kiilonb6z6
hires ransomware tdmadasokrol. A szekunder adatok mellett rovid bemutatasra keriil a
Facebookkal kapcsolatosan végzett kvalitativ kutatdsom, mely soran 15 db Facebook-
specifikus internetes forras jellemz6t allapitottam meg, melyek befolyédsoljak az egyéneket
forras észlelése soran.

2. Szakirodalmi attekintés

A tanulmanyomban megtalalhato irodalmi attekintést szisztematikus irodalmi attekintés alapjan
készitettem el. A szakirodalom felleléséhez kiilonb6zé online adatbazisok segitségét
hasznaltam, mint a Science Direct, Web of Science, Scopus vagy a Google Scholar.

A social engineering kifejezést el6szor John Gray, egy brit kozgazdasz hasznalta 1842-ben
az ,,An efficient Remedy for the Distress of Nations” cimii konyvében (Gray, 1842). Az Oxford
Angol Sz6tar szerint a social engineering kifejezéshez két kiilon jelentés tarsul. Az elsd jelentés
szerint egy kdzpontositott tervezés a tarsadalmi valtozasok kezelésére, valamint a tdrsadalom
jovobeli fejlodésének és viselkedésének szabdlyozasara. A masodik jelentés alapjan pedig a
megtévesztés miivészete annak érdekében, hogy az ember személyes adatokat aruljon el, vagy
onkénteleniil engedélyt és hozzaférést biztositson egy szamitégépes rendszerhez vagy
halozathoz. Az elsé értelmezés a politika tertiletén, a méasodik pedig a kibertérben értelmezhetd
(Hatfield, 2018).

A social engineering tamadédsok tobb szempontbol tobb kategoriaba sorolhatdak. Entitas
alapjan két kategoriat kiilonboztetiink meg: emberi vagy szoftveres. Négy kategoridba
sorolhatoak a tdmadas végrehajtasdnak modja szerint: (1) tarsadalmi, (2) technikai, (3) fizikai
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¢s (4) tarsadalmi-fizikai alapt. Ember alapu tdmadasrol akkor beszEliink, ha azt egy személy
kozvetleniil hajtja végre. Més szoval a tdmadd kozvetlen interakcidba 1ép a célponttal
informécio szerzés céljabol. Ennél a tdmadastipusnal a célpontok szama korlatozottabb a
szoftver altal végrehajtott timadasokkal szemben. Ide tartozik tobbek kdzott az identitas lopas,
amely megtorténhet céges kdrnyezetben is. Mivel az alkalmazottak gyakran nem ismerik az
Osszes munkatarsukat, igy a tdmado konnyen kiadhatja magét egy karbantartonak, rendszer
gazdanak, vagy akér egy uj munkatarsnak is (Salahdine és Kaabouch, 2019). A szoftver alapu
social engineering, azokra a timadasokra vonatkozik melyeket szoftverek segitségével hajtanak
végre a kivant informaciok megszerzése érdekében. A szoftver alapt tdimadasok kozé soroljuk
tobbek kozott az adathaldszatot és annak alfajait, valamint a kartékony programokat és annak
kiilonboz6 fajtait (Wang, 2020).

A kozosségi média platformokon alkalmazott social engineering tamadasok kozil a
leggyakoribb fajtdk kozé tartozik az adathalaszat, clickjacking, identitds klonozas,
személyazonossag-lopas, spamek ¢€s a forditott social engineering. Az adathalasz tdmadasok a
social engineerek altal elkovetett leggyakoribb tdmadasok (Salahdine és Kaabouch, 2019). Az
egyik legrégebbi ¢és legegyszeriibb mddja annak, hogy az online felhasznaloktol személyes és
pénziigyi adatokat tudjanak ellopni (Salahdine és Kaabouch, 2019). A kozosségi média
platformokon alkalmazott adathaldszatot olyan informécidk gytjtésére hasznaljak, mint az e-
mail cimek vagy barmilyen informacio, amely segiti a timadokat a felhaszndlok becsapédsaban.

A social engineerek kiilonféle pszicholdgiai manipulécids technikat alkalmaznak annak
érdekében, hogy elnyerjék az aldozatok bizalmat és kiilonféle bizalmas informacidkhoz
jussanak (Schaab, 2017). A meggy0z¢és technikdja szorosan Osszekapcsolodik a social
engineering technikdk alkalmazasaval, melyet szdmos tanulmany részletesen vizsgal (Rusch,
1999; Gragg, 2003; Ferreira, 2015; Cialdini 2009). A social engineer olyan technikakat
alkalmaz a céljai elérésének érdekében, mint a manipulécid, meggy6zeés, megtévesztés vagy a
bizalom kiakndzasa (Algarni, 2016). A manipulédcié nagyon hasonlit a meggy6zésre. A
manipulacid és a meggy6zEs érzelmeket és értelmet is hasznal a cél eléréséhez, tovabba a kiildo
hitelessége i1s 1étfontossagu szerepet jatszik mindkettdben (Chaudhuri, 2012). Az emberek
altalaban azt gondoljak, hogy jol érzékelik a megtévesztést €s a hazugsagokat és hogy nem lehet
Oket atverni. A kutatdsok azonban azt mutatjak, hogy az emberek gyengén teljesitenek a
megtévesztés ¢észlelésében (Grazioli 2004). Az embereket motivacidik és indittatdsaik
befolyésoljak, a social engineerek pedig visszaélnek ezekkel az emberi jellemzokkel az
aldozatok becsapasanak érdekében. Eisingerné és szerzotarsa (2014) a szakirodalmi attekintés
részben ismertette a gerilla marketinget az onkéntesek bevondsaval kapcsolatosan a gyori
EYOF kapcsan. A gerilla marketingben fontos szerepet jatszik a kreativitds és a
figyelemfelkeltés. A gerilla marketing mellett a marketingkommunikacionak is jelentdsége van
a varostermék kapcsan, mivel az identitds menedzselése leginkabb a marketingkommunikacié
eszkoztaran keresztiil valosul meg (Eisingerné, 2014). A marketingben etikus modszerrel
gy6zik meg a potencialis ligyfeleket az adott termék, marka vagy szolgéltatds megvasarlasanak
eldnyeir6l, mig a social engineering egy etikatlannak tekintett modszer az aldozat
manipulalasara (Salahdine és Kaabouch, 2019).

Osszeségében elmondhatd, hogy a social engineering fenyegetések a kibertérben komoly
problémat jelentenek, mind a szervezetek, mind az egyének szdmara. A tamadéasok kivédése és
elkeriilése érdekében fontos a biztonsagtudatossag novelése €s az egyének tanitasa.

3. Vilagszinti kitekintés

A kozosségi haldzatok a social engineering tdmadasok alapjat képezik, mivel ezeken a helyeken
a tamadok informéacidkat gylijtenek az aldozatokrol, amely a késébbi célzott tamadasokat
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jelentés mértékben megkonnyitik (Albladi és Weir, 2018). A Facebook 2020-as jelentése
informéciokat tartalmaz a platformon taldlhaté hamis profilok ardnyarol. 2019-ben a kdzosségi
halézat duplikalt profiljainak az aranyat 11%-ra (kb. 275 milli6 felhasznaloi profil) becsiili. A
hamis és nem kivanatos profilok kortilbeliil 5%-ot tesznek ki (Statista, 2020). A Facebook, Inc.
naponta tobb millio hamis fiokot blokkol, legtobbet mar a létrehozéaskor. 2020 oktobere és
decembere koz6tt azonban 1,3 milliard hamis Facebook profil kertilt letiltasra, amelyek sikerén
tobb mint, 35 000 ember dolgozott.

A malware a szoftver alapi tdmadéasok leggyakoribb fajtdjanak szdmit, amely igazabol az
Osszes rosszindulat program 6sszefoglald neve. A SE-el kapcsolatos tudoményos irasokban a
malwarek koziil a zsarold program (ransomware), valamint a trdjai programok emlitése a
leggyakoribb (Salahdine és Kaabouch, 2019). A ransomware tdmadasok példdjaként harom
hires esetet emelek ki. A Ryuk, rosszindulata vagy adathaldsz e-maileken keresztiil terjedt el,
amelyek veszélyes linkeket és mellékleteket tartalmaznak. A teljes rendszer kiadaséaért
fizetend6 valtsagdij 6sszege meghaladhatja a 300 000 USD-t, igy a Ryuk a torténelem egyik
legdragabb valtsagdijanak mindsiil. Az FBI szerint a Ryuk tdmadasai mar tobb mint 60 millid
USD kart okoztak vilagszerte. A SamSam-ot eldszor 2015-ben azonositottak, de 2018-ban
sokkal nagyobb hangsulyt kapott, miutan megfertdzte Atlanta varosat, a Colorado Kozlekedési
Minisztériumot és az Egyesiilt Allamok San Diego-i kikt6jét. Ugyanebben az évben két irani
hackert vadoltak azzal, hogy tobb mint 200 szervezetet és vallalatot fertéztek meg ezzel a
virussal. A harmadik hires ransomware tdmadas pedig a WannaCry. A veszteség mennyiségét
tekintve a torténelem egyik legpusztitobb ransomware-tamadasat a 2017-ben -elinditott
WannaCry okozta. Az akkori becsiilt érték 4 milliard USD veszteség volt. A WannaCry e-
mailes csaldsok vagy adathalasz utjan terjedt el. (Gatefy, 2021).

A témahoz kapcsoloddan kvalitativ kutatast végeztem, melynek célja, hogy feltarjam azokat
a forrés jellemzdket, amelyek befolyasoljdk a Facebook felhasznaldkat a social engineering
tamadasok észlelésében. Kutatdsom Algarni (2016) tanulmanyan alapszik: The impact of
source characteristics on users’ susceptibility to social engineering victimization in social
networks. A SE technikakkal kapcsolatos tényezOk feltarasanak az egyik legnagyobb kihivasa
az, hogy amikor megkérdezik az embereket, hogyan csaptak be dket, altaldban azt valaszoljak
Oket nem lehet becsapni €s tisztaban vannak a megtévesztés gyakorlataival. A legjobb esetben
is azt valljak, hogy elképzelhetdleg mar aldozatul estek ilyen fajta tiamadéasoknak, azonban errdl
nem tudnak (Grazioli, 2004). Algarni (2016) a forrds hitelességének négy kiilonbozo
dimenziojat hatarozta meg. Ezek kozlil az elsd harom a szakirodalom alapjan keriilt
meghatarozasra, a negyedik dimenzid pedig a kvalitativ kutatasok eredményeként jott 1étre. A
négy dimenzio: 1. Eszlelt Oszinteség, 2. Eszlelt kompetencia, 3. Eszlelt vonzalom, 4. Eszlelt
méltosag. A kutatdsom soran Facebook profil megfigyeléseket, valamint mélyinterjukat
alkalmaztam, 10 alany részvételével. A profilmegfigyelések és az interjuk altal 15 db Facebook
specifikus forrasjellemzot allapitottam meg, melyek befolyasoljadk az egyéneket a forras
észlelésekor: (1) Ismerdsok szama, (2) K6zos ismerdsok szama, (3) Posztok szama, (4) K6zos
hiedelmek, (5) Igazi név hasznalata, (6) Lakohely, (7) Profil létrehozasanak ideje, (8)
Profilképek mennyisége és mindsége, (9) Hiresség, (10) Szakképzettség, (11) Megnyero kiilso,
(12) Jo iraskészség, (13) Viszonzas, (14) Szexualis kompatibilitas és a (15) Tekintély. Ezek a
jellemzOk azonban egyénenként eltéréek, vannak olyan jellemzdék, amely egyes egyéneket
jobban befolydsolnak, masokat pedig kevésbé. A forrasjellemzok mellet azonban fontos
megemliteni a kérésekhez tarsitott meggydz6 lizenetek is. Egy forrds megitélésekor maga az
lizenet is nagy jelentéséggel bir. A kutatdsomban ezeknek a jelentdségét azonban nem
vizsgéltam.

Osszeségében elmondhatd, hogy a social engineering fenyegetések a kibertérben komoly
problémat jelentenek, mint a szervezetek, mint az egyének szamara. A tdmadasok kivédése és
elkeriilése érdekében fontos a biztonsagtudatossag novelése és az egyének tanitasa. A modern
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képzési modszerek, mint a szimulacids jatékok id6 és pénz igényesek, azonban véleményem
szerint a vallalatoknak egy fajta befektetésként kéne a kiilonb6zd biztonsdgtudatossagi
programokra gondolniuk. Véleményem a szerint az altalam vizsgalt kérdés a jovoben a technika
fejlodésével egyre inkdbb elétérbe fog keriilni.
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A cikk kutatdsaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil a ,,Tehetséggondozas és kutatoi
utanpoétlas fejlesztése autondém jarmiirdnyitasi technologidk teriiletén (EFOP-3.6.3-VEKOP-
16-2017-00001)” projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatds az
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Tesztcélu onvezetd jarmi szamitogépes szimulaciojanak
alkalmazhatosagi kérdései
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Absztrakt: Az oOnvezetd jarmiivek szoftveres fejlesztéseinek terén fontos szerepet jatszanak a
szamitogépes szimulatorok. Ezen eszk6zok lehetdové teszik a szoftveres megoldasok idéjaras- és
helyszinfliggetlen, hardverigénymentes (jarm{i, szenzorok stb.) eldtesztelését. Ezaltal a
szoftverfejlesztés soran felmeriil6 adatgytjtési feladatok, iterativ fejlesztések felgyorsithatok, a tesztelés
elott allo kész megoldasok tobbszordsen ellendrizhetok, minimalizalva a valds jarmiivon végzett tesztek
1d6- és er6forrasigényét. A Jarmiipari Kutatokozpont a Nissan Leaf tesztcéli jarmi esetében sikeresen
alkalmaz LGSVL szamitogépes szimulatort a szoftveres fejlesztések elétesztelésére. Az alkalmazas
soran felmeriilt a szamitogépes szimulaciok alkalmazhatdsaganak altalanosithatosaga, a fejlesztett
szimulaciok esetleges hibdinak vizsgalata. Az alkalmazhatosagi vizsgalat kiemelten fontos olyan
szempontbdl, hogy pontosan megallapithatéak legyenek a szimulaciok korlatai. A cél a szimulator olyan
mértékli validacidja, amely altal megallapithatoak azon szcendriok, amelyek esetében a szimulator
alkalmazasa csak kis mértékben hasznos, vagy akar teljesen mellézend6, valamint megallapithatéak
azon esetek is, amelyekben a szimulator kiemelkedGen eredményes, magasfoki megbizhatésaga miatt
atlagosnal jobb fejlesztésvalidaciot biztosit. Ezen cikk a szimulator megbizhatosagi, alkalmazhatosagi
kérdéseit elemzi elméleti sikon, az alkalmazott szimulator és szimuldcioés kornyezet tulajdonsagait,
jellemzoit vizsgalva.

Kulcsszavak: szamitogépes szimulacio, validacio, onvezetd

Abstract: Computer simulations play an important role in the software development process of self-
driving vehicles. These simulations decrease the hardware (test vehicle, sensors etc.) dependency of
sensor data collection processes, algorithm tests and iterative software development which requires
repetitive testing. By the usage of computer simulations, initial faults can be omitted before real-life
tests. Furthermore, iterative testing can be automatised and accelerated. The Research Center for Vehicle
Industry successfully applies computer simulations of the Nissan Leaf test-purpose vehicle created using
LGSVL vehicle simulator. During the application of these simulations, the question of general
applicability has been risen. Small faults of the computer simulation might cause misleading results, or
there might be specific test scenarios that cannot be replicated by the usage of computer simulations.
This article discusses the specified questions on a theoretical basis by analysing the characteristics of
the applied computer simulations and simulator environment.

Keywords: computer simulation, validation, self-driving
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1. Bevezetés

A Jarmtipari Kutatokozpont sikeresen alkalmaz LGSVL szamitogépes szimulacios
kornyezetben készitett szimuldcidkat szoftveres fejlesztések tesztelésére, szenzoradat-
gyljtésre. A szimulatorok alkalmazasa kozben kérdések meriiltek fel a szimuldciok
alkalmazhatdsaganak 4ltalanosithatosagéval kapcsolatban. A szimulatorok alkalmazasi
tapasztalatai azt mutatjak, hogy egyes szcenariok esetében a szimulatoros tesztelés megfeleld
visszajelzést adott, lehetdvé tette a valos tesztek igényének minimalizalasat. El6fordultak olyan
feladatok is, melyek esetében a szimulaciok alkalmazéasa csak részben adott alkalmazhat6
eredményt, kiegészitd tesztek alkalmazasara volt sziikség. A szimuldciok valosaghoz képesti
eltérései, amelyek meggatoljak a teljeskorli hasznalhatosagot, jellemzéen harom
motorok alkalmazésat, valamint a megfeleld (részletességil) kornyezeti modellek 1étrehozasat
tartalmazzak. Jelen cikk célja a felsorolt teriiletek vizsgalata, elemezve az alkalmazott LGSVL
szamitogépes szimulacios kornyezetet. A cél a szimuldciok korlatainak megallapitasa
alkalmazhat6saguk javitasa érdekében. A korlatok ismeretében megallapithatok azon
szcenariok, melyek specidlis szimuladcidalkotasi l1épéseket igényelnek, kijelolhetdk olyan
feladatok, melyek esetében szamitogépes szimulaciok csak korlatozottan alkalmazhatok.

2. Szimulaci6alkotas, az LGSVL szimulator

Az LGSVL jarmiiszimuldtor a Unity jatékmotorra épiil, ebbdl kifolyolag a szimulatorhoz
készitendd jarmtimodellek a Unity Editor szerkesztovel készithetok el. Mivel a cél 3D
szimulacio készitése, sziikség van egy geometriai €s vizualis szempontbol valdsaghti
szamitogépes (CAD) modellre [1]. A Nissan Leaf és a SZEmission jarmii esetében a modellezés
Autodesk Inventor segitségével kezdddik. Az Inventor haszndlata lehetové teszi a pontos
parametrikus modellezést, elérve, hogy az alkalmazott CAD modell geometriai szempontbdl a
valos jarmii megfeleldje legyen. Ezen szoftver segitségével megtorténik a jarmiivon talalhatéd
szenzorok modelljének elhelyezése is. A kovetkezd 1épés a modell felkészitése a Unity
Editorban torténd hasznalatra. A Unity Editor alapvetden .FBX (FilmBoX) kiterjesztésii fajlok
importalasara alkalmas. Ezen kiviil szdmos eldirast ad az importdlandd, modellezendd
jarmuvekre vonatkozoan. Az eldirdsok vonatkoznak tobbek kozott a jarmiielemek megfeleld
elnevezésére és hierarchidba rendezésére. Erre egy konkrét példa a kerekek modelljeinek
megfeleld elnevezése. Fontos tovabba, hogy a Unity Editor alapvetden kiilon kezeli a vizualis
¢s az litk6zési (collision) geometriat. Az iitkdzési geometria olyan egyszerlsitett szamitogépes
3D-reprezentacid, amely alapjan az adott objektumok térfoglaldsa, pozicidja, valamint az
objektumok egymadssal torténd {litk6zése meghatarozhatd. A kerekek esetében az iitkozési
geometria a szerkeszton beliil is definilhat6, de a karosszéria iitkdzési modelljét még a CAD
modell létrehozasa soran el kell késziteni. Fontos szempont, hogy az iitk6zési modellt kellden
alacsony poligonszam jellemezze a konnyt kezelhetdség, kezelés érdekében. A CAD modell
elkésziiltét kovetden a szimulalt jarmii Gsszeallitasa a kovetkezd 1€pésekbdl all:

CAD modell (.fbx) importalasa
Kerekek iitkdzési modelljének megadésa, pozicionalasa
Vilagitotestek (helyzetjelzd, iranyjelzd, féklampa) gizmo objektumok altali megadésa

s

pontja, amelyhez képest a szenzorok elhelyezése megtorténik. Algoritmusfejlesztés
soran ez a pont jelenti a robotot, ehhez képest szokas megadni a robot tovabbi mozgo
alkatrészének (pl. kerekek) poziciojat is.

o LGSVL szimulator altal megvalositott kommunikacio 1étrehozasa (C#).

110



KK Digitalis Jarmiipari Kutatasok a Széchenyi Istvin Egyetemen” konferencia, 2021

Kiemelked6 fontossagi a szenzoradatok ROS alapu elérhetésége. Az LGSVL szimulator
biztosit ROS 1 rendszerrel alkalmazhat6é bridge megoldast a Rosbridge csomag altal. Ez a
csomag lehetové teszi ROS lizenetek kiildését és fogadasat JSON konfiguracio segitségével, és
ez a megoldas teszi lehetdveé a kapcsolatot a Unity alapt szimulator és az ROS rendszer kozott.
Ez a bridge megoldas konfiguracio, beiizemelés utan elérhetd és alkalmazhato, megfeleléen
mikodik a legtdbb jarmiiszenzor esetében. Kivételnek bizonyult a szimuldtor altal emulalt
CAN iizenetek kiildése. Az emulalt CAN iizenetek szerepe a jarmiire vonatkozo legfontosabb
adatok (sebesség, kormanyszog, fedélzeti berendezések allapota stb.) kikiildése. Ezen adatok
koziil esetlinkben kiilondsen fontos a jarmil sebessége és korméanyszoge. Az emuldlt CAN
tizenetek kiildése érdekében modositandd az LGSVL szimulator forraskodja. Az alabbi
kodrészlet az LGSVL forraskodjanak, az ROS bridge kodcsomagnak az eleme, a
RosBridgeFactory.cs kéd fiiggvénye.

3. Szimulacio felépitésébol adodo hibalehetéségek

Minden szamitogépes szimulator felépitésébdl adodd szimuldcidés hibalehetdségekkel
rendelkezik. Az LGSVL szamitdgépes szimulator esetében ezen hibalehetdségek nagy
mértékben a Unity jatékmotor alkalmazasabol erednek, ezen kiviil fellelheték olyan kockazati
LGSVL szimulator esetében a legtobb szimuldcid elemét képzé komponens Unity
jatékmotorban megtalalhato elemekre épiil, a jatékmotor szintérgrafjara alapozva. Igy egyes
jatékmotor-elemek moduldris épitéelemei a szimuldcid6 komponenseinek. Jelen esetben a
kovetkezo kategoriak szerinti komponensek megbizhatosaga kertiil vizsgalatra:

e Szenzorok emulacioja
0 Lidar szenzor
0 Radar szenzor
o Fizikai motor megbizhatdsaga

A két vizsgalt csoport kelléen lefedi a szimulator jellemz6ibdl adodd hibalehetdségeket. A
csoportok tovabbi komponensek hibaforras-vizsgalataval bdvithetdk, jelen cikk szenzorok
tekintetében csak a megnevezett elemek vizsgalatara tér ki, a fizikai motor valosaghtliségét
altalanos kérdésként kezeli.

3.1. Szenzorok emulacidja

jatékmotor révén valositja meg, a jatékmotorban elérhet6 komponensekre épit. Az emulacidok
célja az, hogy a szimuldcidban szerepld szenzor a valos szenzornak megfelelden viselkedjen,
azaz azonos bemenet esetén azonos kimenetet adjon. Az emulalt szenzorok miikddési elvére
nem vonatkozik megkotés. Amennyiben az emulélt szenzor mitkodési elve nagymértékben eltér
a valos szenzor miikodésétdl, hibaforrasok keletkeznek, amelyek legtobb esetben nehezen
kompenzalhat6 és eldrejelezhetd, csak egyes szcenaridkban eléforduld véletlenszer(i hibakat
eredményeznek.

Az LGSVL szimulacidos kornyezet tobb technikai modot alkalmaz lidar szenzorok
komponensekbdl tevodik 0ssze, alapja a jatékmotorban szintén megtaldlhaté kameraszenzor
objektum. A jatékmotorban megvalésitott kameraszenzor miikddési elve hasonlit a valos
lidarok miikodési elvére: adott paraméterii sugarak indulnak ki egy kozos pontbol a kamera
latomezejének megfelelden. Amint a sugarak objektumhoz érnek, a sugar és az objektum
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metszéspontja a kamera objektum képének egy pixeleként keriil rogzitésre. Az LGSVL
szimulatorban emuldlt lidar szenzor erre a miikddési elvre épiil, azzal kiegészitve, hogy az
objektumok mélységpufferének alkalmazdsaval a metszéspontok koordinatai keriilnek
rogzitésre, kialakitva a lidar szenzor kimeneti pontfelhdjét. Az emulalt lidarok pontossaga az
elébbiekben leirt elv alkalmazasi modjatol fiigg. Az LGSVL szimulator nativan tartalmaz egy
altalanos, szabadon paraméterezhetd lidar modellt, valamint egy specidlis, Velodyne
termékcsaladnak megfeleld lidar csoportot. A Velodyne lidartipus esetében minden 1ézersugar
a valos lidar sugarainak megfelelden keriilt paraméterezésre. Ez azt eredményezi, hogy ezen
lidarok sugarainak iranyszdge és emelkedési szoge megfelel a valds szenzor paramétereinek.
Az éltalanos lidaritpus esetében ezen paraméterek kozelitettek.

Tovabbi emlitendd kiilonbség az 4ltalanos és a Velodyne tipust lidar modell kozott, hogy a
Velodyne tipust lidar UDP protokoll altal tovabbit adatcsomagokat a Velodyne szenzor
meghajto szoftvere szamara. A kész, kimend adatot a Velodyne meghajto szoftver szolgaltatja,
ahogy a valos szenzor esetében is [2].

Az elébbiekben bemutatott emulalt lidar érzékel6rol kijelenthetd, hogy miikodési elvébdl és az
alkalmazott adatkezelési modbol adoddan a valds szenzorhoz nagyon hasonlo, realisztikus
kimenetet biztosit. Az LGSVL szimulatorban alkalmazott radar érzékeldk esetében ez kevésbé
valosul meg. Az emulalt szenzor mukodési elve egyszersitett, a valds radar érzékeld
latomezejének megfelelden vizsgalja az eldtte 1évo teret. A kijeldlt teriileten beliil taldlhatd
objektumokat szimulacion beliili osztalyozasuk alapjan detektalja, és ezen eredmény jelenik
meg az emuldlt szenzor kimenetén is. Ez az elv azt eredményezi, hogy a szenzor csak az eldre
osztalyozott (jarmii, gyalogos stb.) objektumokat érzékeli, a célobjektumokhoz hasonlo
kornyezetelemek biztosan nem okoznak téves méréseket, a nem osztalyozott objektumok
mérése nem valosul meg.

3.2.  Fizikai motor megbizhatésaga

A fizikai motor olyan szamitdgépes szoftver, amely kozelitd szimuléaciot biztosit adott fizikai
rendszerek, jelen esetben szilardtest-dinamikai rendszerek viselkedésére. Szamos mérnoki és
3D jatékipari megoldas alkalmaz hasonld, vagy azonos fizikai motorokat, alkalmazasuk
mindkét esetben elsdsorban valdsidejii. Mivel az LGSVL szimulator a Unity jatékmotorra épiil,
fizikai motor esetében is a Unity megoldasat hasznalja. Az alkalmazott jarmiidinamika Unity
PhysX fizikai motor alapu, szerkesztésére és paraméterezésére tobb lehetéség adott [3]:

e Egyszerli modellinterfész — C# alapi megoldas
e Teljes modellinterfész — FMI 2.0 (Functional Mock-up Interface) megoldast tdimogatd
megoldas

A két emlitett rendszer abban tér el, hogy el6bbi a Unity Editor kezel6feliilete révén ad
lehetéséget a jarmidinamika paramétereinek meghatarozdsara, utobbi XML (Extensible
Markup Language) formatumt modell-leiré fajlok fogadasara is alkalmas.

A Unity PhysX alkalmazasaval megvalositott jarmiidinamika modul a jarmi kerekeinek
itk6zési modelljére alapoz. Ezen {itk6zési modellekhez képest torténik a jarmiire hato
dinamikai jellemzok szdmitasa, figyelembe véve a megadott jellemzd paramétereket, valamint
a kiilonboz6 bemeneteket, hatasokat, amik a modellezett jarmiivet érik.

4. Kovetkeztetések
Jelen cikk célja a Jarmiipari Kutatokdzpont altal alkalmazott LGSVL szimulacids

kornyezetben készitett szamitogépes szimulaciok alkalmazési kockazatainak feltarasa volt. Az
LGSVL szimulator egyes komponenseinek, mint az emulalt szenzoroknak és a fizikai motornak
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vizsgélata soran kimutathat6, hogy a szimuldtor nagy mértékben alkalmazhaté Onvezetd
jarmiivekkel kapcsolatos szoftverfejlesztések tesztelésére. Ezen szimulaciok egyes esetekben
mutathatnak valosagnak nem megfeleld viselkedést. A szimuldlt szcenaridk, vizsgalt
jellemzdknek megfelelden minden szimuldcioval megoldott feladat eldtt kiilon sziikséges a
kockézati tényezok alkalmazésspecifikus vizsgalata a félrevezetd eredmények elkeriilése
érdekében. A vizsgilt jellemzok fiiggvényében célszerli egy adott szcendridhoz tobb
szimulaciot is késziteni a feladat igényeinek megfeleld specifikaciokkal.

5. Koszonetnyilvanitas

A publikéacioban szerepld kutatdst, amelyet a Széchenyi Istvan Egyetem valodsitott meg, az
Innovécios és Technologiai Minisztérium és a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal tAmogatta az Autoném Rendszerek Nemzeti Laboratorium keretében.
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Absztrakt: A gépi latas teriiletén a konvolucids neuralis haldzatok az egyik leghatékonyabb
eszkoztarként bizonyulnak a kiilonféle felismerési, osztalyozasi és szegmentalasi feladatok sordn. A
neuralis haldzatok egyre nagyobb térhoditasnak drvendenek, igy olyan teriileteken is érezhetéen magas
a neuralis halozatok jelenléte, ahol kiilondsen fontos az alkalmazott rendszer magas megbizhatosagi
foka. Jellemzden ide sorolhatok az 6nvezetd jarmiivekkel kapcsolatos megvalositasok, ahol példaul a
kornyezet detektalas soran és a dontési folyamatban kiemelten fontos a megbizhatdsag a rendszer erésen
biztonsagkritikus mivolta miatt. Az elmult évek soran bizonyossagot nyert, hogy a konvolucids neuralis
halézatok megtéveszthetdk, ami olyan biztonsagkritikus rendszerek esetén, mint az 6nvezetd jarmuvek,
nem megengedhetd. Részben ennek a problémanak a kikiiszobolésére vezették be az tigynevezett
kapszula halézatok elméletét, ahol az informacio alapegysége skalar helyett vektor forméajaban
értelmezett. Ilyen modon a tarolt informacio sokkal részletgazdagabb. Munkéank soran a kapszula
halézatok elméletével foglalkozunk, azon belill is a haldzati rétegek kozotti kapesolat kialakitasaért
felelés igynevezett utvalasztasi algoritmus hatékonysagi vizsgalata keriil a kozéppontba, ahol kiilonféle
algoritmusok hatékonysagat hasonlitjuk Gssze.

Kulesszavak: Neurdlis haldzatok, kapszula halozatok, Gitvalasztasi algoritmus

Abstract: In the field of machine vision, convolutional neural networks are proving to be one of the
most effective tools for various recognition, classification, and segmentation tasks. Neural networks are
becoming more and more widespread, so the presence of neural networks is noticeably high even in
areas where a high degree of reliability of the applied system is especially important. Typically, this
includes implementations related to self-driving vehicles, where, for example, reliability is of paramount
importance in the detection of the environment and in the decision-making process, as the system is
highly safety-critical. In recent years, it has become clear that convolutional neural networks are
misleading, which is not acceptable for safety-critical systems such as self-driving vehicles. In part, to
eliminate this problem, the theory of so-called capsule networks was introduced, where the basic unit of
information is interpreted in the form of a vector instead of a scalar. In this way, the stored information
is much more detailed. In this work, we deal with the theory of capsule networks, including the study of
the efficiency of the routing algorithm responsible for establishing the connection between network
layers, where we compare the efficiency of different algorithms.

Keywords: Neural networks, capsule networks, routing algorithm
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1. Bevezetés

A Konvolucios neuralis haldézatok egyre nagyobb népszeriiségnek orvendenek a kiilonféle
vizualis adatok feldolgozdsa soran, tgymint detektdldsi, osztdlyozdsi vagy szegmentalasi
feladatok esetén. Ugyanakkor tobb kutatds bizonyitja [1-3], hogy a mesterséges neuralis
halézatok bizonyos szélsdséges koriilmények kozott megtéveszthetdk, becsaphatdk. Ilyen
megtévesztés lehet példaul egy megfelelé geometriai transzformacid, vagy egy jol kialakitott
zaj hozzdaddsa a bemeneti képhez. Ezeknek hatdsdra a neurdlis halozatok pontossaga
nagymértékben lecsokkenhet. Mivel a neuralis haldzatok olyan teriileteken is megjelentek, mint
az Onvezetd jarmiivek fejlesztése, ezért kiilondsen fontos, hogy az alkalmazott haldzat minél
magasabb megbizhatosagi fokot képviseljen. Az ilyen és ehhez hasonld problémaék jelenléte
miatt vezette be Geoffrey Hinton és kutatocsapata az igynevezett kapszula halozatok elméletet.
A kapszula héalozatok esetén az informacio alapegysége skalar helyett vektor. Igy az
informaciot sokkal szofisztikaltabb modon képesek kezelni és értelmezni. A kutatasunk soran
a kapszula halozatok elméletével foglalkoztunk és megvizsgaltuk az ugynevezett utvalasztasi
algoritmust, ami egy fontos OsszetevOje a kapszula halozatoknak. Munkank soran ajanlést
tettiink Gitvalasztasi algoritmusok 1étrehozésara, illetve a javaslatunkat 6sszevetettiik a kapszula
halozatok elméletének kidolgozoi altal ajanlott megoldassal.

2. Kapszula halézat

A kapszula halézatok [4, 5] elméletének kidolgozasa Geoffrey Hinton nevéhez kothetd, aki sok
mas alapvetd elmélet és algoritmus kidolgozdja a mesterséges intelligencia teriiletén beliil. Az
Uj elméletet a hagyomanyos neuralis halézatok nyoman alkottak, ugyanakkor igyekeztek olyan
Uuj modszert létrehozni, amely a felvazolt problémak esetén robosztusabb, mint a neuralis
halézatok. Amig a neurdlis halézatok épitéeleme a neuron, addig a kapszula halézatok
alapegysége az ugynevezett kapszula. A f6 kiilonbség a neuron ¢és a kapszula k6zott, hogy a
neuron skalar értékekkel dolgozik, a kapszula pedig tetszéleges dimenzidju vektorokat hasznal.
Ugy is tekinthetiink a kapszulara, mintha neuronok egy zart, egybefiiggd csoportjat képeznék.
A halézatok esetén értelmezett kiilonféle miiveletek pedig ennek megfelelden moédosulnak.

Legyen i egy kapszula ¢és j egy i-nél magasabb szintli kapszula. Ekkor legyen a sulyozott
bemenet

U = Wiy, (1)
ahol W;; a stlymatrix €s u; a bemeneti vektor az i-edik kapszula esetén.

Az tigynevezett 6sszekapcsolasi egyiitthatdo megadasa a softmax fliggvény segitségével torténik
a kovetkezok szerint

__exp (b))
Y Tkexp (bi) 2)

ahol b;; annak a valosziniisége, hogy az i-edik kapszula a j-edik kapszula iranyaba tovabbitja
a kimenetét. Az Osszegzett bemenet a j-edik kapszula szdmara az alabbiak szerint adhaté meg

Sj = 2i Cijly); 3)
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Kapszula halozatok esetén az eldrejelzés szamszerisitésére a kimeneti vektorok hosszat
alkalmazzak. Ehhez az is sziikséges, hogy a kapott vektorok hossza a [0, 1] intervallumba
keriiljon. Ehhez az elmélet kidolgozoi bevezették az tigynevezett squash fiiggvényt, amit a
kovetkezé modon szamithatunk

= ”51'”2 Si 4)
T iyl sl

Az egymasra ¢épiilé kapszuldk kozotti informécido aramlasat a c sulyértékekkel lehet
szabalyozni. Ezeknek a szamitési egy iterativ modon miikodo algoritmus segitségével torténik.
Ez az ugynevezett dinamikus utvéalasztds. Ennek részletezése és a felhasznalt utvalasztasi
algoritmusok a 3. fejezetben kertilnek részletezésre

3. Utvalasztasi algoritmusok

Az utvalasztasi algoritmus célja, hogy a magasabb szintli és az alacsonyabb szintli kapszulak
kozotti informacid kozvetités fo iranyat meghatarozza. Tanulményunkban hdrom utvéalasztasi
algoritmust vizsgalunk meg. Az elsé Sabour és tarsai altal publikalt megvalositas. Ez az
algoritmus a kapszula halozatok elméletének kidolgozditol szdrmazik. Ez tekinthetd az elsd
megvalositasi javaslatnak a kapszula halozatok teriiletén beliil. Ezt az elgondolést hasonlitjuk
Ossze kettd, altalunk javasolt megoldasi modszerrel. A harom megvalositast szemlélteti a 1.
tablazat.

1. tablazat — Alkalmazott utvalasztasi algoritmusok

Sabour és tarsai[4] 1. sajat megvaldsitas 2. sajat megvaldsitas

Az 1. sajat modszer esetén az iteraciok szama fligg az n darab osztaly szamtdl is. Minden
osztaly esetén egyedi b vektor jon 1étre, ahol a kezdeti érték nem minden esetben 0, mint Sabour
¢s tarsai megoldasa esetén. Hanem az adott osztalyhoz tartozé érték 1 valoszintiségrol indul. A
2. megoldas esetén arra koncentraltunk, hogy a ¢ vektor kezdeti értéke hogyan alakul. Ennél a
megoldéasnal az els6 iteracid soran a ¢ vektor a b vektor értékét veszi fel.
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4. Alkalmazott halozat és adatkészletek

A megvalositashoz egy egyszeri felépitésii halozati architektara keriilt felhasznalasra. A tanitéas
soran minden adatkészlet és minden Gtvalasztéasi algoritmus esetén ugyanaz a halozati felépitést
alkalmaztuk. A 1étrehozott neuralis halozati architektura felépitését a 2. tablazat foglalja ossze.

2. tablazat — Alkalmazott hal6zati felépités

Réteg neve Kimenet mérete Paraméterek szdma Kapcsolt réteg
Input_1 (?,28,28,1) 0 -
Conv2D 1 (?, 20, 20, 256) 20992 Input 1
Conv2D 2 (?,6,6,256) 5308672 Conv2D 1
Reshape (?, 1152, 8) 0 Conv2D 2
Lambda 1 (?, 1152, 8) 0 Reshape
DigitCaps (7,10, 16) 1474560 Lambda 1
Input 2 (?, 10) 0 -
Lambda 2 (?, 160) 0 DigitCaps, Input 2
Lambda 3 (?,10) 0 DigitCaps
Model (?,28,28,1) 1411344 Lambda 2

Az implementalt halozatok teszteléséhez két elterjedt adatkészlet keriilt felhasznalasra, az
MNIST ¢s az F-MNIST. Az MNIST [6] adatkészlet kézzel irott szdmjegyeket tartalmaz. A
szamjegyek 0-tol 9-ig terjednek. Osszesen 70.000 képet tartalmaz, melyb8l 60.000 a
tanitokészlet, mig 10.000 a tesztkészlet részét képezi. A képek egyenként 28 képpont magasak
¢és 28 képpont szélesek. A képek monokrémak, azaz csak egy, sziirkedrnyalati szinintenzitas
csatornat tartalmaznak. Az 1. dbra az MNIST adatkészletbdl szemléltet néhany mintat.

1. abra — Mintaképek az MNIST adatkészletb6l

Az F-MNIST [7] adatkészlet az MNIST mintdjara sziiletett meg. Az adatkészlet kiilonféle
ruhanemiikrdl tartalmaz képeket, az MNIST-hez hasonldoan szintén 60.000 tanitomintat és
10.000 tesztmintat tartalmaz, melyek mérete 28 képpont magas és 28 képpont széles. A
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ruhanemtik a kdvetkezo 10 osztalyokba sorolhatok: polo, nadrag, puldver, ruha, kabat, szandal,
ing, cipd, taska, csizma. Az F-MNIST adatkészletbdl mutat néhany mintat a 2. abra.

2. abra — Mintaképek az F-MNIST adatkészletbol

Tehat mindkét adatkészlet esetén a bemeneti oldalon egy 28 X 28 képpont méretii matrixot
var a neuralis haldzat, és mindkét adatkészlet esetén egy 10 elemii vektor a kimenet, ahol a
vektor i-edik eleme megadja az adott adatkészlet tekintetében az i-edik osztalyhoz tartozas
valoszintiségét. A kimeneti vektor alapjan a bemeneti képet ahhoz az osztalyhoz tartozonak
tekintjiik, amely osztaly esetén a legmagasabb lett a valdszinliségi érték.

5. Eredmények

A kialakitott halozati architekturat a harom ismertetett itvalasztasi algoritmus felhasznalasaval
tanitottuk az MNIST ¢s F-MNIST adatkészleteken kiilon-kiilon. A tanitas soran a halozatok
hatékonysagat és veszteségét figyeltiik.

Legyen y; a bemeneti mintidkhoz tartozé valos kimeneti cimkék, €s legyen y, a bemeneti
mintdkhoz a neuralis halozat altal szamitott kimeneti cimkék. Ez alapjan legyen

- 1, yi =yt
c(yt) = . : 5

ahol i € {1, 2, ...,n} és n a bemeneti mintak darabszama. Ezek alapjan a hatékonysag legyen

ace = Ze1c) (©)
ahol acc € [0;1].
Legyen
L =y, xmax(0;0,9 — y,)° + 0,5 x (1 — ) X max(0; y, — 0,1)" 7)
ami alapjan a veszteség
loss = avg(L + 1) (8)

ahol avg a bemeneti vektor atlaga.
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Mindezek alapjan az eredményeket a 3. és a 4. abrak foglaljak 6ssze a két adatkészlet, valamint

a harom utvalasztasi algoritmus esetén.

MNIST MNIST
1 0,05
0,995 0,04
= 0,99 »
@ & 0,03
(%]
£ 0,985 £
o 3 0,02
\OJ > ’
£ 0,98
T
0,975 0,01
0,97 0

1 3 5 7 9
Iteracio

== Sabour et al.

e Sajat modszer 2

11 13 15

e Sajat modszer 1

1 3 5 7 9
Iteracio

11 13 15

== Sabour et al.  e===Sajat modszer 1

e Sajat modszer 2

3. abra — Halézatok hatékonysaga és vesztesége az MNIST adatkészlet esetén

F-MNIST F-MNIST
1
0,1
0,98
X 0,96 0,08
oo oo
N Q
§ 0,94 o 0,06
< N
20,92 o
9 > 0,04
T 09
0,88 0,02
0,86 0
1 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9 11 13 15
Iteracio Iteracid

== Sabour et al.

e Sajat mddszer 2

e Sajat modszer 1

== Sabour et al.  e===Sajat modszer 1

e Sajat mddszer 2

4. abra — Halézatok hatékonysaga és vesztesége az F-MNIST adatkészlet esetén

Lathato, hogy mindkét eltérd adatkészlet esetén Sabour és tarsai megolddsa nytjtotta a
legkevésbé hatékony megoldést, hiszen 15 iteracié utan ennek a megoldasnak volt a

119



KK Digitalis Jarmiipari Kutatasok a Széchenyi Istvin Egyetemen” konferencia, 2021

legalacsonyabb a hatékonysagi értéke. Mindkét adatkészlet esetén a 2. sajat megoldasunk
biztositotta a legjobb hatékonysagot, igy a jovében célszerl erre a megoldasra fokuszalni.

6. Koszonetnyilvanitas

A publikacioban szereplé kutatast, amelyet a Széchenyi Istvan Egyetem valositott meg, az
Innovacids és Technoldgiai Minisztérium és a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal tAmogatta az Autoném Rendszerek Nemzeti Laboratorium keretében.
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Absztrakt: Az autoném funkciokkal, vezetéstimogatd rendszerekkel felszerelt jarmiivek fedélzeti
ember-gép kommunikacioés, azaz a Human-Machine Interface (HMI) eszkozrendszere folyamatosan
fejlédik. A jarmiivezetd és jarmii kozotti kooperacio koncepciondlisan valtozik, hiszen egyre tobb
funkciét és kezeldszervet, illetve informaciot kell kezelnie ennek a rendszernek. A vezetd kognitiv
terhelésének mérésére, elemzésére egy komplex tesztkornyezetet kell tervezniink. A cikkben egy HMI
vizsgalati mérérendszer felépitését mutatjuk be, mely a Robot Operating System (ROS) kornyezetben
jarmtadatok (dinamikai ¢és kornyezeti adatok) ¢és fiziologia szenzoradatok gylijtését, és
szinkronizalasat végzi. A mérérendszer modularis felépitése lehetévé teszi az egyszerli— néhany
szenzoradat alapjan —, és Osszetett vizsgalatok elvégzését, illetve szimulatorban torténdé mérésekre is
alkalmazhato.

Kulesszavak: mérérendszer, ember-gép kommunikacié, ROS, vezet viselkedése

Abstract: The on-board human-machine communication system — known as Human-Machine
Interface (HMI) — of vehicles equipped with autonomous functions and driving assistance systems is
constantly evolving. Driver-vehicle cooperation is changing conceptually, as more functions,
interfaces and information need to be managed by this system. A complex test environment need to be
designed for measuring and analyzing the cognitive load of the driver. In this article, we present the
structure of an HMI test measurement system that collects and synchronizes vehicle data (dynamic and
environmental data) and physiology sensor data in Robot Operating System (ROS) software
environment. The modular design of the measuring system allows simple — based on few sensor data —
and complex tests, and capable for measurements in simulator.

Keywords: measurement system, HMI, ROS, driver behaviour

1. Bevezetés

Az ember-gép kapcsolat a kozlekedési rendszerekben egy specialis és Osszetett alrendszer,
mely a komplex ember-gép-(ut)palya rendszerkapcsolat része. Az ember és gép, azaz a jarmu
¢s (jarmi)vezetd kozotti kommunikacid jelenleg kulcseleme a funkcionalis kozlekedésnek.
Ugyanakkor latnunk kell, hogy az egyéni kozlekedés formaja, technoldgiai megoldasai és az
egyes kozlekedési rendszerelemek szerepe valtozik, atalakul. A vezetéstamogatd rendszerek
(Advanced Driver-Assistance Systems — ADAS), az aktiv utpalya elemek (Roadside Unit —
RSU) és a V2X rendszerek — melyek a jarmiivek jarmiivekkel, RSU-okkal és egyéb tamogato

crcr

bevezetésre keriilnek. A cél a biztonsagosabb vagy balesetmentes kozlekedés, amelynek
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jelenleg lathaté megvalositasi megoldasa az autonom, azaz teljesen Onvezetd jarmiivek
bevezetése — a kovetkezd évtizedekben. Ez természetesen a technologiai, forgalomszervezési,
¢és infrastrukturalis kutatasok és fejlesztések mellett jogi kérdéseket is felvet. Példaul azt, hogy
az dnvezetd vagy részben autonom jarmi altal okozott baleset esetén ki a felelds? [1]

A jarmiivek ilyen mértéki atalakulasa a multimodalis fedélzeti kommunikécios rendszer, és a
kezeldszervek fejlesztését igénylik. Ahogy a kozlekedési rendszer teljes atgondoldsa, akar
ujra strukturalédsa is felmertilhet, igy a jarmii HMI-nek is kovetnie kell a valtozast. A jelenleg
alkalmazott érint6képernydk alkalmasak a fokozott funkcid ¢és informécid mennyiség
kezelésére. Ugyanakkor fel kell tenniink a kérdést: mire képes az ember? Amig a vezetd csak
részben adja at az irdnyitast a jarmiinek, tehat vezetéstamogatod rendszereket aktival, addig
minden iddpillanatban készen kell 4llnia az irdnyitasra [2]. Igaz ez a SAE altal kialakitott
automatizaltsdg fokok [3] szerinti 0-1-2-3 szinten. [4] A negyedik szinten Uj szemléletii
tajékoztatast kell megvaldsitani, mig az 6todik szinten valdsul meg a teljes onvezetés.

2. A mérések célja

A tervezett mérérendszer a jarmi €s a benne 1il6, azzal aktiv kooperacidban 1évo embert, a
jarmiivezetdt vizsgalja a kovetkezd kozlekedési szituacidkban:

e Jarmiivezetd viselkedésének vizsgalata ADAS mitkddése mellett (SAE 0-3 szint).

e Jarmiivezetd viselkedésének vizsgalata autondm jarmiiben (SAE 4-5 szint).

e Jarml informécids rendszer (In Vehicle Information System — IVIS) kognitiv
terheléses vizsgalata.

e Jarmivezetd viselkedésének, reakcidjanak vizsgalata a vezetéssel nem Osszefiiggd
feladatok (Non-Driving-Related Tasks — NDRT) hatasai mellett.

e A jarmii-ember kooperaci6 vizsgalata a kezeldfeliilet (User Interface — UI) kialakitasa
¢s a felhasznaloi élmény (User eXperience — UX) fliggvényében.

A mérési eredmények az alabbi fogalmak kutatdsaiban is felhasznalhatok:

e Bizalom — megbizhatdsag és elfogadas

e Transzparencia — atlathat6 rendszer miikodés

e Kommunikécié — hangvezérlés, audiovizualis visszacsatolas, gesztusvezérlés
lehetdségei

e Antropomorfizmus — a szamitdgép ,,emberiesitése”

3. A mérorendszer felépitése

Amennyiben komplex teszt rendszer felépitését tlizziik ki célul, a lehetd legszélesebb kora
adatgytijtést kell elvégezniink. Az igényelt dsszetett mérérendszer megalkotasdhoz tudni kell,
hogy mit, miért, mivel, és hogyan mériink. A teszt kornyezet felépitése a mérési pontok,
szenzorok alapjan, illetve az gylijteni kivant adatok ismeretében torténhet meg.
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A jarmi-jarmiivezetd informacios rendszer harom elemét alrendszerekként, megfeleld
szenzor ¢s adatgylijtd egységekkel tdimogatva mérjiik (1. dbra).

1. abra A mérdrendszer elvi felépitése adattipusok szerint

A mérés soran a kovetkezo alrendszereket hataroztuk meg:

e Ember — jarmiivezetd
e HMI - kezel6feliilet
e Jarmi — kozuti személygépjarmi

Az alrendszerek meghatarozasa soran az egyes elemek csoportositdsat a modularis
informécio-kezelés ¢és szenzorrendszer felépitése indokolta. Az ,emberi tényezd”
vizsgalatahoz hordozhat6 fiziologiai és kiils6 kamera szenzorokra van sziikség. A ,,HMI”
biztositja a kommunikécios feliiletet, kétiranyll informécid kozvetitésre szolgdl. A ,,jarmi”
adatok az adott vizsgalati kornyezettl fiiggden fedélzeti rendszerbdl vagy szimulécios
kornyezet altal generéltan nyerhetdk ki.

Az adatokat harom f6 csoportba osztva kategorizaltuk:

e Fizioldgiai adatok
e Jarmuadatok
e Stimulusok (ingerek)
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A fizioldgiai adatok a jarmiivezetd, azaz a tesztalany viselkedésének, reakcidjanak vizsgalatat
teszik lehetové. Erre alkalmas szenzorok a szemmozgas detektald (eye-tracker), amely képes
rogziteni, a tesztalany tekintetvaltasat, annak fokuszat, és a pupilla &tmérdjének valtozasat. Az
elektroenkefalogram (EEG) a hajas fejbdrre elhelyezett elektrodak segitségével az
agyhullamok megfigyelését, ezzel a tesztalany tudatallapotdnak elemzését teszi lehetdve,
amellyel lelki, izgalmi allapotdra, koncentracidés képességére, annak fokuszara tudunk
kovetkeztetni. Az elektrokardiogram (EKG) vagy pulzusszdm figyelés izgalmi allapotot,
kozérzetre vonatkozd informdcidkat tud szolgaltatni, mig a véroxigénszint méréssel a
szervezet aktualis oxigén ellatottsagat tudjuk meg. Az egyik kulcseleme a mérérendszernek a
kameraval torténé megfigyelés, kiegészitve mozgas-detektalassal. A kameras megfigyelés az
utolagos kiértéskelés soran kozlekedés pszichologus szakember szamara onmagaban rengeteg
informacioval szolgdl, illetve a mozgasok felismerése, és a ,,szkeleton” illesztés Osszetett
kvantitativ elemzésekre ad lehetdséget. Tovabbi lehetdség a tesztalany arcdnak megfigyelése,
a mimika ¢és fejmozgés elemzése.

crer

A jarmuadatok a jarmi A4llapotara, a beavatkozok (kezelOszervek) pozicidjara, ¢és
jelzéberendezések lizemallapotara vonatkozd informacidk. A jellemzd jarmiiadatok, melyek a
mérdrendszer szempontjabol relevansak a kovetkezOk: kormanyszog, sebesség, gyorsulas
(fedélzeti érzékeld adat), gaz- ¢és fékpedal 4llas, segédberendezések (iizemallapot),
vészjelzések, kezeldszervek (lizemallapot), hely adatok (GPS koordinatak). Utdbbi adatok a
jarmi kornyezet detektalasa, pozicionalasa soran szerzett informaciok.

A stimulusok (ingerek) a HMI kommunikaciés csatorndinak, tehat a kezeldfeliiletek ¢és
kijelz6k (UI) megjelenitett adatai. Ide tartoznak az alapvetd jarmii paraméterek: sebesség,
lizemanyag vagy akkumulator tOltottségi szint, vizhofok, egyéb miszaki paraméterek,
vészjelzOk. A jarmli paraméterek megjelenitése torténhet hagyomanyos miiszercsoporton,
kijelzén, vagy a szélvédore vetitve (Head-up Display — HUD). Illetve az informacios
hierarchia szerinte differencidlva. A vezetéstdmogato rendszer informécioi: tabla informéacio,
kovetési tavolsag, savtartas, holttér figyeld stb. Az ADAS informaciok a vezetd elsddleges
latoterében 1év0 miszeregységre és HUD-ra keriilnek megjelenitésre, mig a vezetéstamogatd
rendszerek kezeldszervei a kozponti vezérld feliileten. A kényelmi informacidk: klimatizalas,
navigacio, kommunikacidés ¢és szorakoztatd elektronika stb. A kényelmi informaciok
megjelenitése elsésorban, a kezelése kizarolag a kozponti vezérld feliileten torténik.

4. Adatfeldolgozas

Az elébbiekben felsorolt adatok gytijtését ROS alapt rendszerben végezziik. A ROS egy nyilt
forraskodu, rugalmasan fejleszthetd (modularis) keretrendszer, mely heterogén hardver
elemek Osszekapcsolasat, kommunikacigjat teszi lehetdvé. A héaldzatba szervezett
hardverelemek (szenzorok, aktuatorok, feldolgozé egységek) miikodése egymastol fiiggetlen,
viszont a megfeleld driverek segitségével minden rendszerelemtél azonos formatumba
tomoritett ROS bag adatcsomagok formajaban torténik az informacio-csere. Az ROS kdzponti
adatgylijté egység (ROS Master) a beérkezd adatcsomagok feldolgozasara alkalmas, illetve
kész feldolgozasi megoldasokat tud kindlni (példaul képfeldolgozas). Hasonld koncepciod
mentén, ROS alapokra épitett mérdrendszerrel ember-robot egylittmiikodésre vonatkozd
vizsgalatokat végzet Wonse Jo et al. [5]. A jarmii adatok egy kisérleti jarmii ROS
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kompatibilis rendszerelemibdl érkeznek (valos vagy szimulédcios kornyezetben), mely Pablo
M. et al. intelligens jarmi architekturajaval megegyezd rendszerben késziilt el [6]. Az aktiv
stimulusok megvalositasara grafikai feliiletek (Graphical User Interface — GUI) tervezése és
programozasa sziikséges. Az adatgylijtésre nagy szamitasi kapacitasu, de kis energiaigényii ¢s
méretli NVidia Jetson fejlesztdi hardvert alkalmazunk. A felvételi adathalmaz szinkronizalasa
az adatcsomagokhoz tartozé idébélyeg miatt megoldott, utdlagos visszajatszasra, kiértékelésre
alkalmas — tehat nem real-time rendszerrdl van szé (2. abra).

2. abra Mérbrendszer felépitése (eldzetes rendszerterv)

5. Fiziologiai szenzorok
Az emberi tényez0 vizsgalata, a jarmiivezetd monitorozasa a mérérendszer olyan eleme, mely

azadatfelvétel sordn a legfontosabb, koradbba rendelkezésre nem 4all6 adatokkal tudja
tdmogatni a vizsgalati célunkat.

A mérérendszer a tesztalany (jarmiivezetd) fiziologiai paramétereit négy alapvetd szenzor
segitségével tudja régziteni (3. abra):
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Szemmozgas figyeld (eye-tracker)
Pulzusmérd

Kamera

EEG

3. abra Valasztott fiziologia szenzorok (kép: termékgyarto)

Az emberi figyelem vizsgalatdhoz a szemmozgas detektaldsa az egyik alapvetd szenzoros
adatfelvételi megoldds. A szemmozgasokat szakkddokra és fixdciokra tudjuk bontani. A
szakkadok nagyon gyors, ugrasszerli szemmozgasok, melyek soran informaci¢ feldolgozas
nem torténik. A fixdci6 sordn a szem mozgasa megall, ekkor torténik az
informéaciofeldolgozas. A mérérendszer elemeként valasztott Pupil Labs Core tipusu
szemmozgas detektdloeszkdz hdrom kamerdt hasznal a miikodéséhez: kornyezeti, bal- és
jobboldali infravoros kamera. Kalibracidt kovetéen az eszkodz a pupilla helyzetét rogziti, majd
egy algoritmus segitségével a kornyezeti kamera altal rogzitett képpel harmonizélja, és azon
megjeloli a tekintet fokuszat. A szoftveres tdmogatis segitségével a tekintet grafikai
megjelenitése (fokuszpont mozgasa €s a pasztazas vonala) lehetdséget ad a vizudlis
elemzésre, illetve a nyers adatok a numerikus elemzésre [7].

A vezetd ataldnos kozérzetére utald informaciot ad a szivverés figyelése, azaz a percenkénti
pulzusszam. A vezet6i magatartds, valamint az izgalmi vagy nyugalmi allapot kozott a
pulzusszam regisztralasaval kimutathato 0sszefiiggés van [8]. Tovabba Biondi et al. szerint a
jarmiivezetés dnmagaban és az IVIS kezelése (hangvezérléssel) kortol fliggéen befolyasolja a
nyugalmi (vezetés kozbeni) pulzusszamot [9]. Ezért egy komplex ADAS tamogatéssal
végrehajtott kozlekedési szituacidban a pulzusszam rogzitése elengedhetetlen. A vélasztott
mérdeszkoz egy Polar H7 mellkaspantba integralt, hordozhaté (wearable) szenzor, bluetooth
4.0 technologiaval vezeték nélkiil csatlakoztathatd mobil eszkdzhéz vagy szamitdgéphez.
Pontossaga 0,98-as a Lin-féle konkordancia korrelacids egyiitthato skalajan, Gsszevetve a
klinikai EKG berendezésekkel [10].

A vizualis megfigyelés alapvetden egy normal kameraval is megoldhatd, de az Intel Realsense
kamera, sztereo normal és egy infravords lencsével, valamint mélységérzékeldvel ellatva HD
mindségben képes haromdimenzidés képrogzitésre. Az egység integralt innercidlis
mérdegységgel (Inercial Measurement Unit — IMU) rendelkezik és tdmogatja arc, mimika és
testmozgés felismerést, igy numerikus elemzés is végezhetd vele. Konnyen integralhat6 az
ROS rendszerbe [7].
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Az EEG a hajas fejborre elhelyezett elektrodak segitségével az alfa- (8-12 Hz), béta- (15-40
Hz), delta- (1-3 Hz), és theta-agyhullamok (4-7 Hz) detektalésat teszi lehetévé. Az
adathalmaz elemzésével a tesztalany tudatdllapotanak elemzését tudjuk megtenni. Az EEG
adatfelvételre az Emotiv Epoc eszkdzt valasztottuk ki a hordozhatdsag és viszonylag kénnyti
alkalmazhat6sag miatt. A 14 aktiv elektrodaval és két referencia elektrodaval rendelkezik (P3,
P4). Az elektrodéak a kovetkezo elrendezéssel rendelkeznek: AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FCS5,
FCe, T7, T8, Ol1, 02, P7, P8. A mintavételezés 2048 Hz-en torténik, majd zajszlirést
kovetéen 128 Hz-re tomoriti a rendszer. Az adatokat vezeték nélkiill tovabbitja a
szamitogépnek [11].

6. Megvalositasi lehetoségek

A mérbérendszer tervezésekor adottsagnak vettiik a kisérleti jarmiivet, melynek fedélzeti
iranyitasat végz6 ROS alapu vezérlrendszerébe integraltuk a mérSrendszer elemeit. Igy
lehetéség nyilt a valds kozlekedési korilmények kozott, a ZalaZONE autonom jarmi
tesztpalyan [12]. Tovabbi felhasznalasi lehet6ség ugyanennek a jarmiinek az LGSVL
szimulator rendszerbe elkészitett digitalis ikerével torténd integracidja. A szimulator lehetové
teszi a rendszer beallitasat, tesztelését, illetve a szimuldcios és valos kornyezetben végzett
azonos vizsgalatok dsszehasonlitasat, tovabbi kutatasok megalapozéasa céljabol.

7. Osszefoglalas

A mérdrendszer tervezésekor f6 szempont volt, hogy komplex szenzor- és adatgyiijt6 rendszer
segitségével modularisan felépithetd vizsgalati eszkozt épitsiink ki. A jarmiivezetd
viselkedését normal vezetési kozegben, ADAS rendszerekkel kiegészitve, az IVIS
multimodalis eleminek bevezetésével, NDRT hatéasait bevonva, és a részben, vagy teljesen
onvezetd funkciok mellett is tudjuk vizsgalni. Az adatfelvételi és elemzd rendszer a
szemmozgast, pulzust, a vezetd arc €s testmozgasat, valamint az agyhullamok rogzitését tudja
elvégezni. A szinkronizalt adathalmazt az ROS informatikai keretrendszer segitségével keriil
szinkronizalasra és elOkészitésre az elemzéshez. A vizsgélati rendszer adatai alapjan a
jarmiivezetdi viselkedési mintak, kognitiv funkciok exakt vizsgélata valosithatdo meg, mely a
pszichologia elemzésekkel kiegészitve a jarmiivezeté modell kialakitasanak alapjait adhatja
meg. Tovabba olyan kozlekedésbizonsdgi szempontbol kritikus helyezeteket, és negativ
hatasu fedélzeti rendszer tulajdonsagokat tarhat fel, mely a kutatési célunk fokuszpontjaban
all.

8. Koszonetnyilvanitas
A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil a ,, Tehetséggondozas és kutatoi
utanpotlas fejlesztése autondm jarmiiranyitasi technoldgiak teriiletén (EFOP-3.6.3-VEKOP-

16-2017-00001)” projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrdst. A kutatds az
Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Absztrakt: A cikkben bemutatasra keriil egy energiahatékony elektromos jarmiihajtashoz készitett
motorvezérld fejlesztése. A Shell Eco-marathon a vildg egyik legnagyobb energiahatékonysagi
versenye, mely a hallgatokat és kutatokat a hajtasoptimalizalas felé vezeti. Az elektromotorok
teszteléséhez és méréséhez az adott motorhoz megfeleld motorvezérld elektronika sziikséges. A piacon
kaphat¢ altalanos DC motorvezérlokkel szemben, jelen cikkben egy négy csatornas impulzusszélesség
modulaciora el0készitett motorvezérlot mutatunk be. A négy kiilon allo csatorna segitségével a H-hidas
motorvezérld lehetdséget biztosit alacsony induktivitasi DC motorok hajtasara is. A bemutatasra keriilo
motorvezérlon GaN alapu félvezetoket alkalmazunk kapcsoloelemként, melynek koszonhetéen
hiitéborda nélkiili kialakitast valdsithatunk meg. Ez mind a tomeg és a méret csokkenését segiti eld a
célalkalmazas esetében.

Kulcsszavak: GaN, motorvezérld, PWM, DC motor,

Abstract: This paper deals with a brief description of the development of an electric motor controller,
which is designed for an energy efficient electric drivetrain. The Shell Eco-marathon is one of the best-
known efficiency competition in the world, which leads students and researchers to drivetrain
optimization. To test and validate electric motors we need an appropriate motor controller unit. Against
general motor controllers available on the market, this article represents a four-channel pulse width
modulation capable motor controller. With the help of four separated control channel, our H-bridge
motor controller could possibly drive a low-inductance DC motor as well. The presented motor
controller were designed with GaN based semiconductors as switching elements and thanks to that we
are able to create a heatsink less design. This kind of design helps to reduce weight and size in the final
application.

Keywords: GaN, motor controller, PWM, DC motor

1. Bevezetés

A Széchenyi Istvan Egyetemen miikodo SZEnergy Team hallgatdi versenycsapat 2005 6ta vesz
részt a nemzetkozileg is elismert Shell Eco-marathon energiahatékonysagi versenyen. Az évek
elore haladtaval egyre bizonyosabba valt harom kulcsfontossagu pont egy sikeres versenyautd
konstrukciojaban. A harom legmeghatidrozobb részlet a hajtas rendszer, a jarmi tomege és a
karosszéria kialakitasa. Ezeket a szerkezeti pontokat természetesen az adott palyara optimalizalt
hajtas stratégia nagyban kiegésziti. A versenytars elemzések ¢és irodalomkutatdsok soran
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felmertilt egy egyendramu kefés motor tesztelése is, melyet a svajci Maxon cég gyart RES0-as
tipus szam alatt.[1][2] A motorfékpadi méréseket és az optimalizaciét megelézden viszont
felmertilt az igény egy nagyarami DC motorvezérld kifejlesztésére is, mely az egyszerti H-
hidas kialakitason feliil precizios vezérlési lehetségekkel rendelkezik.

2. Az egyenaramu motorvezérlés alapjai

Egyenaramu villamos gépek esetében a miikodéshez sziikséges fesziiltséggel egyenesen
aranyos a fordulatszam, mig a felvett &rammal a nyomaték. A motorvezérlés két fontos
tulajdonsdga a fokozatmentes szabalyozhatosag, valamint a forgéasiranyvaltads lehetdsége.
A forgasiranyvaltashoz a motor kivezetett podlusaira kapcsolt fesziiltség polaritdsanak
felcserélésére van sziikség, mig a fokozatmentes szabalyozhatésadg valamilyen valtoztathatod
ellenallast fesziiltség osztd kapcsolast igényel, amit napjainkban mar valamilyen nagy
frekvencids szaggatassal valositanak meg. Manapsag mind ipari, mind hobbi célu
alkalmazasokban a DC motorok vezérlése foként H-hidas elektronikai megoldasokkal valosul
meg. A H-hidas kapcsolas felépitése az alabbi abran lathaté. (1. abra)

1. abra. H-hidas motorvezérl6 kapcsolas felépitése

A H-hidas kapcsolas felépitését tekintve alapvetéen négy kapcsold elembdl (Q1-Q2-Q3-Q4)
épiil fel. Ezen kapcsold elemek biztositjak a tapfesziiltség és a foldpotencial kozti barmilyen
kombinécioju kapcsolas lehetdségét.

A helyes miikddési tartomanyok definidldsahoz sziikséges a kombinaciok eldzetes
meghatarozasa és logikai vizsgéalata. A kombinaciok Osszefoglald igazsag tablazata az 1.
tablazatban keriil bemutatasra.
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Q1 Q2 Q3 Q4 Eredmény
1 0 0 1 Motorforgas jobbra
0 1 1 0 Motorforgas balra
1 1 0 0 Zarlat, tiltott tizem
0 0 1 1 Zarlat, tiltott lizem
1 0 1 0 High-side fék izem
0 1 0 1 Low-side fék lizem

1. tablazat. Igazsagtabla a H-hidas motorvezérlés logikdjanak részletérol

A legtobb piacon kaphato integralt dramkor mar beégetve tartalmazza ezeket a logikai
Osszefiiggéseket, igy védve az esetleges zarlatok és 0sszenyitasok ellen. Ezek az eszkozok
nagyban egyszerlisitik az irdnyitas alapjait és a prototipizalast, hiszen bemenetiikon altaldban
egy irany ¢és egy PWM jelet varnak el, melybdl mar képesek meghatarozni a kapcsolo elemek
also szintli vezérlését. Abban az esetben mikor precizids iranyitdsra van sziikség a négy
kapcsolo elem nem csak elleniitemii, hanem egymastdl eltérd, eltolt miikodése is sziikséges
lehet, mint amire az RE50-es Maxon motor esetén is sziikség van. Ebben az esetben minden
kapcsoloelemnek egyedi szalon, egyedi vezérld jeleket sziikséges eljuttatni. Az alabbi abran
lathaté a H-hidas logikai vezérlok szamara bekotott egyedi PWM jelek. (2. abra)

2. abra. Részlet a H-hidas kapcsolasirajzbol, ahol négy kiilon PMW jel all rendelkezésre.
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3. Nyomtatott Aramkori panel tervezése

A logikai és teljesitményelektronikai panelek tervezésekor azonos forma megvalositasa volt a
cél. A panelek mérete egységesen 61 x 76 mm, igy modulérisan épitheték egymasra a panelek.
A kutatds kovetkezd iddszakaban lehetdség nyilik majd kiilonbozé logikai és
teljesitményelektronikai panelek parositasara és tesztelésére is. A jelenlegi fejlesztés sordn a
meghajté aramkort tartalmazo teljesitményelektronikai panelen GaN alapti GS61008P tipusu
félvezetdket hasznaltunk [3], mig a vezérlé panel egy a Microchip 4altal gyartott
DSPIC30F6010A tipust mikroprocesszort tartalmaz.[4] A teljesitményigények soran 50 A DC
aramra méreteztiik a panelt. A nagy dramterhelés nagy hiitési igényeket tdmaszt a disszipativ
teljesitménybdl adodoan, melyet a panel négyrétegli kialakitasaval ellensulyozunk. A
héelvezetést eldsegitve hiitd via-k keriiltek kiosztdsra a panel teljes teriiletén, 0sszekotve a
hiitésben résztvevo rétegeket ezzel megnovelve a panel hékapacitasat.[5] Az alabbi dbra
szemlélteti a hiit6 via-kkal kiegészitett teljesitményelektronikai paneltervet. (3. abra)

3. abra. A teljesitmény elektronikai nyomtatott aramkori panel kétdimenzids vizualizacidja

A felhasznalt gallium-nitrid alapu félvezetOknek (tovabbiakban GaN FET-ek) €és a panel
kialakitasanak koszonhetden, lehetdség nyilik hiitborda nélkiil &sszeéllitott motorvezérld
kialakitasara, mely hozzajarul a méret, a tomeg ¢és a disszipalt energia minimalizalasdhoz. A
jelenlegi konstrukcioban a kimeneti oldalra 2400W csucsteljesitményli motor is kothetd. A
panel szlk alapteriiletre szoritasa érdekében a be- és kimeneten kozvetleniil beforrasztott
kabeleken keresztiil folyik majd a tapellatas, valamint a motorok megtaplalasa. A logikai
panelen a jarmuipari standardoknak megfelelden, helyet kapott egy izolalt CAN busz [6]
kezelésére alkalmas ADM3053 tipusu integralt &ramkdr. Ezen felill kialakitottunk egy enkoder
csatlakozot is a visszacsatoldsok kezelésének érdekében, melyet ESD védelemmel is
kiegészitettliink. A logikai panel kialakitasa soran tobb teszt pont és dedikalt visszajelzé didda
keriilt elhelyezésre az egyszerii tesztelhetdséget szem elott tartva.
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A fejlesztés részét képezte a prototipusgyartas is, melynek soran 6t gyartasi 1épésen esett at a
fejlesztett panel, mig a végleges formajat elnyerte (4. abra):

1. ’Bill of Materials’ lista 6sszeallitidsa és megrendelése,
2. kézi valogatas és alkatrész beiiltetés,

3. forrasztas reflow kemencében,

4. furatszerelt alkatrészek kézi forrasztasa,

5. ellendrzés és javitas.

4. abra. Megvalositott hardware panelek

4. Osszefoglalas

Sikeresen megterveztiink ¢és legyartottunk egy GaN technoldgiat implementalo
teljesitményelektronikai panelt, mely négy egyedileg szabalyozhatdé impulzusszélesség
modulalt jellel H-hidas motorvezérlést valosit meg 50 A terhelésig. A GaN FET-eknek
koszonhetden lehetdség nyilt kis alapteriileti motorvezérld panel fejlesztésére, mely
kialakitasat tekintve moduléaris maradhatott, egyben nélkiilozi a kiilsé nagyméretli hiitéborda
alkalmazasat. A tovabbiakban a motor szabalyzashoz sziikséges mikrovezérl programozas, a
kapcsolo elemek karakterisztikdjanak vizsgalata, valamint fékpadi mérések sziikségesek a
tovabbi validaciohoz.
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Absztrakt: Az onvezetd jarmiives kutatasokban a szenzorok egyre nagyobb skalaja mutatkozik meg.
Ez egyrészt sziikségszerli, masrészt megkoveteli az eddig hasznalt szenzorkészleteink ujragondolasat,
illetve azok rendszerbe illesztését ugy, hogy az egyre névekvo szenzorpark megfelelden egyiitt tudjon
mikodni. Az eddigi kutatasaink alapjan arra kovetkeztésre jutottunk, hogy létre kell hoznunk egy
sajatfejlesztésii globalis navigacios eszkozt, amelynek minden egyes elemére teljes ralatasunk van és
modularis felépitésii. Az eszkdz az emlitett modon torténd megtervezése lehetéve teszi szamunkra, hogy
teljes mértékig feladatorientaltan tudjuk miikddtetni, illetve a tobbi szenzorunkkal Gsszhangban. Az
eszkdzbol késziilt néhany prototipus darab és megkezdddtek a funkcionalis tesztek. A cikkben ezen
tesztek mérési adatai keriilnek bemutatésra.

Kulesszavak: dnvezetd jarmi, globalis navigacio, szenzor fuzio

Abstract: Self-driving vehicle research is showing an increasing range of sensors. This is necessary on
the one hand and requires a rethinking of our sensor sets used so far on the other hand, and integrating
them into the system so that the growing sensor park can work together properly. Based on our research
so far, we have come to the conclusion that we need to create a self-developed global navigation device
with a complete view of each element and a modular structure. Designing the device in this way allows
us to operate it in a fully task-oriented manner and in harmony with our other sensors. Some prototype
pieces were made from the device and functional tests began. The measurement data of these tests are
presented in the article.

Keywords: self-driving vehicle, global navigation, sensor-fusion

1. Bevezetés

Biztosan elmondhatjuk, hogy napjaink egyik legnagyobb tudomanyos és mérndki kihivasa az
onvezetd jarmiivek. A Széchenyi Istvan Egyetemen a Jarmuipari Kutatokdzpont €s a budapesti
Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézet munkatérsai fejlesztik az dnvezetd funkciok
tesztelésére alkalmas elektromos jarmiivet (1. abra). Az egyik alapvetd funkcio a lokalizacio,
amely jelenleg miitholdas navigacids rendszereken alapul. Egy altalanos GNSS-érzékeld
azonban csak 2-5 méter pontossaggal tudja pozicionalni az ut szintjét. Az 6nvezetés kovetkezo
szintjeinek elérése (3-5. Szint) savszintll poziciondlast igényel, ehhez viszont centiméteres
pontossagt (10 cm) GNSS-rendszerre van sziikség. Ennek a megnovekedett teljesitménynek a
biztositdsdhoz tobb hibaforras kikiiszobolésére van sziikség, amelyek altaldban korlatozzék a
GNSS pontossagat. Az is fontos, hogy ezt a pontossagot robusztusan biztositsuk. Raadasul az
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inercialis navigacios rendszer technologia hasznélata, amelyben a GNSS-informaciokat helyi
inercialis mérésekkel egészitik ki gyorsuldsmérdk és giroszkopok segitségével, ezenkiviil
tovabbi hasznos informaciokat nyujt, példaul a jarml irdnyarél, valamint ndveli a
helyzetinformaciok gyakorisagat, simasagat és megbizhatdsagat [1-2].

1. abra Onvezet6 funkciok tesztelésére alkalmas atalakitott elektromos autd

2. Lokalizacios rendszer fejlesztési szempontjai és rovid bemutatasa

A rendszer tervezése el6tt a mar meglévé nagypontossagt GNSS vevdinkkel, amelyek az
atalakitott elektromos tesztjarmiiviinkre szerelve talalhatok, kiilonféle helyzetekben méréseket
végeztiink [3-4]. Az elvégzett mérések alapjdn megfogalmaztunk néhany fontos tervezési
szempontot. Ezenkiviil fontosnak tartjuk, hogy a gyartott eszkoz elfogadhatd gyartasi koltség
mellett megfeleljen az ipari minimumkdvetelményeknek. Elsé 1épésként egy GNSS modult
valasztottunk, amely az u-blox ZED F9P lett. Ez a modul megfelel az altalunk elészor
meghatarozott feltételeknek:

GPS, GLONASS, Galileo ¢és BeiDou egyidejii vétele

Multi-band RTK gyors konvergenciaidével és megbizhatd teljesitménnyel
Magas frissitési ardny dinamikus alkalmazéasokhoz

Centiméter pontossag

Mivel a jarmi iranya nagyon fontos az autonom funkciok megvalésitasdhoz, a pontos helyzet
mellett, és nehéz és pontatlan statikusan egyetlen antennarendszerrel meghatarozni azt, két
antennas megoldéasra 0sszpontositottunk. Ennek megkonnyitése érdekében az u-blox kiadott
egy kifejezetten erre a célra tervezett F9 SoC-t (ZED-F9H). Az egységhez opcionalisan
bovithetd IMU panel tartozik a GNSS-INS szenzor-fuzidhoz, amelynek szinkronizalasa kiemelt
fontossagu az elvégzett tesztek szempontjabol. A GNSS érzékeld a mérés pillanataban
milliszekundum felbontdsu szdmlalot miikodtet, ez az iTOW (Time of Week) valtoz6. A CAN
interfészen ennek kisebb helyi értékii byte-ja keriil tovabbitasra a navigacids iizenetekkel. Egy
hét iddtartam 604,800,000 ms, 32-bites eldjel nélkiili szamként keriil dbrazolasra. 16-bites
elojel nélkiili szamként a maximalis abrazolhat6 iddtartam 65.536 masodperc. Mivel a GNSS
navigacios adatok altalaban 1 masodperces vagy annal kisebb peridodusidével keletkeznek, a 16
bit terjedelmii idébélyeg alkalmas iddbeli szétvalasztasukra. Természetesen figyelembe kell
venni az id6bélyeg tilcsorduldsat, azaz a 65535-r61 0-ra valtast.

Az IMU mérések a navigacids iizenetekhez képest kisebb periodusidével keletkeznek, ezért
iddbeli lokalizalasuk megoldhaté a GNSS id6bélyeg milliszekundumonkénti 1-gyel vald
novelésével, amelyet az Epoch valtaskor kell ujra- inicializalni, igy biztosithatdo a
szinkronitasuk max. 1 ms jitter mellett.
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A 16-bites IMU id6bélyeg tehat a GNSS idébélyeg altal adott id6 és az Epoch-valtastol eltelt
1d6 ms-okban kifejezett értékének dsszege (mod 65536).

Az Epoch-valtason a NAV_EOE (End of Epoch) UBX iizenet megjelenésének id6pontjat
szerepeljen valamilyen periodicitassal az EOE {izenet.

Mivel a navigaciés CAN ilizenetek az Epoch végén keriilnek tovéabbitasra, a GNSS NAV
tizenetek és az IMU mérési lizenetek nem feltétleniil sorrendben keriilnek a CAN buszra, azaz
lesznek olyan IMU iizenetek, amelyek megeldzik a NAV iizeneteket.

A GNSS-INS szinkronizacio alapja a GNSS modul &ltal adott 1PPS (TIMEPULSE) jel.
Konfiguralhato a jel periddusa, a generalt impulzus id6tartama, és polaritasa.

2. abra. TIMEPULSE beallitasa

Ez ugy allithaté be, hogy az emelkedd él pontosan 1 masodperces GPS vagy UTC idébeli
valtozasnal kdvetkezzen be, természetesen az idétartamot 1 masodpercre kell éllitani.

3. abra Uzenettartalom TIMEPULSE-hoz igazitésa

A megtervezett egységek legyartasra keriiletek (4. abra). A legyartott panel alkatrész szinta
kivizsgélasa utan, az u-blox altal biztositott u-center szoftver segitségével az alapfunkciok
tesztelése kovetkezett.
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4. abra Elkésziilt panelek egyenként illetve szétteritve

3. A mérési adatok elemzése

A mérési ciklusok soran kiilonbdzd utvonalakon haladtunk végig és mentettiik a mért adatokat.
Az 5. abra mutatja a mentett mérések GoogleMaps-re rajzolt tvonalait. A mérés soran 4
utvonal keriilt rogzitésre melyek koziil 2-2 egymassal atfedésben vannak és egyes
utszakaszokon az egymassal ellenkezd iranyu uton helyezkednek el, tovabba egy aluljaron is
athaladtunk ahol teljesen kiestek a miitholdjelek egy rovid iddre. Erre azért volt sziikség, hogy
lassuk ismételt elhaladas ugyanazon az utvonalon milyen pontossaggal valosul meg, illetve
ugyanazon az utvonalon, de més kozlekedési savban haladva mennyire egyértelmii a jarmii
pozicidja és végiil, de nem utolsé sorban azt is szerettiik volna megvizsgalni, hogy kisebb
miholdjel kiesések okoznak-e problémat a kiesés megsziinése utan.

5. abra Mentett utvonalak

Ahhoz, hogy a kérdéseinkre véalaszt kapjunk kozelebbrdl kellett megvizsgalni a mentett
adatokat, ahogy a kovetkezd képen is latszik, két szitudcidba nagyitottunk bele. A bal oldali
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részen az lathato, hogy az sarga és zold illetve kék és lila utvonalak ugyan azon az uton, de két
kiilonboz6 kozlekedési sdvban haladds eredményei. Ezekben az esetekben jo miihold vétel
mellett és RTK (Real Time Kinematic) tizemmodban kozlekedtiink. Az egyik fontos tervezési
szempont volt, hogy erre képes legyen az eszkoziink €s a mérések soran ez is hitelt érdemlden
bizonyitasra keriilt. A mért utvonalak tekintetében is lathato, hogy a vart eredmény sziiletett,
miszerint ugyanazon az uton valo elhaladas sordn a mért pontok fedik egymast illetve az
egymas melletti kozlekedési savok is jol elkiilonithetok.

Az é4bra jobb oldalan az aluljaréban val6 elhaladas keriilt kinagyitéasra, itt az lathato, hogy bar
a jarmii ugyanott haladt el mindkétszer a rogzitett pontokban Sm-es eltérés is mérhetd, viszont
ez az eltérés ebben az esetben jelentéktelen, mivel egy rovid miitholdvétel kiesés tortént és
jelenleg meg az IMU adatok nincsenek felhasznilva a navigdcios algoritmusban. A
mitholdvétel kiesés utdn viszont gyorsan visszatért a megfeleld lizemmodba és pontossagi
tartomanyba ezzel eleget téve a jelenlegi kdvetelményeknek.

6. abra Egyes esetek kinagyitva az elemzéshez

4. Konkluzio a mérések alapjan

Az elkésziilt navigacids eszkoz elsd tesztelési fazisaban kielégitd eredmények sziilettek az
eszkoz navigacios képességeit illetden. A tervezésnél timasztott igények és elvarasok szerint
képes a Multi-band RTK funkciok teljes korli megvalositdsara a stabilan miikodd vezeték
nélkiili kommunikaciés egységnek is koszonhetdéen. Tovabba az IMU egységbdl is jol
olvashatok és rogzithetdk az adatok, viszont ezek még a jelenlegi formaban nem hasznéalhatok
a navigaciés eljarasban, ehhez egyrészt egy kalibralasi metodust kell megfeleld mddon
megvalositani, masrészt pedig egy sziirési algoritmust is implementalni kell, melyek a jovobeni
terveinkben szerepelnek is.
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A cikk kutatisaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil a ,,Tehetséggondozas és kutatoi
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Abstract: As technology develops alternative solutions are required in several areas. One of these areas
is education and training. The purpose of this paper is to give a comprehensive review about the
recognition of such platforms which offer online courses in multiple subjects for either a relatively low
price or for completely free (they will be referred as MOOC platforms). The research is applied in the
Hungarian automotive industry. This paper is meant to be a conceptual paper containing different types
of sources, meaning both scientific papers as well as information from online websites. This research is
meant to help in understanding the acceptance of Massive Open Online Courses by the vehicle industry
human resources professionals for applicants in order to know how much time and capital does it worth
investing in such learning method. Further research in the topic is planned to be aiming at the
appreciation of such MOOC platforms in Hungary regarding technology skills such as big data, artificial
intelligence.

Keywords: MOOCs, Systematic Literature Review, Survey, e-learning

1. Bevezetés

The history of Massive Open Online Course (MOOC) platforms is quite short, as the first
MOOC can be originated back into 2011, where Sebastian Thrun and Peter Norvig advertised
a free course on Artificial Intelligence at Stanford Universty (Mora, 2013). During the COVID-
19 pandemic, in the first wave a significant increase in demand took place of such platforms
(Shah, 2020-A). This can either mean a temporary increase which may stop when the pandemic
stops, or it may also mean that the popularity of these platforms will increase more during the
time and they will eventually change the world of learning and e-learning. (See 1. figure)

This will be another key point in the digital transformation of the future world as it also opens
questions about how effective these platforms are.

Firstly it is an essential point to understand what are called Massive Open Online Courses. By
definition, mooc.org (2021) provides the following information:

“Massive Open Online Courses (MOOCSs) are free online courses available for anyone to
enroll. MOOC:s provide an affordable and flexible way to learn new skills, advance your career
and deliver quality educational experiences at scale.”

The definition describes such courses which are generally free, over the internet and can be
taken by a large number of people in order to let them advance their career and learn new skills.
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L. figure: Visitor base development of the most popular MOOC platforms in 2020. (Shah, 2020)

Those platforms which collect such MOOCs are called MOOC platform. To mention some
examples, Course, EdX, Udemy, Udacity are a few of these platforms.

The total number of learners on these platforms is approximately 180 million people, which do
not include China. 950 Universities are present on such platforms and 16.300 courses can be
taken with 1,180 microcredentials. (Shah, 2020-B)

Coursera has the highest number of learners, followed by Udemy and edX. (See II. Figure)

II. figure: Number of learners by platofrms 2020

These platforms have several ways to generate income. The following methods are based on
the article of Morrison (2016). The most popular revenue generation methods are
unambiguously the certificate generations. Certificates are meant to prove that the learner has
participated in the whole course, and that can be attached to the person’s CV or Linkedin
account. In this form it is a quick and easy way to get certificates, but from a business
perspective, it is also a really cost effective method to generate revenues by automatically
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issuing electronic certificates. There are other types of methods as specialisations where the
base course is either free or costs a really low price. Nanodegrees are certified online programs
which help students develop specialized skills (Balan, 2021). There are also paid courses which
in most of the cases give certificates of completion as well.

2. Systematic literature review

In order to understand the attitude of MOOC platforms from the scientific and corporate side,
a systematic literature review has been executed. The main goal of this search was to obtain
sources which are useful enough for both further research purposes and give prior knowledge
on the acceptance of MOOC platforms. The research has been conducted in 3 scientific
databases including Scopus, Web of Science and EBSCO.

The research has been executed in 4 topics:

1% — Massive Open Online Course topic: The following keywords were used:” MOOC ; online
; platform ; Udemy ; Coursera ; edX ; Linkdedin (AND) learning”

2n _ Usefullnes: The following keywords were used: “Valid* ; use* ; appreciat* ; prefer*”

3" _ Employers: The following keywords were used: “employers; Human (AND) Resource;
applicant* ; private”

4™ _ Automotive Industry: The following keywords were used: “Automotive ; vehicle ;
industry*”

From these 4 fields a general search term has been developed which were applied only in the
field of abstract in the following way:

“AB = ((MOOC OR online OR platform OR Udemy OR Coursera OR edX OR (Linkedin AND
learning) ) AND ( Valid* OR use* OR appreciat* OR prefer*) AND (employers OR (Human
AND Resource) OR applicant® OR Private) AND ( Automotive OR vehicle OR industr*) )”

After the use of this search term Web of Science database retrieved 637 results, Scopus database
retrieved 1,827 results, while EBSCO database retrieved only 159 results. This was followed
by selecting only those papers which were articles in English, the year of publication was
between 2010 and 2021. The next step was selecting topics from the databases which were
relevant in this field. The main topics selected were Business, management and economics, but
topics such as decision science and multidisciplinary sciences were also selected in order to
avoid categorization errors.

After the merging of these results and removing duplications based on DOI numbers, 10 articles
were retrieved.

Applied methodology

Systematic
literature reviews

Surveys Experiments Conceptual papers

I. Table: Results of systematic literature review

As mentioned before, the COVID-19 pandemic had a significant effect on the way of living,
especially for the corporations in the management of employee loyalty and activity during the
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pandemic. According to Chanana (2020) there are several engagement activities provided by
corporations for their employees such as communication exercises, appreciation sessions and
online courses as well and such activities can help the employees feel committed to the
companies. Tongpaeng’s (2019) research had been executed on Thai tourism industry
knowledge workers however, the experiments performed show that the interactive e-learning
and videos with shorter length have better results on the learning capacity of participants. On
the reason why, these platforms may not be accepted by employers, Morillo (2020) gives a good
example by an experiment, which showed that 100% of those students who have cheated on a
Small Private Online Course (SPOC) managed to pass the exam as it serves as a perfect example
of why professionals do not trust these courses. It is inevitable that these platforms are often
questioned by the quality of their services and the application of the given MOOC in the given
industry, this was also mentioned by Calogne’s (2016) Berrosco’s (2020) literature review.
According to Mandelbaum (2014) there is still a strong preference among employers on
traditional education related to MOOCs. On the other side, Hamori (2017) revealed that those
employers who support the development of their employees are more likely to take MOOCs
into consideration. In details those employees who use such learning platforms usually learn
supplemental materials in the evening hours as well as those students who participate in a
traditional learning in for example distance learning by a university programme, this was proved
by Boroujeni (2016). These MOOCs are more often provided for full time employees rather
than part time employees, stated by Hamori (2019).

3. Relevance and further research directions

The relevance in the automotive industry could be summarized by Monster.com’s (2021) article
stating the most looked for skill is the ability of developing artificial intelligence, this is
followed by electrical engineering and digital sales. Among these skills mostly Artificial
Intelligence development courses are provided by MOOC platforms so it can be stated that
these platforms can be applied in order to further train employees.

Further studies are planned in analyzing job offer sites regarding automotive industry in order
to better understand which skills are needed by companies. Another side of the research would
be a more comprehensive literature review based on the first literature review’s keywords in
order to have a proper search term regarding the topic.
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Abstract: The choice of topic was justified by the fact that Hungary and its neighbors (Slovakia and the
Czech Republic) play a key role in the European automotive industry. The study aims to map the general
situation, development, and strength of the automotive industry in the Hungarian, Slovak, and Czech
economies by comparing Central and Eastern European countries and publishing the latest data. The
research focuses on the fundamental analysis of the companies represented in the industry. With a
systematic literature review where we distinguished the sources which were about the automotive
industry’s future and the others which were about the general analysis of the automotive industry. And
then we made our research by using descriptive statistical methodology and analyzing a sample what
size is 2013. With cartographies, we represent our results about the analyzed companies’ financial
(balance sheet) and territorial data. We also made a conclusion figure which summarizes the whole
research. With the help of our results, we can see the weak points of the automotive industry and these
points will lead us toward further research with current (2020) information.

Keywords: Central-Eastern-Europe, Automotive industry, fundamental analysis, cartography

1. Introduction

The processing of the topic and at the same time the preparation of the study are justified by the
outstanding performance of Hungary, the Czech Republic, and Slovakia in the industry. “The V4
countries can be considered a major power in the automotive industry in the European Union”
(Bednarova, 2018), which are equally characterized by cheap but skilled labor force and significant state
support (in the form of tax breaks).

As the V4 countries are a key area for the EU automotive industry, it is also important to highlight the
current laws and regulations that apply to the industry. The most topical issue involves autonomous
vehicles (according to PWC’s researches). In this regard, on 17 May 2018, the European Commission
published an EU strategy on autonomous mobility. As part of the strategy, the Commission has
announced that it intends to work with the Member States in 2018 to ensure a harmonized approach to
the EU approval procedure for autonomous vehicles. Technologies that are not required by EU vehicle
rules, such as autonomous driving, can already be approved under the EU exemption procedure. Pending
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the adoption of harmonized EU requirements, approval will be granted based on a national ad-hoc safety
assessment, which will be mutually recognized by other Member States by a Commission decision.
Then the vehicle type can be placed on the EU market in the same way as any other EU-approved
vehicle. These guidelines also aim to streamline national, case-by-case assessments and mutual
recognition of self-driving vehicles and to ensure fair competition and transparency.

The study aims to map the general situation, development, and strength of the automotive industry in
the Hungarian, Slovak, and Czech economies by comparing Central and Eastern European countries and
publishing the latest data. The research focuses on the fundamental analysis of the companies
represented in the industry.

2. Literature Review

During the literature review, we had several studies and researches available on the topic we examined.
However, the number of samples they analyzed and the methods they used were different, so we
conducted a systematic review of the literature based on the different methods.

2.1.  Automotive industry trends and expected market size in the region

The special attention paid to the CEE region is also justified by the growing foreign investment. A
significant part of these is directed at the automotive industry.

In the case of Slovakia, Jaguar LandRover has launched an investment, started production on October
25, 2018, and production capacities allow the production of 150,000 vehicles (www.landrover.SK). In
addition, in the spring of 2018, a Chinese manufacturer, Zhi Dou, also announced that it is targeting
Slovakia as its potential production base. BMW also planned to expand its production units in Eastern
Slovakia, but this took place in Debrecen, Hungary.

According to forecasts (McKinsey, 2019), with the growth of European demand, by 2025, significant
production capacities will be built in four countries in Europe. And two of them are Central European.

Battery production plays an important role in the formation of the centers. This component is essential
for the operation of both conventional and electric vehicles, so when it comes to future trends in the
automotive industry, with a focus on self-driving vehicles, it is no coincidence that these centers -
identified based on production capacity- focus on battery companies.

Poland will play a leading role in the future of battery manufacturing with a production capacity of about
45 GWh per year, followed by Sweden with 32 GWh, then Germany with 27 GWh, and finally Hungary
with 23.5 GWh. There are currently three major automotive battery manufacturers in Hungary. The
Japanese GS Yuasa Corporation, which established its first European plant in Miskolc, the South Korean
Samsung SDI, which transformed and then expanded its existing plant in Géd, and the South Korean
SK Innovation, which started production in Komarom (Tury, 2020).

There are four main car manufacturing plants in the Czech Republic: Skoda Auto's two plants, a joint
venture between Toyota and Groupe PSA, and Hyundai Motors' only plant in the European Union. These
three automakers produce a total of 1.3 million cars each year (AIA, 2017). Iveco Bus has the largest
plant in the country. Other manufacturers of commercial vehicles are Tatra Trucks, SOR Libchavy, and
Avia (http://www.czechinvest.org/).

The CEE block will appear as a special production center not only for Europe but also for global vehicle
production. Following the regime changes, assembly subsidiaries of Western European OEMs (Original
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Equipment Manufacturers) have been established in the region, which can be attributed to a dynamic
increase in participation, including cheap labor and “mixing” of automotive traditions in a relatively
small, easily demarcated area (Rechnitzer, 2017).

2.2.  The fundamental analysis of the automotive industry

The role of the individual member states of the CEE region within the automotive industry and the
position of the automotive industry in the case of each member state can be measured and separated
based on various indicators.

At the micro-level, the quantification of business productivity is used primarily through managerial
accounting methods (eg activity-based, life-cycle, or target cost calculation) and the Balanced Scorecard
(BSC) strategic indicator system (Wimmer, 2002). The importance of this strategic framework lies in
the link between strategic management and control, in which other - non-financial - perspectives emerge
in addition to financial ones. The tool has become extremely popular for its simplicity, clarity, and
responses to an essential driving problem.

e Perspectives of the balanced scorecard: financial point of view, customer point of view, point
of view of operational processes, point of view of learning and development.

Criticisms of the method highlight the shortcomings of the tool, such as the fact that the perspectives do
not take into account the company’s stakeholders, which can hinder cooperation with suppliers.
Furthermore, it does not address the correlation between the variables and to date, little empirical
research has supported that the data calculated by the BSC do indeed reflect the financial position of a
given firm. In addition, its application requires an appropriate organizational culture and cannot be
applied successfully to every type of company (Black & Butcher, 2008).

Approached from elsewhere (Porter, 1986), some of the literature categorizes firms based on added
value. One of the most tangible indicators of these methods for measuring labor costs and labor
productivity is the Gross Value Added (GVA).

The GVA gives the dollar value of the number of goods and services produced in a country, minus all
inputs and raw material costs that are directly attributable to that output. Gross value added thus adjusts
gross domestic product (GDP) based on its effect on subsidies and taxes (tariffs) on products.

e Gross value added (GVA) is an economic productivity indicator that measures the contribution
of a corporate subsidiary, company, or municipality to an economy, sector, or region.

e (Gross value is the country’s output minus intermediate consumption, which is the difference
between gross output and net output.

e The gross value added indicator is important because it is used to adjust GDP, which is a key
indicator of a nation’s entire economy.

e The indicator in question can also be used to indicate how much money a product or service has
contributed to covering the firm’s fixed costs (https://www.investopedia.com/terms/g/gross-
value-added.asp).

Another significant group of literature examined companies in the CEE region based on the Economic
Value Added (EVA) indicator. Economic value added (EVA) is a measure of a company’s financial
performance based on residual assets, calculated by deducting the cost of capital from operating profit,
adjusted for cash taxes. EVA can also be called economic profit because it attempts to capture a
company’s real economic profits. (Malichova, Durisova & Tokarcikova, 2017); Pavelkova & Knapkova,
2005; Neumaierova, Neumaier & Vykonnost, 2002; Pavelkova et al., 2018).
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In addition to the mentioned indicators, regression analysis with robustness tests can also be highlighted
in terms of analysis methods (Li, 2020).

Although separate from the above, many pieces of literature have dealt with the measurement of
intellectual values, most of which used the Continual Improvement Process (CI, CIP). CI involves a
complex strategy - a coordinated and integrated activity driven by a top-down corporate strategy. The
background of its structure is a vision, the definition of a mission (Zorkociova, 2005,2007; Zorkdciova,
Simorova & Sasikova, 2014; Bouchikhi & Kimberly, 2007).

The area we are analyzing has recently been studied by other researchers who have chosen the method
of descriptive analysis. Pavlinek & Zenka (2011), Horbulék (2019), Rechnitzer (2017) focused most on
the roles of SMEs in the automotive industry. Although these studies have greatly aided our work, we
focused specifically on large and middle-sized companies in our analyzes.

3. Research methodology

The purpose of our research is to analyze the financial data of Central and Eastern European automotive
companies and to create a situational picture depending on the different regional data. The sample we
analyzed includes 2013 companies that are active in Hungary, Slovakia, and the Czech Republic. The
subjects of the sample were selected based on the TEAOR code. It was also identified and narrowed
down using the EMIS - Emerging Markets Information Service - database to exclude micro-enterprises.

We separated corporate and sole enterprises. In the following, we identified the NUTS codes of the sites
of each company based on the postal codes. With the help of the codes, we were able to territorially
identify the different regions, which were represented by maps (https://gisco-
services.ec.europa.eu/tercet/flat-files).

The cartographies made during the analysis provide a comparison between the counties, primarily using
a color scale according to the number of registered companies. In addition, pie and bar charts show the
differences between the number of employees, the main profit categories (net sales revenue and profit
after tax), and the main balance sheet categories (balance sheet total and equity).

Cartographies show the number of employees employed by the companies being analyzed. This can be
determined by the Jenks natural breaks optimization method. Which is a data grouping method. It aims
to reduce variance within classes and maximize the variance between classes.
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4. Results and discussion

Figure 1.: Territorial distribution of automotive companies in Hungary,
the Czech Republic, and Slovakia and the number of employees in 2019

The first figure shows the geographical location of the companies in the sample and the number of
employees they employ. It can be seen that in the case of Hungary, the Czech Republic, and Slovakia,
the automotive industry is primarily concentrated around the capital.

The largest number of companies operating in the automotive industry can be found in Budapest, and
more than 141 companies operate in the Hungarian capital. Gyér-Moson-Sopron County, Pest County,
Budapest, and Bacs-Kiskun County have a key role in the automotive industry, with 469 companies
operating in the following areas and there are 81,391 employees.

In the case of Slovakia, Bratislava and its surroundings stand out. The central area of the country, the
districts of Tren¢in, Zilina, and Banska Bystrica, is also emphasized. Based on the sample we examined,
we identified 241 companies in the mentioned areas, which employ 65,903 people. Based on the figure,
it can be observed that the automotive network in Slovakia is more extensive than in Hungary and the
Czech Republic, as there is no district in which the number of automotive companies falls below 27.
This fact can also be explained by the fact that the area of the mentioned country is the smallest, but
there are other reasons. The country’s intensive automotive developments are due to rising FDI. The
widespread and prominent economic automotive industry has resulted in different supplier networks
reaching from large cities to villages, networking the entire country.

Just as, mentioned earlier, the agglomeration around the capitals in terms of the automotive industry,
the Czech Republic is no exception. Most automotive companies are located in and around Prague, but
Moravskoslezsky, Ustecky, Stredocesky, and Jihomoravsky counties also have a key role, with a total
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of 398 companies and 120,554 employees. In the case of the Czech Republic, we can also talk about an
extensive automotive network, but there is a county in the North-West with less than 27 companies.

However, if we look at the number of employees in addition to the territorial distribution, we can see
that the Czech automotive industry employs the most employees, which is 243,759 people for the whole
country. All this is made possible by 771 companies, which make up 40% of our entire sample. Although
there are 816 companies in Hungary, they employ fewer people with their 166,154 employees than
Czech automotive companies. In the case of Slovakia, we identified 426 automotive companies
employing 97,781 people. Although in terms of volume, Slovak companies make up the smallest part
of our sample, if we look at the proportion of their employees, it is higher than the Czech or Hungarian
proportion.

Based on the 2019 data of trading economics, we have information about the number of the population
in Hungary, the Czech Republic, and Slovakia. In the case of the Czech Republic, 5.3 million people
out of a population of almost 11 million. The 771 companies in our database employ two hundred and
forty-three thousand, which is 4.57% of the employees. Slovakia has a population of 5.45 million and
2.6 million of them are employed. So the 97,781 people employed by the 426 companies in our sample
make up 3.77% of the employees. In the case of Hungary, we analyzed 816 companies that employ 166
thousand. The number of employees in the country is 4.6 million, so the members of our sample employ
3.59%.

It can also be observed that the number of companies operating in each region and the number of people
they employ is not directly proportional. For example, there are 46-85 automotive companies in Bacs-
Kiskun County in Hungary, with between 6,088 and 12,599 employees. While there are only 27-46
companies in Fejér county, the number of employees can still be classified between 12,599 and 19,941.
Similar cases can be seen in Slovakia and the Czech Republic.
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Figure 2.: Distribution of automotive companies in Hungary, the Czech
Republic, and Slovakia by industry sector and number of employees in
2019

Figure 2 shows the distribution of the automotive industry in the studied countries, taking into account
the service sectors. We distinguished the scope of activities of companies operating in the industry based
on the NAICS code. Using the codes, we defined the tertiary, service sector, and the secondary,
manufacturing sector, and then compared the data with the number of employees.

The yellow color stands out on the map, indicating activity in the service sector. The number of
companies operating in the sector is the most significant in Hungary. 73% of the 816 companies
identified in the country operate in the tertiary sector. In the case of the previously defined - from the
point of view of the automotive industry - counties, a similar distribution can be discovered. In the area
covered by Gy6ér-Moson-Sopron, Budapest, Pest, and Bacs-Kiskun counties, 365 out of 469 companies
operate in the service sector.

A similarly high distribution can be observed for Slovakia. Of the subjects in our sample, 426 companies
operate in the country, of which only 154 are engaged in manufacturing. In the case of the previously
mentioned priority counties, 89 out of 241 automotive companies are active in the second sector.

The smallest difference between the two sectors can be found in the Czech Republic. Of the companies
we analyzed — 771 units — 56% operate in the service sector and 44% are engaged in manufacturing.
In the case of the aforementioned counties, a slightly more significant difference can already be detected.
Of the 398 companies, 264 operate in the tertiary sector, so the service sector is more important in the
priority areas than at the national level.
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According to our sample, we can say that in Hungary the tertiary sector has the largest role and in the
Czech Republic the secondary one. However, it is important to point out that, in general, the secondary
sector is more pronounced for automotive companies.

Figure 3: Territorial distribution and balance sheet total of automotive
companies in Hungary, the Czech Republic, and Slovakia in 2019

In addition to the number of employees and the definition of sectors, we also analyze the balance sheet
composition of the members in our sample. At first glance, it can be stated that most companies with
equity operate in the Czech Republic, but also stand out in Slovakia, Bratislava, Trenc¢in, Zilina and
Banska Bystrica districts, and in Hungary Gy6ér-Moson-Sopron county, Pest county, Budapest, and
Bacs-Kiskun county. Although not highlighted before, it is important to highlight the counties of
Komarom-Esztergom and Fejér on this map.

Among the companies analyzed, the equity of Audi Hungaria Zrt. in Hungary is the highest, EUR
9,174,731,000, which the Czech Skoda Auto a.s. approaching with EUR 4,314,286,000 and Volkswagen
Slovakia a.s. followed by EUR 1,656,521,000. However, in terms of the composition of the balance
sheet, it should also be noted that equity is best when the company can cover its liabilities, or at least
most of them. Among the key companies, Audi Hungaria Zrt. Can cover its costs the most from its
capital, the other companies need to use a larger proportion of external sources.

Overall, the equity of companies operating in Hungary is the largest, at EUR 20,090,657,000, while
that of Czech companies is EUR 18,222,599,000 and that of companies operating in Slovakia is EUR
7,006,080,000. This result becomes even more valuable in the knowledge that if we aggregate the
results of companies, only in Hungary the total equity is greater than the value of all liabilities. In
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Slovakia, equity is EUR 7,006,080,000 and liabilities are EUR 9,560,474,000, while in the Czech
Republic, equity is EUR 20,090,657,000 and liabilities are EUR 26,185,194,000.

If we observe the number of companies and the balance sheet data displayed by the bar charts, we can
say that there are different asset and area concentrations in each country. In the Czech Republic,
Prague and its region stand out, in Slovakia Bratislava and the central region of the country, and in
Hungary, Pest County, Gydr-Moson-Sopron and Bacs-Kiskun County. It is no coincidence that these
areas have been highlighted in the past. The countries ’automotive industries are heavily dependent on
these regions and the multinational companies that operate there. However, such levels of
concentration and interdependence can make the industry vulnerable. If there are any obstacles during
the procurement and contacts, the whole supply chain will be damaged, which will affect the whole
country.

Figure 4: Territorial distribution and net sales of automotive companies
in Hungary, the Czech Republic, and Slovakia in 2019

Figure 4 shows that the development of net sales and the number of companies operating in each district
are related. The companies with the highest price revenues are located in the counties where a relatively
large number of automotive companies operate. The companies with the highest price revenues can be
found in the counties and districts that were previously highlighted several times.

In Hungary, Audi Hungaria Zrt. Has the largest revenue, EUR 8,561,132,000. He is followed by
Mercedes-Benz Manufacturing Hungary Kft. With EUR 3,686,591,000 and Magyar Suzuki Zrt. With
EUR 2,409,596,000. In addition, Robert Bosch Elektronika Kft., Porsche Hungaria Kft. And Continental
Automotive Hungary Kft. have revenues above EUR 1,000,000,000.
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In the Czech Republic, Skoda Auto a.s leads the ranking with EUR 17,883,534,000, followed by
Hyundai Motor Manufacturing Czech Republic s.r.o with EUR 4,796,504,000 and Continental
Automotive Czech Republic s.r.o with EUR 2,712,035,000. Toyota Motor Manufacturing Czech
Republic s.r.o and Mobis Automotive Czech s.r.o are also above sales of EUR 1 billion.

Volkswagen Slovakia a.s has the highest price revenue in Slovakia, which is 10,390,134,000 euros. This
is followed by Kia Motors Slovakia s.r.o, which in 2019 had sales of EUR 5,593,433,000. PCA Slovakia,
s.r.0 has the third-largest turnover, which is EUR 3,187,706,000. In addition, Mobis Slovakia, s.r.0., has
a turnover of over EUR 1 billion.

Overall, Hungary has the lowest total sales revenue of the market-leading automotive companies, at
EUR 22,070,685,000 for the top 10, EUR 24,207,682,000 for Slovakia, and the highest at EUR
32,175,120,000 in the Czech Republic.

5. Conclusion

Figure 5: Summary dashboard of analyzed companies

In the summary figure, we can comprehensively review the data of the members of the sample we
examined, as well as the data of the top 10 companies in 2017, 2018, and 2019. First of all, the figure
on the left shows us how much the results of the top 10 companies (Audi Hungaria Zrt., Skoda Auto a.s,
Volkswagen Slovakia a.s, Kia Motors Slovakia, Hyundai Motor Manufacturing Czech s.r.o, Mercedes-
Benz Manufacturing Hungary Kft., Magyar Suzuki Zrt., Continental Automotive Czech Republic s.r.o.,
PCA Slovakia, Toyota Motor Manufacturing Slovakia s.r.0), are compared to the sample as a whole.
The values of assets, as well as working capital and EBIT, stand out. Going further, we can see how the
balance sheet composition of the surveyed companies changed from 2017 to 2019 based on the values
in our database. It can be seen that the number of assets, liabilities, and equity ratios have also increased.
The values on the right-hand side of the bar chart represent the working capital represented by the line,
which also increased over the years, to EUR 170 million in 2019. The following chart is structured
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similarly, showing only the balance sheet data of the top 10 companies. In their case, growth can also
be realized, both in terms of equity and liabilities. As for assets, the growth rate is less dynamic but
perceptible. Working capital in 2019 was over EUR 60 million. And the chart above shows us the
evolution of the ratio of the number of people employed by the sample members to the top 10 companies
over the years. We can say that by 2019, the number of employees has increased, in any case.

The summary table also reveals how big a role only 10 companies play compared to the 2013 companies
we analyzed. This fact also supports our previous statement that the automotive industry is highly
concentrated around certain multinational companies and regions, which means a strong network of
dependent relationships. This vulnerability is a weak point in the industry, as individual obstacles, such
as a virus situation, can easily affect results and workflows. The 2020 data, which are not yet fully
available, may provide an answer to this question and conclusion, but the search for proof will lead us
forward to a further study.
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Absztrakt: Magyarorszag gazdasagi teljesitménye nagyban fiigg az autodipartdl és a kapcsolodo
iparagaktol, amelynek fejlesztésében mas eurdpai orszagok nagy segitséget nyujtottak. Az dnvezetd
jarmiivek fejlesztése fontos a kozati biztonsag szempontjabol, mivel ez kikiiszoboli az emberi hibakat.
A magyar autonom ipar folyamatos fejlddésének kdszonhetéen nagy lehetdség lehet a nemzetkdzi
befekteték szamara. Beszallitoik mellett, mint példaul a Bosch, a Continental, a Knorr-Bremse vagy a
ThyssenKrupp, szamos fliggetlen magyar intézmény is aktiv az iparban. Célunk a magyarorszagi
autonom jarmiivek fejlesztésével foglalkozo vallalatok pénziigyi adatainak elemzése, és a kiilonb6zo
adatok valtozasainak fliggvényében helyzetkép kialakitasa. Az elemzés soran készitett diagramok
segitségével Osszehasonlitottuk a tarsasagok eredményeinek, eszkdz- és forraskategoridinak alakulasat
legfrissebb jelentéseik alapjan. Az autdiparban kutatds-fejlesztéssel foglalkozd véllalatok értéke
majdnem kétszer olyan magas, mint a fejleszté vallalatoké, ami annak kdszonhetd, hogy
Magyarorszagon kevesebb fejleszto céget talaltunk. Nem konnyli beazonositani az érintett vallalatokat,
mivel mas-més besorolasi TEAOR-kodok szerint miikodnek.

Kulesszavak: autonom, kutatas & fejlesztés (K+F), jarmiipar

Abstract: Hungary's economic performance largely depends on the automotive and related industries,
in the development of which other European countries have provided great assistance. The development
of self-driving vehicles is important for road safety, as this will eliminate human errors. The Hungarian
autonomous industry can be a great opportunity for international investors due to its continuous
development. In addition to their suppliers, such as Bosch, Continental, Knorr-Bremse, or
ThyssenKrupp, many independent Hungarian institutions are also active in the industry. Our goal is to
analyze the financial data of the companies engaged in the development of autonomous vehicles in
Hungary and to create a situation picture depending on the changes in the various data. With the help of
the diagrams made during the analysis, we compared the development of the companies' results, asset
and liability categories based on their latest reports. The values of companies engaged in R&D in the
automotive industry are almost twice as high as those of developer companies, which is because we
found fewer developer companies in Hungary. It is not easy to identify the companies involved, as they
operate under differently classified TEAOR codes.

Keywords: autonomous, research & development (R&D), vehicle industry
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1. Introduction

Hungary is one of the most industrialized countries in Europe, as industry accounts for almost
24% of GDP. Hungary's economic performance largely depends on the automotive industry
and related industries, in the development of which other European countries have provided
great assistance (Nick et al., 2019). Electric vehicles are becoming increasingly important, the
production of which requires more and more mechanization. Consequently, the future of the
autonomous automotive industry depends on general modernization and its territorial spread.
Although the innovations of the Fourth Industrial Revolution are already somewhat present in
Hungary, the magnitude of the changes is difficult to estimate in the absence of comprehensive
analyzes (Molnar et al., 2020).

Preliminary studies have shown that millions of engines and 500-600 thousand vehicles are
produced annually in the three thousand-kilometer radius of the Gydr-Esztergom-Szentgotthard
triangle. Due to this, a region was created in Hungary at the beginning of the century, where
the factories of different economic organizations are typically located. The automotive industry,
including the production of passenger cars and autonomous vehicles, developed better in
Central and Western Transdanubia. The ranking of counties in terms of competitiveness also
confirms the former statement, as only two counties, Gy6ér-Moson-Sopron and Komarom-
Esztergom, were included in the category of those with relatively strong competitiveness
(Smaho, 2012).

Mobility has become an essential part of everyday life, and we hardly notice that means of
transport shape civilization. As a result, safe transport is essential, and self-driving vehicles can
be a great help in shaping it. As early as the 90s, attempts were made to automate cars. European
projects were based entirely on vehicle intelligence, while in Japan, systems were developed in
which the car interacted with the highway. Smaller private attempts to pay more attention to
security also appeared in the 2000s. There are currently several small and medium-sized
projects with high potential. The private sector is most affected in this area. Almost every car
manufacturer has a project related to a self-driving car or at least participates as a sponsor.
Today, research is greatly aided by sensors, advanced software, and hardware. As they develop
better and better hardware, they still face hurdles, as the future of self-driving cars depends
most on artificial intelligence software. Car manufacturers already use several driving
assistance systems in their latest models. These cars are present as a transitional element on the
road to self-driving, as the assistance systems already in use are used in self-driving cars
(Forrest & Konca, 2007).

Our research aims to assess the financial situation of Hungarian companies engaged in
autonomous vehicle development, depending on whether this is their main activity or only
participating in the developments.

2. Literature review

The development of self-driving vehicles is important for road safety, as this will eliminate
human errors. These electric vehicles already have digital technologies that help them sense
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their environment and respond independently to change (Mester, 2019). Vehicles with an
independent decision function appeared sooner than we would have noticed. In some cases,
machines are better at assessing the situation than we are and therefore take the necessary steps
on our behalf. Think of the Antilock Breaking System (ABS) that is already found in almost
every car. These driving assistance systems are built into cars step by step, which contributes
to the development of self-driving (Pardavi, 2019).

Autonomous vehicles without a driver can be divided into three groups:
e UGV (Unmanned Autonomous Ground Vehicles)
e UMYV (Unmanned Autonomous Marine Vehicles)
e UAV (Unmanned Aerial Vehicles)

We distinguish six levels of autonomous vehicles, which indicate different degrees of
development in terms of automation. This system was developed by the Society of Automotive
Engineers (SAE) (Mester, 2019). The levels are separated based on the extent to which
developments and systems that do not require human intervention are present. (Theoto &
Kaminski, 2020). However, these degrees cannot be so clearly defined. As a result, there is a
heated debate about exactly where the boundary is between each level.

We can distinguish 4 strategic attitudes of OEMs when presenting their self-driving vehicles.
Premium incumbents: A high degree of development will likely be characteristic of their
management assistance systems. Attackers: New industry players who focus on accessible
mobility. For example high tech giants, Tier 1 suppliers. Fast followers: OEMs with significant
technical and commercial legacy who are unlikely to invest in improvements. Late entrants:
They do not enter the market for self-driving vehicles (Bertoncello & Wee, 2015).

Many countries are engaged in the development but have achieved different levels of
automation. Areas are being built in major Asian cities such as Singapore, Shanghai, Tokyo to
test and develop self-driving cars. In South Korea, Samsung recently acquired Hamrant as its
Tier 1 supplier, but analysts believe Samsung will not play a major role in developing self-
driving technologies. Hyundai Motors is working with HD maps to move developments
forward. In Japan, carmakers have joined together to develop self-driving vehicles, as they
planned to be able to put self-driving cars into practice for the 2020 Tokyo Olympics. In China,
Baidu is at the forefront of Asian companies with innovative deep learning technologies. The
Chinese government plans to introduce self-driving vehicles by 2025, partly in truckage.
Several other OEMs: Didi Chuxing, NIO, Faraday Future, Geely thanks to Volvo, Nvidia are
all in competition.

Volkswagen came into focus when it won the U.S. Darpa Grand Challenge in 2005 in
partnership with Stanford University. Thanks to technological advances, it is planned to be able
to implement Level 5 self-driving by 2020. In the U.S., they can make further progress with the
help of commercial providers such as Cruise, Waymo, Uber, and Lyft. Waymo has already
spent more than $ 1.1 trillion to improve its capability by investing in simulations, mapping,
and real-world leadership and testing (Daily, M. et al., 2017).
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2.1 Financing of autonomous vehicle development

We distinguish four stages of the innovation life cycle: Research, Growth, Scale, and Maturity.
The innovation lifecycle began in 2004 with the announcement of Darpa’s first Grand
Challenge. Over the past decade, venture capitalists and companies have begun investing in
vehicle development startups. According to CB Insight, in the first three quarters of 2018,
venture capital investments spent $ 4.2 billion in the sector. Finally, according to reports from
Alix Partners, an additional $ 61 billion has been set aside for autonomous vehicle (AV)
technologies. To date, 6 widespread cases involving autonomous land vehicles have been
identified: special vehicles operating in controlled environments, low-speed autonomous
passenger vehicles, robot taxis, privately owned vehicles, long-distance trucks, and delivery
cars, including sidewalk robots (Evangelos, 2019).

It is estimated that for a company to maintain a strong position in all four areas (self-driving,
car interconnection, electric cars, smart mobility), it will require an investment of
approximately $ 70 trillion by 2030. It is doubtful that any OEM could make such an investment
on its own, which is why cooperation and acquisitions are needed. The number of investments
in start-ups has increased significantly. Since 2010, investors have invested $ 220 billion in
more than 1,100 companies within the 10 technical groups, including $ 30 billion for self-
driving vehicle sensors and Advanced Driver Assistance System accessories, and $ 13.5 billion
for required software and mapping. The first $ 100 billion investment was made by 2016. 90%
of investments come from tech companies that are not present in the autonomous market. The
tech players - Tesla, Uber, Waymo - have grown significantly into the autonomous space and
there are already more than traditional OEMs. Uber is worth $ 70 billion more than BMW or
Daimler.

Cruise and Honda have agreed to work together on autonomous vehicle development, and
Honda is devoting $ 2 billion to Cruise’s 12-year effort and investing an additional $ 750 million
in the company, in which Soft Bank also invested in 2018, but hand over the other part of that
amount when the car is ready for use (Holland-Letz et al., 2019). Many other strategic
partnerships have also developed over the years, such as the merger of General Motors with
Cruis in 2016, Renault-Nissan’s collaboration with Microsoft, BMW with Intel, and Mobileye.
Ford has invested $ 1 billion in Argo Al and Hyundai Mobis has been working with Russia's
largest tech company Yandex since 2019.

Autonomous vehicle development reached a milestone in 2021 as most automakers entered the
market. The Covid-19 crisis has led to a drop in investment, which is slowing down the
development of a fully self-driving car. Thanks to cumbersome production and testing, they
have realized that the focus should be more on electricity and the harmonization of cars, so they
get their money’s worth in less time. This year, several automakers - Daimler, Ford, Honda,
Toyota, and Xpeng - will also launch a Tier 3 model. This is a huge step, as it will already be
equipped with features that do not require constant human intervention. Autonomous vehicles
are projected to hold only 1.9% of the market in North America, 1.6% in Western Europe, and
more than 3% in China and North Korea (Williams, 2021).
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2.2 Domestic development activities of companies

28% of industrial production is linked to autonomous vehicle development, which is being
helped by 170,000 employees. The Hungarian autonomous industry can be a great opportunity
for international investors due to its continuous development. In 2019, several German and
British companies, such as Continental, Thyssenkrupp, and Jaguar Land Rover, also saw an
opportunity for new research and development in Hungary. According to the Autonomous
Vehicles Readiness Index (AVRI), Hungary and Singapore have the best ratings for research
into automated vehicle technologies. Although Hungary is in the best category in terms of
infrastructure, it is in the worst category in terms of consumer acceptance. Consumer
acceptance is an interesting pillar of research, as without it there will be no market for automatic
cars. This category is led by countries with high ICT acceptance and digital skills, such as
Switzerland, the United States, Finland, and South Korea (Csécsei, 2020).

The Bosch team is supported by more than 2,000 Hungarian engineers who research and test
the innovations. It is believed that fully automatic vehicles, without a driver, will not be present
in transport as a private car, but will be able to be used as a service, for example in car-sharing,
public transport, taxi and other services (Pintér, 2017).

The role of individual ownership is likely to be pushed into the background by the spread of
self-driving cars, as there are likely to be fewer privately owned cars and transport will be
transformed into a kind of service. E-Carsharing service providers have already appeared in
Budapest, such as GreenGo, Mol Limo, and DriveNow. Several independent companies are
also involved in the research: Google Waymo, Tesla Motors, Nissan, Toyota, Volkswagen /
Audi, Mercedes Benz, Citroén, Renault, Porsche and Bosch (Mester, 2019).

The German component manufacturer Continental has chosen Budapest as suitable for the
progress of research and development. It already has seven factories in Hungary but is setting
up another research and development center for automatic vehicles in the capital. This unit will
employ 100 software and hardware experts (HIPA, 2019).

Thyssenkrupp is developing an innovative automatic vehicle steering system in Budapest,
Knorr-Bremse is well on its way to developing self-driving trucks, and the British Jaguar Land
Rover has also opened an engineering office in the capital in 2019 (Csécsei, 2020). In total, 40
of the top 100 OEMs are among Hungary's suppliers, so the Hungarian autonomous industry
already has more than 700 suppliers. The goal is to shift the industry from what is produced
here to what is developed here (Lipovecz, 2019).

Almotive is a Hungarian startup company with offices worldwide, for example in Japan and
California. The biggest developments are being carried out in Budapest with the help of 140
highly qualified engineers. This is the largest independent team involved in self-management
technology (Té6th, 2018).
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Testing of new developments is essential for safety reasons, which is provided by ZalaZone
Kft. A suitable environment has been created for testing future vehicles and communication
technologies, which is also suitable for series-produced vehicles and prototypes. The 265-
hectare area has all kinds of road surfaces that you can encounter while driving. The track also
has dynamic, highway and country roads, slopes, wet and poor quality paved parts. Thanks to
the cooperation of Magyar Telekom, a 5G test station has been set up, which has improved the
response time of the network and can connect millions of devices to one unit (Madarasz &
Szikora, 2019).

2.3.  Scientific and non-profit research centers

In addition to their suppliers, such as Bosch, Continental, Knorr-Bremse, or ThyssenKrupp,
many independent Hungarian institutions are also active in the industry. With the establishment
of the Research Center for Autonomous Road Vehicles (RECAR), the country can provide an
internationally outstanding research and education. This comprehensive organization has been
promoting high-quality developments since 2016. Its founding members include the Budapest
University of Technology and Economics, the Research Institute of Computer Science and
Automation of the Hungarian Academy of Sciences, and the Eotvos Lordnd University
(recar.bme.hu, 2021). The research areas cultivated by MTA SZTAKI are harmonized with
most of the great challenges facing the world. IT can be one of the driving forces in responding
to challenges; areas of research, development, innovation (R & D & I) highlighted by the
institute, such as mechatronic research related to the automotive industry (electric vehicle and
vehicle control) or automation and IT problems of conventional and renewable energy sources,
are directly related to the challenges. Technological developments in the automotive and
transport industries have typically been structured by road and air transport tools and systems.
The theory of cooperative systems, integrated methods of vehicle control system design,
modern network communication procedures, fault-tolerant designs of vehicle onboard control
systems, and driving support systems play a significant role (sztaki.hu, 2021). The BME
Automated Drive Lab aims to carry out cutting-edge R&D activities in the spectrum of
automated and autonomous road vehicles. As an academic research group, it is their interest to
combine academic and industrial competencies. In addition to basic research, the laboratory
also conducts applied research, meaning that truly automated vehicles and functions are
continuously developed for authentic demonstrations. In the future, they want to develop more
features to create a safe, autonomous vehicle. (https://www.automateddrive.bme.hu/about,
2021)

Over the years, several universities have joined RECAR, and companies are also supporting
their work. It is essential to have well-equipped laboratories to carry out education and research.
Partners defined a five-tier structure for testing and validation, consisting of the following
levels: simulation, laboratory testing, confirmatory ground testing, limited road testing, and
road testing. Research topics are identified based on current trends and partner suggestions. The
research topics also reflect the EU’s recent Gear 2030 body activities that aim to formulate a
harmonized and competitive European vision for the ‘Connected Car and Automated Driving’.
Within the framework of the collaboration, seven main research groups were formed:
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Development of a demonstration platform for autonomous vehicles, vehicle control,
communication systems within and between vehicles, environmental perception, intelligent
transport systems, vehicle-human interaction, and autonomous vehicle testing and validation
(Szalay et al., 2017).

Besides the capital, Gy0r also has a significant role in research, as Széchenyi Istvan University
is one of the Hungarian strongholds of research on autonomous transport systems and self-
driving vehicles through the institution's Automotive Research Center. Széchenyi Istvan
University was organized around research in the automotive industry and transport systems, in
which regional scientific research also appeared (Rechnitzer, 2014). The developments will
further strengthen the renowned engineering education of the University of Gyér, as several
programs, such as testing and exciting experiments, are organized at ZalaZone for current and
future students. It is also one of the bases for the Arrabona Racing Team, SZEnergy Team, and
SZEngine student teams. The university has concluded an agreement with the Research Institute
of Computer Science and Automation (SZTAKI) and the Secretariat of the E6tvés Lorand
Research Network, based on SZTAKI, Széchenyi Istvan University, and Audi Hungaria Zrt
cooperation. Other important program elements of the agreement include support for
cooperative industrial Ph.D. research and the supply of young researchers to engage talented
young people in academia (Hancz, 2020).

3. Methodology

Our goal is to analyze the financial data of the companies engaged in the development of
autonomous vehicles in Hungary and to create a situation picture depending on the changes in
the various data. Due to the small number of development companies, it is difficult to find
companies operating in this field, and we have found this area interesting due to the constantly
renewing technologies. The subjects of the sample were selected based on the following
TEAOR codes: 6201: Computer programming, 6202: Information technology consultancy,
6209: Other information technology services, 7219: Other research and experimental
development on natural sciences and engineering. We assume that these companies deal with
autonomous vehicles, as these codes indicate their main activity. The data of the companies
were filtered using the Opten and CrefoPort databases. The sample we analyzed includes 30
companies that are active in Hungary and they were established in 2019. Of these, 6 companies
deal with the development of self-driving cars, while the other automotive companies are only
involved at some level. As for filtering conditions, the minimum number of employees is 10
and the subscribed capital is HUF 3,000,000 are present.

With the help of the diagrams made during the analysis, we compared the development of the
companies' results, asset and liability categories based on their latest reports. First, the structure
of the balance sheet and then the elements of the income statement were reviewed by report
groups. In our calculations, we seek proof of our hypothesis that the number of employees is
related to the location of the companies. Furthermore, we conclude from the various financial
data available.

167



,JKK Digitalis Jarmiipari Kutatiasok a Széchenyi Istvan Egyetemen” konferencia, 2021

4. Results
Company name TEAOR | Activity
Almotive Informatikai Kft. 7219 Automated driving technology providers

ARM Szolgaltaté Kft. 7219 Infotainment systems, applications, autonomous driving
Autdipari probapalya Zala Kft. 7219 Vehicle dynamics tests, autonomous vehicles
Commsignia Kt 6202 Vehicle-To-Yehicle (VZV? and Vehicle-To-Infrastructure (V2I)
communication technologies
Furukawa Electric Technologiai 719 Developing various products for automotive applications
Intézet Kft
Invigor Informatikai Kft. 7219 Hardver és software support
evopro Innovation K. 6201 Vehicle diagnosti(‘: develqpment services, software module
development and integration
evopro systems engineering Kft. 6201 Vehicle diagnostic develoPment sefrvices, system design, software
module, development and integration
Industrial automation technol ive technol lectri
evosoft szamitastechnikai Kft. 6201 ndus m.l ag omation technology, drive e.c ORI SR
automation in the field of energy automation
DXC Technology Kft. 6202 Automotive smart connected manufacturing
GriffSoft Informatikai Zrt. 6202 Software development
Kozéppont Stidio K. 6202 The. Automotive industry ian)lves the manufacturing of .bodies,
engines, parts and whole vehicles for ground transportation
Verzion Smart Communities Kft. 6202 Smart City (Intelligent Traffic Management etc.)
ALBACOMP Services KAt. 6209 software de.velopment, publi.c procuremet.lt, electronics
manufacturing, and automotive R&D projects
Enterprise Communications Kft. 6209 IT and info-communication services
graphlT Kft. 6209 CAD/CAM/CAE és PLM szoftverek fejlesztése
NEXOGEN Informatikai Fejleszto, 6200 Mathematical optimization, designing decision support systems, road
Szolgaltato és Kereskedelmi Kft. transport processes
Appal C ication G . .
KIf’tpa oosa Lommumeahion Lroup 7219 Vehicle construction, software development
BME ITS Koézlekedési- ¢ . . . . .
Jarmiiren ds;;j;( ;;Sl ° 7219 Railway vehicle, railway energy supply, railway safety equipment
DEAK DELTA Kft. 7219 Electronics and mechanical engineering development
EBK-Hungary Kft. 7219 3d printing, teaching used technologies
ELECTROMEGA Kft. 7219 Development of electric drive chains
ELMAFLEX Miiszaki Fejlesztési ¢ . . .
g uszakd replesziest € 7219 Industrial robots, robot arms for automotive suppliers (also)
Automatizalasi Kft.
EURONET Informatikai Zrt. 7219 Providing comprehensive solutions in IT, engineering
Formel D Miiszaki Fejleszto Kift. 7219 Automotive quality control, testing, after-sales service
GAMMA-DIGITAL Kft. 7219 JIS, JIT server systems for OEM, Tier 1, Tier 2 suppliers
HC LINEAR Miiszaki Fejleszté Kft. 7219 Public transport IT solutions
fi ineeri lculati t 1 t R+D
HEPENIX Miiszaki Szolgdltato K. 719 So tvxfare eng}lneerlng calcula 1f)ns, product development and b
robotics and industry 4.0 solutions.
KTI Kozlekedé anyi Inté
ozlekedéstudomanyi Intézet 7219 Public transport development
Nonprofit Kft
ProDSP Technologies Mérndkiroda, . . . .
F;')leszté éesc Gl;zzfl;?irtkeér:ﬁ(;nlro a 7219 The company delivers turn-key solutions for engineers in the

Miik6dd Részvénytarsasag

automotive and industrial electronics field.

Table 1: Summary company list

The companies marked in blue are engaged in the development of self-driving vehicles, while
the other automotive companies have R&D activities as only the part of their activities.
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Figure 1: Distribution of companies by county

The figure above shows the number of companies as well as the distribution of employees by
county. Most of the companies are located in Pest county, especially in the capital. More than
3,000 people are employed in this region. Only eight companies are located in any other part of
the country, which mainly affects Transdanubia. Reading the list of companies, it can be noticed
that the Zalaegerszeg test track is not marked in Zala county. This is due to a distorting factor
as the company is headquartered in Budapest. Unfortunately, some firms are established in
other cities, then where they are located today.
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4.1 Financial analysis
4.1.1. Development of asset categories (2015-2019)
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Figure 2: Asset structure - Autonomous vehicle developer companies

The first diagram shows the asset composition of companies engaged in the development of
self-driving vehicles during the study period. The proportion of fixed assets has been growing
continuously over the years, eventually reaching HUF 30 billion. The ratio of current assets
increased overall but was the highest in 2017 when it exceeded HUF 23 million. The ratio of
funds almost reached HUF 10 billion by 2019, but its rate was also the highest in 2017 with a
value of HUF 19.5 billion. The ratio of accruals and deferrals fluctuated over the years, but is

not significant compared to the other categories, as the highest amount was only around HUF
200 million.
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Figure 3: Asset structure — Automotive R&D companies
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The asset structure of other automotive R&D companies is shown in the second chart, where
the values are much higher than those for developer companies. It can be observed that the
amount of current assets is about twice as large as that of fixed assets, which showed the biggest
difference by 2019. At that time, the ratio of both indicators was the highest. The value of fixed
assets reached HUF 18 billion and the value of net current assets also reached HUF 53 billion.
The value of funds has increased significantly over the years, as HUF 3 billion in 2015 increased
to HUF 20 billion in the last year.

4.1.2. Development of equity and liabilities (2015-2019)

2015 2016 2017 2018 2019
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i
billion HUF

m Equity Provisions M Liabilities ™ Accruals and deferrals

Figure 4: Source structure — Autonomous vehicle developer companies

The composition of sources can be observed in the fourth figure, where it is clear that the value
of equity has been significant in recent years. With its continuous growth, it reached HUF 37
billion by 2019. In comparison, the value of the other categories are not significant. Provisions
appeared only in the last year, amounting to approximately HUF 50 million, which is owned
by only one company. There is no significant change in the ratio of liabilities, except for 2015.
It was around 400 million in the first year, but later fluctuated around 5-6 billion. The proportion
of accruals and deferrals increased during the period under review. The initial value increased
from HUF 110 million to almost HUF 1 billion by 2019.
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Figure 5: Source structure — Automotive R&D companies

For other R&D-performing automotive companies, as with the asset structure, the values are
much higher. The value of equity did not change significantly during the period under review,
hovering around HUF 20-30 billion. The value of provisions is not significant in any of the
years, the highest value is almost half a billion forints in 2017. In both the initial and final years,
the value of liabilities exceeds equity. It had the highest proportion in 2019 when it exceeded
HUF 45 billion. The value of accrued expenses also increased to almost HUF 6 billion.

4.1.3. Eredmény alakulasa (2015-2019)
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Figure 6: Profit development — Autonomous vehicle developer companies

The development of the results was examined in terms of net sales revenue, operating profit,
and profit after tax. The development of net sales revenue was favorable due to the continuous

172



,JKK Digitalis Jarmiipari Kutatiasok a Széchenyi Istvan Egyetemen” konferencia, 2021

growth, so by 2018, it reached HUF 11 billion. In the last year, a slight decline has been
observed, as its value has fallen below 8 billion. The value of operating and after-tax profits

changed negatively after 2015. The value of the two profit factors is almost the same every
year, and by 2019 they almost reached HUF -3 billion.
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Figure 7: Profit development — Automotive R&D companies

The seventh figure shows the development of the results of automotive R&D companies, which
is strikingly not similar to the previous chart. The development of the values is favorable, so all
of them are in the positive range. The development of net sales fluctuates slightly over the years,
but in the last two years, they reach HUF 80 billion. The value of operating profit is rising
almost continuously to HUF 5.5 billion. Profit after tax fluctuates slightly but shows a declining
trend. The value of around HUF 5 billion seen in 2015 decreases to approximately HUF 4.5
billion. Overall, it can be observed that in 2016, all values decreased minimally.

5. Conclusions

In the course of our analysis, we examined in parallel the companies engaged in autonomous
vehicle development and other automotive companies that carry out R&D activities. As a result,
the financial data of the two groups can be compared. The values of companies engaged in
R&D in the automotive industry are almost twice as high as those of developer companies,
which is because we found fewer developer companies in Hungary. It is not easy to identify the
companies involved, as they operate under differently classified TEAOR codes. Furthermore,
identification of manufacturers engaged in development activities is not easy either, as we
cannot determine their sub-activities based on their annual accounts. In the course of the
analysis, we observed that in the case of developer companies, the result is in the negative range,
which is due to the fact that they do not have a significant profit. They don't have finished
products yet. They have already managed to reach a few levels in self-driving vehicle
development, but improvements are still underway. The capital requirements of the
developments, which are financed from investments, are high, so we have seen that their range
of equity is high. It is important to mention that in the aggregate data, we need to consider which
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company makes up the majority of the values. If we follow the development of the company,
that has the largest share, we can see the development of the market.
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Az amerikai tozsdék vezetd autoipari vallalatainak
részvényértékelése a vilagjarvany idején: Tulértékeltek
vagy alulértékeltek?

US stock exchanges' top automotive industry companies' share
valuation during the pandemic: Are they over-or undervalued?

Balazs Gonczy?,

& Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiiipari Kutatokdzpont
gonczy.balazs@ga.sze.hu

Absztrakt: A Covid-19 pandémia komoly sokként érte 2020 elején az autdipart, aminek kovetkeztében
az értékesitéseik komoly visszaesést szenvedtek. Ez joggal vetheti fel a kérdést, hogy vajon a jelenlegi
részvényaraik ¢és a pénziigyi fundamentumaik Osszhangban vannak-e? Vajon tulértékeltek vagy
alulértékeltek ezek a cégek? A korlatos er6forrasok miatt kivalasztasra keriiltek az amerikai t6zsdén
jegyzett autdipari vallalatok koziil a TOP 11 (késdbbiekben 7) OEM (eredeti alkatrész gyartok). Az
esetiikben fogunk cégértékelést végezni, ahol is a vallalatok belsd értékét fogjuk leosztani a
részvényeikre majd ezt a jelenlegi araikkal, fogjuk 6sszehasonlitani. Ezt kovetden levonhatjuk majd a
konkluziot, hogy vajon az iparag éllovasainak a helyzete milyen a piacon. Természetesen majd lathatjuk,
hogy egy altalanos kovetkeztetést nem fogunk majd hozni, viszont a jelen elemzés kovetkeztében
pontosabb képet kaphatunk majd a fent emlitett cégek helyzetérol.

Kulesszavak: Covid-19, autondm ipar, vezetd amerikai t6zsdén jegyzett tarsasagok, cégértékelés

Abstract: The Covid-19 pandemic hit the automotive industry hard in early 2020, resulting in a severe
drop in their sales. This may rightly raise the question of whether their current share prices and financial
fundamentals are in line. Are these companies overvalued or undervalued? Due to limited resources, the
TOP 11 (later 7) OEMs (original equipment manufacturers) were selected from the US-listed automotive
companies. In their case, we will perform a company valuation, where we will allocate the intrinsic
value of the companies to their shares and then compare this with their current prices. We will then be
able to conclude on what the position of the industry leaders is in the market. Of course, we will see that
we will not be able to come to a general conclusion, but as a result of the present analysis, we will be
able to get a more accurate picture of the situation of the above-mentioned companies.

Keywords: Covid-19, automotive industry, top US-listed companies, firm valuation
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1. Introduction

The main aim of this study originates from the basic logic of crises, which is that in case of
market shocks the prices of the company shares should drop. This was the case last year in 2020
when the main indices like S&P500 dropped. After that, the FED and the USA’s government
has been providing loose monetary policy for the US economy to boost the falling trends and
keep them going up (Fred 1., Maggie F., 2020). Most of the world’s countries followed this kind
of policy in 2020 (Policy Responses to COVID19., 2021). This led to the postponement of a
huge debt crisis. This caused the world countries' average debt to GDP ratio to surge from 79%
in 2019 to 113% in 2020. Just for a quick comparison, it was around 61% in 2008 (OECD.,
2021) (Lu, M., 2020). So this leads us to the hunch that something might be odd with the market.
This kind of policy can lead to the surge of the so-called Zombie companies, who could not
survive without the capital market’s continuous support because they can not even realize their
interest expenses as operating income (Sonenshine, J., 2020).

So after all of this, we might think that it is worth checking the share prices to their true values
to estimate the differences. The above-mentioned things are true to the automotive industry as
well, which suffered a -35% fall in revenues due to the pandemic (Statista: Passenger Cars,
2020). So this study focuses on the comparison of the US-listed TOP 11 (in fact just 7)
automotive OEMs’ (original equipment manufacturer) share price and fundamental value
comparison. Different firm valuation methods are going to be presented like DFCF (discounted
free-cash-flow), DDM (dividend discount model), liquidation value model. The following
companies were chosen for evaluation between 2015-2020: Tesla Inc., Toyota Motor
Corporation, General Motors Company, Honda Motor Co. Ltd., Ferrari N.V., Ford Motor
Company, Tata Motors Limited.

1. figure: US-listed Top 7 OEM selected by market capitalization (NASDAQ: Stock
Screener., 2021)

Other companies like NIO Inc., PACCAR Inc., XPeng Inc., Li Auto Inc. had to be omitted from
the analysis due to comparability issues like not having substantial years of data.

Following the estimation and the comparison of the prices to the values, one of the most over-
valued companies (TESLA) is going to be investigated. The possible cause of the difference
between the share price and its value is going to be revealed.
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2. Methodology

The analysis of the current study could have been automated if necessary R or Python
workflows would have existed. A research was conducted before the stock valuation analysis
for automatization of its process, but later manual data processing was chosen due to workflow
limitations. So excel files were retrieved by hand from the SEC EDGAR database.

First, the biggest US-listed automotive OEMs have to be identified. For this purpose NASDAQ
screeners were applied for the identification of these companies on the biggest US stock
exchanges like (NASDAQ, NYSE, AMEX). Secondly, the top 11 chosen companies’ standard
financial statements (10-K, 20-F) have to be downloaded between 2015 and 2020. Thirdly the
algorithms of the three applied valuation methods have to be programmed in Excel (DFCF,
DDM, liquidation value). DFC is a cash-flow-oriented method that tries to discount the periods’
values with a WACC number (weighted average cost of capital), which incorporates the cost
of both equity and debts. This method also applies perpetual annuity for the future valuation of
the selected company (MCKINSEY, 2020). The DDM method is a dividend-focused one,
which divides the valuation periods into a starting and an eternal one (BREALEY & MYERS.,
2019). The liquidation technique is an easier one, which can be calculated from assets after
extracting the liabilities from them (MCKINSEY, 2020). After the creation of a standard
analysis file, the uploading of the financial data could start. Fourthly, the three different model’s
votes on over-/ undervaluation can be collected.

A few additional notices should be discussed before the results section. The current exchange
rates (prices of shares) were retrieved from Yahoo Finance. The evaluation date of the shares
15 2021.04.27. Also in the case of unrealistic WACC and Growth rate numbers, average
values or market level ones were applied to fine-tune the value estimations. This way the
extreme values could have been countered.

3. Results

Following the estimations of the three applied models (DFCF, DDM, liquidation model), the
analysis of the difference between the share prices and their fundamental values could be
conducted. In most of the cases, the methodologies worked fine. Tesla and Ferrari were only a
little problematic. Tesla hasn’t paid dividends yet, and also most of the years during the
analyzed period, realized losses. While Ferrari left FCA (Fiat Chrysler Automobiles) group and
started operating as a standalone company in 2015. This caused a huge negative temporary
equity value in the balance sheet of the company (Brent S., 2015). So as we can see in the
second figure the other companies (Toyota, General Motors, Honda, Ford, Tata) could have
been evaluated with great precision.

Toyota and Honda were undervalued by the market due to mostly high fundamental values,
while the other companies were mostly overvalued. There are a few discrepancies like Ford’s
high DDM value due to the double-digit final WACC, Growth rate values, and the high initial
dividend values which diminished later.
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2. figure: TOP 7 selected companies share price and value comparison

Because of the strong overvaluation in some cases, we should discover the calculated P/E ratios
of the companies. This calculation was also part of the DDM model. In the third figure, we are
going to see the current (period starting) and the forward (estimated future) P/E ratios of each
company. This ratio tries to compare the overvaluation of companies by contrasting the share
price to their earnings. As we can see in the case of Tesla (no paid dividend) this basic
estimation can not work either.

In the case of Toyota, Ferrari and Ford these values indicate that these companies price to
earnings ratios are quite high, which might indicate overvaluation. Of course, we shouldn’t
forget that in the case of Toyota it might not be the case (check figure 2.). This might have been
caused by the high dividend numbers that the company paid to its shareholders, which inflated
the value estimation as well. In the case of Tata, the low numbers might be the results of the
low dividends that caused a lower share value as well.
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3. figure: TOP 7 selected companies P/E ratios

As a result of the above analysis, we can say that two of the above companies were mostly
undervalued while the other five were mostly overvalued. You can see the categorization of the
above companies on the fourth figure. The categorization was based on the votes of the three
valuation models (DFCF, DDM, liquidation model).

4. figure: TOP 7 selected companies categorization

After the valuation, the discussion of the results is going to be presented about the overvalued
technology firms, especially concerning Tesla.

4. Discussion and conclusion

The key takeaways of the current study are that the top automotive OEM companies with
Japanese origins are undervalued on the US stock exchanges. While the other companies are
overvalued. This is where we come to the most overvalued company, which is Tesla. The
general conclusion is tech companies, which are also growth ones (at least expected to be) can
not be gauged by fundamental methodologies (Investopedia., 2021, a); (Investopedia., 2020, a);
(Investopedia., 2020, c). The company hasn’t paid a dividend and also realized in its most
previous years negative earnings. These indicate that other methodologies are needed for
valuation, which has different inputs.

Also, we should mention that we are living in the era of the ,retail traders” who use mostly
automated broker platforms (U., 2020) Investopedia. (2020, b). The internet’s infrastructure
allowed them to apply these techniques. As a consequence, it is estimated that about 80 percent
of the stock market’s trades are automated (Li, Y., 2019). This might arise other questions like
what happens if these algorithms go wild? It might lead to events like the 2010 ,.flash crash”
when the Dow Jones index was down 600 points and went back again within a few minutes
(Harford, B. T., 2012). So this leads us to other analysis techniques like the sentiments and the
technical analysis, which bases their tool on human psychological patterns like reacting to bad
and good news, favoring round numbers and certain graph patterns, etc (Investopedia., 2021,
b) (Investopedia., 2021, c).

180



KK Digitalis Jarmiipari Kutatasok a Széchenyi Istvin Egyetemen” konferencia, 2021

So what might justify the price of Tesla? Retail traders are voting with their money on the
visions and image that Elon Musk provides. Also, it is proven that electric vehicles impose less
environmental burden if we consider their life-cycle than traditional combustion-engine-based
cars (Onat, N., Kucukvar, M., & Tatari, O., 2014). Furthermore, the inflated expectations of the
future new technologies are considered by them, like autonomous vehicles, better-charging
infrastructure, and fusion power (Panetta, K., 2020). So basically we can say that the market is
trying to guess the future price of this growth company, which can not be valued by traditional
methods like DFCF, DDM, etc., because of the losses it has been making currently
(Investopedia., 2021, a) (Investopedia., 2020, a) (Investopedia., 2020, ¢). This might seem like
blinded faith in the present moment, but who knows what might happen later. Will electric cars
take revenge on the combustion engines after their defeat in the 20th century (Center, C. E. T.,
2014); (Strohl, D., 2017)? At the current moment, it seems likely due to future policies of the
EU and USA (2050 long-term strategy., 2017) (House, T. W., 2021).
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HD Map-ek hasznalata onvezet6 jarmiivek globalis és
lokalis utvonal tervezéséhez

Use of HD Maps for local and global trajectory planning

Mesics Matyas

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokdzpont
mesics.matyas@ga.sze.hu

Absztrakt: Az onvezetd jarmiivek egyik nagy hatraltatd pontja, hogy kevés informaciét tudnak a
kornyezetiikr6l és arrdl hogy, mi veszi koriil dket, hagyomanyos térképek jellemzden alap informaciokat
tarolnak a kornyezetrdl, ezek olyan informaciok amiknek utvonaltervezésre és navigéciora elegendéek,
viszont nagy pontossagu sav informécidkat és olyan kozlekedési elemeket, amelyek fontosak ahhoz,
hogy az adott jarmili képes legyen betartani minden kozlekedési szabalyt, és Osszességében elég
informacioval rendelkezzen a kornyezetérdl, amivel mar képes megtervezni az utvonalat biztonsagosan.
A nagy felbontésu térképek (HD Maps) ezt a feladatot a térkép informécidk pontositasaval, és tobb
forgalmi elem tarolasaval kivanjak megoldani. Az HD Map-ek olyan kdrnyezetben igazan hasznosak
amikor a jarmili szenzorainak jelentdsen limitalt a érzékelése, példaul egy zsufolt varosi kdrnyezetben,
ilyenkor jol hasznalhat6éak az elére definialt HD Map-en tarolt informaciok. Jelenleg tobb olyan gyartod
van aki jovOben szeretne az HD Map-ek egyik f6 szolgaltatoja lenni, a gyartok kozott megtalalhato sok
navigacios cég is, de vannak mas gyartok is mint példaul az Nvidia akik mas hattérrel rendelkeznek. Az
HD Map-eknek nagy pontossaguk miatt koltséges létrehozni azonban az ADAS (Advanced driver-
assistance systems) térképek, koltséghatékonysaguk miatt egy jo alternativaja az HD Map-eknek, az
ilyen tipusu térképek is hasonlé mennyiségben tartalmaznak savinformaciokat és egyéb kozlekedési
elemeket, azonban a tarolt elemek >5 cm pontossaggal rendelkeznek viszont ennek ellenére jol lehet
hasznalni ADAS rendszerek funkcidéihoz. A cikkben a Lanelet2 térképek feltérképezését, majd az
elkésziilt térképek hasznalatat fogom bemutatni. A Lanelet2 keretrendszerek egy nyilt forraskodia
rendszer ami BSD 3-Clause liszensz alatt elérhet6. Talan ez az egyik legelfogadottabb nyilt forraskoda
HD Map keretrendszer, ez annak is kdszonhetd, hogy az Autoware.Al és Autoware.Auto is ezt a térkép
keretrendszert tamogatja elsésorban.

Kulcsszavak: HD Maps, Lanelet2, ADAS, Autoware.Al, Autoware.Auto

Abstract: Self-Driving vehicles often lack the capability to perceive the environment precisely. To
resolve this problem HD Maps are often used, especially when the Self-Driving systems should be
engaged of all the time. To use these HD Maps effectively across all the Software components, we
should be able to localize the vehicle with cm accuracy. Generating precise HD maps use a lot of
resources, but also comes with the advantage of having a robust perception system which is not reliant
to the state of the environment around it(like rain, snow, etc..). Beyond storing Road and Line surfaces,
the Lanelet2 framework provides option to utilize traffic elements like STOP signs and Traffic Lights.
The Lanelet2 was first introduced by the FZI Research Center for Information Technology, under BSD
3-Clause license. I the filed Maps for Autonomous vehicles besides HD Maps there is a new type of
Maps, called the ADAS Maps, which are way less cost intensive method for generating and storing lane
and road surfaces, but these maps also lack the precision compared to HD Maps. In the following article
I present a way, how I was able to generate HD maps and use these maps for motion planning algorithms.

Keywords: HD Maps, Lanelet2, ADAS, Autoware.Al, Autoware.Auto
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1. Lanelet2 alapu HD Map-ek feltérképezése

A térképet a ZalaZONE tesztpalyan talalhaté Egyetemi tesztpalyarol készitettik el a
feltérképezés soran két darab Ouster OS1 Lidar-t, StereoLabs ZED kamerat és NovAtel RTK
GNSS-t  hasznaltunk a feltérképezéshez. Az elkészitett rosbag fajlban taroltuk a
utdfeldolgozéashoz. Az utdfeldolgozas soran a Lidar pontfelhdket a rogzitett GPS pontok
alapjan toltuk el egymashoz képest, ennek a modszernek az az elénye az NDT eljarasokhoz
képest, hogy hosszl tdvon is pontos marad a pontfelhdnek a koordinédtdja, mig az NDT alapa
pontfelhd 6sszeolvasztas nagyobb tavolsagu feltérképes soran egyre pontatlanabb lesz.

1.4bra. ZalaZone Egyetemi tesztpalya GPS alapjan eltolt pontfelhd modellje

Ahhoz, hogy a térképek annotdldsa soran pontosabban meg tudjuk allapitani a savszéleket,
kamera altal gylijtott RGB adatokat lehet kivetiteni a pontfelhdnek a pontjaira, az igy képzett
pontfelhdt lathatjuk a 2.4bran.
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2.4bra. ZalaZone Egyetemi palyanak a pontfelh6é modellje RGB értékkel ellatott pontokkal

A térképnek az annotildsdhoz a TierlV Vector Map Builder-ét hasznéltam, az sdvoknak a
pontositasat ebben az szerkesztoben készitettem el ezeket, ezen kiviil hasznaltam hozza az
Assure Map Editor-t mind a két szerkesztd program képes a Lanelet2-es térképeknek a
kezelésére. Az Assure Editor 6sszességében jobb a savok és egyéb elemek kozotti relaciok 1étre
hozasaban, mig a TierlV Map Editor pedig lehetd teszi azt, hogy a sdvokat poligonként
szerkeszthessiik. A két szerkesztd programot érdemes lehet felvaltva hasznalni, mivel tobb
olyan funkcid is van, amit csak az adott szerkesztdben érhetd el.
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3.abra. ZalaZone Egyetemi palya Lanelet2 térképe TierlV Vector Map Editorban (fels6 képen), Assure Map
Editor-ban (als6 képen)

A Lanelet2-es térképeket Autoware.Al rendszerben is tdmogatottak ezeket hasznaltam fel
globalis tervezéshez és a kornyezet detektalas kiegészitéshez is.

2. Globalis trajektoria tervezés

A Lanelet2-es keretrendszer képes globalis trajektoria tervezni, a globalis trajektoria
tervezésnél a keretrendszer képes kezelni tobb forgalmi savot is, igy a végleges utvonal is
tartalmazni fogja ezt. Ez akkor lehet hasznos, ha tobb sdvos utszakaszon savokon beliil
szeretnénk lokalizalni a jarmiivet, illetve olyan utelemek ahol, hogy j6 savba pozicionalja magat
a jarmi. Ezen kivill még olyan varosi szitudciokban is hasznos a szolgéltatott globalis
trajektoria, ahol gyengébben latszanak a savot jelzo felfestések, vagy egyéb forgalmi elemek
hianyoznak, amelyek fontosak ahhoz, hogy KRESZ szerint tudjon kozlekedni az adott jarmd.
A Lanelet2 keretrendszer altal gyartott globalis trajektoria lehetévé teszi, hogy a létrehozott
nyomvonal pontokat képes a jarmili kovetni, ez els@sorban a nagypontossagu térképeknek
koszonheto, igy ettdl is fligg.

4.abra. Lanelet2 utvonaltervezés tobb elérhetd sav esetén. Forras: [1]
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3. Lanelet2-es térképek hasznalata lokalis trajektoria tervezéshez és
kornyezet detektalas Kiegészitésére

A Lanelet2-es térképek jol hasznalhatdak a kdrnyezet detektalas kiegészitésére, mivel egyben
a savok és a bejarhato teriilet is elére ismert a jarmi szamara igy a lokalis tervezd szamara is
ismert a bejarhato teriilet. Az elére definialt jarhato teriileten kiviil még Lidarok, és kamera altal
detektalt teriiletet is. Ennek a harom bemenetnek a kombinacidjabdl all 6ssze az végleges
tertilet, ami jarhat6 az aut6 altal. Ezen kiviil a keretrendszer elérhet6vé teszi a jarmii szdmara a
legkozelebbi valaszthato savot is.

5.abra. Definialt bejarhato teriilet Lanelet2-es térképen

3.1 Akadalyelkeriilés a globalis trajektoria modositasaval

Az akadalyelkertiilés az egyik gyakran hasznalt megoldés arra, hogy a jarm{i mindenképp tartani
tudja a globalis trajektoriat. Ebben a megoldasban amennyiben a jarmi detektal egy objektumot
ami az eldre lefektetett globalis trajektorian helyezkedik el, megtervez egy kiekriild mandvert,
modositva a globalis trajektoriat. A kikeriilés tervezéséhez felhasznalja a Lidar-Kamera-

crer
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6.abra. Akadalyelkeriilés, modositott globalis trajektoriaval

Az akadaly kikeriilés megtervezéshez egy A* algoritmust hasznél az Autoware.Al stack, amit
egy a szabad teriiletb6l generalt Occupancy Grid-en futatt le. Majd az elkészitett lateralis
trajektoria mellé, megtervezi itvonalpontok sebességét is figyelembe véve a jarmii lehetdségeit.

4. Tovabbi lehetéségek és lehetséges fejlesztési iranyok

A Lanelet2-es térképeket konnyli hasznalni, és nagyon sok autondém funciot lehet veliik
megvalositani. Azonban taldn a legnagyobb hatraltat6 pontjuk az, hogy hogyan lehet elkésziteni
ezeket a térképeket. Jelenleg erre megoldas a kézi annotalas, ha ezt a munkafolyamatot skaldzva
lehetne automatizalni akkor az jelentsen felgyorsithatja ezeknek a térképeknek a készitését és
ezaltal az elterjedését is. Az HD Map-ekel foglalkozé cégek sajat maguk jellemzéen mind
kidolgoztak erre fél automatizalt megoldasokat azonban ezek megoldasok is igényelnek emberi
feliigyelet a munkafolyamat végén.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatdsaihoz a ,,Nemzeti Laboratériumok 2020 Program — Autondm Rendszerek
alprogram — Autonom Rendszerek Nemzeti Laboratorium létrehozdsa a Széchenyi Istvan
Egyetemen (NKFIH-869-9/2020)” biztositott forrast.

Irodalomjegyzék

[1] Github FZI Forschungszentrum Informatik Lanelet2 Routing
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Utpadkaval hatarolt szabad teriilet detektalasa MLS LiDAR pontfelhé
alapjan

Roadside and free-space detection based on MLS LiDAR pointcloud

Csaplar Laszl6?, Patai Bence

aSzéchenyi Istvan Egyetem — Jarmiipari Kutatokoézpont
csaplar.laszlo@ga.sze.hu

bSzéchenyi Istvan Egyetem - Jarmiiipari Kutatokozpont
pbence.sb@outlook.com

Absztrakt: A megengedett haladasi irdny (szabad teriilet), a szegélyek és a kiilonb6zo akadalyok
hatékony észlelése alapvetd fontossagu az onvezetd autdk navigalasahoz. Ebben az értekezésben egy
olyan algoritmust mutatunk be, mely képes egy MLS LiDAR szenzorbol szarmazo pontfelh6bol
kinyerni és megkiilonboztetni az utat és a jardaszegélyt leird voxeleket, tovabba készit egy jeldlést a
szabad tertiletet hatarol6 pontok segitségével.

A kinyert adathalmaz pontjait els6 1épésben a megfeleld kezelhet6ségi formara hozzuk, majd kiilonb6zo
feltételek szerint csoportositjuk Oket. A detektdlas tobb modszer egyidejii alkalmazasaval torténik,
melyek a tovabbiakban részletes bemutatésra keriilnek. Az algoritmushoz tarsul egy paraméter lista is,
melynek segitségével a felhasznald az adott szenzorhoz allithatja be az értékeket. A cél egy univerzalis
megoldas létrehozasa, ami nem korlatozodik egy adott tipusu eszkozre.

Az eredmények lattan elmondhatd, hogy az algoritmus az esetek tobbségében megfeleld pontossaggal
és gyorsasaggal funkciondl. Abban az esetben korlatozott a miikdése, amikor a szenzor nem lat ra a
szegélyre, €s emiatt vakfoltok keletkeznek az aut6 két oldalan.

Kulcesszavak: autondom jarmi, LiDAR, szabad teriilet kijelolése markerrel, akadalyfelismerés, marker
jelolés

Abstract: It is fundamental for the navigation of self-driving vehicles to detect the allowed direction of
way (free space), borders, and different barriers efficiently. In our thesis we are presenting an algorithm
and the creation of it, which makes it possible to extract and differentiate sidewalk and road voxels from
the point cloud derived from MLS LiDAR sensor. Furthermore, the algorithm creates a marker using
the points delimiting the free area.

In the first step we are going to convert the points collected from the data set into a manageable form,
and then sort them into different groups according to different conditions. Detection is performed using
several methods simultaneously, which are described in detail below. A parameter list is also added to
the algorithm with which the user can adjust the values to the given sensor. The goal is to develop a
universal solution, which is not limited to a given type of device.

Based on the results, the algorithm appropriately functions regarding the accuracy and speed in the
majority of cases. Its functionality is limited in cases when the sensor cannot see borders and because

of it blind spots appear on both sides of the car.

Keywords: autonomous vehicle, LiDAR, marker-based indication of free-space, obstacle
detection
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1. Bevezetés

Az Onvezetd autok egyik legalapvetobb feladata felismerni a kornyezetiikben azokat a
teriileteket, amelyeken szabadon végighaladhatnak — magat az tttestet. Ebben fontos szerepet
kap az utpadka (itt sziikebb értelemben, mint kiemelt szegély, mesterséges szintkiilonbség
értendd), ami az utat egyértelmiien elhatdrolja a kornyezet tobbi részétdl, jelentdsen
megkonnyitve a problémat. A padka egyik legfontosabb jellemzdje, hogy geometriailag
elkiiloniil az uttesttdl, magassdgaban szamottevOen meghaladja azt. Ennek a magassagbeli
eltérésnek az észlelésére kelloképpen alkalmas egy LiDAR szenzor, ami az autora rogzitve
(Mobile Laser Scanning) folyamatos képet szolgaltat a kornyezetrdl, annak geometriai
alakjarol. Ezt jellemzden egy 3D pontfelhd formajaban tovabbitja kimenetként.

A legnagyobb kihivast az it egyenetlenségei, deformdcioi, illetve egyéb hibai okozzak, amik
novelik a szdmitasok sziikséges bonyolultsagat, valamint a kdrnyezet érzékelésének korlatai -
mint példaul a szenzor felbontdsa, annak elhelyezkedése. Tovabbi korlatot jelent még a véges
szamitasi kapacitas, hiszen egy autondom jarmii esetén a szamitdsokat valds idében kell
végrehajtani, nagy elemszamu adathalmazon és a szabad utteriilet kijelolése csak egy kis részét
képezi a problémak széles korének, amivel egy autonom jarmiinek egyidejiileg meg kell tudnia
birkozni.

Az itt bemutatott algoritmusok kiilonféle megoldasokat kindlnak a cimben felvazolt
problémara.

2. Sugar-iranyu padka detektalas

Ez a moddszer a LiDAR pozici6jabol kiindulva vizsgalja a pontfelh6t. Adott iranyban
végighaladva az egymast kovetd pontokra (parosaval) illeszthetd egyenesek meredekségét
vizsgalja. Az alapelv az, hogy az utpadka mentén a pontok magassagaban bekdvetkezo hirtelen
valtozéas az imént emlitett meredekségek kozott is egy kiemelkedd eltérést okoz.

2.1. A modszer leirasa

1. A pontokat elbb 4t kell alakitani hengerkoordinata-rendszerbe.

2. Az igy kapott pontfelhdbdl az autdtol sugar irdnyban (r-koordinata) tavolodva ki kell
jeldlni egy vékony savot, €s kisziirni a rajta kiviil es6 pontokat.

A savon beliili pontokat r-irdnyban sorba kell rendezni.

4. A rendezett pontokat az origotol kifelé haladva meg kell vizsgélni az r-z (tavolsag-
magassag) sikon egy élkeresd algoritmussal.

5. A sav helyzetét kiilonb6z06 iranyokban (adott szogenként) felvéve meg kell ismételni a
2...4 1épéseket, az elérni kivant pontossagtol fiiggden. (1. dbra)

6. Az ¢lkeresd altal kijelolt pontok helyzete kirajzolja a padka kdrvonalat.
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1. abra: A detektalé savok mintazata, feliilnézetbdl (egyszerisitett illusztracio).
(kék — autd, sarga — savok)

2.2. Szirési elofeldolgozas

Megfelelden megvalasztott (elhelyezett) sdvok esetén azok teriiletei kdzott nincsen atfedés. Ez
ugy is felfoghat6, hogy minden detektalo sav egy adott szogtartomanyhoz tartozik, és azon beliil
barmelyik pont vagy csak az ahhoz tartozo savon beliil helyezkedik el, vagy a savokon kiviil.
Ebbdl kifolydlag minden pontot be lehet sorolni egy olyan szogtartomanyba, amiben csak egy
sdv talalhat6, majd pontonként az Osszes sav helyett elegendd arr6l az adott savrol
megallapitani, hogy a teriiletén talalhat6-e a vizsgalt pont. Ez nagysagrendekkel csokkenti a
szlirés szamitas-igényét (a savok szdmaval aranyosan, tehat pl. 360 sav esetén 1/360-adéra).

2.3. Sziirés - magassag

A savokat térben elforgatott téglatestekként is kezelhetjiikk, de ez esetben feleslegesen
komplikalt transzformaciokat, illetve trigonometrikus atalakitasokat kell alkalmazni, ismét a
szamitas-igény rovasara. Ezt kikiiszobolendd, élhetiink néhany egyszerlisitéssel. A pontok
magassaga nem jatszik fontos szerepet a szlirés soran, igy elég x €s y, vagy éppen r €s @
koordinatak alapjan sziirni. A szamitasok mennyisége ezzel csdkken, azok tipusa viszont nem
valtozik.

2.4. Szirés - parhuzamos irany

A kovetkez6 egyszeriisités a sdvok vastagsagabol adodik. A savok jo kozelitéssel vonalszertiek,
vastagsaguk (ami egy paraméter segitségével allithatd) minimalis - éppen csak akkora, hogy a
szamitasokhoz elegendé szamu pontot foglaljanak magukba. Ha a sdvok hossziranya mentén a
mar eldzetesen attranszformalt pontok r-koordinataja alapjan sziirlink, akkor a sdvok (immar
sikbeli) téglalap-alakt hatarvonalanak sugar-iranyra merdleges ¢lei vonal helyett kifelé gorbiild
koriv-alakot vesznek fel. Ez nem befolyésolja jelentés mdédon a végeredményt, viszont nem
igényel tovabbi trigonometriai miiveleteket, transzformaciokat.
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2.5. Sziirés - meroleges irany

A legnagyobb problémat a pontok helyzetének sav-hossziranyra merdleges sszetevdje jelenti.
Mivel a savok oldalso (hosszirannyal parhuzamos) hatarold egyenesei nem haladnak 4t az
origon, egyszeriibb x és y, mint ¢ alapjdn sziirni, azonban trigonometrikus fiiggvények
hasznalata itt mar nem keriilhet6 el. A sziikséges szamitasok mennyiségét viszont tovabb lehet
csokkenteni.

Vizsgaljuk meg eldszor azt az esetet, amikor egy sav (hossz-iranya) egybe esik valamelyik (x
vagy y) koordinata-tengellyel. Ebben az esetben egyszerli a teendd: egyediill azt kell
megvizsgalni, hogy a pont savra merdleges koordinatdja a két hatarold koordinata kozott van-
e - ez tulajdonképpen egyetlen, valamelyik koordinatatengellyel parhuzamos vonal pontjait
jelenti (2. abra).

2. abra: Szlrés egy sav végénél
A fekete pontok a vizsgalt pontokat jel6lik, a piros, illetve zold pontok pedig az oldals6 hatarold vonalaknak a
vizsgalt pontokra illesztett egyenesekkel (kék) alkotott metszéspontjait.
Megjegyzés: a sav (sarga) végét jelold hatarvonal az egyszeriisitett r-irany( sz{irés miatt egyenesbdl kis
gorbiiletli korivveé torzul - ez az abran nincs feltiintetve.

Mivel barmelyik pontra taldlhaté legalabb egy olyan egyenes, amelyik parhuzamos az egyik
koordinatatengellyel és egyuttal metszi a sav oldalsé hatarait is - melyek az origon athalado,
egyetlen meredekséggel jellemezhetd kdzépvonaltdl allando tavolsagra talalhatd egyenesek -
ez a vizsgalati mddszer némi egyszeri trigonometria bevonasaval barmelyik tetszdleges
szoghelyzetet elfoglalo savra alkalmazhato.

Ha kivalasztunk egy vizsgalandé pontot €s a fent emlitett mdédon hozza tartozo egyenest, az
egyenes barmelyik savval alkotott metszetének hossza az egyenes helyzetétdl fliggetleniil
alland6. A sav kozépvonalan kivalasztott tetszéleges pont egyik (x vagy y) koordinatdja a
masikbol tan(o) (vagy épp 1/tan(¢) ) osszefliggéssel szamithatd, a sav adott irdny metszetének
hossza - aminek a fele a hatarold egyenesek kozépvonaltdl vald tavolsagat adja - pedig az
eredeti vastagsag cos(¢p)-szerese (3. abra).
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Wo

cos(p)
(Wo - hatarvonal keresztiranyu tavolsaga a kozépvonaltol, w - hatarvonal @-iranyu tdvolsaga a kdzépvonaltol)

3. abra: A sav szoghelyzetének és a metszet hosszanak kapcsolata: w =

Mivel ¢ allandd (csak paraméter-valtoztatas esetén valtozhat), ezért tan(q)-t és cos(@)-t
elegendd egyszer (a program inditasakor, illetve paraméter-valtoztatas soran) kiszamitani és
futas-iddben ezekkel a konstansokkal csupan szorozni kell, ami nagymértékben csokkenti a
teljesitmény-igényt.

2.6. Elkeresés

Kiilonbo6z6 ¢€lkereso eljarasok jelentdsen eltéré eredményt adnak. A végeredményrol készitett
felvételek valés méréseken készitett pontfelhdkbdl szarmaznak, az adott éldetektald
algoritmussal kiértékelt pontok egyetlen, feliilnézeti képen kertiltek 6sszegzésre: z6ld szin jeloli
az uttestnek érzékelt pontokat és piros a padkaként észlelteket.

2.6.1. Alland6 paraméteres modszer

Ez a modszer két, radidlis irdnyban szomszédos pont altal alkotott egyenes meredekségét
vizsgalja, pontosabban azt hasonlitja 0ssze egy konstans értékkel - nagyon egyszerd, de
rugalmatlan.

A szamitas modja:
(22 — z1) (1)
(a7 P

Ahol:

Z; - els6 pont magassaga

I; - els6 pont sugér iranyu koordinatéja

Z» - masodik pont magassaga

I - masodik pont sugar irdnyll koordinataja

p - megadott paraméter
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(Az egyenl6tlenség fenndllasa esetén a masodik pont mar a padka részét képezi, annak
hatarvonalat jel6li.)

Az eljaras az esetek tulnyomo részében sikeresen kiiloniti el az utat és a padkat, azonban a hiba
mindenképp jelentds mértékii, foként tévesen utnak jeldlt pontok formajaban jelentkezik (4.
abra).

4. 4bra: Elkeresés konstans paraméter alapjan

2.6.2. Adaptiv modszer

Ez a fentebb emlitett modszer mellett figyelembe veszi az Ut helyi (adott szenzorral érzékelt,
adott utteriilethez tartozd) sajatossagait is. A vizsgalat sikerességének elofeltétele, hogy a
vizsgalt pontok koziil az elsé néhany (az autdohoz legkdzelebbi kb. 4...8 pont - a konkrét érték
paraméterrel allithato) az ttesten helyezkedjen el.

A szamitas modja:
m? —a* > s-k (2)
Ahol:
m - a vizsgalt két pontra illesztett egyenes meredeksége
a - atlag (el6z6 pontokbol)
S - szoras (el6z6 pontokbol)

k - egylitthato (paraméter)

A szoras adja az atlagtol vald varhato eltérést, a megengedhetd eltérés tehat ennek az értéknek
egy biztonsagi tényezdvel vett szorzata. A meredekség eltérését érdemes az értékek négyzetébol
szamolni, hogy a szélsOségesebb valtozasok nagyobb sulyozéssal keriiljenek szamitasba. Az
algoritmus az atlagot €és szorast minden pont vizsgalatdnal az azt megel6zé pontok alapjan
szamolja, de csak az elsé néhany (pl. 10 - ez szintén paraméterrel allithatd) pont utan kezdi a
vizsgalatot, amikor mar elegendd adat all rendelkezésre. Az allandd paraméteres modszerrel
parhuzamban alkalmazand6 (vagy-kapcsolatban).
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Ez az eljaras az el6z0 hibat nagymértékben csokkenti, viszont egyben egy uj hiba forrasava is
valik - az uttesten sok pontot tévesen padkaként érzékel (5. 4bra).

5. abra: Elkeresés adaptiv modszerrel - hibas

2.6.3. Tavolsag korrigalasa

Az egymashoz tul kozel es6 pontok esetében jelentds problémat okoz a pontok kozotti
meredekség szamitasandl azok z-koordinatajan (magassag) jelentkezd legkisebb hiba is. Ezt
kikiiszobolendd az adaptiv modszernél szamitott értéket sulyozni kell a pontok tavolsagaval
(azzal forditottan aranyosan nd a hiba valésziniisége).

A szamitas modja:
(m?* —a®)-(r, —ry) > sk 3)
Ahol:
m - meredekség
a - atlag
S - szoras
k™ - egyiitthato
I; - els6 pont r-koordinataja

I - masodik pont r-koordinataja

fgy a kisebb tavolsagok kisebb, mig a nagyobbak nagyobb sulyozist kapnak - a
megbizhatdsaggal aranyosan.

Ez a korrekcié mindkét fajta hibat (it helyett padkanak észlelt pontokat és padkan tal tévesen
¢észlelt utat) csaknem teljes mértékben kikiiszoboli (6. dbra).
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6. abra: Elkeresés adaptiv modszerrel — korrigalt
3. Korvonal alapu padka és szabad teriilet detekcio

Az alabbi fejezetben, a kdrvonalakon alapul6 sziirési eljarasok kertlilnek bemutatésra.
Az algoritmus tobb 1€pésbdl 4ll, azonban négy fobb teriilet elkiilonithetd, melyek az aldbbiak:
1. A pontok tarolasa.
2. A padkapontok szilirése.
3. A szabad teriilet szlirése.
4. A marker bedllitasa (a szabad teriilet poligonnal val6 jeldlése).

Az alabbiakban ezek miukddésének absztrakt leirasa lathato.
3.1. A pontok tarolasa

Mivel az é&ltalunk hasznalt két LiDAR szenzor (Velodyne VLP-16 és Ouster OS1-64)
sugariranyban veszi fel a pontokat, a korvonal alapu megoldas egyik legfontosabb feladata a
pontok megfeleld tarolasa és rendezése.

A munka sordn célszerli tombdket hasznalni a pontok tarolasara, ez nagyban megkdnnyiti azok
kezelhetoségét. Kezdetben egy kettddimenzios tomb fogja az alapot szolgaltatni, melyben a
pontok, a mérések sorrendjében fognak tarolodni. A pontok mellett, azok kiilonb6zd
tulajdonsagaik is helyet foglalnak a tombben. A kdvetkezd 1€pésben ezen tulajdonsagok alapjan
a pontokat elhelyezem egy haromdimenzids tdmbben, az alabbi mdodon (a 4 — 7. oszlopig a
szlirési eljarashoz kapcsolodé adatok fognak elhelyezkedni) (7. abra):
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7. abra: A pontok tarolasanak modja.

A pontok korvonalakra bontdsdhoz sziikség volt egy olyan tulajdonsagra, amely egyszerre
érvényes az 0sszes szenzorra, ez pedig a vertikalis szogfelbontas. Minden szenzornak van egy
meghatarozott vertikalis szogfelbontasa. 16 €és 32 csatornds rendszereken ezek altaldban fix,
ennél nagyobb felbontast kinalo tarsaiknal, pedig lehetdség van kiilonb6zo intervallumon beliil
allitani ezt az értéket. Természetesen minimalis eltérés lesz egy adott koriv pontjainak szogei
kozott, ezért erre figyelni kell. A vertikalis szogfelbontas hatarozza meg, hogy az adott szenzor,
adott tavolsagon beliil hany koriv leképezését teszi lehetévé, azaz a korivek siiriségét adja. A
Velodyne VLP-16 szenzor értéke pontosan 2.0°. A kordbban emlitett 64 csatornas Ouster
vertikalis szoge a hasznalati modtol fiigg, azonban mindig [0.35°; 2.8°] intervallum kozott
talalhato.

Elso 1épésben sziikség van egy fix pontra (szakaszra). Az alabbi adbran, szaggatott vonalként
jelenik ez meg (8. abra) (0 ; 0 ; z), ahol ,,z” értékét az adott pont magassaga adja. Ezzel a
szakasszal, minden egyes origd — pont szakasz bezar egy bizonyos szoget. Adott kor pontjain,
ez a szog kis eltéréssel megegyezik. Emiatt a ,,kis” eltérés miatt fontos, hogy mar a program
elején felvegyiink egy valtozot, melyet olyan értékkel latunk el, ami nagyobb az adott kor
pontjainak legnagyobb kimozdulasanal. Alapesetben 0.18° ennek a valtozonak az értéke. Tehat
ha egy kor pontjai 20°-0s szdget zarnak be, akkor 20° +- 0.18°, még ugyanazt a kort fogja
jelenteni. Figyelni kell, hogy ennek az értéknek kisebbnek kell lennie, mint az adott LiDAR,
legkisebb szogfelbontasa. Ez az érték az altalam tesztelt 6sszes adathalmazon megfelelt, de a
felhasznal6 szabadon allithatja, ha egy szenzor tipusnal mégis hibat tapasztalna.

Ezen szogek értékeit, a koszinusz és a szinusz szogfliggvények segitségével, konnyedén
kiszamithatjuk. A befogoét a ,,z” értéke adja, azaz a magassag. Abban az esetben, amikor a ,,z”
kisebb, mint 0, akkor koszinusz fliggvényt alkalmazunk, egyéb esetben pedig szinuszt.
Természetesen szamoldskor nem hasznalhatunk negativ értéket, a ,,z < 0” definicié arra
vonatkozik, hogy az adott pont, a LIDAR elhelyezkedésénél, alacsonyabb pozicidban talalhato.
Az atfogé értékét, az origd — pont tavolsaga fogja adni, az alabbi képlet alapjan:
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D= (X, —X)?+ (Y, —Y))?+ (Z, — Z,)? (4)

Ahol az X-Y-Z a pontok koordinatajat jeloli.

Minden esetben, amikor szinusz fiiggvényt alkalmazunk, a kapott értékhez hozza kell adni még
90°-ot. Ezek alapjan a képletek a kdvetkezok:

—— £
z<0 - a= cos T %)
z
— cin—1(_ o
z>20- a=sin (d)+90 (6)

8. abra: Szogek meghatarozasa, a kiilonb6z6 kdrvonalakon.

A tomb els6 négy oszlopat atemeljiik a kettdédimenzios tombbol. A negyedik oszlop (ami az
origdtol vett tavolsagot tarolja) annyiban fog kiilonbdzni, hogy ,,z = 0” értékkel szamolunk. Az
0todik oszlop értékeit is itt szdmoljuk ki, melyet a sziirési eljarashoz hasznalunk majd fel a
késdbbiekben. Ebben az oszlopban a pontok forgasszogét hatarozzuk meg (0 — 360°) (9. abra)

az alabbi képlet alapjan:
|x|
=gsin 1| — 7
a = sin (d (7
I.negyed: [0° 90°] - «
Il.negyed: ]90° 180°] - 180° —«

II1.negyed: ]180° 270°] - 180° + «
IV.negyed: 1270° 360°[ - 360° —«a
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9. abra: Forgasszogek meghatarozasa.

Ezek mellett az algoritmusban kiilonb6z6 feltételek is helyet kaptak, amik azt a célt szolgaljak,
hogy semmilyen modon ne 1épjen fel programhiba a futas soran. Példaul eléfordulhat, hogy egy
rossz paraméter miatt, egy 64 csatornas rendszernél tobb korvonal keletkezik, mint 64, ezt
tudnia kell kezelnie a programnak.

Tovabba, a (2). fejezetben targyalt eljaras soran felismert akadalypontok, mar a program ezen
részén kapnak egy jelolést, a 3D tomb 7. oszlopaban.

3.2. A padkapontok sziirése

Ebben az eljarasban két padka szlirési eljaras is implementalva van, hogy a legjobb eredményt
érhessiik el.

1. X =0 modszer.

2. Z =0 modszer.
3.2.1. X =0 modszer

Mind a két mdédszer hasznalhatdo 6nmagaban a magaslati pontok detektalasahoz, azonban a kettd
kiegésziti egymast. Kihasznalva a haromdimenzios tombot, egy kezdeti ciklus meghatdrozza,
hogy mely korvonalat figyeljiik. Az els6 megoldasban a pontokat oly mddon vizsgaljuk, hogy
az ,,x” koordinatakat nem vessziik figyelembe (x = 0) és uj ,,y” értékeket vesziink fel a
haromdimenziés tomb hatodik oszlopaba. Cél, hogy a korvonalbol egy egyenest allitsunk elo.
A szomszédos pontok tavolsagat az uj ,,y” értékek segitségével, 1 cm-re allitottam be (a kezdeti
pont ,,y” értéke 0). Erre azért volt sziikség, hogy erdteljesebb hatarvonalak keletkezzenek az ut
¢s a szegély talalkozéasaban.

Egy 64 csatornas LiDAR adathalmazan lefuttatva a programot, az alabbi adatok olvashatoak ki
a 20. korvonal pontjaibol (10. &bra - 11. abra):
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10. abra: 64 csatornas LiDAR - 20. kérvonal

Feliilnézetbdl is jol lathatd, hogy éles valtozas kovetkezik be, ha a szenzor eléri a szegélyt.
Adatszerkezetileg, a pontok értékeit koordinatarendszerbe rendezve az is jol latszik, miért
hatrany, ha szimplan magassag alapa szlirét alkalmazzuk. Az uttest kozEépso része (az esdviz
elvezetés miatt) magasabban talalhato, mint az ut, szegélyhez kozeli pontjai.

64 csatornas LIDAR - 20. korvonal pontjainak, z tengely
menti értékei, méterben

Uttest pontok

Szegély pontok

11. abra: A 20. koérvonal pontjainak, z tengely menti értékei.

Az elsé megoldas, ezeket az éles valtasokat figyeli, harom pont altal kdzrezart szog alapjan.
Miutéan az 0j ,,y” értékek 1étrehozasra keriiltek, egy ciklus a korvonal 6sszes pontjan végez egy
ellendrzést. Ahhoz, hogy harom pontot meghatarozhassunk, a kdrvonal elsd és utolsd par
elemére nem Iéphet a ciklus (ez az elemszam egyenld a szegélyen taldlhato pontok szamaval).
Ez megbecsiilhetd az atlagos szegélymagassag (~5 - 15 cm - attdl fliggden, milyen szegélyrdl

201



KK Digitalis Jarmiipari Kutatasok a Széchenyi Istvin Egyetemen” konferencia, 2021

van sz0) ¢és a szenzor horizontdlis szogfelbontasabol. Természetesen vezetés kozben a
szegélyek magassaga folyamatosan valtozhat, az adatok alapjan azonban megfigyelhetd, hogy
altalaban 5 — 10 db pontot tartalmaz. Az éltalunk hasznalt szenzor felbontas mellett az 5-6s
érték megfelelden mitkkdott minden adathalmazon.

3.2.2. Z. = 0 modszer

A [1]. publikacidoban hasznalt modszer alapjan harom szomszédos pont vizsgalata helyett,
vektorokat alkalmazunk, az alabbiak szerint (12. abra):

12. abra: Vektorok alkalmazasa.
Forras: [1]. forras, 6. oldal, 7.abra

A képletek pedig a kovetkezok:

v, ¥V
a = COS_l (a—b> 8
TARIEN (&)
1 r n n b
Va = 2 Z(xi—k - xi):Z(yi—k - ¥i) (9)
k=1 k=1 ]
1 r n n b
Vp = ¥ Z(xmc - xi):Z(ka - ¥i) (10)
k=1 k=1 ]

Forras: [1]. forras, 6. oldal, 6. képlet

Ahol x és y a pontok koordinatai, az n pedig a paraméterben megadott érték, ami a pontok
darabszamat jeloli a szegélyen. A vektor altal bezart szogek mellett, a magassag valtozasat is
vizsgalni kell, hogy minimalizaljuk a false positive eredményeket. Ezt oly modon teszi az
algoritmus, hogy meghatdrozza mind a két vektor pontjai koziil a legnagyobb ,,z” értékkel
rendelkez6t és Osszehasonlitja a vektorok kiinduld pontjanak ,,z” értékével. Amennyiben ez
nagyobb, mint a paraméterben megadott kiiszobérték és a szog is a bedllitott értékek ala esett,
elfogadjuk a vektorok k6zos pontjat magaspontnak.
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Ezek mellet, mind a két megoldasnal vannak még egyéb magassag alapu feltételek, melyek
tovabb redukaljak a false positive pontok megjelenését.

3.3. A szabad teriilet szurése

A szabad tertilet kijeloléséhez az 6tletet ugyancsak a [1]. publikédcidban bemutatott eljaras adta,
igaz mi mas moddon vizsgaljuk a pontokat. Ez egy ugynevezett sugarzona eljaras. Lényege,
hogy a kiindulasi ponttol egy adott sugarban vizsgalja a pontokat mindaddig, mig az elsd
szakaszban mar megallapitott magaspontba nem iitkozik (13. abra).

13. abra: Sugarzona meghatarozasa.

Az eljards lényege, hogy minden kdrvonalon egyenld hosszsagii korivhosszt vizsgalunk,
melynek a kiindulasi foka megegyezik. A (13. abra) lathat6, hogy a zona balszara ugyanazon
fokhoz tartozik, mig a jobbszar véltoz6 fokokat vesz fel, minden kdrvonalon. Az elsd korvonal
fokanak alapértéke 30°, ami szabadon allithaté futds kozben. Az egyenld koriv hosszok
megallapitdsa az alabbi képletek alapjan torténik:

i= (18*07:)*0{ (11)
i
a = T w TN
(71807:) (2

Ha adott sugarzénaban magaspontba iitkozik a program, akkor 1°-al 1ép tovabb. Tehat, ha
kezdetben 0° és 30° kozott tortént a vizsgalat, a kdvetkezd sugarzona 1° és 31° kozott lesz. Ez
a folyamat egészen [360° - ,,a beallitott érték (alapesetben 30°)”’]-ig tart.

Két {6 hibalehetdség miatt, ez az algoritmus kétszer is le van futtatva. Egyszer 0°-360°-ig majd
360°-0°-ig. Az egyik hiba oka, hogy az origbhoz kozel allo korvonalak hossza kisebb, mint a
tavolabbiaké. Masrészt, mivel elsd futasndl a sugarzona bal szara fix fokot jeldl, a balra
kanyarodo tvonalnal, az ut nagyrészét nem képes pontosan jelezni az algoritmus.

Ebben a részben egy vakfoltsziirét is tartalmaz a program, amire azért volt sziikség, mert a
LiDAR szenzor sok esetben nem 14t ra az aut6 két oldalan talalhato szegélyre, ha az az auto
takarasaban van.
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3.4. A marker beallitasa (a szabad teriilet poligonnal valo jelolése)

A marker bedllitds alapjat ugyancsak a forgasszogek adjak. A korabbi eljarasban felismert
utpontokat alapul véve, a program fokonként megkeresi a legtavolabbi ut pontot, majd ezeket
egy tombbe siiriti. Ezen pontok alapjan mar konnyen eléallithatd egy poligon, mely kozrefogja
a szabad terliletet. A program azt is vizsgalja, hogy az adott fokban taldlhaté e magaspont. Ha
igen, akkor az a pont piros szinti pontként realizalodik, ha pedig nem, akkor zold jelolést fog
kapni.

4. Eredmények

14. abra: Marker alapt szabadteriilet kijel5lés.

15. abra: Magas pontok, uttest pontok, marker.

204



KK Digitalis Jarmiipari Kutatasok a Széchenyi Istvin Egyetemen” konferencia, 2021

5. Koszonetnyilvanitas
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Absztrakt:

A fejlett vezetéstamogatd és autonom jarmiipari rendszerek szdmara kulcsfontossagi a jarmi €s
kornyezetének megbizhato és pontos ismerete. Ahhoz, hogy ezek a funkciok megfelelden vizsgalhatok
és tesztelhetok legyenek, sziikség van Osszetett szimuldciés kornyezetek kialakitasara. Amig a
jarmtdinamikai szimulacios vizsgélatokhoz tobbnyire nincs sziikség Osszetett palyamodellekre, addig a
fejlett vezetéstamogatd rendszerek ¢és autondm funkciok mélyrehatd vizsgalatdhoz mar ez
elengedhetetlen. Azt vizsgaljuk, hogy hogyan lehet megfelelé pontossagli palyamodelleket 1étrehozni
ugy, hogy azok Autoware, LGSVL és a hagyomanyos szimulacios kornyezetekben is hasznalhatoak
legyenek (pl.: Vector DYNA4, IPG CarMaker). A nyilt forrdsbol szarmazé adatok €s mérési adatok
feldolgozasaval létrehozott palya modelleket felhasznaltuk és kiprobaltuk kiilonb6zé kereskedelmi célu
és ingyenes szimulacios kornyezetekben is, mint példaul: Autoware, LGSVL, Vector DYNA4.

Kulesszavak: lanelet2, jarmiiszimuléacios kdrnyezet, palyamodell, Autoware, LGSVL

Abstract: For advanced driver assistance and autonomous vehicle systems, reliable and accurate
knowledge of the vehicle and its environment is the key. In order to properly investigate and test these
functions, complex simulation environments are required. While complex trajectory models are not
usually needed for vehicle dynamics simulation studies, they are essential for in-depth investigations of
advanced driver assistance systems and autonomous functions. We are investigating how to create
trajectory models with sufficient accuracy to be usable in Autoware, LGSVL and traditional simulation
environments (e.g. Vector DYNA4, IPG CarMaker). The trajectory models created by processing open
source data and measurement data have been used and tested in various commercial and free simulation
environments such as Autoware, LGSVL, Vector DYNA4.

Keywords: lanelet2, vehicle simulation, track model, Autoware, LGSVL

1. Bevezetés

A fejlett vezetéstamogato €s autondm jarmiiipari rendszerek szamara kulcsfontossagl a jarmu
¢s kornyezetének megbizhatd és pontos ismerete. Ahhoz, hogy ezek a funkcidk megfeleléen
vizsgalhatok ¢és tesztelhetok legyenek, szilikség van Osszetett szimulacios kornyezetek
kialakitasara. Amig a jarmiidinamikai szimulacios vizsgalatokhoz tobbnyire nincs sziikség
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Osszetett palyamodellekre, addig a fejlett vezetéstamogatd rendszerek és autoném funkcidk
mélyrehatd vizsgalatdhoz mar ez elengedhetetlen. Jelen cikk célja azt megvizsgalni, hogy
hogyan lehet kell§ pontossagu palyamodelleket 1étrehozni lehetdleg nyilt forrasbol szarmazo
adatok segitségével ugy, hogy azok Autoware, LGSVL ¢és a hagyomanyos szimulacios
kornyezetekben is hasznalhatéak legyenek (pl.: Vector DYNA4, IPG CarMaker).

2. Térképi adatok feldolgozasanak lépései

A térképi adatok feldolgozésanak szamos 1épése van (1. dbra), melynek soran a nyilt forrasbol
szarmazo térképi informaciok és a valos mérések soran begyiijtott adatok 6tvozésével hozhato
1étre egy kelld pontossagu, a jarmiiszimulacios rendszerekben is alkalmazhatd térkép.

1. abra. Térképi adatok feldolgozasanak f6bb 1épései

3. Pozicio és LIDAR adatok elofeldolgozasa

Els6 1épésben a jarmiives mérések soran rogzitett pozicido €s LIDAR adatok eldéfeldolgozasa
torténik meg MATLAB illetve MATLAB/Simulink kornyezeten beliil. A pozicié adatok
nemcsak beolvasasra kerililnek, hanem egy sajat fejlesztésti jormtidinamikai ¢s kinematikai
modellen alapuld kiterjesztett Kalman-sziirét alkalmazo algoritmus segitségével megprobaljuk
tovabb ndvelni azok pontossagat (2. abra). Ennek az algoritmusnak a bemutatasa itt nem cél
mivel az egy masik cikk része, de Iényege, hogy a GNSS (Global Navigational Satellite System)
pozici6 adatokat (opcionalisan LIDAR alapu helymeghatarozasbol szarmazé adatokat) és a
jarml  viselkedését/mozgasat leird6 egyéb szenzoradatok (gyorsulds, szogelfordulas,
korményszog €s sebességszenzor) felhasznalva probalja pontositani a jarmii pozici6 adatait. Ezt
els@sorban olyan utvonalak esetében érdemes alkalmazni, ahol nem elérhetd folyamatosan az
GNSS RTK (Real Time Kinematics) rendszer vagy a ndvényzetnek, magas épiileteknek, esetleg
az id6jarasnak koszonhetden pontatlanok a mérések [4].
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2. abra. Pozicid adatok pontositasara szolgalo algoritmus miikodési elve

Ezutan a pontositott pozicid adatok és a LIDAR adatok idébélyegei alapjan a pozicié adatok
interpolacidja kovetkezik, megfeleld mintavételi idk esetében linearis interpolacid is elegendd,
de a GNSS adatok kis mintavételi sebessége, illetve nagyobb haladasi sebességek esetén a
tapasztalat alapjan érdemes lehet masfajta interpolacios opcidt valasztani.

Az is fontos, hogy mig a LIDAR adatoknal kevésbé fontos a nagy mintavételi sebesség (mely
az adatmennyiségek miatt is kritikus), addig a pozici6é adatok esetében érdemes ezt a lehetd
legnagobb értékre allitani, vagy a LIDAR-hoz szinkronizalni a GNSS adatok rogzitését.
Ezutan mar a kiilonboz6 idépontokban rogzitett pontfelhdk egyesitése is megtorténhet,
ugyanakkor A pontfelhdk végsd egyesitése eldtt érdemes a pontok sziirését €s szinezését
elvégezni annak érdekében, hogy a térkép szerkesztdi feliileteken konnyeben értelmezhetd
legyen a LIDAR adatokbol abrazolt pontfelhd. Ezt a magassag, tavolsag, zaj, intenzitas ¢és
reflexivitas értékeken alapuld szlird allitasaval elérni. Az alabbi dbran egy reflexivitds alapt
szinezés lathat6 (3. ébra).

3. abra. Pé¢lda reflexivitas alapt szinezésre

Természetesen sok esetben kifizetdddbb a magassag alapu szinezés, tobbek kozott olyan
helyeken, ahol az intenzités és reflexivitas értékekre vald szlirés nehézkes, vagy sok hangolast
igényel, illetve ott is érdemes ezt alkalmazni, ahol a magassadguk alapjan jol elkiilonithetok az
objektumok, példaul egy varosi kdrnyezetben. A magassag alapt szinezésre lathato egy példa
az alabbi abran (4. abra).
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4., abra. Példa a magassag alapt szinezésre

Sajnos altalanos érvényti sziird értékeket nem lehet megadni, mivel azok a fényviszonyoktdl,
kornyezettol és még az utfeliilet anyagatol is fligghetnek. Ugyanakkor mas eldfeldolgozasi
eljarasokkal tovabb novelhetd az objektumok felismerhetdsége, mint példaul a talaj/ut
eltavolitasa stb. (5. abra).

5. abra. Példa az utfeliilet eltavolitasara egy varosi kornyezetben végrehajtott mérés esetében

4. Térképi adatok mentése és eléfeldolgozasa

A térképi adatok jelen esetben a nyilt forrasu OpenStreetMap adatbazisbodl keriiltek letoltésre.
Ennek az adatbéazisnak az elénye, hogy ingyenesen hozzaférhetd, ugyanakkor nem mindenhol
kelléen pontos a szimulacids kdrnyezetekben torténd felhasznalashoz, ugyanakkor mivel
valosaghoz képest, igy elég jo kiindulasi alapot jelentenek [2]. Tovabbi elény, hogy a
pontositasok akar vissza is tolthetdk az OpenStreetMap adatbazisba, mivel az adatbazis
kozosségi modon szerkeszthetd.
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Elso 1épésként le kell tolteni a kozponti adatbazisbol a megfeleld térképrészletet, lehetdleg a
legnagyobb felbontassal. Erre a JOSM ingyenesen elérhetd térképszerkesztd alkalmazast lehet
tobb mas szoftver mellett hasznalni (6. dbra).

6. abra. Térképi adatok let6ltése és eldzetes szerkesztése

A letoltott adathalmaz szdmos, a szimuldciok szempontjabdl irrelevans adatot tartalmaz,
melyeket célszerti eltavolitani, ilyenek példaul a jardak és a kerékparutak. A jardakat és
kerékparutakat azért is érdemes eltavolitani, vagy moddositani a tulajdonsagaikat, mert ezek
szintén meg fognak jelenni Gtvonalként, holott példaul Lanelet2 szempontjabol inkabb csak a
gyalogos ¢és kerékpar atkel6k lehetnek lényegesek. Ezeken feliil sziikséges még az utvonal
kategoridk (foutvonal, alacsonyrendii utvonalak) ellenérzése is, mert ezek nem minden eseben
bizonyultak helyesnek vagy aktuélisnak.

Ezeket a szerkesztéseket és modositasokat mas Osszetetteb térképi szoftverrel is el lehet végezni
tobbek kozott példaul a QGIS nevii térinformatikai alkalmazas felhasznalasaval is.

A térképi adatok a JOSM segitségével is szerkeszthetdk, ugyanakkor komoly hatrany, hogy
nem lehet beemelni a LIDAR adatokbol leképezett PCD féajlokat. Tovabbi hatrany, hogy a
JOSM esetében OSM formatumba lehet menteni. Ezt a formatumot jelenleg azok az ingyenesen
elérhetd (és esetleg nyilt forraskodu) térképszerkesztok nem képesek beolvasni, amelyek a PCD
adatok betoltésére és kézi térképszerkesztésre is alkalmasak. Ennek a problémanak a
megoldasahoz szilikség van a térképi adatok mas forméatumba torténd konvertalasara [3].

5. Térképi adatok megfelel6 formatumra hozasa

Az OSM adatokat OpenDrive formatumra konvertaljuk, ugyanis ezt a legtobb szimulacios
program ¢és szerkeszt6 alkalmazas, legalabb betdltés szintjén képes kezelni. [1] Olyan program
mely képes az OpenStreetMap (OSM) fijlok OpenDrive formdtumba konvertalasara és
ingyenesen elérhetd, példaul a SUMO nevii alkalmazas és a hozza tartozo kiegészitd programok
(7. abra).
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7. abra. Térképi adatok let6ltése és eldzetes szerkesztése

Els6 1épésben betoltjilk a NETEDIT programba az OSM fijlt, ennek segitségével grafikus
feliileten lehet beallitani a betoltési paramétereket.

Itt le lehet ellendrizni, hogy az utvonalak helyesen lettek-e elmentve az OSM féjlba és
megfeleléen fognak-e betdltddni. Ugyanakkor innen nehézkes az OpenDrive formatumba
mentés, erre célszerli a konzolos netconvert alkalmazast haszndlni. Gyakorlati tapasztalat
alapjan a kozvetleniil OSM {f4jlbol mentés kevésbé eredményes, szemben az eldzetesen
NETEDIT alkalmazéssal torténd feldolgozassal és az OSM adatsor net.xml formatuma SUMO
atalakitassal. Ugyanakkor ennek az atalakitasnak is van egy hatranya, mégpedig, hogy nem
tartja meg az eredeti koordindtakat, hanem eltolja egy nulla kozponti lokalis koordinata
rendszerbe (8. dbra)

8. abra. Adatkonverzio és figyelmeztetés a lokalis koordinata rendszerbe torténd eltolasra

Ez abban az esetben lehet probléma, ha a PCD f3jlok, melyek a LIDAR-os mérések alapjan
jottek 1étre, globalis koordinata rendszerbe keriiltek elmentésre. Ezt a problémat egy sajat
LabVIEW program segitsé¢gével korrigaltuk. Ennak az elénye, hogy egyéb adatabrazolasi és
formatum korrekciokat, illetve atalakitasokat is elvégezhetiink ezen a szinten.
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6. Térképi adatok kézi pontositasa

A korabbiakban eldallo adatok illetve OpenDrive (xodr) formatumu fajlok mar szerkesztd
szoftverek segitségével manudlisan pontosithatok, felhasznalva a LIDAR, a pozicio és a térképi
adatokat. Ilyen szerkesztok tobbek kozott az ASSURE Mapping Tool és a Tier4 Map Editor.
Az Assure Mapping Tool esetében lehetdség van egy OpenDrive f4jl és PCD fajlok egyidejii
betoltésére (9. abra). Mivel alap esetben az OpenDrive fajl az OpenStreetMap adatok alapjan
lett létrehozva igy tartalmazhat kisebb-nagyobb pontatlansdgokat (pl. pozicid), melyeket
manualisan kell korrigéalni.

9. abra. PCD fajlok alapjan torténd Lanelet2 térkép szerkesztés Assure Mapping Tool-ban

10. abra. Térképi adatok a kézi korrekciok el6tt és utan

A korrekcidra jelen esetben elsdsorban az ingyenesen elérhetd AssureMapping Tools-ban
keriilt sor, mivel itt az utvonalak kozotti kapcsolatok hatékonyabban definidlhatok, illetve
lehetéség volt masfajta objektumok, mint példaul padkak és utjelzések lerakasara, melyek a
Lanelet2 esetében ugyan tobbnyire nincsenek értelmezve, ugyanakkor nagyban segitik az
utvonalak pontosabb kiigazitasat. Ennek tovabbi eldnye, hogy amennyiben nem Lanelet2

212



KK Digitalis Jarmiipari Kutatasok a Széchenyi Istvin Egyetemen” konferencia, 2021

hanem példaul KML formatumban mentjiik el a térképet, akkor ezeknek az objektumoknak is
van jelentdsége [5].

Az Assure Mapping Tool egyik hatranya, hogyha példaul a gydri régidhoz tartoz6 UTM33
formatumu vetiileti rendszerben levd adatokat alkalmazunk, akkor az OSM kimentés vagy
hibara fut vagy pedig nem fog megfeleld vetiileti rendszert alkalmazni. Ennek a korrekcidjara
szintén egy sajat LabVIEW programot alkalmazunk, mely képes a korrigalni ezt a problémat
¢s sziikség szerint tetszéleges eltolas értékeket alkalmazni az addatokon.

A Tier4 Editor alkalmazasa a mar Ilétrehozott utvonalak és savok szélességének
meghatarozasara volt jol hasznalhato. Erre azért volt hatékonyabb a Tier4 programja, mert ott
a savok szélességét nemcsak szamszerli adatként lehet megadni, hanem a savok oldalpontjait
kiilon is lehet mozgatni, nemcsak a savkdzéppontokat. Ezen feliil a Tier4 Editorban latszanak
maguk a savok is, nemcsak a szimbolikus savvonalak, ahogy az Assure Mapping Tool-ban.

A fenti eljarast alkalmazva sikeriilt a gy6ri egyetemi campus Lanelet2 térképét 1étrehozni, majd
Autoware ¢s DYNA4 programban kiprobalni miikodoképességét (11. abra, 12. abra).

11. abra. A gy6ri egyetemi campus Lanelet2 térképe
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12. Abra. DYNA4 szimulacio az épiiletek nélkiil

Az egyetlen probléma a DYNA4 vagy CarMaker alkalmazésban torténd felhasznalasnal, hogy
azok jelenleg OpenDrive formatumt térképek betoltésére képesek OpenStreetMap
formatumuakra nem, ezért sziikség van egy korverziora mivel sem az Assure Mapping Tool
sem pedig Tier4 Editor nem képes jelenleg OpenDrive formatumba menteni. Erre a célra az
LGSVL alkalmazast hasznaltuk, mivel abban is szerettilk volna felhasznalni a térképeket,
illetve annal lehetéség van OpenDrive formatumba menteni a térképi adatokat.

7. Osszefoglalas

Sikeriilt megvizsgalni, hogy hogyan lehet kelld6 pontossagu palyamodelleket Iétrehozni
lehetdleg nyilt forrasbol szarmazo adatok segitségével, annak érdekében, hogy a kornyezet
modellezési és szimulacios feladatok gyorsabban elvégezhetok legyenek és a létrehozott
modellek a lehetd legpontosabban kozelitsék a valosagot.

A létrehozott palyamodelleket emellett felhasznaltuk és kiprobaltuk kiilonbozé kereskedelmi
célu és ingyenes szimulacios kornyezetekben is, mint példaul: Autoware, LGSVL, Vector
DYNAA4.

8. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a kutatas timogatasaért, amely az EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00001
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az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval, a Széchenyi 2020 program keretében.
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Hivatal is timogatta az Autondém Rendszerek Nemzeti Laboratérium keretében.
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Absztrakt: Az akadalyelkeriilés az autonom jarmiiiranyitas egyik leglatvanyosabb, a valos életben
egyik legjobban szemléltethetébb feladata, amellyel mar sokan foglalkoztak korabban is. A
témateriilettel foglalkozo algoritmusok célja, hogy a valamilyen modon elére meghatarozott (globalis
terv vagy elore felvett) utvonalat modositsa valamilyen logika szerint, ha azon a kdrnyezetérzékelo
szenzorok valamilyen objektumot, azaz akadalyt észlelnek. A mi algoritmusunk az akadalyészleléshez
az Euklideszi klaszterezést hasznalja fel, amely szegmentalja a talajsziirésen atesett 3D pontfelhét és a
kornyezetben talalhatd objektumokat poligon formaban irja le. Ezt a kornyezet reprezentaciot
felhasznalva, ha az algoritmusunk ugy érzékeli, hogy a jovoben iitkozne a detektalt objektumok
valamelyikével, akkor egy trapéz alaku elkeriild6 mandvert hoz 1étre melyet konnyen le lehet kdvetni
valamely lekdvetd algoritmus segitségével.

Kulcsszavak: akadalyelkeriilés, trapéz, 3D LIDAR

Abstract: The obstacle avoidance is one of the most spectacular field of the autonomous vehicle control
and it also can be demonstrated in the real word easily. The goal of the algorithms of this field is to
modify the original (global or previously recorded) trajectory with some kind of logic in the case of the
environment sensors detect any objects or obstacles on the original trajectory. Our algorithm uses the
Euclidean cluster detection for object detection which uses the ground filtered 3D pointcloud as input
and gives us groups of pointclouds as polygons as an output. With the help of the polygons our algorithm
creates a trapezoid shaped maneuver which can. be followed by any path follower algorithm in that case
if the algorithm senses that our vehicle would collide with any of the detected objects in the future.

Keywords: Obstacle avoidance, trapezoid, 3D LIDAR

1. Introduction

The Bicycle Model (BM) is a common kinematics model which describes the car-like robots
[1] [2]. The vehicle or robot in that case has four wheels where the change of direction is
achieved by rotating the front wheels. This kinematic simplification is suitable for our current
purposes, which is less than 35 km/h speed.

Obstacle avoidance [3] can be done many ways, from our perspective the important ones are
potential field [4] elastic band [5] approaches. Potential filed approaches represent the map of
the scenario as a continuous field of attractive and repulsive forces. The goals virtually attracts
and the obstacles repulses the vehicle, so there is need to optimize the trajectory. The elastic
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band approach relies on a continuous band, which is a curve a vehicle needs to follow. There
are rules how the band can be curved and smoothed and thus this approach is usually more
time-consuming solution that e.g. B-Spline.

2. Our solution

When we started to take up with the obstacle avoidance topic our goal was to create an algorithm
for an easy task which the avoidance of a static object which is on our original path. Our new
goal is to develop this method further to be capable of more complex tasks too. We implemented
a code for autonomous vehicles and used 3D LIDAR for object detection.

In order to describe the problem and our solution some basic definitions need to be stated. There
are two main coordinate systems (frames) which describe the problem. The first one is the Ego
car’s coordinate system, also known as the local {E'} referential frame, which moves with the
vehicle’s base_link. The base link is defined as the center of the rear axle. The second is
the global {0} frame, which is the map in a meter-based Universal Transverse Mercator (UTM)
coordinate system. This approach is illustrated in Figure 1.

Y{o}

Figure 1. The global {0} and the local {E} referential frames

The path (P) consists of X}, points as follows:
P= {Xi|lXe=|5, (1)

Here x; and y; are the coordinates, vy is the velocity and 6, is the desired orientation. This
is illustrated in Figure 2. After that transforms between the referential frames can be defined
as follows.

Xy = 8T - Xk )

Exy = ET - X, 3)

gr =

Rz (6 E
I (6g) tl @
0

cos(8) —sin(8) O XE
; Rz(6g) = lsin (8) cos () 0]; tg = lJ’El
0 0 1 0
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Which gives:
cos(#) —-sin(@) 0 xg
oT = sin(@) cos(@) 0 yg (5)
0 0 1 0
0 0 0 1
O 0~ X i Uk /’,/
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ot 1 T
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Figure 2. The waypoint array in the global {0} frame

The steps of the algorithm

As the first step of the algorithm for our vehicle, original path (P) is recorded
and saved it as waypoints. The waypoints are the description of our path in
discrete time (see Figure 2). Our original path has n € Z waypoints and every
waypoint have position in xy and orientation in yaw [6] from the GPS and the
waypoints also have information about the actual velocity from the vehicle’s
CAN network. It is important to know that the distances between two waypoints
are not equal, they depend on the velocity of the vehicle.

As the second step we placed an object near to our original path and tuned the
Autoware’s ray ground filter for ground removal and the Euclidean cluster detect
to form groups from the filtered point cloud. The Euclidean cluster detector node
detect the objects of environment and creates polygons with diverse number of
points in the LIDARSs coordinate system for each clusters or groups. We call the
output of the node detected objects.

The waypoints are in global coordinates, in the {0} frame. It is needed transform
the detected objects to the global coordinate system. In ROS we can do this as
the relations between the LIDARs frame and map frame are stored in a topic
named /tf. Generally, the 9T transform can be used.

At that point we know the important dimensions of the vehicle (width, length, and the position
of the rear axle as the origin of base_1ink) for a footprint model. We know our current position
in UTM, and we know the points of the detected objects also in UTM.

a) We compute the closest waypoint respect to the current_pose and with a given
lookahead we iterate the footprint model over positions of the original waypoints and
examine that if our vehicle would collide any of the detected objects in the future. If the
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size of the detected object is not too small and the distance between two original
waypoints not too big, we would get that the vehicle would collide in multiple
waypoints. So, we will get a list of waypoint’s ids every time this iteration happens, and
we also know the id of the detected objects which our vehicle would collide. And we
know the coordinates of the middle point of the detected object (polygon), and we
compute that which waypoint is the closest of it.

b) For the avoidance of the detected object, we implemented a trapezoid shape avoidance
method. This trapezoid has multiple parameters (see Figure 3). We wrote a function
which modifies the positions of the original waypoints. Offset the waypoints
proportionally. We need only the start waypoint as an input which can be computed
from the middle point of the detected object.

» J
g Avoid
length

Avoidance direction )

[}
-
Left — — — - o -~
et B R
- N
Lateral offset ~
A ~

- ~

= ~
B ~
i N, _|, I I T~ T Ot
[ ) . -~y —~
3y Distance delta

|

Detour length \ | Return length \

Figure 3 - The parameters of the trapezoid shape (data from real-word example). The detected objects are
green, and the middle points are blue, the waypoints are red

3. Conclusion

Our method is currently suitable for the avoidance of a single static object, but we have the
intention to develop the algorithm for more complex tasks in the future. We would like to make
it suitable for the avoidance of multiple objects. Also, we would like to use a roadside detector
algorithm to define the drivable space in front of the car. Another development would be the
avoidance of detected road bumps instead of objects on the road.
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Modell alapu helykoordinata pontositas Kalman-szirével
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Absztrakt: Az autonom jarmi és fejlett vezetéstamogatd rendszerek hatékonysaga szamos esetben
fontossagti a helyadatok megléte. A legtdobb navigaciés azaz GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) rendszer kelléen pontos mindaddig, amig megfeleléen ralat a miholdakra, illetve
rendelkezésre allnak olyan kiegészitd szolgaltatasok mint példaul az DGNSS (Differential GNSS),
SBAS (Satellite-based Augmentation Systems), RTK (Real-Time Kinematic (RTK) Positioning) és PPP
(Precise Point Positioning). Ugyanakkor ezeknek a rendszereknek a miikodéséhez tobbségében
elérhetdnek kell lennie a pozicid pontositdsdra szolgalé adotornyoknak. A lehetséges
problémakat szem el6tt tartva célunk volt egy olyan lokalizaciés algoritmus kidolgozasa mely
a halozat kimaradasok, vagy a kiillonb6zd szolgéltatdsok hidnya esetén képes a rosszabb
,,mindség” GNSS adatok pontositasara, a mithold kapcsolat elvesztése esetén a helyadatok akar
percekig torténd szolgaltatdsara. A célok megvaldsitasahoz egy kiterjesztett Kalman-szlirén
alapulo pozicid becsl6 eljarast dolgoztunk ki, mely a jarmii szenzorjai alapjan képes a meglévo
pozicid adatok pontositdsara vagy a helyadatok hianyaban azok becslésére.

Kulesszavak: helymeghatarozas, egynyomvonalu jarmii modell, kiterjesztett Kalman sziird

Abstract: In many cases, the efficiency of autonomous vehicles and advanced driver assistance systems
can be increased by knowing the exact position of the vehicle, and the availability of position data is
key to autonomous functionalities. Most navigation systems, i.e. GNSS (Global Navigation Satellite
Systems), are sufficiently accurate as long as they have a good reception f the satellite signals and
additional services such as DGNSS (Differential GNSS), SBAS (Satellite-based Augmentation
Systems), RTK (Real-Time Kinematic (RTK) Positioning) and PPP (Precise Point Positioning) are
available. However, most of these systems require the availability of positioning towers for their
operation. Keeping in mind the potential problems, our goal was to develop a localisation algorithm
capable of providing position data in the event of network outages or lack of various services, and to
provide "lower quality" GNSS data in the event of loss of satellite connectivity, up to minutes. To
achieve these goals, we developed an extended Kalman filter-based position estimation procedure,
which is able to estimate the existing position data based on the vehicle sensors, or to estimate the
position in the absence of position data.

Keywords: localisation, single-track vehicle model, extended Kalman filter

221



KK Digitalis Jarmiipari Kutatasok a Széchenyi Istvin Egyetemen” konferencia, 2021

1. Bevezetés

Napjaink autoném és fejlett vezetéstdmogato rendszerei szamara az egyik legfontosabb adat a
jarmi pontos pozicidja. Az elérhetd helymeghatarozé eszk6zok pontossaga az elmult években
fokozatosan javult. Mar a hagyomanyos miiholdas meghatarozasi rendszerekkel (GNSS -
Global Navigation Satellite Systems), Osszetett korrekcids rendszer nélkiil is 10 m kozeli
pontossagot lehet elérni.

A kiilonb6zdé korrekcids technikdkkal, példaul rogzitett bazisallodsok segitségével a
hagyomanyos ,klasszikus” differencidlis GNSS (DGNSS — Diffrential Global Navigation
Satellite Systems) rendszerekkel mar akar 1 m koriili pontossag is elérhetd csakugy mint a
SBAS (Satellite-Based Augmentation Systems) rendszerek segitségével [1]. Az RTK (Real-
Time Kinematic (RTK) Positioning) és PPP (Precise Point Positioning) eljardsok segitségével
pedig tovabbi jelentds javulas érhetd el, azok eldnyeivel és hatranyaival egyiitt.

Ugyanakkor mivel mindegyik eljaras vezeték nélkiili kommunikéacidt alkalmaz az
adatatvitelhez, ezért a kOrnyezeti zavarasok, vagy ideiglenes technoldgiai hibdknak
koszonhetden eléfordulhat, hogy nem érhetdek el pozicié adatok vagy nem kelléen pontosak,
igy sziikség van olyan pozici6 meghatarozasi rendszerekre, melyek képesek athidalni ezeket az
ideiglenes kimaradasokat ¢s képes megfeleld pontossagli pozicio adatokat szolgaltatni.

2. Alkalmazott modszertanok

A pozicid becslés megvalositdsdhoz egynyomvonalu jarmii modellen alapuld becsld eljarast
otvoztiink egy kinematikai modellen alapuld becsld eljarassal. Mind a dinamikai mind a
kinematikai eljaras esetében a becslét egy kiterjesztett Kalman-sziird segitségével valositottuk
meg. A kiilonbozd eljarasok kozott a mintavételezési 1d0, a sebesség és szenzorjelek
kovariancidja alapjan kapcsol az algoritmus.

2.1. Egynyomvonala jarmimodell

Az egynyomvonali jarmtiimodell (angolul: single track model) egy négykerekli jarmu
egyszerusitett modellje és a jarmii sikban torténd oldalirdnyt mozgasainak leirdsara szolgal [2].
A kezelhetOség végett rengeteg egyszersitést €s elhanyagolast tartalmaz, leglényegesebb és
legszemléletesebb ezek koziil a jarmi hossziranyt kozéptengelyében Osszevont jobb- és
baloldali kerekek.

Megkiilonboztetiink helyhez kotott X,Y,Z, koordinatarendszert és jarmiihoz kotott XYZ
koordinatarendszert. A jarmihéz kotott koordindtarendszer kozéppontja a jarmi
tomegkdzéppontja. Tekintve, hogy az egynyomvonalt jarmiimodell célja a jarmi oldaliranya
sikmozgésainak leirasa, igy az elemzés (és a modell) targyat alkoté mennyiségeket, minden
jarmiire hato erdt és kapcsolodo szoget az XY, sikban elemziink, pontosabban ezek XY, sikra
eso vetlleteit, ezaltal elhanyagolva a bolintast és a dOlést, tehat az Y|, és az Xtengelyek koriili
dinamikat. A legyezést, a Z, tengely koriili dinamikat a legyezési szog 1 és a legyezési
sz0gsebesség 1 mennyiségen keresztiil tudjuk leirni (1. abra).
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1. abra. Az egynyomvonalu jarmimodell legfontosabb mennyiségei

A modell kiindulasi pontja az oldal iranyu erd egyenlet ¢s a tomegkdzépponton dtmend z;
tengelyre felirt nyomatékegyenlet ((1), (2)):

ma, = B, (ay) + B, (a3) ()

Gzzlp =F, (a)l + K, (@)1, (2)

A behelyettesitések, egyszeriisitések, linearizaciok €s atrendezés utan az egyenletek ((3), (4)):

dﬁ Cl + C2 Czlz - Clll . Cl
—_— == -1 —90 3
dt muv +< v2 )lp-l_mv )
dy  c,l, —cql 24,12 . ¢l
_l/)=zz 11,3—11 202 11, @)
dt 0,, v0O,, 0,,

A fenti egyenletek segitségével a B Uszasi szog és a 1 legyezési szogsebesség szamithatd, ahol
a jarmi paraméterei a kovetkezok: m a jarmi tomege, ¢, €s ¢, kanyarmerevségek, [; és [, a
tengelyek tomegkozépponttol vett tdvolsagai, ©,, a Z tengely koriili tehetetlenségi nyomaték
¢és v a jarmi haladasi sebessége. A § kormanyszog mindkét egyenletben bemenetként tiinik fel.

2.2. Kiterjesztett Kalman-sziiré

A kiterjesztett Kalman-sziird nemlinearis rendszerek allapotmegfigyelésére, allapotbecslésére
alkalmas algoritmus. A kiterjesztett (extended) valtozat az elsdként publikalt linedris Kalman-
sztrére alapul. A f6 alapelve, hogy a nemlinearis rendszert egy adott munkapontban Taylor-
sorba fejtéssel linearizalja [3].

A nemlinearis rendszer allapotait és kimeneteit leird diszkrét egyenletek ((5), (6)):

Xk = fre-1 (Ek—l'ﬂk—lygkﬂ) (5)

Vi = hye (20 my.) (6)
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ahol x az allapotvektor, f a nemlinedris rendszer fliggvény, u a bemenetvektor, y a

kimenetvektor, h a nemlineéris kimeneti fiiggvény, pésm normalis eloszlasu nulla varhato

értékii zajvektorok (7):
PN (0,01 ) és mu~ (0, Re) )
_, ¢€l6z6 a posteriori becsiilt allapot, az u;,_, bemenet és a Pr-1=0

Az éllapotegyenlet az X
pont kortili Taylor-sorba fejtéssel linearizalhatd az allando és a linearis tagokat megtartva:

Xk & ik—l(gl-('——l' we—1,0) + gk—l(ﬁk—l — %)+ ék—lBk—l ®)
Az allapotegyenlet Jacobi-matrixai, melyek az allapotvektor és zajvektor egyes elemei szerinti

parcialis derivalt matrixok:
afk 1 afk—l
G Xk-1

)

és ék—l = aEk—l

(ZH-1s—1,0)

! l;”

(’?It—rﬂk—l:g)

A linearizalt allapotegyenletet atrendezve:
Ug—1 Pr-1
- (10)

—_——
Fe %5 1] +Lk 1Pk-1

_1-be és Ek_l-be, ahol:

Xje X Fle—1Xp- 1+[fk (B w1, 0) =

Az egyenlet tovabb egyszeriisithetd a jelolt tagok dsszevonasaval

B = ~ (0. L QL) (11)
A kimeneti egyenlet Jacobi-matrixai:
u dhy, u dhy,
Hx =2 és M1 = 73— (12)
= O = g

A kimeneti egyenlet az x;, = X, a priori allapotbecslés €s az m;, = 0 pont koriili Taylor-sorba
fejtéssel linearizalhato. A linearizalst megfigyelési egyenlet a Jacobi-matrixok behelyettesitése

utan atrendezheto és egyszerusitheto:

= i (13)
ﬂk&;] + Mymy,

Vie = Hoxpe + [ (81, 0) -
Az egyenlet tovabb egyszerlsithetd a jelolt tagok 6sszevonasaval ,-ba és 111, -ba, ahol
iy = ~IV (0, MR MF ) (14)

A linearis Kalman-sziir6hoz hasonloan az algoritmus minden diszkrét idopillanatban itt is egy
predikcios (a priori) €s egy korrekcios (a posteriori) 1€pésbdl all. A predikcids 1épés egyenletei
a kovetkezok, az ehhez a 1épéshez tartozo értékeket €s valtozokat a ,,—” felsdindex jelzi:

= f (&1 We-1Pen ) (15)

i

Ex Py F{ + L QieLi (16)

e
Il
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A korrekcios 1épés egyenletei alabb talalhatok, ezek része a Kalman erdsités Kj, kiszamitasa is.

A korrekcios 1épéshez tartozo értékeket a ,,+ felsdindex jelzi:

-1

Kie = P HE (HyPe HE + My R M) (17)

£ = 27 + K (v = @i wom) (18)
P = (1 - KeHy) P (19)

Amennyiben az Fy, Hy, L, és M, Jacobi-matrixok elemei nem allandok, minden diszkrét

iddpillanatban Gjra kell szadmitani az értékeket.

3. Dinamikai modellen alapulo becslo eljaras

A dinamikai modellen alapuld becsld eljards kidolgozasakor a kiinduldsi alapot az
egynyomvonalu jdrmtimodell és a hozzatartoz6 differencial egyenletek képezték, azaz a szlird
allapotvektora ez alapjan keriilt felirasra

"= ¥ ¢ x yl (20)
ahol:
dﬁ Cl + Cz Czlz - Clll ) . C1
F_ - —_— 21
dt muv '8+< mv? 1lp+mv6 @h
dy L, —cl 2 4+c,l2 . !
_wzczz €1l _C11 Cal3 Cll(S (22)
dt 0,, v, 0,,
dy ,
v 23
It Y (23)
dx
— =wvcos(f + ) (24)
dt
(25)

dy |
E—vsm(ﬁ+lp)

A Kélman-sziiré kimeneti egyenleteit nagyban meghatdroztdk a rendelkezésre allo6 mérések,
vagy az adott rendszer esetén a hozzaférhetd és mérhetd mennyiségek:

Y= v a x y (26)

A diszkrét idejii kiterjesztett Kalman-szlird az a priori, vagy predikcios lépésének része a P, a

priori, vagy predikcids becslés hibdinak szoérasnégyzeteit tartalmazd kovariancia matrix
szamitasa. Ehhez sziikség van a nemlinearis rendszer allapotegyenletét adott munkapontban
linearizalo F Jacobi-matrix diszkrét formaira. A parcidlis derivalasok elvégzése utan a

kovetkezoket kapjuk:
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o e
fg-1 =
= el w0
I c1+c Caly —cql
1-——2T, <22—121—1)TS 0 0 0
mvg_q mvg_q
coly — ¢l cil? + ¢,l3
| 224k Ty T L ) 0 0 0
- 0, Vg—1 057
0 T 1 0 0
— V1T, sin(¢) 0 —vi_1Tssin(p) 1 0
L vy _1Tg cos(¢) 0 vp_1Tscos(¢p) 0 1
(27)
A hy kimeneti fiiggvény az allapot- és mérési egyenletek alapjan:
_ﬁ}:—
0 1 0 0 07]|Yr
he(Zowem) =|_ate ob-ab o] i @%)
m MUg_q x
[P
A hy kimeneti fiiggvény alapjan felirt H;, Jacobi-matrix pedig a kovetkezo:
an 0 1 0 0 O
— =k =| a+tc cly—cl
gk—ax ) G TG GhL 11 4 ) 0] (29)
=kl (2;c.0) m muvg_q

4. Kinematikai modellen alapulo becslo eljaras

A kinematikai modell esetében a kiindulasi alapot a kinematikai egyenletek és a szenzorok altal
mérheto értékek adtak, melyek alapjan a kovetkezé allapotvektora keriilt felirasra

"= v x ¥y Y] (30)
ahol:

dvy

g, 31)

dv, _

g, (32)
dx . (33)
i v, - cos(y + B)
dy . (34)
i vy, - sin(y + B)

dp .

=1 35)
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A fenti egyenletek alapjan felirhato a F Jacobi-matrix diszkrét formaja:

Fii =

0fk—1
%=1l (2t y-10)
0 0 0 0
0 1 0 0 0
= |Tscos(Py—1 + Br-1) 0 1 0 —Tsvgp—1SIn(¥p_1 + Br—1)
0 Tesin(Pr—q + Br-1) 0 1 Tovyp_qcos(Py—q + Pr-1)
0 0 0 0 1

A hy kimeneti fiiggvény az allapot- és mérési egyenletek alapjan:

1 0 0 0 O
0 1 .0 0 Olrpg,
0 01 0 O D7
- 0 0 0 1 off
ﬁk(&k,ﬂk'ﬂk) = |tgp Xk
— 0 0 0 Oy,
L, A
0 0 1 0 of¥
L0 0 0 1 O
A hy kimeneti fiiggvény alapjan felirt H;, Jacobi-matrix pedig a kovetkezo:
1 0 0 0 O
0 1 0 0 O
0 01 0 O
_ Ohy o 0o o010
=k T 9y |t
= 05y |0 0 0 0
2
0 01 0 O
L0 0 0 1 o

5. Mérési eredmények

(36)

(37)

(38)

A becsld eljaras teszteléséhez egy Nissan Leaf 2015 tipust jarmiiben rogzitett adatsorok
szolgaltak. A modell paraméterei a kovetkezdk voltak:

m = 1560 kg, a jarmii tomege,

l; = 1,1615 m, a tomegkdzéppont elso tengelytdl szamitott tavolsaga,
[, = 1,5385 m, a tdmegkozéppont hatséd tengelytdl szamitott tavolsaga,
c¢; = 35000N/rad, az els6 tengely kozéppontjaban (a jarmii
kozépvonala) 6sszevont elso kerekek kanyarmerevsége,

¢, =35000N/rad, a hatsé tengely Kkozéppontjaban (a jarmil
kozépvonala) 6sszevont hatso kerekek kanyarmerevsége,

0,, = 1504 kgm?, a jarmii Z tengely koriili tehetetlenségi nyomatéka.
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A bemutatott eredmények egy tobb kigyorsitasi €s kanyarodasi szakaszt tartalmazoé valos
mérésen alapulnak. A bemend adatokbdl az elsé a korméanyszdg volt. Ahogy az alabbi abran
(2. abra) is megfigyelhet6 a mérések soran a jarmii tobb kisebb és tobb nagyobb iranyvaltast is
végrehajtott.

2. abra. A vizsgalatok soran rogzitett kormanyszog

A jarmi sebességet az odometria modultol kapta az algoritmus azaz mondhatjuk, hogy a
rogzitett értékek jo kozelitéssel a jarmii eredd sebességét tartalmazzak. Ahogy az alabbi dbran
is lathato (3. abra) egy viszonylag alacsony sebességli mandvert hajtottunk végre, a végén tobb
igen alacsony sebességli gyakori megallasokat is tartalmazé szakasszal

3. abra. A vizsgalatok soran rogzitett sebesség

A hossz- ¢és oldalirdnytl gyorsulas értékek, mondhatni, hogy az elvartaknak megfelel6en
zajosak, ugyanakkor kdvethetéek az értékeken a végrehajtott mandverek (4. abra, 5. dbra)
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4. abra. A vizsgalatok soran rogzitett hossziranyu gyorsulas

5. abra. A vizsgalatok sordn rogzitett oldaliranyti gyorsulas

A kormanyszdg és gyorsulds értékeken tal az algoritmus még felhasznalja a legyezési
szOgsebesség értékeket is (6. dbra).

6. abra. A vizsgalatok soran rogzitett legyezési szogsebesség

A vizsgalatok soran két GNSS modult is alkalmaztunk, mig a GNSS1 modul szolgaltatta a
referencia értékeket, addig a GNSS2 modul esetében szandékosan letiltottuk a pozicid pontosito
eljarasok tobbségét, ezaltal meg tudtuk vizsgalni, hogy megfelelden miikodik-e a kifejlesztett
algoritmus (7. dbra).
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7. abra. A vizsgalatok soran rogzitett és becsiilt pozicid adatok

A fentiek alapjan elmondhato, hogy az algoritmus megfeleléen mitkodott.

6. Osszefoglalas

A kutatas soran sikeriilt egy olyan algoritmust, mely egy-egy kiterjesztett Kalman-szliron
alapuldo dinamikai illetve kinematikai modell kozott valtogatva képes a kiilonb6zo
sebességekhez és jelmindségekhez igazodva pontositani, vagy akar helyettesiteni is a GNSS
rendszerektdl érkezd adatokat. A létrehozott algoritmust valdos mérések soran is megvizsgaltuk,
mely vizsgalatok sordn sikeresen bizonyitotta a miikodd képességét.

7. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a kutatas tamogatasaért, amely az EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00001
»lTehetséggondozas ¢és kutatoi utanpotlas fejlesztése autondm jarmiiranyitasi technologidk
teriiletén” palyazat keretében valosult meg a Magyar Allam és az Eurdpai Unid tamogatasaval,
az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval, a Széchenyi 2020 program keretében. A
publikacidban szerepld kutatast, amelyet a Széchenyi Istvan Egyetem valdsitott meg, az
Innovacids és Technoldgiai Minisztérium és a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal is timogatta az Autondm Rendszerek Nemzeti Laboratorium keretében.
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Absztrakt: A korszerli neuralis halozatok optimalis kezdeti paraméterkombinacidjanak szamitdsa nem
trivialis probléma, hiszen egyrészt csak kozelithetéek, masrészt a korrigalas csak két halozattanitasi
kisérlet kozott lehetséges, ami komplexebb halozatok és terjedelmesebb adatkészletek esetében
rendkiviil hossz id6t vehet igénybe. Ebben a cikkben erre a problémara probalok egy megoldast
bemutatni, illetve a hasznalatat illetden iranymutatdst adni. A Bayes-optimalizal6ét felhasznalva
végeztem két teljes hangolasi iteraciot, majd a cikk végén a legjobb kezdeti paraméterkombinacioval
elvégeztem egy teljes tanitasi folyamatot. A tanitas eredményeit az utolso fejezetben prezentalom.

Kulcesszavak: neuralis halozatok, kezdeti paraméterek, Bayes-optimalizacio

Abstract: Calculating the optimal initial parameter combination for state-of-the-art neural networks is
not a trivial problem, since on the one hand they can only be approximated, and on the other hand
correction is only possible between two network approximation attempts, which can take a very long
time for more complex networks and more voluminous datasets. In this article, I try to present a solution
to this problem and to give some guidelines for its use. I have performed two full tuning iterations using
the Bayesian optimizer, and at the end of the paper I have performed a full training run with the best
initial parameter combination. The results of the training are presented in the last section.

Keywords: neural networks, hyperparameters, Bayesian optimization

1. Bevezetés

Az utdbbi egy évtizedben a neuralis haldzatok és a mesterséges intelligencia tudomanyteriiletén
hatalmas eldrelépés ment végbe, ami fOleg a teriilet jelenlegi fokuszat képezd neuralis
halozatoknak koszonhetd. Ezek a halozatok nem tekinthetéek szigortian fekete doboz (black-
box) modellnek, azonban a paramétereinek tanulméanyozésa altal még vizualizacids technikék
felhasznalasaval is korlatozott mennyiségli és mindségli informacié nyerheté ki arra
vonatkozoan, hogy a bemeneten érkezd eloszlasra pontosan milyen kimenetet kapunk. Ugyanez
igaz abban az esetben is, ha mi magunk hozzuk létre a modellt, hiszen egy halézat akar sok
milli6 paraméterrel is rendelkezhet, amit kézi maddszerrel egyrészt komplexitas, masrészt a
sziikséges 1d0 szempontjabol sem lehetséges kivitelezni. Ebbdl kifolydlag egy tetszoleges
problémakor (ami itt adatkészlet fliggd) neuralis halozattal valé megoldéasat egy optimalizacios
eljarassal valositjuk meg, amit tanitasi folyamatnak szokéas nevezni a szakirodalomban. Tovabb
komplikélja a helyzetet, hogy az optimalizacios eljards gyakran a globdlis minimumérték
helyett egy lokalis minimumon allapodik meg, igy meggatolva a konvergenciat a globalis
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minimum irdnyaba. Ennek oka tobbrétl, melyet a modell szabad paramétereivel
szabalyozhatunk, azonban ezeket a tanitas elején kell megadnunk, a folyamat alatt mar csak
korlatozott mértékben valtoztathatjuk értékiiket. Ezen utobb emlitett problémakdrt jarom kortil
a cikkben, illetve mutatok be egy optimalis megoldast ra.

2. A kezdeti paraméterek problémakore

Az optimalizacié soran a neurdlis halozatunk paramétereit kozelitjiikk, aminek a kezdeti
feltételeit a szabad paraméterek adjak meg. A folyamat atlathatosaga érdekében eldszor a két
6 tipus, a paraméterek és a kezdeti (szabad) paraméterek kozti kiillonbségeket mutatom be,
illetve a tovabbiakban is ezen a két néven fogok rajuk hivatkozni, az atlathatosag érdekében. A
paraméterek hatarozzak meg a modell viselkedését. Ezek becslése lehetséges a rendelkezésre
allo adatokbol, ami a tanitasi folyamatban megy végbe. Neuralis haldzatok esetén a paraméterek
a sulyok és bias értékek. A kezdeti paraméterek hatarozzék meg a tanulds folyamatat. A
paraméterekkel szemben ezek becslése nem lehetséges kizarolag a rendelkezésre allo adatok
alapjan. Ezen utobbi probléma megoldasara hivatott eljaras a paraméter hangolés, amirdl a jelen
cikk is szol.

1. abra. A tanitasi és paraméterhangolasi rendszer vazlata

A modszer 1ényege didhéjban a kezdeti paraméterek valamilyen adattol fiiggetlen modszerrel
valo kozelitése, hogy hasznalataval barmilyen problémakdrhoz, amit a gépi tanulés teriiletén
beliil az adatkészlet hatdroz meg, a legadaptivabb modellt kapjuk vissza. Adaptivités alatt itt a
tanitasi adathalmaztol eltérd bemeneti eloszlasokat kell érteni.

Ahogyan az a bevezetésben emlitésre keriilt, a tanitasi folyamat alatt a kezdeti paraméterek
értékeit mar csak korlatozott mértékben valtoztathatjuk. Ide tartozé paraméter példaul a tanulési
rata, vagy a lendiilet (momentum). Tanitds sordan adott id6kozonként csokkenthetd példaul a
tanulasi rata, de ez a csokkenés sokkal inkabb az optimalizacié finomitasat szolgalja a tanitasi
folyamat késobbi szakaszaiban, mintsem az adaptiv kezdeti paraméter keresést. Ennek okan a
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tanitasi folyamatok kozott kell megtenniink a sziikséges modositasokat, hogy a kovetkezd
iteraci6é eredménye mar esetlegesen kozelebb keriiljon az optimalis kombinacidhoz. A koztes
modositasok nem mindig adaptivak, sokszor hagyatkoznak a szakirodalomban a rendelkezésre
allo szakértelmiikre (kézi hangolés), vagy valamiféle véletlenszerli paraméterkeresésre (grid
search, random search). Jelen cikkben az adaptiv Bayes-optimalizacio kertil fokuszba.

3. A globalis és lokalis minimumok problémaja

Miel6tt ratérek a hangolasra, nézzilk meg miért nem létezik univerzalis kezdeti
paraméterkombinacié neurdlis hdlozatok optimalizalasara. A tanitdsi folyamat soran vesziink
egy adott szamu tanitdsi mintat, melyeket végig futtatunk a neuralis halézaton, majd
meghatarozzuk a kimenetek hibajat egy differencialhatéd veszteség vagy koltségfiiggvénnyel. A
folyamat végén pedig paraméterenként (vagyis sulyonként €s bias értékenként) meghatarozzuk
az egyes sulyok hozzéjarulasat az atlag hibahoz. Ezek a hozzajarulasok a backpropagation
(magyarul visszaterjesztés) algoritmussal szamithatoak. A kapott gradiensek alapjan az
optimalizal6 konyhanyelven sz6lva tesz egy 1€pést a paraméter térben a minimumérték felé,

W= W (aE rror)
= — (- ],
X X an
ami egyébkeént lehet lokalis vagy globalis, ezt nem tudhatjuk eldre, azonban a kiprobalt tanitasi
konfiguraciok szdmanak ndvekedésével egyre tisztabb képet kapunk a kérdésrél. Az eldbbi
képlet egy adott paraméterre vonatkoztatva keriilt felirasra. Mivel itt a hiba fliggvényében
torténik az optimalizacios 1€pés, ezért nézziik meg kdzelebbrol, hogy mitdl fligg a hiba értéke
tetszOleges differencidlhatod koltségfiiggvényt véve. A koltség szamitdsa egy mini-batchre m
szamu példaval az alabbiak szerint szdmithato:

m

1 . .
Cw) = = > L(f(x® |W),y®),

i=0

ahol L a vélasztott veszteségfliggvény, a W fiiggd valtozé pedig a teljes paraméter vektor a
modellre nézve, ami a sulyok ¢&s bias értekek teljes kollekciojat képviseli. A
veszteségfiiggvényen beliili f (x(i) | W) fliggvény képviseli a neurdlis halozatot az i — ik
tanitasi példa eredményével, y( pedig a tanitdsi példa valés kimenete. Mivel a tanitasi
folyamat soran a neuralis halozatarchitektira, a veszteségfiiggvény, €s az adatkészlet is az
elején rogzitett, igy az egyetlen érték, ami a folyamat kdzben befolyasolja a veszteséget, az a
W  paramétervektor. Ezek alapjan belathatdo, hogy minden harmas kombindci6 a
veszteségfiiggvénnyel, az adatkészlettel és az architektiraval egy sajatos feliiletet fog
l1étrehozni, melynek pontjait a paramétervektor kiilonb6zo értékkombinacidi adjak meg. Ezen a
feliileten fog mozogni az optimalizald, és ennek okan valtozik minden problémakoér esetén a
lokalis minimumok ¢és a globalis minimum relativ helyzete.
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4. A hangolas médszere és menete

A globalis minimum megtalalasara a kordbban emlitett Bayes-optimalizald algoritmust
hasznéaltam. Ez az optimalizal6 a Bayes-tételen alapul

P(H)-P(D | H)

P(H|D) = P (D) :

mely az ijabb és ujabb adatok alapjan folyamatosan frissiti a prior-hipotézist, igy eljutva egy
aktudlisabb poszterior-hipotézishez. Az optimalizalé esetén az adatokat a tanulasi folyamat
eredményei adjak. Az optimalizaldo mintavételezi a kezdeti paraméter teret a folyamat elején,
legtobbszor véletlenszerlien, majd ezt kdvetden kozeliti a valos fiiggvényt, méghozza olyan
modon, hogy az el6z6 1épésben kapott mintak alapjan szamol egy Gauss-folyamatot [1] €s
ennek az atlagit veszi alapul, mint a valos ,fekete doboz” fiiggvény legjobb kozelitését.
Tartozik az optimalizaci6 folyamatdhoz egy nyereségfliggvény is (acquisition function), amivel
a kezdeti paraméter tér soron kovetkezd mintavételezési pontjdnak kivalasztdsdhoz nyujt
informaciot. A nyereségfliiggvényeknek tobb fajtaja van, melyek kiilonb6z6 moddokon
definidljak az ide tartozd két fontos fogalmat: a felderitést (exploration) ¢és a kiaknazast
(exploitation), illetve ezen két funkci6 felhasznalasanak aranyaval jatszanak ezen
nyereségfiiggvények. A kiakndzas a nagy bizonyossagii maximumokat hasznalja ki, a felderités
célja pedig a bizonytalan teriiletek lefedése. A Bayes-optimalizal6 a sajat szamitdsai szerint
megfigyeli az ijabb pontot, majd Gjraszdmitja a Gauss-folyamatot, frissiti a nyereségfliggvényt
¢s megfigyeli az ujabb pontot. Ez folytatddik ciklikusan az altalunk meghatarozott feltételekig.
A kisérleteim soran két iterdciora bontottam a hangolast, hogy teszteljem milyen hatasa van az
optimalizaciora. A halozatarchitektira egy szemantikus szegmentald halézat, a Bilateral
Segmentation Network [2] masodik verzidja, az adatkészlet pedig a Berkeley Deep Drive [3]
sadvszegmentald tanitd készlete.

5. Hangolasi iteraciok és eredmények

Az els6 iteracid sordn a kovetkezd kezdeti paraméter intervallum értékek szerepeltek. Az
értekek kiilonboz6é szakirodalmak és eldzetes tapasztalatok alapjan keriiltek megadasra. A
hangolads sordn négy kezdeti paramétertipus adtam meg, amelyekkel az optimalizald
dolgozhatott, ezek a kezdeti paraméterek a Learning Rate (tanulasi rata), Momentum (lendiilet),
Scheduler Power, mely a tanuldsi rata litemezd algoritmusaban egy kitevét jelent, ami
szabalyozza az értékcsokkenés sebességét, illetve a Weight Decay, amely az L2 matrix norma
alapjan torténd penalizacid, a tanulasi folyamat soran a modell paramétereiben a talzott
komplexitas megeldzésére alkalmazzuk.

Paraméterek Hangolasi Intervallum
Learning Rate {x € R|0.0001 <x <0.8}
Momentum {x € R|0.8 <x <0.99}

Scheduler Power {x € R|0.8 <x <0.99}
Weight Decay {x € R|0.0001 <x < 0.0009}

2. abra. Az els0 kisérlet kezdeti paraméter intervallumai
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Az optimalizal6 30 probalkozasra lett limitalva, ennek az eredményeit lathatjuk a 3. abran. Az
eredményeket a ,,parallel coordinates plot” mddszerrel jelenitettem meg, melyen minden egyes
paraméterre jol lathatdan elkiiloniilnek az intervallumok, amik magas pontossagot adtak vissza.

3. abra. Az els6 hangolasi iteracio eredményei.

Az eredményeket megsziirtem, méghozza a validacios pontossag alapjan, igy az dbran azok az
a paraméterkombinaciok szerepelnek kiemelve, amelyek 95% feletti pontossagot nyujtottak. A
legjobb harom kombinacio kiemelve is lathato a 4. abra tablazataban.

Sorrend Learning Rate | Momentum Scheduler Power | Weight Decay
1. 0.2844 0.8734 0.8303 0.0001
2. 0.2896 0.8669 0.8425 0.0001
3. 0.2895 0.8670 0.8421 0.0001

4. abra. A 3 legjobban teljesitd kezdeti paraméter kombinacio

Ennek alapjan allitottam be a masodik iteracido kezdeti paramétereit, ligyelve arra, hogy az
értektartoméanyokat valamelyest sziikitsem a kisérletben kirajzolddott intervallumokra, de
mégis hagyjak egy kisebb mozgasteret jobb eredményt nyljté6 kombinaciok feltarasara.

Paraméterek Hangolasi Intervallum
Learning Rate {x € R|0.2 <x <0.3}

Momentum {x € R|0.6 <x <0.99}
Scheduler Power {x € R|0.6 <x <0.99}
Weight Decay {x € R|0.0001 <x < 0.0005}

5. abra. A masodik kisérlet kezdeti paraméter intervallumai
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A masodik iterdcid mar sokkal kisebb szorast mutat a validacios pontossag terén, azonban a
maximum pontossagon nem sikeriil javitani, igy tovébbra is az elsd iterdcié legjobbja
biztositotta az eddigi legpontosabb kezdeti paraméter kombinaciot. Ennek oka valdszintileg
abban keresendd, hogy egyrészt a 4 kezdeti paraméter nem ad elég mozgasteret a Bayes-
optimalizacios algoritmusnak, masrészt utdlagosan belathaté, hogy a thlzott intervallum
resztrikcid hasonld eredményekre fog vezetni, mint ami alapjdn a korlatozés tortént. Ennek
ellenére a Bayes-optimalizald elso iteracidja altal kapott kombinacié mar 5 epoch utdn 95%
feletti validdciés pontossagot mutat, igy egy tobb mint elfogadhatdé paraméteregyiittes.
Megfelelé szadmu tanitas utan pedig valdsziniisithetéen egy pontos modellt kapnank vissza. A
legjobb kombinacidval val6 tanitds eredményei a kdvetkezd fejezetben lathatoak.

6. abra. A masodik hangolasi iteracié eredményei.

6. Tanitasi Eredmények

A hangolédsi eredmények megerdsitése érdekében elvégeztem egy teljes értékii tanitasi
folyamatot, melyet kvantitativ majd kvalitativ médon szeretnék prezentalni. Ehhez a legjobb
paraméterkombinéciot hasznaltam, amit 75 cikluson (epoch) keresztiil iteraltam. A validacios
pontossag a 7. abra szerint alakult. Az értékek magas variancidt mutatnak, de a tendenciat
jelezve a grafikonon lathatd, hogy a pontossag hatarozottan ndvekszik, ahogy novekszik a
tanitasi ciklusok szama.
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7. abra. A tanitas validacios pontossaganak grafikonja.

A kvalitativ példan kiilonb6zd utszakaszok szegmentacidja lathatd. A halézat az architektira
felépitésébol fakadd kiemelt ¢€lfelismerés, illetve az optimalizacidnak koszonhetd magas
validacidés pontossdg kovetkeztében képes kiilonb6zé helyzetekben jol elkiiloniteni az
utfeliiletet, legyen szo6 korforgalomrol vagy mas forgalmi helyzetrol.

8. abra. A tanitott hal6zat eredménye a legjobb konfiguracidval, kiilonb6zo forgalmi helyzetekben.

7. Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil a ,, Tehetséggondozas és kutatéi
utanpotlas fejlesztése autondom jarmiiiranyitasi technoldgidk tertiletén (EFOP-3.6.3-VEKOP-
16-2017-00001)” projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatas az
Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Aszinkronmotoros hajtas enkoderhiba-tiré
sebességszabalyozasa

Encoder fault tolerant speed control of induction motor drive
Horvath Krisztian

Széchenyi Istvan Egyetem, Automatizalasi Tanszék
krisztian.horvath@sze.hu

Absztrakt: A legtobb szabalyozott aszinkronmotoros hajtasban sziikséges mérni a forgdrész
szOgsebességét. Azonban a mechanikus érzékeldk csokkentik a hajtasrendszer megbizhatosagat. Ebben
a tanulmanyban egy enkoderhiba-tiird sebességszabalyozasi modszer keriil ismertetésre, amely
kiilonb6z06 szenzorhibak mellett is megfelel6 mitkddést biztosit a hajtas szamara, ahogy azt szimulacios
vizsgalatok eredményei is mutatjak.

Kulcsszavak: aszinkronmotoros hajtas, hibatilir¢ szabalyozas, sebességbecslés

Abstract: Most of the controlled induction motor drives require the measurement of the rotor angular
velocity. However, the mechanical sensors reduce the reliability of the drive system. In this study, an
encoder fault tolerant speed control method is presented for induction motor drives. The proposed
method provides adequate performance under different fault conditions, as shown by the simulation
results.

Keywords: induction motor drive, fault tolerant control, speed estimation

1. Bevezetés

A korszer( hajtasrendszerek altalaban rendelkeznek diagnosztikai funkciokkal, hogy a komplex
ipari rendszerek hirtelen leallasa és a jelentésebb karokozasok elkeriilhetok legyenek. A
kezdddd hibak és meghibasodéasok észlelése alapvetd elvaras a modern hajtasok esetén, ahogy
az [1]-[2] munkékban is olvashato.

Az aszinkronmotoros hajtasszabdlyozasi modszerek tobbségének sziiksége van a forgdrész
Azonban ezek az érzékeldk hibaforrdsok is lehetnek. A forgé jeladd hibdjanak felismerésére
alkalmazhaté olyan allapotbecsld, amely kizardlag a villamos mennyiségek mérése alapjan
képes megfeleld pontossaggal becsiilni a rotorsebességet. Ez a sebesség, szenzorhiba esetén,
felhasznalhaté az iranyitasi algoritmusban a mért mennyiség helyett. Igy egy enkéderhiba-tiiré
hajtasszabalyozasi modszer valosithaté meg, amely a sebességérzékeld é€szlelt hibdja esetén
érzékeld nélkiili izemmodban miikddik tovabb. Ezen az elven miikddd hibafelismerési és
hibatiiré szabalyozasi modszer szimulacids vizsgélatinak eredményei olvashatok ebben a
tanulmanyban.

2. Sebességérzékelé modellalapu hibaészlelése

Ebben a fejezetben egy allapotbecslésen alapuld enkoderhiba-felismerési modszer szimuldcios
vizsgalatanak eredményei lathatok. A vizsgalt hajtas blokkvazlata az 1. abran lathato.
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1. abra. Aszinkronmotoros hajtas sebességszabalyozasanak blokkvazlata az enkdder hibajanak felismerésére
szolgalo becslével

Az 1. dbran lathato, hogy a modellezett aszinkronmotoros hajtas mitkddéséhez sziikséges mérni
a Vgp fesziiltség- €s iy, aramjeleket, valamint a forgdrész wy, sebességét. A sebesség mérését
jelen esetben egy inkrementalis enkdder végzi, amelynek a szimuldcios vizsgalatokhoz
alkalmazott modellje a [3]-[4] munkakban olvashato leiras alapjan késziilt. Az wref
referenciasebesség €és a mért sebesség kiilonbségébdl egy PI tag hatdrozza meg az eldirt
sebesség eléréséhez sziikséges Tre! nyomatékreferenciat, amely a ™ fluxusreferencia mellett
egy kozvetlen nyomatékszabalyozasi algoritmus bemenete. Az alkalmazott kozvetlen
nyomatékszabalyozasi modszer részletes leirasa az [5] cikkben olvashat6. Ez az algoritmus
allitja eld az aszinkron gépet taplalo fesziiltséginverter kapcsoldjeleit. A mért vy €s iypc jelek
a hajtasszabdlyozasi algoritmus mellett bemenetei egy Kkiterjesztett Kalman-sziiré alapt
sebességbecslonek, amelynek részletes leirdsa a [6] konferenciacikkben olvashato.

Az 1. &bran lathato blokkvazlatnak megfeleld, 0.8 kW névleges teljesitményii aszinkron gépes
hajtas szimulécios vizsgalatdnak eredményei a 2. és 3. dbrakon lathatok. A motor inditdsa és
felgyorsitasa mindkét esetben terheletleniil, hibamentes sebességérzékeld mellett torténik az
abrakon lathato sebességreferencia, és 1™ = 0.2 Wb fluxusreferencia mellett. A szimulacid
2. masodpercében a terhelés zérusrol 1 Nm-re ugrik, és az enkoder hibaja a 3. masodpercet
kovetden jelentkezik.

A szimulacios modellben vizsgalt inkrementalis enkoder hibamentes esetben 1024 impulzust
ad egy fordulat alatt. A 2. abran lathatd esetben azonban minden periddusban 20 egymast
kdvetd impulzus kimarad, amely tartomanyban a szenzor altal mért sebesség lecsokken a valos
sebességhez képest. Az abran lathatd, hogy mig a becsiilt és a tényleges sebesség egyiitt halad,
addig az enkoder altal mért sebesség a hibas tartomanyokban lecsokken. Ha a becsiilt és az
enkoder altal szolgaltatott sebesség kiilonbsége nagyobb mint 5 rad/s, akkor azt a hibaészlelési
algoritmus szenzorhibanak értékeli. Az abran tovabba az is jol latszik, hogy hibas
sebességszenzor esetén jelentdsen romlik a sebességszabalyozas mindsége.
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2. abra. Szimulacios eredmény enkoderhiba felismerének vizsgalatahoz

A 3. 4bran a 3. masodpercet kdvetden az enkdder meghibasodik és zérus jelet szolgéltat. Mivel
a sebesség-visszacsatolo agban 0 rad/s jelenik meg, igy a PI tag ndveli a nyomatékreferenciat
a sebességhiba csokkentése érdekében. Emiatt a sebesség a kivant értéknél jelentésen magasabb
ebben a tartomdnyban. A sebesség novekedésének a kozbensdé egyendramu kor
fesziiltségszintje szab korlatot, amely a szimulacids vizsgalatok soran 200 V. Az abran lathato,
hogy a becsiilt sebesség ebben az esetben is megfeleld pontossaggal koveti a tényleges értéket.

3. abra. Szimulacios vizsgalat eredménye az enkoder meghibasodasanak észleléséhez

3. Hibatiiré sebességszabalyozas

Az eloz6 alfejezetben lathatdo volt, hogy a sebességérzékeld enkoder hibaja, illetve
meghibasodadsa jelentésen rontja a szabdlyozas mindségi jellemzdit. Azonban a hiba
¢észlelésekor a becsiilt sebesség felhasznalhato a visszacsatolo dgban a mért mennyiség helyett,
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ahogy az a 4. abran lathat6. Ekkor a hajtasszabalyozas atvalt sebességérzékeld nélkiili
tizemmodba.

4. abra. Enkoderhiba-tiiré sebességszabalyozas blokkvazlata

A hibatiiré hajtasszabalyozdsi modszer szimulacios vizsgalatdnak eredményei, az el6zd
fejezetben vizsgalt hibak mellett, lathatok az 5. és a 6. abrakon. Jol lathatd, hogy a javasolt
moddszer mindkét szenzorhiba mellett képes megfeleld miikddést biztositani a szabalyozott
hajtas szamara.

5. abra. A hibatliré sebességszabalyozasi modszer szimulacios vizsgalatanak eredménye hibasan mik6do
enkoder esetén
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6. abra. A hibatlir sebességszabalyozas szimulacios vizsgalatanak eredménye meghibasodott enkoder esetén

4. Osszefoglalas

Ez a tanulmédny egy modellalapti enkdderhiba-felismerd és egy hibatlird aszinkronmotoros
hajtasszabalyozasi modszer szimulacids vizsgalatanak eredményeit ismertette. A szimuldcios
eredmények alapjan lathatdo volt, hogy a javasolt megkozelités képes észlelni a
sebességérzékeld hibait, és a sebességérzékeld nélkiili lizemmodba torténd atkapesolassal hibas
szenzor mellett is képes biztositani a megfeleld mindségi jellemzoket a hajtas szamara.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikk a GINOP-2.3.4-15-2016-00003, ,,Felséoktatasi és Ipari Egyiittmiikodési Kézpont —
Kutatési infrastruktara fejlesztése FelsOoktatési és Ipari Egytittmiikodési Kozpont a Széchenyi
Istvan Egyetemen” cimii palyazat timogatasaval késziilt.
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A litium polimer akkumulatorok alakvaltozasa és a
toltottségi szintje kozotti osszefiiggések elemzése

Analysis of the relationships between deformation and charge
level of lithium polymer batteries
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Absztrakt: Publikacionkban a litium polimer akkumulatorok alakvaltozasa és a toltttségi szint kozotti
Osszefliggéseket vizsgaljuk. A jelenség tanulmanyozasnak az érdekében feliilet digitalizalas
segitségével mértilk az akkumulatorokat a terhelés/toltés megszakitasanak a pillanataban. A litium
polimer akkumultorok a hasznalat soran méretben dinamikusan valtoznak. Altalanosan a terhelés soran
0sszehuzodnak, a toltés soran pedig puposodnak, de ezt amorf és aszimmetrikus modon teszik, aminek
a mértéke nagyban fiigg a cella allapotatol és tipusatol. Az altalunk elvégzet mérések alapjan a
megfeleld toltés-kisiités vagy elhasznalddas okozhat ennél joval nagyobb fokt méretvaltozast is. Mivel
ezt a valtozast nagyban befolyasolja az akkumulator allapota (SOH), ezért méréseket végeztiink tobb
cellakat is vizsgaltunk. A méréseket a digitalis képkorrelacios (DIC) technikaval hajtjuk végre és a
kapott eredményeket adatbazisba rendezziik. Az adatbazisban a toltottségi szint fliggvényében a feliilet
digitalizalasi adatok egységesitve lettek. Az eredmények alapjan megallapithatova valt, hogy van
Osszefliggés az alakvaltozas és toltottségi szint kozott. Tovabba, hogy az atalunk elvégzet 5 toltési és 5
kistitési vizsgalat 6sszegzése soran linearis 0sszefiiggést mutatnak az eredmények.

Kulesszavak: litium polimer akkumulator, alakvaltozas, GOM, feliilet digitalizalas, allapotfelmérés

Abstract: The relationships between deformation and charge level of lithium polymer batteries are
examined in this publication. To study the phenomenon, we measured the batteries at the moment of
load and charge interruption using surface digitization. The size of lithium polymer batteries changes
dynamically during use. They generally contract during loading and swell during charging, but this is
done in an amorphous and asymmetrical manner, the degree of deformation depending largely on the
condition and type of cell. Based on the measurements we performed, the cells in different conditions
vary on average between -0.10mm and 0.10mm. However, improper charge/discharge or wear can also
cause a much greater degree of volume increase. The deformation is greatly influenced by the state of
the health (SOH), so the measurements were also performed on several cells in different conditions.
During the tests, measurements were also performed with new, medium and completely worn-out cells.
Measurements were performed using the digital image correlation (DIC) technique and the results were
organized into a database. In the database, the surface digitization data were assigned as a function of
the charge level. Based on the results, it can be concluded that there is a correlation between the
deformation and the charge level. Furthermore, the results show a linear relationship when summing up
the 5 charge and 5 discharge tests performed.

Keywords: lithium polymer battery, deformation, GOM, surface digitization, battery condition
assessment
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1. Bevezetés

A littum akkumulatorok jelenleg széleskoriien hasznalt kozkedvelt energiatarolok a
jarmiiparban és hordozhaté elektronikai eszk6zok korében is. Az egyre ndvekvo igények ¢€s
befektet jelentds 6sszegek hatasara szamos igéretes kutatas és fejlesztés zajlik. Mindezek mellet
hasznélatuk soran szamos fejlesztési €s iizemi probléma meriil fel, amelyek minimalizaldsa
fontos felhasznalok szamara. Szamos kutatas foglalkozik a toltottségi szint becsléssel (SOC)
[1-4], allapot felméréssel (SOH), hdmérséklet hatés [5] vizsgélattal is.

A hagyomanyos vizsgalatok mellett a kozelmultban a népszertivé valtak a mechanikai alapu
mérések, amelyek kiegészitésével pontosabb informaciot kapunk a litium-ion akkumulatorok
belso allapotardl [6]. A jol meghatarozott cella paraméterek és atmérdk fontosok lehetnek a
cella elhelyezésének a tervezése soran, valamint a SOH becslésnél is. Ezen okndl fogva az
valt. Ezen publikacionkban az alakvaltozas nagy pontossagu elemzéséhez a kozkedvelt DIC
technikat hasznaltunk fel. Az altalunk is hasznalt GOM rendszert szamos teriileten is sikeresen
alkalmazzak [7-8]. Akkumulétoros teriileten is dolgoznak vele, leginkabb elektroda 6sszetétel
vizsgalatra [9] és szerkezeti jellemz6k mérésére [10], de alakvaltozas mérésre is hasznaltak mar
[11-12], esetleg mas modszereket kombinalva [13]. El16z6 cikkiinkben mar elemeztiik a litium
polimer celldk alakvaltozasat tavolsdgmérd szenzorokkal [14] és DIC technika [15]
segitségével is. Korabban a kritikus régiok kijelolésére fokuszaltunk, most pedig azt vizsgaljuk,
hogy adott toltottségi szinthez hogyan lehetne alakvaltozasi adatokat tarsitani. Publikacionkban
egy ujszerti megkozelitéssel probalunk kapcsolatot keresni a toltottségi szint és alakvaltozas
kozott. Az elemzés célja egy atlagos alakvaltozasi adat meghatdrozasa, amely segitségével akar
villamos paraméterek mérése nélkiil meghatarozhatova valik a még rendelkezésre all6 energia.

2. Mérési eljaras

A toltottségi szint és az alakvaltozas Osszefiiggésének a megallapitasahoz tobb akkumulatoron
1s méréseket végeztiink. A teszteket 3db 5Ah litium polimer akkumulédtoron hajtottuk végre. A
cellak méretben és kapacitasban is megegyezdek voltak, egyediil a gyartasi idoben voltak
eltérések. A mérések soran 1j és elhasznalodott cellat is felhasznaltunk a kdvetkezo eloszlasban:

e Az 1. sorszdmu 80%- kapacitasu cellaval toltés é€s kisiités 3V-ig.

e Az 1. sorszdmu celldval 6 honappal kés6bb.

0 Kapacitas teszt: toltés és merités 3V-ig.
0 Rosszallapot elérése: kisiités 0V-ig, toltés.

e A 2.sorszdmu elhasznaldodott cella: toltés és merités 0V-ig.

e A 3.sorszdmu Uj cella: toltés és merités 3V-ig.
Osszesen 5 toltési és 5 kisiitési vizsgalatot végeztiink el. A tesztelések altalanos a menete a
kovetkezd volt:

e Az akkumulator teljes feltdltése 100%-SOC elérése.

e A teljesen feltoltott allapot digitalizalésa.

o Terhelés megkezdése és minden 360s utdn megszakitas és digitalizalas.

e Altaldnosan igy akkumulatorrol kép késziilt: 100%, 90%... 10% és 0% toltottségi
szintjérol is.
Egy 6ra pihentetés.
e A teljesen lemertilt allapot 4jbol digitalizalasa.
o Toltés megkezdése és minden 360 s utan megszakitas és digitalizalas.
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e Altalanosan ebben az esetben is kép késziilt: 0%, 10%... 90% és 100% toltottségi
szintjérol is.
e Akkumulator csere, ezeket a 1épéseket mind cellan elvégeztiik.

......

fesziiltség profilja lathato:

1. abra A LiPo akkumulatorok t6ltési és meritési karakterisztikai

Az abra felsd részén az egyes szamu tesztelése soran kapott fesziiltség/ aram diagramok
lathatoak, balrol a kistités soran, jobbrol pedig a toltés soran. Az dbra alsé részen a kettes szamu
cella eredményei lathatoak, ebben az esetben 0V-ig meritettiilk az akkumulatort. Ebben az
esetben is balrol a kisiités soran, jobbrol pedig a toltés soran kapott fesziiltég/ aram profilok
lathatoak. A kovetkez6 abran néhany a digitalizacio utan kapott kép lathato:

2. abra A DIC tehnika segitségével rogzitett alakvaltozasi képek

248



KK Digitalis Jarmiipari Kutatasok a Széchenyi Istvin Egyetemen” konferencia, 2021

Az abran négy mérés eredményei lathatoak, minden esetben feltiintettiik az akkumulator A (a
kép par jobb oldalan) és B (a kép par bal oldalan) oldalat is. Lathat6, hogy a cellak
aszimmetrikusan és amorf modon valtoznak. Altalanos esetben toltés soran puposodnak és
kisiités soran 0sszehtizodnak. A 3. dbran lathato allapotok a kezdeti, referencia allapottol vald
legnagyobb eltérést mutatja be, tehat a toltés soran a 100% SOC, kisiités soran pedig a 0%SOC.
A bal felsd sarokban lathatd képen egy teljesen Uj cella alakvaltozasa lathaté az elsd toltés soran,
a jobb felsd sarokban pedig ugyanezen cella lemeriilt allapotan figyelheté meg. Az alsé dbrakon
a 2.es szamu akkumulator (4-szdmu mérés), egy mar hibas LiPo cella mérésébdl szdrmazo
képek lathatoak. A bal also sarokban a tdltés soran kapott eredmények, a jobb alsé sarokban
pedig a teljesen, 0V-ig meritett allapot figyelhetd meg. A hibas esetnél megfigyelhetd, hogy
ilyen mélymerités hatdsara a cella 6sszehuzodasa helyett drasztikus puposodas kovetkezik be.
Ezen néhany mélymerités alapjan megfigyeltem, hogy 3V alatti tartomdnyban az 6sszehuzodast
felvaltja a puposodas. Ennek igazoldsara azonban tobb, hasonld jellegli mérés sziikséges, ez
viszont nem képezi részét a jelenlegi publikacionak. Az adatok feldolgozasa lathaté a kovetkezd
abran:

3. abra A mérési adatok mentése

Az ébra bal felsé sarkaban a 2. szamu cella meritése soran kapott eredmények lathatoak, a
fesziiltség diagram mellett dbrazoltuk a megszakitasok pontjait is. A jobb felsé abran, ugyan
ezen pontok lahatéak, de mar a toltottségi szint fliggvényében. A tOltottségi szint
meghatarozasdhoz a coulomb counting mddszert hasznaltuk. A diagramon zo6ld jellést kapott
a 7. digitalizalasi pont, ezt mutatja be részletesen az abra als6 része. A bal als6 sarokban a
digitalizacids adatok latatoak, jobb also sarokban pedig a toltottségi szint fliggvényében tarolt
adat matrix. Az adatok toltottségi szinthez rendelése utdn az ugyanazon az oldalon 1évo
értékeket Osszesitettiik. [gy megszakitasonként 2 alakvaltozasi adatot hoztunk 1étre, kiilon az A
oldalra és kiilon a B oldalra.
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3. Mérési eredmények

A mérések soran eltéré szdmi megszakitas tortént. Ennek az oka, hogy a kisiités soran egyes
esetekben a cella gyorsabban lemertilt. A toltés soran keletkezett digitalizacios pontokban is
keletkeztek. Egyes esetekben a toltés végén mar 10, 20 percenkét készitettiink képet, mivel
ilyenkor mar a betett energia is kevesebb, igy a megfigyelések alapjan az alakvaltozas mértéke
is kisebb. Tovabba, mivel minden esetben a tltottségi szint fliggvényében taroljuk az adatok,
ezért a késdbbiekben sem fog problémat okozni az eltérd szamu digitalizacios pont. Viszont az
eltérd szamu adatok egységesiteni kellett. Az dsszesités soran 10% SOC-ként minden méréshez
hozza rendeltiik a linearis interpolaciéval meghatarozott alakvaltozasi értéket. A kovetkezo
abrén a kiilonb6zé mérések sordn kapott atlagos alakvaltozas lathato:

4. abra A t6ltés soran fellépd atlagos alakvaltozas

Az abra bal oldalan az egyes mérés soran kapott eredmények lathatoak kiilon az A és B oldalrol.
A valosagban nagyon nehéz a két oldalt kiilon-kiilon kezelni igy egy Osszesitett eredmények
lathatoak a jobb oldalon. Az eredmények nagyon hasonlosagot mutatnak, kivéve a 4. szamu
teszt eredményei. Ezen vizsgalat soran hasznaltuk fel a teljesen elhasznalodott cellat. Az dbran
megfigyelhetd, hogy a cella nagy mértékli puposodasa mar a toltés kezdeténél elkezdddik. A
késdbbiek, az akkumulator allapot felmérés soran ez hasznos informécid lehet. A kisiités soran
hasonl6o képen vizsgaltuk a cellat, szintén 5 teszt eredményének az Osszesitése lathato a
kovetkezd abrakon:

5. abra A kisiités soran fellépd atlagos alakvaltozas

Az abra alapjan megallapithatd, hogy az 0sszehuzddas kezdeti szakaszaban minden esetben
nagyon hasonl6é mértékii. Kritikus szakasz most is az alacsony toltottségi szintnél jelentkezett,
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tovabba tulmerités esetén (4. teszt) az 6sszehuzodast puposodas valtja fel. Az energia kivél kb.
30%-ig hasonlo jellegii, utdna viszont a cella allapot alapjan szétcsuszik az alakvaltozas. A 3.-
4. teszt soran meritettiik tul a cellat, 1athat6 is, hogy ez a két eredménynél a kisiités végén
visszahuzddast tapasztaltunk. Valamint az is megfigyelhetd, hogy 5. szdmu 1j cella esetében a
legkisebb az alakvaltozas. A kovetkezd abran az dsszesitett 6sszehuzodas és puposodas lathato:

6. abra Osszesitett alakvaltozasi tartomanyok

Az abrén lathato, hogy atlagosan a kiilonbozd allapotu litium polimer cellak, hogyan valtoznak.
Megfigyelhetd, hogy a toltés €s a kisiités mértéke eltér. Ennek az oka, hogy tobb tulmeritést és
rossz cellat is felhasznaltunk igy az atlag valamelyest a puposodés irdnydban mozdult el. A
késObbiekben ennek a pontatlansagnak a megoldasara a vartol nagyban eltéré adatok sziirni
fogjuk. Valamint kritikus régiok kijelolésével, sulyozasaval probaljuk az alakvaltozas és a
toltottségi szint kozott felallitott tartomanyt pontositani.

4. Osszegzés

Az atalunk végzett mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy az alakvaltozasa és a
toltottségi szint kozott van 0sszefiiggés. Ezen néhany mérés alapjan: 0,1mm és -0,1mm kozott
valtozik atlagosan a cella mérete t6ltés és kisiités soran. Fontos azonban megjegyezni, hogy a
most bemutatasra keriilt tesztek vegyesen tartalmaznak teljesen 10j, kozepes €s teljesen
elhasznélodott akkumuldtort is, igy az Osszefliggés tovabbi pontositasra szorul. A késébbiek a
mindennapi hasznaltban 1évo celldkkal végziink tovabbi méréseket igy meghatirozva egy
altaldnos Osszefiiggést az alakvaltozas és a toltottégi szint kozott. Az eredmények tovabb
pontosithatéak lesznek a késobbiekben a kritikus régiok kijelolésével. Tovabbi fontos
megfigyelés, hogy a mddszer akar akkumulator allapotfelméréshez is felhasznalhato lesz.

5. Koszonetnyilvanitas
A cikk kutatisaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil a ,,Tehetséggondozas és kutatoi
utanpotlas fejlesztése autondm jarmiiranyitasi technoldgidk teriiletén (EFOP-3.6.3-VEKOP-

16-2017-00001)” projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatds az
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Kivonat: Ebben a cikkben a 1égmagos tekercselésii allandé magneses szinkron motorok érzékeld nélkiili
kezdeti szoghelyzet meghatarozasa és a kapcsolodo villamos gép modellezés terén elért eredményeinket
ismertetjilk. A hagyomanyos linearis fluxusmodellt kibdvitettiik egy négyzetes taggal, amely lehetévé
teszi a magnes polaritas meghatarozasat is. Kidolgoztuk a négyzetes tag egyiitthatoit magaba foglalo
automatizalt mérokdrnyezetet épitettiink ki, amely egyben az érzékeld nélkiili modszer fejlesztésére is
szolgalt. A kidolgozott érzékeld nélkiili modszer folytonos négyszog fesziiltségjel betaplalast alkalmaz.
A bemutatott szamitasi algoritmus a kezdeti szoghelyzetet atlagosan 1° villamos szoghibaval képes
meghatéarozni, és a polaritast képes a forgdrész minden szoghelyzetében helyesen felismerni.

Kulcsszavak: allandé magneses szinkron motor, érzékeld nélkiili hajtas, polaritas felismerés

Abstract: In this paper, we present the results of the research and development of sensorless initial
position detection algorithm for a slotless permanent magnet synchronous motor, as well as the related
technics applied in PMSM modelling. We extended the traditionally linear flux-current model to include
the quadratic term which makes it possible to detect the rotor magnet polarity. We present the Park
transform of the Hessian matrix composed of the coefficients of the quadratic term. We determined the
rotor position dependence of the Hessian’s components through measurements. We built a PMSM drive
to develop and test our initial position detection algorithm that uses non-modulated square voltage
injection. The presented algorithm is capable to determine the rotor position at standstill with an average
error of 1 electrical degree and detect magnet polarity at any rotor position.

Keywords: permanent magnet synchronous motor, sensorless drive, polarity detection

1. Bevezetés

Napjainkban a mechatronikdban alkalmazott szervo beavatkoz6 és mozgatd egységek
legnagyobb részt szabalyozott villamos hajtasokat alkalmaznak. Ezen korszer(i hajtasok nagy
része valtakozé aramu, frekvenciavaltordl taplalt villamos gépet, aszinkron vagy szinkron
motort alkalmaz. A precizios hajtasok teriiletén az allandd magneses szinkron motorok
(AMSZM, angolul permanent magnet synchronous motor, PMSM), a nagy hatasfok, a jo
nyomatékviszony ¢és a nagy teljesitmény/tdmeg arany miatt egyre elterjedtebben keriilnek
alkalmazéasra. A kisteljesitményli hajtdsokban eldszeretettel alkalmazzdk a légmagos
tekercseléstit AMSZM-eket (1. 4bra).
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1. abra. A légmagos tekercselésii aAllandé magneses szinkron motorok jellemzé felépitése

2. Az dllandé magneses szinkron motoros hajtasok elemei

Az AMSZM hajtasban a lehetd legnagyobb, liktetésmentes nyomaték eléréséhez a hajtas
szabalyzorendszerének elengedhetetlentil ismernie kell a forgérész pillanatnyi szoghelyzetét.
Ennek meghatarozdsa hagyomanyosan forgdjeladd alkalmazasaval: Hall-érzékeldkkel,
enkoderrel vagy rezolverrel torténik. A hagyoményos, forgdjeladds hajtas felépitését ismerteti
a 2. abra.

2. abra. A mezo6orientalt szabalyozast megvalosité dllandé magneses szinkron motoros hajtas
hagyomainyos forgdjeladoval

A hajtas szabalyozasahoz legalabb két fazis aramanak mérésére és olyan forgodjeladora van
sziikség, amely a forgorész abszolut szoghelyzetét villamos szogben legalabb 60° pontossaggal
meg tudja adni.

A forgojelado és a hozzé kapcsolodo feldolgozo elektronika jelentdsen megndvelik a gyartési
koltségeket és a kabelezési igényt, a kisebb motoroknal méretbeli problémat is jelentenek, és
zord ipari koriilmények kdzott a hibalehetdségek szamat is novelik. Ezért nem érdektelen olyan
modszereknek, eljarasoknak a kutatdsa, amelyek segitségével a tengelyre szerelt forgojeladod
elhagyhatd a hajtasbol. Az ezt megvalositd eljarasokat a szakirodalomban leggyakrabban
érzékel6 nélkiili modszereknek nevezik.
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Megfigyel6 alapu érzékelo nélkiili modszerek

A hagyomanyos érzékel6 nélkiilli modszerekben a forgérész vagy a forgdrész fluxus
szoghelyzetének becslése az 4llorész fesziiltségegyenlete alapjan, allapot megfigyel6t
alkalmazva, példdul Kalman-sziirovel torténik (3. abra). Kozds jellemzdjiik, hogy érzé¢kenyek
a fesziiltség és az drammérés, illetve a gépparaméterek megadasanak pontossagara. Komoly
problémat jelent, hogy a szogsebesség csokkenésével altalaban a fesziiltségek és az aramok is
csokkennek, és emiatt a becslés, és vele a szabalyozas teljesitménye gyorsan romlik. Alld
helyzetben pedig a hagyomanyos érzékeld nélkiili modszerek nem tudjak megallapitani a
forgorész szoghelyzetét, ami miatt nem tudjak biztositani a nyomaték szabalyozhatosagat, és
igy a motor rantdsmentes, maximalis nyomatékkal torténd inditasat sem [1].

3. abra. Erzékel6 nélkiili allandé magneses szinkron motoros hajtas a forgéjeladot kivalté
allapotmegfigyelével

Jelbefecskendezés alapu érzékeld nélkiili modszerek

A hagyomanyos modszerek gyengeségeinek kikiiszobolésére megjelentek egy ujszert Gtletre
alapulo érzékeld nélkiili technikdk, amelyek 1ényege, hogy egy rendszerint periodikus jelet
»fecskendeznek” a motorba az frekvenciavalto segitségével (4. abra). A befecskendezett jelre
,»valaszol” a motor. A vélasz magan hordozza az forgérész szoghelyzetének hatésat, és ez
alapjan becsiilhet6 a forgorész szoghelyzete €s szogsebessége [2].

A jelbefecskendezésen alapuld érzékeld nélkiili modszerek megoldjdk a hagyoményos,
visszahat6 elektromotoros erén alapuld modszerek f6 problémajat, mivel kis szogsebesség
mellett és allo helyzetben is képesek informéciot szolgéltatni a forgdrész szoghelyzetérdl.
Alkalmazasukkal tehat nemcsak szogsebesség és nyomaték szabalyozas, hanem szoghelyzet
szabalyozas is megvaldsithato.

Az alkalmazott jel frekvenciaja €s a vizsgalt hatasok alapjan a jelbefecskendezésen alapuld
modszereket két csoportba lehet sorolni: kis- és nagyfrekvencias modszerekre. A
befecskendezés lehet folytonos vagy szakaszos. A hajtas kialakitasatol fliggden lehetséges
fesziiltségjel vagy aramjel befecskendezése. A befecskendezett jel lehet négyszdges, szinuszos
vagy mas alaki. A befecskendezés torténhet az impulzusszélesség-modulalt betaplalason
keresztiil, vagy azt megkeriilve.

Jelen cikkben egy Maxon EC-4pole 252463 tipusu, 2 poélusparos, 1égmagos tekercselésii
AMSZM-en végzett mérések eredményeit és egy kezdeti szoghelyzet meghatarozé algoritmust
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mutatunk be. Az algoritmus a modulaciét atmenetileg kikapcsolva, folytonos négyszdgjel
betaplalassal mitkodik.

4. abra. A jelbefecskendezés alapi érzékeld nélkiili Allandé magneses szinkron motoros hajtas

3. Az dlland6 magneses szinkron motor modellezése

A jelbefecskendezés alapu érzékeld nélkiili médszerekben a nagyfrekvencias betdplalashoz
igazitott, modositott motor modellt haszndlnak. A motor matematikai modellje, azaz a motor
miikddését és jellemz6 tulajdonsagait reprezentald egyenletrendszer a térfazor-elmélet alapjan
alkothaté meg, amely a valtakozé aramu villamos gépek matematikai modellezésében és
mezdorientalt vektorialis szabalyozasukban haszndlatos mddszer [3]. Az allandé magneses
szinkron motorok Osszetett elektromechanikus rendszerek, modellezésiik soran célszerii a
villamos és a mechanikus részt szétvalasztani, illetve Osszetettsége miatt a fluxus modellt a
villamos modellen beliil elkiiloniteni.

A motor villamos részének matematikai modellje a helyettesité kapcsolads alapjan felirhato
fesziiltségegyenlet (5. abra). A villamos mennyiségek és egyenletek felirhatok tobbek kozott az
abc haromfazisu, allorészhez rogzitett koordinata rendszerben és a dq0 kétfazish, forgorészhez
rogzitett rendszerben. A fesziiltségegyenlet a két emlitett rendszerben:

. d¥,p
Ugbe = Rigpe + #
d¥y,
Ugq = Rigg +— + jo¥y

dt

A modell masodik f6 eleme a motor mozgédsegyenlete, ami kifejezi, hogy annyi
elektromagneses nyomaték jon létre, ami elegendé ahhoz, hogy a terheld nyomatékot, a
surlodasi nyomatékot és a gyorsitas alatt fellépd tehetetlenségi nyomatékot ellensulyozza. Ez
alapjan az alabbi nyomatékegyenletet irhatjuk fel a motor forgorészére:
dw,, 3 )
]T = Ezplgdqo X Edqol — Mg — My
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5. abra. Az allandé magneses szinkron motor helyettesité kapcsolasa

Az allandé magnes hatasa a tekercselésre

Az allando6 magneses szinkron motorok fesziiltség egyenletei olyan differencidlegyenlet-
rendszerek, amelyekben a fesziiltségek, az aramok és a tekercsfluxusok idéfiiggvények, €s
koziiliik csak a fesziiltség fliggvények ismertek (ismert bemenetek), az aram ¢€s a tekercsfluxus
fiiggvények ismeretlenek. Matematikai szempontbol problémat jelent, hogy mindegyik felirasi
mod esetén minden egyes differencidlegyenletben két ismeretlen fiiggvény van, minden
egyenletben ismeretlen az dram ¢és a tekercsfluxus fiiggvény is, azaz nincs elegendé szamu
fliggetlen egyenlet, a modell nem oldhaté meg. A hianyzo fliggetlen egyenleteket a fluxus-aram
fliggvény szolgaltatja.
A tekercsfluxus egy vektormennyis€ég, amelynek értéke fiigg a koordinata rendszernek
megfeleld dramvektortol és a forgorész szoghelyzetétdl. A fliggvény pontos alakjat altalaban
nem ismerjiik, de jellegére kdvetkeztethetiink a villamos gép keresztmetszete €s az alkatrészek,
els@sorban a vasmagok magnesezési gorbéi alapjan (6. abra). A fluxus-aram fliggvény szokéasos
kezelése soran Taylor-sorfejtést végziink az aramvektor elemei szerint a linearis tagig. Ezzel
olyan kozelitd hatvanyalakot kapunk, amiben az aramok hatvanyai szerepelnek és aminek az
egyiitthatoi szoghelyzet fliggdk lehetnek. A sorfejtett alakban az aram szerint alland6 tag a
szOghelyzetfliiggd allandd magneses fluxus vektor, amelynek villamos szdgben az els6 térbeli
harmonikusa jelentds. A linedris tag egyiitthatd matrixa az induktivitas matrix, amelynek
villamos sz6gben a masodik térbeli harmonikusa jelentds. Amennyiben azonban olyan érzékeld
nélkiili szoghelyzet meghatarozast kivanunk megvaldsitani, amely allo helyzetben is képes
felismerni a magnes polaritast, a sorfejtést a négyzetes taggal ki kell egésziteni, amelynek
egyiitthatdo matrixdban az elemek ismételten els6 térbeli harmonikussal rendelkeznek.
A polaritds meghatdrozdshoz az 4allandd magnes fluxusa azért nem hasznalhato fel allo
helyzetben, mert a fesziiltségegyenletben a fluxus derivaltja szerepel. Ha nincs forgas, az
allandé magnes fluxusa nincs hatéssal fesziiltségegyenletre. Az induktivitdsok esetén az els6
térbeli harmonikus hidnya okoz gondot. A madasodik harmonikusok miatt a forgorész
szoghelyzete villamos szogben 180° bizonytalansaggal allapithat6 csak meg. Ezért sziikséges a
négyzetes tagok figyelembevétele a polaritds meghatarozas soran.
Sziikitsiik a gondolatmenetet elsdkorben egy fazisra. Ennek fluxus-aram fiiggvénye az alabbi
négyzetes alakkal kozelitheto:

o 10%*v
o T2

ov

Y(i,9) = Yoy (9) + 5 2

l
)
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A 6. abra szerint a fazis fluxus egylitthatoi a forgérész forgasa soran valtoznak. A Wp,, allando
magneses fluxus egy villamos fordulat alatt az északi pélusnal maximummal, a délinél
minimummal rendelkezik, és az elsé térbeli harmonikusa jelentds. A linearis tag egylitthatoja a
fazis oninduktivitasa, amely a magnesezési gorbe els6 derivaltjaval aranyos. A pdlusoknal, ahol
a magnesezési gorbe laposabb, értéke minimalis, a polusok kozott (g-irdnyban) pedig
maximalis. A csucsértékek mindegyikét kétszer veszi fel egy villamos fordulat alatt, és a
masodik térbeli harmonikusa jelentés. A négyzetes tag egylitthatja a magnesezési gorbe
masodik derivéltja, ami a gorbiiletével aranyos. A gorbiilet a pélusok kozott nulla, az északi
pOlusnal negativ, a déli polusnal pozitiv szélsdértékkel. Ez a fajta szogfiiggés ismételten els6
térbeli harmonikust jelent.

6. abra. Az allandé magnesek és a motor kialakitasanak hatasa a magnesezési gorbére

Ha kiterjesztjiik a vizsgalatot a haromfazisu tekercselés mindharom fazisara, akkor az allando
magneses fluxusokbdl egy egyiitthatd vektort kapunk. A linearis tag esetében kialakuld
egylitthatd matrix, ami egyben a fliggvény Jacobi-matrixa is, az induktivitds matrix. Ezek
tulajdonsagai €s kezelés modjaik ismertek a szakirodalomban. A négyzetes tag egyiitthatoinak
kezelése ezeknél bonyolultabb, ugyanis a vektor értékii fluxus vektor szerinti mésodik
derivaltja 3x3x3 elemet foglal magéba, azaz vagy haromméretii matrix, vagy harmadrendi
tenzor alakban all el, és csak a matematikai a szakirodalomban taldlunk felhasznalhato
informaciot, ahol a vektorvaltozo szerinti masodik derivaltat Hesse-matrixként ismerik. A
kezelésének két mddja lehetséges: tenzor alakra hozzuk a gépmodell tobbi részét is, vagy
kétméretli matrixsza lapitjuk a négyzetes egylitthaté matrixot. Jelen cikkben ez utobbi modszert
kovettiik, és a I, Hesse-matrix lapjait egymas ala rendeztiik, egy 9x3-as matrixot kapva:

. . 1 . .
gabc (LabC' 19) ~ EPM,abc (7-9) + éabc(ﬂ)Labc + E (£3 ® Lgbc) gabc (ﬂ)Labc

A Hesse-matrixoknak csak a matematikai tulajdonsagai ismertek. Az eredeti harommeéreta
matrix lapjai kiilon-kiilon szimmetrikusak, igy csak 18 eleme fiiggetlen. A szakirodalomban
nem ismeret az elemek szogfliggése és térbeli harmonikus tartalmuk, és ismeretlen volt a Park-
transzformacioja. Ez utobbit és az inverzét sikeriilt elséként a 9x3-as alakot alkalmazva
kidolgozni:

259



KK Digitalis Jarmiipari Kutatasok a Széchenyi Istvin Egyetemen” konferencia, 2021

Ligo® = (L @ T7®)) (I®) ® L) Lupe (DT (®)

Lune(®) = (L ® 7)) (L7(9) ® L) Lugo (NL(9)

Az abc-beli Hesse-matrix elemeit mérési uton hatdroztuk meg, és ebbdl a fenti Park-
transzformécio segitségével szamitottuk a dqO-beli Hesse-matrixot. Az eldbbi esetén a
korabban ismertetett indokok miatt elsd térbeli harmonikusokra szamitottuk, utobbinal pedig
allando, szogfiiggetlen elemeket feltételeztiink. A mérésekre automatizalt mérékornyezetet
épitettiink ki.

4. Négyszogjel-befecskendezéses mérések

A méréseinket folytonos (nem modulalt), kettds négyszdg alakt fesziiltségjel betaplalassal
végeztiik, ugyanis ez a fluxus-aram fiiggvény egylitthatdéinak meghatarozasara és egyuttal a
kezdeti szoghelyzet meghatdrozo algoritmus mérési adatokkal torténd ellatasara is alkalmas.
Folytonos fesziiltségjel betaplalas az abc-sikon gondolkodva csak a fazistengelyek irdnyaban
lehetséges, de mindegyik tengely esetén lehet pozitiv vagy negativ irdnyu. Ez Osszesen 6
lehetéséget jelent. A fesziiltségjel alakjanak megvalasztasanal figyelembe vettiik, hogy a
kialakuld &ram, bar rovid id6 alatt lecseng, elég nagy értéket vehet fel. Ilyenkor fennall a
veszelye annak, hogy a vizsgalojel megmozditja a forgorészt, amit el kivantunk keriilni. Ennek
érdekében a fesziiltségjeleket ugy alakitottuk, hogy bar négyszogjelek legyenek, de a kialakulo
aram impulzusok legyenek szimmetrikusak. Ezért a pozitiv irdnyban induld fesziiltségjeleket
két idéegységnyi negativ, majd egy iddegységnyi pozitiv szakasz koveti, a negativ irdnyban
induldkat pedig ennek a forditottja. Az alkalmazott fesziiltségjeleket a 7. dbra szemlélteti.

7. abra. Az egy adott forgorész szoghelyzet mellett betaplalt 6 fesziiltségjel 6sszeallitas

A betaplalt fesziiltségjelek hatasara 9,, = 0° mechanikai szoghelyzetnél kialakul6é aramjeleket
a 8. dbra szemlélteti.
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8. abra. Az egy adott forgérész szoghelyzet mellett kialakul6 6x3 fazisaram-jel

A paraméteridentifikdciohoz rogzitettilkk a teljes dramjeleket, de a kezdeti szdghelyzet
meghatarozo algoritmus csak az elsé dramcsucsnal rogzitett 18 mintat hasznalta fel.

Az abrakon lathatdo haromfazisos betaplalasi méréseket 400 szoghelyzetben végeztiik el, ami
mechanikai szogben 0,9°, villamos szogben 1,8° felbontést jelent. Ezen feliil végeztiink egy- ¢s
kétfazist gerjesztd méréseket is azonos felbontassal, a tesztmotorok kivezetett csillagpontjait
felhasznalva. Az igy gyljtott fesziiltség és aram idOsorok alapjan a legkisebb négyzetek
modszerével identifikaltuk az induktivitas matrix és a Hesse-matrix elemeit, mind a 400
szoghelyzetben.

Jellemzé Erték
Névleges fesziiltség 48V
Indit6 nyomaték 4070 mN m
Inditd aram 54,7 A
Kivezetés-kivezetés ellenallas 878 mQ
Kivezetés-kivezetés induktivitas 350 uH
Nyomatékallando 74,5 mN m/A
Tehetetlenségi nyomaték 200 g cm?
A polusparok szama 2

1. tablazat. A tesztmotorok jelentdséggel biro katalogusadatai

5. Paraméter identifikacios eredmények

A paraméter identifikacid eredményeit a soron kovetkezd abrak ismertetik. Az 4brakon a
vizszintes tengely minden esetben a mechanikai szoghelyzet. Mivel a tesztmotor kétpolusparos,
a villamos sz6g ennek mindig a kétszerese.

Induktivitasok
A 9. abra ismerteti a Oninduktivitasokat, és a 10. dbra a kélcs6nds induktivitasokat.
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130
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9. abra. Az identifikalt 6ninduktivitas értékek

25 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

—e—| ab
—e—| ba

—e—| ac

—o—| ca

Induktivitas, [uH]

—e—|cb

—e— | hc

Mechanikus szdghelyzet, [°]

10. abra. Az identifikalt kolcsonos induktivitas értékek

Az induktivitasok villamos szogben mind 180°-os periodicitast mutatnak, azaz a magnesezési
gorbe alakja alapjan megfogalmazott varakozasainknak megfeleléen a masodik térbeli
harmonikusuk a legjelentdsebb.

A Hesse-matrix elemei

Az abc-beli Hesse-matrix elemeit nagy szdmuk miatt tobb kisebb abran kozoljiik. Az eredeti
haromméretli matrix harom f6atlobeli elemének szogfliggését ismerteti a 11. abra.

0,25

0,2

0,15

0,1

< 0,05

5 0

L -0,05

-0,1

-0,15

-0,2

-0,25

Mechanikus szbghelyzet, [°]

11. abra. A Hesse-matrix foatlobeli elemei

262



»-JKK Digitalis Jarmiipari Kutatasok a Széchenyi Istvan Egyetemen” konferencia, 2021

A fazisaramok négyzeteihez tartozo, lapatlobeli elemek szogfiiggését a 12. dbra ¢€s a 13. dbra
ismerteti. Az aramszorzatokhoz tartozo tovabbi elemeket a 14. abra és a 15. dbra ismerteti.
0,15
0,1
0,05
0
-0,05

-0,1
0,15 030 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Mechanikus szdghelyzet, [°]

——["Caa

—e—[abb

I, [MH/A]

—e—["bcc

12. abra. A Hesse-matrix lapatlobeli elemei

0,15
0,1

0,05 —o—["haa

—o—[cbb

I, [UH/A]
o

-0,05
-0,1

015 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Mechanikus széghelyzet, [°]

——[acc

13. abra. A Hesse-matrix lapatlébeli elemei

0,15
0,1

0,05 —e—["bba

—e—["ccb

I, [UH/A]
o

-0,05
-0,1
-0,15

—o—["3ac

Mechanikus szoghelyzet, [°]

14. abra. A Hesse-matrix tovabbi elemei

0,15

0,1
= -0,0g —e—["abc
-0,1 —e—["hca

015 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Mechanikus szdghelyzet, [°]

[MH/A]

15. abra. A Hesse-matrix tovabbi elemei

Az abc-beli Hesse-matrix elemeirdl az abraik alapjan megallapithatjuk, hogy a periodicitasuk
villamos szogben 360°-o0s, azaz az elsé térbeli harmonikusuk a legjelentdsebb. Kivételt
képeznek a 15. 4bra elemei, ahol nem lathat6 egyértelmii szogfiiggés. A 360°-os periodicitas
jelzi, hogy a Hesse-matrix elemei, vagy a hatasuk a fazisaramokban alkalmas lehet a
magnespolaritas megallapitasara.
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Modellillesztés

A mért adatsorokat zaj terheli, a gép fazistekercselései nem teljesen azonosak, és a 1égmagos
tekercselés miatt feltételezhetjiik kisebb térbeli felharmonikusok meglétét a Hesse-matrix
elemei esetén. A modellillesztés soran ezeket a tényezoket elhanyagoltuk, a fazistekercsek
azonossagat, az elsd térbeli harmonikus kizardlagossagat, a fazisok 120°-o0s térbeli elosztasat,
¢és a dq0-rendszerben allandé értékii elemeket feltételeztiik. Az ezeket legjobban kielégitd abe-
beli idedlis Hesse-matrix az aldbbi alakot veszi fel:

Io Io i
—I, cos(¥ —cos(9 + 30° —cos(9 — 30°
0 cos(®) 7 ( ) 73 ( )
I
—cos(¥ — 150° 0
73 0 )
Lo (9 + 150°)
— oS
V3
Lo (9 + 30°) Lo (9 — 150°) 0
— oS —cos(9 —
V3 V3
I,.(9) = I
labc
— [, cos(9 + 60° —cos(¥ — 90°
o cos( ) Ne ( )
o (@ +90°)
— oS
V3
To (9 — 30°) 0 To (@ + 150°)
cos(9 — cos
V3 V3
Io Io
—cos(9 —90° —cos(9 + 90°
73 C0sW =907 Tmcos(@ +907)
I, cos(¥ — 60°) |

A hozza illeszkedd legjobb dq0-beli Hesse-matrix:

9
-7 0 0
3
O _ZFO
0 0
0 3F 0
£dq0: 40
3
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0-

A matrixok sajatossaga, hogy az elemek amplitudoéit mindossze egy paraméterrel, a [},-1al meg
lehet hatarozni. A T értéke:

r=o0162 M
0 — ) A

Az abe-beli elemeknél lathatd V3 ~ 1,732 elméleti amplitudo arany a féatlobeli és a tobbi elem

kozott a mérések szerint 1,986. Ez kisebb, mint 10%, ami szdmunkra azt jelentette, hogy az
elméleti modell elfogadhatoan jol illeszkedik.
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6. Kezdeti szoghelyzet meghatarozas

A kidolgozott kezdeti szoghelyzet meghatiroz6 algoritmus a 8. &bra aramjeleinek elso
csucsértékeit haszndlja fel. Ez 6sszesen 18 aramértéket jelent. Az altaluk hordozott szoghelyzet
informécio részben redundans. A megfeleld elemek atlagolasaval a mérési zaj csokkenthetd,
kiilonbségképzéssel pedig a magnes polaritasra vonatkozo, a Hesse-matrixok egytitthatoi altal
befolyasolt és az aramnégyzetektdl fliggd dsszetevoket erdsithetjiik fel.

Jelolje az aram csucsértékeknél az alsdindex a fazist, amiben az dram folyik, a felséindex pedig
a fazis, aminek az irdnyaba a betaplalas torténik, és mogotte az eldjel az iranyt. Elsoként az egy
fazis iranyaba torténd pozitiv és negativ betaplalasokhoz tartoz6 dram csucsértékek abszolut
értékeibdl képziink atlagot, illetve cstucsértéket. Az ,a” fazis irdnydban a kovetkezo
Osszefliggések szerint szamithatjuk ezeket:

1
L (iA+ _ iA- C A+ 4 A-
lgg = E(la —lg ), Aig, = ig" +ig
1
. _ .A+ .A_ . _ .A+ A —
ipg = E(lb —ip7), Aip, =T +if
. _ .A+ .A_ . _ .A+ .A_
lea = E(lc —lc )' Alca =lg + lg

A ,b” és,,c” fazishoz tartoz6 6 atlag és 6 kiilonbség értéket a fentivel megegyez6 séma szerint
szamithatjuk. Megvizsgaltuk az atlagok és a kiilonbségek szoghelyzet fiiggéseit, a kovetkezd
ujabb atlagolasi, illetve 6sszegzési sémaval 3 dsszevont dram kozépértéket €s 3 Gsszevont dram
csucsertek eltérést képeztiink:

lg = lga Ficp T ipe Aigg = Aigg — Aipg — Algq
Ip = leqg + ipp + lae Aicy = Aipp — Aigp — Algy
lc = lpg + lap + lcer Aigq = Aige — Aige — Al

Az 6sszevont aram cstcsérték jellemzok szogfiiggését a 16. dbra ismerteti.

16. abra. Az 6sszevont aram csucsérték jellemzok szogfiiggése

Az 6sszevont aram kozépértékek szogfiiggését az induktivitasok hatarozzak meg, ezért ezeknél
a masodik térbeli harmonikus a legjelentésebb. Az Gsszevont dram csucsérték eltéréseknél
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viszont a négyzetes tagok jelentette nemlinearitds és a Hesse-matrix elemeire jellemzd elso
térbeli harmonikus a meghatdrozo. Azt is megéllapithatjuk, hogy a kozépértékek kevésbé
zajosak. Emiatt a kezdeti szoghelyzet meghatarozasnal ezekbdl célszeri kiindulni, és az
eltéréseket csak a polaritds meghatarozasara hasznélni. A 8. abra dramjeleinek csticsértéke 10 A
koril volt. Ebbél 3 A amplitadoji gorbéket kapunk a kozépértékekre ¢és 400 mA
amplitadojuakat az eltérésekre.

A szoghelyzet szamitasa

A kozépérték gorbék és az eltérés gorbék is 120°-kal eltolt szinuszos gorbék. Beldlik a
szoghelyzet trigonometrikus Osszefliggésekkel kiszamithatd. A szamitds két 1€pésbol all.
Elsokét a harom fazisjellemzodt kétfazisra szamitjuk at, majd ezekbdl a négynegyedes arkusz
tangens fiiggvénnyel szamithatjuk a szoghelyzetet:

11 V3. V3.
A kétfazisi mennyiségekbdl a szoghelyzet:

1
g = EatanZ(—ﬂE, ag)

A szamitas az aram csucseérték eltérésekbol:

1 3 3
ZAi,  Bp= £Aib - £Aic

ap = big =5 Aip — 5 > 5

2
1
Up = Eatanz(ﬂp; ap)

A kétféle szamitas szoghelyzet becslési hibajat a 17. abra ismerteti. Fontos kiemelni, hogy a Jg
esetén a 180°-os bizonytalansag6él adodo hibat eltavolitottuk &brazolas eldétt a Ip
felhasznaldsaval.

Szoghelyzet becslési hiba az atlagértékek alapjan (180°-os bizonytalansag)

05—

‘—AﬁE(i) m=-101° ¢ = 0.885°

Szoéghiba, 4, [°]

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Villamos szdghelyzet, 9, [°]

17. abra. A szoghelyzet becslés hibaja a két kidolgozott eljaras alkalmazasaval

Megallapithatjuk, hogy az altalunk kidolgozott algoritmus a kezdeti szoghelyzetet atlagosan
1°villamos szoghibaval képes meghatarozni, és a hiba ekdriil mintegy 1,5°-kal ingadozik.
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7. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a kutatas timogatasaért, amely az EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00001
»lTehetséggondozas és kutatoi utanpotlas fejlesztése autondm jarmiiranyitasi technologiak
teriiletén” palyazat keretében valosult meg a Magyar Allam és az Eurdpai Unid tdmogatésaval,
az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval, a Széchenyi 2020 program keretében. A
publikacidban szerepld kutatast, amelyet a Széchenyi Istvan Egyetem valdsitott meg, az
Innovacids és Technoldgiai Minisztérium és a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal is timogatta az Autondm Rendszerek Nemzeti Laboratorium keretében.
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Szoftver szenzoros gumiabroncs-nyomas monitorozo
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Absztrakt: Az autonom jarmiivek az uti cél, a pillanatnyi helyzet, az utviszonyok €s a jarmii miiszaki
allapotanak ismeretében kell, hogy dontéseket hozzanak meg az emberi beavatkozas nélkiil. Az
utviszonyok jellemzéi kozé tartozik az utfelillet mindsége is. Ehhez az adatokat napjainkban egy
szamitogépes felhdben elhelyezett adatbazisbol tudjak a jarmiivek lekérdezni. Ennek az adatbazisnak a
kiépitéséhez és naprakészen tartasahoz specialis érzékelokkel ellatott, modositott jarmiivet
alkalmaznak. Azonban az utfeliilet mindsége folyamatosan valtozik és egyes utszakaszokhoz eléviilt
adatokat tartalmazhat az adatbazis, vagy akar hidnyozhatnak is az ilyen jellegli adatok, ezért a
jérmiiben talalhatd gyorsulas-szenzorok jeleire is hagyatkozhat a jarmii. Ez pontos mérésekre nem
alkalmas, mivel a lengéscsillapitd rendszer az utfeliilet érdességének mértékének meghatarozasat az
alul-atereszt6 sziird jellegli viselkedése miatt megneheziti. Mas szempontbdl viszont napjainkban a
jarmiivek rendelkeznek gumiabroncs-nyomas monitorozo rendszerekkel (TPMS), melyek altal
szolgaltatott adatok a jarmli miszaki allapotanak fontos részét képzik. Két TPMS tipust
kiilonboztetiink meg a kozvetlent (DTPMS) és az indirektet (ITPMS). Az indirekt rendszerek a
keréksebesség-szenzorok jelei alapjan becslik a gumiabroncs nyomasat. Ezek a rendszerek nagyon
érzékenyek viszont az utfeliilet érdességére. Ezt a jelenséget felhasznalva viszont lehet6ség nyilik a
keréksebesség szenzorok jeleibdl kovetkeztetni az utfeliilet érdességére. Ebben a cikkben egy olyan
eljarast mutatunk be, amely csak a keréksebesség szenzorok jeleit felhasznalva képes osztalyozni az
utfeliilet érdességét.

Kulcsszavak: Utfeliilet—érdesség, ITPMS, Keréksebesség-szenzor, FFT

Abstract: Since the autonomous vehicles must make decisions based on destination, current position,
road and vehicle conditions without human interventions it is important to provide the driving logic
these data. The road conditions include the road surface quality and roughness. These data are
accessed from a database located in a computation cloud and acquired via special sensors using
modified vehicles. The problem is that those data can be easily outdated or missing. In this case the
vehicle itself must measure and estimate them. The road surface quality and roughness can be
estimated from the accelerometers applied in the vehicle, but the suspension has a low-pass filter
behavior making the road surface roughness estimation inaccurate. Up to date vehicles have Tire
Pressure Monitoring Systems (TPMS) which also provides vital information from the condition of the
vehicle for the driving logic. Two major TPM Systems exist: direct (DTPMS) and indirect (ITPMS).
In the case of ITPMS the Wheel Speed Sensor (WSS) signals are used to estimate the tire pressure.
These systems are very susceptible to the road surface roughness. In this paper we present a new
method to estimate the road surface roughness using only WSS signals.
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1. Bevezetés

Az utfeliilet mindségét tobb tényezd is befolyasolja, ezek koziil a legfontosabb az iton haladd
forgalom mértéke, illetve annak utolsé karbantartasi idépontja valamint a javitasok mindsége
[1]. Az utfeliilet-mindség jelentdsen befolydsolja a vezetési biztonsagot. A jarmiivezetok az
utfeliilet mindségét képesek maguk is felmérni illetve ahhoz alkalmazkodni, azonban autonéom
jarmiivek esetén ehhez kiilon szenzorokra van sziikség: gyorsuldsmérdkre és giroszkopokra
[2]. Ezek a rendszerek modositas nélkiil azonban csak a nagyobb mértékli egyenetlenségek
kimutatdsara alkalmasak, mivel a lengéscsillapitd rendszer alul-atereszté sziiroként
viselkedik. Ennek kovetkeztében az utfeliillet mikro-textiraja rejtve maradhat a jarmi
vezetését ellatd logikatol. Ezek poétlasara adatbazisbol lekérdezik a jarmii a pillanatnyi
hasznalnak, mely a jarmi kerekeire szerelt specialis gyorsuldasmérdvel van ellatva [2]. Az
adatgyljtéshez és a lekérdezéshez a modernebb eljardsoknal alkalmaznak keréksebesség
szenzorok jeleket, am ezeket a GPS pozicid pontositdsdhoz hasznaljak fel [3]. Az utfeliilet
mikro-texturdjanak fontossagat mar 1986-ban felismerték, mely meghatarozésara szabvanyt
fogadtak el, ez az ugynevezett Nemzetkozi Erdesség Index (Inetrnational Roughness Index,
IRI). A szabvany szerint a mérés soran a jarmiinek 80 km/h-4s sebességgel kell haladnia és a
mérés egy kiilsé, lengéscsillapitas nélkiili kerékre szerelt gyorsuldsmérdk segitségével
torténik [4]. Mivel ez koltséges €s nem feltétleniil kivitelezheté minden utszakaszon, ezért
kiilonbozd alternativ eljaradsokat is kifejlesztettek [5S — 7]. Napjainkban az twjabb cslcs
jarmiiveket az utfeliilet-mindségét figyeld rendszerekkel is ellatjdk, melyek nem csak az
adatbazist hasznaljak fel, hanem valosidében figyelik az utfeliilet-mindségét [8]. Az utfeliilet
mindsége és fleg az érdessége a frekvencia analizis és modell alapu indirekt gumiabroncs-
nyomas monitorozo rendszerek (iTPMS) szamara igen komoly zavarasként jelentkezik, ennek
oka, hogy a keréksebesség ingadozasahoz az utfeliilet textiraja jelentds mértékben hozzajarul.
Ezt a jelenséget felhasznalva viszont lehetséges az utfeliilet érdességére kovetkeztetni a
keréksebesség adatok frekvencia analizisével. A bemutatni kivant eljards az utfeliilet
érdességének monitorozasat képes ellatni a keréksebesség szenzorok jeleinek feldolgozasaval.

2. Indirekt TPMS és az Utfeliilet Mingsége

A gumiabroncs-nyomés monitoroz6 rendszerek (TPMS) alapvetden két nagyobb csoportba
sorolhatoak. Az elsé csoport a kozvetlen vagy direkt TPMS (dTPMS), melyeknél nyomast
mérd szenzorokat helyeznek el a gumiabroncsba illetve a gumiabroncs szelepébe, a masodik
csoportba tartozo eljarasok a mar meglévo keréksebesség szenzorokat hasznalja fel, melyek
altal szolgaltatott jelek feldolgozasaval becslést adnak a gumiabroncs nyomésanak allapotarol.
Ez utdbbi tovabbi harom csoportra oszthatdo, melyek koziil az elsé a legegyszeriibb
Osszehasonlitdson alapuld modszer, a masodik és jelenleg legelterjedtebbek a transzformacion
alapul6é modszerek, a harmadik pedig inkabb kutatasok részét képz6 modell alapu modszerek.
A transzformacion alapuldé modszerek, jelenleg Gyors Fourier-transzformaciot (FFT)
alkalmaznak. Ez a moddszer érzékeny a nagyobb sebesség ingadozasokra, valamint a
kornyezetbdl szarmazd zajokra €s zavardsokra. A zavardsok fOleg az erdatviteli rendszerbdl
érkeznek a meghajtott kerék esetén, illetve a keréksebesség mérésnél alkalmazott tarcsa
tlirései, gyartdsi hibai szisztematikus zajként jelentkeznek. Ugyanakkor az utfeliilet
érdessége, hibai is megjelennek a spektrumban (1. abra). Az 1. 4dbra két frekvencia spektrumot
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tartalmaz, a kék a sima, a piros a durva utfeliilethez tartozik. A fent felsorolt jelenségek mind
sebesség fliggden jelentkeznek a frekvencia-spektrumban, ami azt jelenti, hogy a
feldolgozasuk soran az adott minta mindenkori atlagsebességét figyelembe kellene venni.
Azonban erre nincs sziikség, mivel a keréksebesség szenzor mitkddése valdjaban feldolgozas
nélkiil az ehhez sziikséges adatokat szolgaltatja. Ennek megértése érdekében egy rovid
Osszefoglalo kovetkezik a keréksebesség szenzor mitkddésével kapcsolatban.

Bar az eltérések igen csak lathatoak az 1. dbran, azonban a legtobb frekvencia-komponens
sebességfiiggd, ezért mas sebesség esetén eltérd spektrumot kapunk. Jobb megoldast
jelentene, ha a keréksebesség adatokat nem id6beli mintavétel alapjan dolgoznank fel, hanem
kozvetleniil a keréksebesség szenzor altal szolgaltatott osztashoz, azaz 1ényegében
szoghelyzethez kotott formaban. Ebben az esetben a Fourier-transzformacié alkalmazésa utan
ugynevezett rend-spektrumhoz jutunk. A rend azt adja meg, hogy egy korbe fordulas alatt
hanyszor tortént harmonikus rezgés vagy sebességingadozas. A rend-spektrumnak az elénye a
hagyomanyos frekvencia-spektrummal szemben egy jarmii esetében, hogy a sebességétol
fliggd rezgések, mint amilyeneket az erdatvitel, a motor, vagy az utfeliilet-érdesség, az
utfeliilet egyéb egyenetlenségei okoznak allandé helyen jelentkeznek eltérd sebességek esetén
is. A 2. abran megtekinthetd a keréksebesség rend-spektruma. Ehhez ugyan azokat az
adatsorokat hasznaltuk fel, mint amelybdl az 1. abran lathaté a frekvencia-spektrumokat
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1. abra: Egy bal els6é gumiabroncs frekvencia-spektruma, sima és durva ttfeliiletek esetén kozelitdleg
60 km/h-as atlagsebesség mellett

készitettek el. A 2. abran két rend-spektrumokon lathatdé. Hasonléan az el6z6hoz a piros,
szaggatott vonalu durva, mig a kék, folytonos vonala pedig a sima tutfeliilethez tartozik. Ha a
két rend-spektrumot 0Osszevetjiik, akkor megfigyelhetd, hogy az utfeliilet érdességével
lényegében a 11 rend alatti tartomanyban talalhat6 rend-komponensek mutatnak eltérést.

3. Utfeliilet-érdesség becslése
A kutatasainkhoz a Continental GmbH biztositott mérési adatsorokat. Ezeket iTPMS

kutatdshoz hasznaltak fel. A mérés koriilményeit egy kiilon meta-fajlban biztositottdk
rendelkezésiinkre. A mérés koriilményei kozott szerepelt a gumiabroncs tipusa, a
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csomagtartoban elhelyezett teher sulya, a jarmii atlagsebessége, a gumiabroncs nyomasarol
egy sziikebb leirds (normal vagy tobb mint 20%-kal csokkentett nyomas) és a teszt palya

utfeliiletérdl egy egyszertsitett leiras. Ez a leiras sajnos nem pontos, mivel csak annyit adtak

meg, hogy érdes (rough) vagy sima (smooth), azonban az iTPMS kutatds ez iranyl
kiterjesztését lehetdvé tette.
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2. abra: Egy bal els6 gumiabroncs rend-spektruma, sima és durva utfeliiletek esetén kozelitdleg 60 km/h-as
atlagsebesség mellett

A kutatdsaink soran elsé sorban a [0,5; 10] rend-tartoméanyra Osszpontositottunk. Ezen a
tartomdnyon kiilonféle vizsgalatokat végeztink el, hogy milyen paraméterek lehetnek
alkalmasak az utfeliilet érdességének a kimutatasahoz. A megvizsgalt paraméterek kozott
szerepelt a rend-tartomany korrigalt relativ atlaga, korrigélt relativ szorasa (relativ energiéja),
csucsok atlagos szélessége valamint a csucsok szama. Ezeknek a paraméterecknek a
meghatarozdsdhoz elsd sorban a rend-tartomany lokdlis minimumok szerinti felosztasat
végeztik el. A lokdlis minimumok mellett csak azokat a rész-tartomanyokat vettiik
figyelemben, melyek tartalmaznak az atlagot a standard normal szérason tal meghalado
amplitddokat. Az altalunk atlagos szélességnek nevezett paraméterhez a megmaradt rész-
tartomanyok hosszait atlagoltuk. A cstcsok szamat pedig a megmaradt résztartomanyokon
végzett numerikus lokalis minimumkereséssel hataroztuk meg. Ezen paraméterek koziil végiil
csak a csucsok szama mutatott korrelaciot az utfeliilet érdességével (1. tablazat).

A cslicsok szama azonban nem csak az tutfeliilet érdességével mutatott korrelacidt, hanem a
jarmu sebességével is, igy erre a jellemzore Gsszpontositva feldolgoztuk és kielemeztiik az
Osszes szdmunkra rendelkezésre bocsajtott Osszes mérési adatsort (64 adatsor allt
rendelkezésiinkre, melyekben mind a 4 keré¢k adatsorat is magukba foglaltak, azaz Gsszesen
256 adatsort dolgoztunk fel. Minden adatsor a tesztpalydkon tobb perces vezetés soran
gyljtott keréksebesség szenzor adatokat tartalmaztak). A csucsok szdma, a jarmi sebessége €s
az utfeliilet érdessége kozotti Osszefliggés feltdrdsdhoz a mérési adatokbol kiilonbozo
statisztikakat készitettiink, mint a leggyakoribb csucsszam, atlagos csucsszam, legkevesebb
csticsszam, legtobb csticsszam. Ezen statisztikdk mellett a csticsok szdmabol hisztogramokat
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Mérési sor h16050029 0030 0031 0032_0033 0034 0035.mat

Sebesség [km/h] 67

Kerék Bal els6 |Jobb elsé |Bal hatsé [Jobb hatsd |Bal els6 |Jobb elsé |Bal hatsé |Jobb hatso
Utfeliilet Sima 1 Durva 1

Csucsok szama 11 12 5 6 19 24 13 11
Korrigalt f\tlag 0,242 0,168 0,076 0,062 0,282 0,302 0,151 0,163
Korrigalt Szoras 0,1833 0,138 0,1047 0,09858 0,1883 0,1876 0,1603 0,1538
Atlagos szélesség [rend] 4 3,9 4,6 5,2 57 5,4 2,6 3,3
Mérési sor honda_tgla_0129.mat honda_tgla_0134.mat

Sebesség [km/h] 56 58

Kerék

Utfeliilet Sima 2 Durva 2

Csucsok szama 11 16 8 10 20 19 22 18
Korrigalt f\tlag 0,144 0,254 0,155 0,102 0,289 0,272 0,252 0,278
Korrigalt Szoras 0,1523 0,1645 0,1407 0,1607 0,2047 0,1739 0,1682 0,1845
Atlagos szélesség [rend] 5,2 4,4 3,9 3,2 6,2 5,5 4.8 53
Mérési sor honda_tgla_0140.mat honda_tgla_0135.mat

Sebesség [km/h] 72 67

Kerék Bal elsé |Jobb elsé |Bal hatsé |Jobb hatsé [Bal elsé |Jobb elsé |Bal hatsé |Jobb hatsd
Utfeliilet Sima 3 Durva 2

Csucsok szama 10 11 6 6 25 22 15 16
Korrigalt Atlag 0,126 0,154 0,108 0,15 0,218 0,267 0,209 0,253
Korrigdlt Széras 0,1449 0,1378 0,1174 0,1451 0,1555 0,1906 0,1647 0,1909
Atlagos szélesség [rend] 5,2 5,8 4,1 5,7 5,4 51 4,5 3,6

1. tablazat: Kiilonb6z6 mérési sorokon elvégzett feldolgozas eredményei

is elkészitettlink, melyekkel nyomon tudtuk kdvetni, hogy egy adott érdességgel felcimkézett
utszakaszon milyen gyakorisdggal taldlhatunk kiilonb6z6é csics szamokat, és azok milyen
atlagsebesség esetén hogyan valtoznak (3. 4bra).
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3. abra: Cslcsok szamanak alakulasa eltérd utfeliilet-érdességek esetén mas-mas atlagsebességgel halado
tesztjarmiinél
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4. Konkluazio

Az adatsorok feldolgozasaval és kiértékelésével a kovetkezd eredményekre jutottunk. A
keréksebesség szenzor altal szolgéltatott jelekbdl lehet kovetkeztetni az utfeliilet érdességére.
Az utfeliilet érdessége els6sorban a keréksebesség rend-spektrumaban jelentkezik a 10 rend
alatti tartomanyban, bar a cstcsok rend-spektruma Iényegesen kevésbé fligg a jarmi
sebességétdl, de a rend-spektrumban jelentkezd csticsok amplitidoja és szdma viszont
sebesség-fliggd. A hisztogramokbol ¢és az egyéb statisztikai adatokbdl sikeresen
meghataroztunk egy sebesség fliggd kiiszob értéket (4. abra), mellyel a rendelkezésiinkre
bocsajtott mérési adatsorokat tudtuk megbizhatéan osztalyozni. Ezzel egy iddben
kidolgoztunk egy eljarast, mely képes az utfeliilet-érdességét osztalyozni a keréksebesség
szenzorok jeleinek feldolgozéasaval (5. 4bra). A jovében a jelenleg erre a célra hasznalt
gyorsulas-szenzorok jeleit is felhaszndlva egy szenzorfizidon alapuld eljaras kifejlesztésén
fogunk dolgozni, illetve célunk, hogy az eljarast ugy javitsuk, hogy végiil az utfeliilet IRI
értekét képesek legylink meghatarozni.
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4. abra: A sima és az érdes utfeliiletek kozotti hatar sebességfiiggése
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5. abra: Az utfeliilet-érdesség becslésére kidolgozott eljaras folyamatabraja

5. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a kutatas timogatasaért, amely az EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00001
»lehetséggondozas és kutatdi utanpotlas fejlesztése autondm jarmiiiranyitasi technologiadk
teriiletén” palyazat keretében valosult meg a Magyar Allam és az Eurépai Uni6
tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozéasaval, a Széchenyi 2020 program
keretében. A publikacidoban szerepld kutatast, amelyet a Széchenyi Istvan Egyetem valositott
meg, az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium €s a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovécios Hivatal is tAmogatta az Autoném Rendszerek Nemzeti Laboratorium keretében.
Kiilon koszonettel tartozunk a Continental GmbH.-nak a mérési adatsorok rendelkezésiinkre
bocsajtasaért.
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Enkodder jelének feldolgozasara alkalmas, CAN
kommunikaciot megvalosito nyomtatott aramkor tervezése
és programozasa

Design and programming of a printed circuit board for
processing an encoder signal with implementing CAN
communication

Gyorfy Richard

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokdzpont
9026 Gyér, Egyetem tér 1.
gyorfy.richard@ga.sze.com

Absztrakt: Ebben a cikkben egy enkdder jelfeldolgozasdhoz készitett nyomtatott aramkor tervezése és
programozasa keriil bemutatasra. A kozlekedés soran az iranyitott jarmi sebességének ismerete szamos
ok miatt sziikséges. A SZEnergy Team-nek a versenyjarmiivének sebességi adatiat az alkalmazott
menetciklus optimalizacié miatt kell ismernie. Az alkalmazasban kritérium a pontos mérési modszer €s
az eszkoz energiahatékony mitkodése, igy a felépités és a mikddés ismertetése ezekre fokuszal. A
mérési modszereknél a frekvencia- és periodusidé mérésén alapuld megoldas hibaja keriil vizsgalatra.
Ennek eredménye alapjan keriilt sor a programozasra. Az energiahatékony mitkddés miatt olyan
funkciok keriiltek kialakitasra, melyekkel a fogyasztast az iizemallapotokhoz mérten Ilehet
minimalizalni.

Kulesszavak: enkdder, frekvenciamérés, periodusidé mérés, mikrovezérld, energiahatékony

Abstract: In this article, the design and programming of a printed circuit board for signal processing of
an encoder is presented. In traffic, knowledge of the speed of a controlled vehicle is necessary for a
number of reasons. The SZEnergy Team needs to know the speed data of its race vehicle because of the
driving cycle optimization applied. Criteria in the application are the accurate measurement method and
the energy efficient operation of the device, so the description of the design and operation focuses on
these. For the measurement methods, the error of the solution based on the measurement of the frequency
and period time is investigated. The results are used as a basis for the programming. For energy-efficient
operation, functions are designed to minimize the consumption in relation to the operating conditions.

Keywords: encoder, frequency measurement, period time measurement, microcontroller, energy
efficient

1. Bevezetés

A SZEnergy Team a gydri Széchenyi Istvan Egyetemen miikodd hallgatoéi versenycsapat, akik
évrol-évre részt vesznek a Shell Eco-marathon energiatakarékossagi versenyen. A verseny
célja, hogy a csapatok a versenytavot a legkevesebb lizemanyag vagy elektromos energia
felhasznalasaval tegyék meg. A jarmi elektronikai és gépészeti rendszerének fejlesztése
mellett, a jarm{ irdnyitasanak optimalizacidjaval érhetd el jobb energiamérleg. A csapat egy
menetciklus optimalizacid segitségével hatdrozza meg azt, hogy a jarmii irdnyitdsa sordn a
palya adott szakaszan gyorsitdsra, lassitasra vagy sebesség tartisra van sziikség. Az
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optimalizacié a jarmi sebességét is felhasznalja, igy ennek folyamatos ismerete sziikséges. A
rendszer a sebességet alapesetben az motorvezérld feldl kapja, viszont energiahatékonysagi
okokbol ez az eszkoz a hajtas igényének megsziinésének pillanataban alvé modba kapcesol. Ez
azt jelenti, hogy az optimalizaci6 nem jut sebességi adatokhoz, igy ezeket egy a
motorvezérlénél szamottevéen kisebb fogyasztasu eszkoz potolja. A megoldas egy kvadratikus
enkoder elhelyezése a jarmiiben, aminek jelét egy nyomtatott aramkor dekodol és a jarmi
kommunikécios halozatara kiild, igy biztositva a sebességi adatokat az optimalizaci6 szdmara.

2. Enkoderek mukodése

Az enkdder egy alapesetben poziciot elektromos jellé atalakitd szenzor, azonban hasznalhat6
szogelfordulds és fordulatszdm mérésere vagy forgasirany meghatarozas. Tipusait tekintve
megkiilonboztethetd abszolut/inkrementélis és linedris/rotaciés szenzor. Az abszolut
enkodereknél a kimeneti jeliikket vizsgalva minden pillanatban egy konkrét pozicidra
kovetkeztethetlink, mig az inkrementalis tipustiaknal a jel multbeli értékét is ismerni kell,
valamint ki kell jelolni egy referencia poziciot a pillanatnyi pozicid6 meghatdrozdsdhoz. A
lineéris vagy rotacids jellemzd a mozgés tipusara utal, megkiilonboztetve a vonal menti és a
forgd mozgast. Technoldgiai szempontokat tekintve szamos mitkddési elven alapuld szenzor
1étezik, mint példaul a magneses, optikai, induktiv vagy a kapacitiv. Az éltalam hasznalt és
késébbiekben emlitett szenzor egy magneses mitkodési elven iizemeld inkrementalis és forgd
tipusba tartozo elem, amit egy gyiijtdnév alatt emlitve kvadratikusként neveznek.

Az eszkoz kimeneti jeleit tekintve A, B és INDEX jelek kozott tesziink kiilonbséget. A és B
jelek negyed periddussal vannak fazisban eltolva egymashoz képest. Ezek a jelek négyszog
impulzusok, melyek vizsgalataval szamos informacidt vagyunk képesek meghatarozni. E
hérom jelen kiviill A és B jeleket is szolgaltatnak egyes szenzorok, melyek zavarvédelmi
szempontbol hasznosak az alkalmazasokban. Bizonyos informacidk meghatarozasdhoz, a
szenzort jellemzd felbontas ismerete sziikséges. A felbontas az egy korbefordulas alatt érkezd
impulzusok szama A ¢és B jelvezetéken egyarant, ez 1d0 alatt az INDEX jelvezetéken csak
egyszer jelenik meg impulzus.[1][4]

A pozicié meghatarozasahoz egy referencia poziciot kell kijelolni. A felbontéds ismerete mellett
a négyszog impulzusok szdmlélasaval képesek lesziink az aktualis poziciét meghatarozni. Az
adott impulzusidé mérésével fordulatszam szdmithato illetve a forgasirany meghatarozéashoz az
A ¢és B jel egymashoz képesti viszonyat kell figyelni. Ellentétes irdnyu forgasok esetén egyik
esetben az A jelvezet¢ék impulzusai megeldzik B jelvezeték impulzusait egy negyed
perioddussal, ellenkezd esetben forditva torténik ugyanez (lasd 1.abra).[1][4]

(vezet)

forgasirany —————— =

B
(vezet)

«— forgasirany

1. abra. Az A ¢és B jel alakulasa ellentétes iranyu forgasok esetén.
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A szenzort jellemz6 felbontas hatassal van a fordulatszam mérés pontossagara, de a termék
piaci arara is. A mérési hiba a mérési megoldas tipusatdl is fiigg, valamint azoknak a
paramétereitol. Fordulatszam mérés torténhet frekvencia vagy periodusidé mérésével.
Frekvencia mérés estén az impulzusok frekvencidjat mérjiik. Kijeloliink egy idésavot és a
koztiik 1€vé impulzusok szamat szamoljuk meg. Periodusidé mérésénél egy magas frekvencias
referencia jelet biztositunk és periddusainak szamat szdmoljuk meg egy enkoder impulzus
fel- és lefuto €lei kozott. A frekvenciamérés magas sebességeken, a periodusidé mérés alacsony
sebeségeken pontosabb.[5]

3. Eszkoz tervezése

A megvalositdshoz egy olyan nyomtatott &ramkort terveztem, ami a lehetd legkisebb fogyasztas
mellett képes az enkdder jeleinek feldolgozéasara és a szamitott adatok CAN haldzaton torténd
elkiildésére. Az eszkdz kdzponti egysége egy a Microchip altal gyartott PIC18F25K83 tipusu
8 bites mikrovezérl6[3], mely az autdiparban is elterjedt CAN kommunikécio[2]
megvalositdsara alkalmas. A jarmiiben 48V-os tapfesziiltség all rendelkezésre a hasznalat
soran, igy a sziikséges S5V fesziiltség eldallitasahoz egy fesziiltség csokkentd DC/DC
konverterre van sziikség. A nyomtatott aramkor miikodéséhez sziikséges teljesitmény
szolgéltatasa mellett masodlagos kovetelmény a lehetd legkisebb kimeneti fesziiltség
hulldmossag volt. A zavarvédelem szdmara egy ESD védelmi IC is elhelyezésre keriilt a szenzor
bemeneti csatlakozojanal. Az enkdder szenzor tépellatisa ugy lett kialakitva, hogy a
mikrovezérld altal kapcsolhato legyen egy MOSFET-es kapcsolas segitségével. Ennek célja,
hogy elkeriiljiik a redundans informacio szolgaltatast, mert ha a jarmi{i motorvezérldje iizemel,
akkor biztositja az optimalizacié szdmara a sziikséges informacidkat. A funkcié hasznalatdhoz
a mikrovezérlonek sziikséges egy utasitast kiildeni a kommunikacioés buszon, mely ennek
hat4sara megszakitja a szenzornak szolgaltatott tapellatast. A fizikai kialakitds szempontjabol
az eszkoz elhelyezési szempontjai lettek figyelembe véve.

2. abra. Az eszk6z blokkvazlata

4. Tervezett eszkoz mukodése

Az eszkodz frekvencia mérésen alapuld fordulatszam meghatarozast alkalmaz. Az enkoder
szenzort jellemzd felbontas 4096 impulzus/fordulat €s 50 ms idésavban térténik az impulzusok
szamlélasa. Az 50 ms iddintervallum a CAN kommunikaci6 frekvencidjabol adodik, ugyanis
20 Hz frekvenciaval lizemel a kommunikéacio a jarmiiben, igy elegendd ilyen id6kozonként
kiszdmolnunk a fordulatszamot.
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Ezekbdl az adatokbol szamithato ki a fordulatszam a kdvetkezo képlet segitségével:

__60+AN _ 60+AN
" Np*Tsc  4096%0,05

= 0,293 * AN[RPM] (1)

ahol AN az 50ms alatt detektalhatd impulzusok szdma. A megoldas pontossaga csak az enkoder
felbontasatdl és az idosav szélességétol fliigg.[5]

Az alkalmazott esetet vizsgalva az enkdder nagy felbontasa és a nagy iddsav vizsgalata miatt a
periodusidé mérésén alapuldé megoldéasnal a frekvenciamérésen alapuld megoldas mar nagyon
alacsony sebességnél is pontosabbnak mondhaté €s pontossaga a sebesség novekedésével
tovabb n6. A fordulatszam varhat6 érték mikodés kozben 0-500 RPM. A hiba kiszdmitasanak
modjat a kovetkezd képlet mutatja:

21 3,068
e, = ———* 100 = =—=
w*Np*Tge w

[%] 2)
A forgasirany meghatarozas elve, hogy A vagy B jelvezeték fel- vagy lefutod é1énél a masik
jelvezeték értéke megadja a forgasiranyt. A forgasiranyt az eszkdz egy valtozoban tarolja és az
50 ms iddintervallumok eltelte utdn a valtozéd értéke elkiildésre keriil a kommunikacios
halézaton.

5. Eredmények

Elkeésziilt egy fizikai eszkdz, mely a tervezett modon miikodik az alkalmazasban. Az eszkoz
segitségével képesek vagyunk a sebesség adatokat biztositani a menetciklus optimalizacid
szdmara a motorvezErld lizemelési idején kiviil, mindezt alacsony fogyasztasi értkék mellett.
Alap iizemallapotban 706 mW elektromos teljesitményt igényel az eszkdz a szenzor
tapellatasaval egyiitt, alvo allapotban fogyasztasa ennek toredéke. Ez nagyban hozzéasegiti a
csapatot a versenyjarmii energiahatékonyabb irdnyitdsaban. Mindemellett alacsony hibat
tartalmaz a mérési megoldas.

3. abra. A kész nyomtatott aramkdri lap és 3D-s terve.

6. Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatisaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil a ,, Tehetséggondozas és kutatéi
utdnpotlas  fejlesztése autonom jarmiiranyitasi technoldgidk teriiletén (EFOP-3.6.3-
VEKOP-16-2017-00001)” projekt és a Széchenyi Istvan Egyetem biztositott forrast. A kutatés
az Europai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Karosszéria és futomuelemek koordinata mérése és
kiértékelése szimulacios kornyezetben

Chassis and suspension components coordinate measurement
and evaluation in suspension simulation software

Bieder Balazs

Jarmtipari Kutato Kézpont
bieder.balazs@ga.sze.hu

Absztrakt: Ide keriil a cikk minimum fél, maximum egy oldalas, magyar nyelven irt kivonata. Ezen
cikkben bemutatom az elektromos energiahatékony jarmuviink futdomi- és karosszéria-elemein
végrehajtott 3D koordinata mérés folyamatat és jelentdségét. A jarml karbon kompozit szendvics-
szerkezetli monokokk karosszéridval rendelkezik. A rendkiviil Osszetett, aramvonalas karosszéridnak
koszonhetden, nagyon nehéz a jarmi egyes elemeinek mérése vagy pozicionalasa, kifejezetten analog
mérdeszkozokkel. Tehat a jarmili Osszeszerelését kovetden 3d koordinatamérés elvégzése mellett
dontéttiink az eldzetes tervek és a megvaldsult jarmii 6sszehasonlitdsa érdekében, kiilonods tekintettel a
futémiielemekre. A méréshez Trimos A6+ hordozhaté karos koordinata mérogépet alkalmaztunk. A
méréseket kovetden a kapott 3d felilletmodelleket a korabbi 3d jarmtimodellre illesztve hasonlitottam
Ossze az eltéréseket. Majd a tervezett és a mérés eredményeként kapott futomii geometriat a Lotus
Suspension Analysis futomii szimuldcids szoftverben vizsgaltam. A mérés segitségével a jarmu
menetellenallasat hatranyosan befolyasold hibakat deritettiink fel, ezeket tovabbi fejlesztésekkel
javitottuk.

Kulesszavak: koordinatamérés, monokokk, futomi

Abstract: In this paper the process and importance of 3d coordinate measurement on chassis and
suspension elements of our electric energy efficient vehicle is presented. This vehicle has monocoque
chassis made of carbon fiber sandwich structure. According to its highly complicated streamlined
design, it is very difficult to manually measure and position components on the vehicle body, especially
with analog tools. So, after the vehicle’s assembly we decided to do a 3d coordinate measurement to
compare the vehicle’s current assembly, especially the suspension-elements to the original 3d models.
We used Trimos A6+ arm 3d coordinate measuring machine for this measurement. After the
measurements | have merged the results — the 3d surface models — with the original 3d model of the
vehicle, so we could compare the differences. After that I used the Lotus Suspension Analysis software
to investigate the differences between the present and the originally designed suspension geometries.
With this measurement we could locate some manufacturing and assembly errors that would highly
affect our vehicle’s rolling resistance.

Keywords: coordinate measurement, monocoque, suspension
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1. Bevezetés

A Széchenyi Istvan Egyetemen mikddé SZEnergy Team elektromos energiahatékony
jarmiiveket fejlesztd hallgatoi versenycsapat tagjai a Jarmiiipari Kutaté Kézpont és a Kozuti és
Vasuti Jarmiivek Tanszék mentoralasaval mar 2006. ota fejlesztenek energiahatékony
elektromos meghajtasu jarmiiveket és versenyeztetik azokat elsdsorban a legrangosabb Shell
Eco-Marathon Europe lizemanyag-hatékonysagi vilagversenyen. A fejlesztések alapja mindig
a jarmii tomegének és menetellenallasainak csdkkentése volt a lehetdségekhez mérten. A csapat
a 2018. évi Shell Eco-Marathon Europe versenyt kovetden, arra az elhatdrozasra jutott, hogy a
fejlodés érdekében egy teljesen 1), karbon kompozit monokokk karosszéridra ¢épiild
versenyjarmiivet kell tervezni a kdvetkezo (2019.) évi versenyre. Ennek keretében sziiletett meg
a csapat SZEmission elnevezésii jadrmiive (lasd 1. abra), amely monokokk karosszéridja teljes
gyartasa és a jarmli Osszeszerelése soran tapasztalt nehézségek tették sziikségessé a
tovabbiakban taglalt mérések elvégzését.

1. Abra SZEnergy csapat és a SZEmission elnevezésii jarmi

2. Gyartastechnologia

A SZEmission csapatunk elsd karbon kompozit monokokk karosszériaval rendelkezd jarmiive.
egy rendkiviil sszetett folyamat, amelybdl kifolydlag barmelyik gyartasi 1épésnél elkdvetett
pontatlansag is nagy valdszintiséggel kimutathato az elkésziilt jarmiivon. Ezaltal sziikségessé
teheti az Gsszeszerelést kovetd méréseket.

El6szor sziikségiink van a jarmiviink végleges 3d virtudlis modelljére. Csapatunk
megkozelitdleg 2 éven at foglalkozott a formaterv optimalizélésaval, valamint a szabalyzatban
eloirt méretek és egyéb korlatozasok alkalmazéasaval. Az elkésziilt virtualis modellek alapjan,
egy annak teljes mértékben megfeleld pozitiv szerszamot kellett készitettiink, amely
gyakorlatilag a jdrmiimodell pontos mésa, tdmor hab anyagbdl forgacsolva, majd a tovabbi
folyamatokat el6készitve, egy homogén fényezett feliiletet alakitottunk ki rajta. (lasd 2. dbra)
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2. abra Virtualis 3d modell (balra) és elkésziilt pozitiv szerszam (jobbra)

A pozitiv szerszam elkészitését kdvetden, arrdl egy negativ szerszamot kell késziteniink, ezt a
pozitiv szerszamra laminalt iivegszalas kompozit anyagbol készitettiik el. A jarmi Osszetett
formaja miatt a szerszamozast horizontalisan két részre kellett osztanunk, igy dsszesen 2 darab
negativ szerszamot készitettiink a karosszéria als6 és felsd részérél. Ezt kovetden a negativ
szerszamokban mar elkészithettiikk a valds karosszéria elemeket karbon kompozit prepreg
alapanyagbdl. (1asd 3. abra)

3. abra Negativ alsé szerszam (balra) és karosszéria elem laminalasa (jobbra)

A karosszériaclemek elkészitését kovetden, még az alsd és felsd elem Osszeillesztését
megeldzden, rogzitenlink kellett a jarmii karosszéria héjan beliil taldlhatdo merevitod és burkold
elemeket. A szabalyzat kimondja, hogy a jarmiinek a pilota és a hajtaslanc, valamint a pilota és
a kerekek kozott szilard burkolattal kell rendelkeznie. igy a pilota hata mogott egy tiizfal, a
pilota eldtt pedig kerékjarati burkolatok kialakitasa mellett dontottiink. Késobb ezeken a
burkolati elemeken kialakitott fix rogzitési pontokra keriil bekotésre az elso-, illetve hatso-
futomili egyarant. Ezek Uigyszintén a karosszéridval megegyezd karbon kompozit szendvics
szerkezetl panelekbdl kertiltek kialakitasra, a futdémii csatlakozasi pontjainal textilbakelit betét
erdsitéssel. A belso falak pozicionalasa a ragasztasukat megel6zden rendkiviil nehéz feladatnak
bizonyult, hiszen az elkésziilt, rendkiviil 0sszetett karosszéria elemeken, nehéz volt manualis
méréseket végrehajtani, igy a virtualis 3d modellek alapjan pozicionalo és ragaszto szerszamot
készitettiink. Ezen panelek a virtualis modell alapjan, elére a kivant formara és méretre
forgacsoltan lettek a szerszamra rogzitve a ragasztasukat megelézden. (lasd 4. abra)
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4. abra Pozicional6 szerszam (balra) és belsé falak ragasztva (jobbra)

Ezt kdvetden az also és felsO karosszéria elemek Osszeillesztése €s ragasztasa, valamint az egyes
szerelonyilasok, az ajtok, illetve a sz&lvédd és ablakok kivagasa és kialakitdsa kovetkezett.
Végiil a jarmi fényezésével, matricazasaval elnyerte végso formajat. (1asd 5. bra)

5. abra Osszeillesztett karosszéria elemek (balra) és fényezett, féliazott jarmii (jobbra)

Jol lathato tehat a folyamat komplexitdsa. Amennyiben példaul pontatlanul késziil a pozitiv
szerszam vagy a bels6 falak poziciondldsanal vétiink hibat, az nagy mértékben befolydsolhatja
a jarmi futémiivének viselkedését és a jarmii menetellenallasat.

3. Meérés

Az eldzbleg bemutatott gyartasi folyamat lehetséges hibdi és az Gsszeszerelés soran tapasztalt
aprobb pontatlansagok miatt a koordinatamérés végrehajtasa mellett dontottiink. A mérést egy
Trimos A6+ hordozhat6 karos koordinata mérégéppel végeztiik.

Felépitésiik szerint elsésorban harom tipusi koordinata mérdgépet kiilonboztethetiink meg,
ezek: -portélos kivitelli mérdgépek, -horizontal karos mérégépek, -csukld vagy humanoid karos
mérégépek (lasd 6. abra)
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6. abra Kiilonboz6 felépitésii koordinata mérogépek

crer

crer

legtobb mérési pont elérhetd legyen, illetve, ha a mérés nem megoldhat6 egy pozicidbol, akkor
egy bazis feliiletet tudjunk kijelolni, amely a mérogép athelyezését kovetden kozos mérési
pontokat tartalmaz a kordbbi pozicioval. Ezaltal a mérési eredmények Osszegezhetdek,
Osszevethetdek lesznek. A mérésiinket két poziciobol végeztik, kozds mérési pontokat
tartalmaz6 bazisfeliilet pedig a pilota mogotti tiizfal €s a rajta talalhatd futomii bekotési pontok
voltak. Mérésiinket Trimos manualis tapintocsicsos mérdfejjel végeztiik. (lasd 7. abra)

7. abra Mérési pozicio felvétele (balra) és tapintocsicsos mérofej (jobbra)

A mérés eredményeként 3d feliiletmodelleket kaptunk mindkét mérési poziciobol, amelyeket a
bazispontok alapjan a korabbi jarmtimodellre illesztve vizsgalhattuk a tervezett modell és a
mért jarmii kozti eltéréseket.
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8. abra Mérés eredményeként kapott nyers feliiletmodell (fent) és a korabbi jarmiimodellre illesztett
feliiletmodellek (lent)
Ezt kdvetden a modellhez rendeltem a jarmuviinkre a tervezés soran meghatarozott koordinata
rendszert, melynek az origdja a jarmii hatso futomiivének tengelykozéppontjaban talalhato.
Az x-tengely a jarmii hossztengelyében elorefelé, az y-tengely kereszt irdnyban jobbra, a z-
tengely pedig a jarmi futomiivének tengelyvonalétol felfelé mutat.

9. abra Tervezés soran meghatarozott koordinata rendszer

A felvett koordinata rendszer alapjan mar kinyerhetdek a mérési pontok ¢s mért futomii,
illetve karosszéria elemek pozicidi. Ezaltal a mérési eredmények XYZ koordinatait tablazatba
gytjtottem. (lasd 10. abra)
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Bal Jobb

Pontok széma, neve X Y Z X Y Z

Pont 1: Alsd lengdkar elsd csuklopont 1445,684| -338,235 -79,25| 1448,22 339,85 -78,96|
Pont 2: Also lengdkar hatso csukldpont 1123,919| -337,683| -77,534| 112644 340,36 -717,67|
Pont 3: Alsé lengdkar kilsd csuklopont 1293,4| -485,713 -101| 1295,82| 488,594| -96,026|
Pont 5: Felsé lengdkar elsd csuklopont 1388,32| -358,022] 75,115| 1390,43 355,45 75,96
Pont 6: Felsd lengbkar hatso csuklépont | 1171,496| -357,636 75,364| 1173,52| 356,142 75,84
Pont 7: Felsd lengdkar kilsd csuklopont 1295,172| -485,407 61| 1297,67| 484,527 65,923

Pont 8: Lengéscsillapité lengbkar oldal 1293,568| -449,669| -68,676| 1295,871| 451,374 -64,391
Pont 9: Lengéscsillapito karosszéria oldal | 1294,081| -345,287 135,6| 1295,929 341,44 136,15

Pont 11: Nyomtavrid kiilsd csuklopont 1229,18( -450,993| -121,984| 1231,597| 454,545| -117,842]
Pont 12: Nyomtdvrad belsd csuklépont 1224,429| -303,471| -122,723| 1231,539| 307412( -128,366
Pont 16: Rugo felsd pont 1294,081| -345,287 135,6| 1295,93| 34L44| 136,15
Pont 17: Rugo alsé pont 1293,568| -449,669| -68,676| 1295,871| 451,374 -64,891
Pont 18: Kerék tengely kozéppont 1294,504| -485,522 0| 1296,969| 486,053 4,942
Pont 19: Kerék kzéppont 1294,503| -505,022 0,037| 1296,963| 505,552 5,431

10. abra Koordinatamérés eredménye

Az igy kapott koordinatak segitségével a mért és a tervezett els6-futomiigeometriat elészor 3d
vazlat segitségével abrazoltam egy attekintd vizualis értékeléshez. (lasd 11. dbra) Az dbran
folytonos szines vonalakkal lathat6 a kimért futomiigeometria, szaggatott vonallal pedig
lathat6 a tervezett futomiigeometria. Jol lathato, az atlagosan 10,4 milliméteres eltérés a
mérési pontok pozicidja kdzott, valamint a futomi két oldaldnak aszimmetriaja.

11. dbra Futémiigeometriak vizualis attekintése

A futomiigeometria tovabbi vizsgalatat a Lotus Suspension Analysis futomii szimulacios
szoftverben végeztem. Ezéltal ebben a szoftverben is felvettem a tervezett és a mért
futémiigeometridnkat a korabban bemutatott koordinatapontok alapjan. (lasd 12. dbra)

12. 4bra Futémiigeometria szimuliciés kornyezetben
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Fontos paraméter tovabba a jarmi haladasa és rugdzasa soran torténd maximalis kerék
elmozdulési érték megadasa, amely esetiinkben +/- 35 mm. A futomiigeometria tervezése
soran célkitlizés volt, hogy a jarmi haladasa kdzben a lehetd legkevésbé térjen el a statikus
allapotban bedllitott jellemzd futdmiibeallitasi paraméterektdl. Ezaltal a szoftver segitségével
a jarmi rugo6zasa soran fellépd kerékosszetartas, kerékdolés, nyomtav és utanfutas értékeinek
valtozasat vizsgaltam. A szimulacids eredményeket Excel szoftverben grafikonon dbrazoltam.
(lasd 13. abra)

13. abra Jellemz6 futémiibeallitasi paraméterek a jarmii haladasa soran

Megallapithato, hogy a tervezett geometriatol valo eltérés, illetve az aszimmetria jelentOs
mértékben hatranyosan befolydsolja a jarm{i menetellenallasat, valamint a tervezett geometria
sem tesz maradéktalanul eleget a tervezési kritériumoknak, mely szerint a jarmii haladasa
kozben ezen paraméterek valtozasat minimalisra kell csokkenteniink. Lathato, hogy a teljes
kerék-elmozdulési tartomanyon a kerékosszetartas valtozas értéke 12 fok, tehat ha a jarmii a
statikus allapotban végzett futomiibeallitast kovetden, eltérd hasmagassagi értéken halad,
jelentds menetellenallas novekedés tapasztalhaté minddssze mar a kerékosszetartas értékébol
kifolyolag is. Ezaltal sziikségesnek tartottam a futdmiigeometria ujra tervezését. A 2020-as
évre, sikertiilt a korabban vizsgalt paraméterek alapjan, egy sokkal kedvezdbb geometriat
tervezni, ahol figyelembe vettem mar tobbek kozt a koordinata mérés eredményeként kapott,
futémi bekotési pontoknal jelentkezd bal, illetve jobb oldali futomiivek kozti aszimmetriat is.
Ezéltal a korabbi konstrukcional leg kedvezdtlenebb kerékdsszetartas valtozas értékét, sikeriilt
minimalizdlnom, ezen kiviil a nyomtav valtozas és a kerékdolés valtozas értékét is sikertilt
nagy mértékben csdkkenteni. (lasd 14. abra) Ezt elsdsorban a lengdkarok hosszanak és
dolésszogeének, illetve a tengelycsonkallvany méreteinek modositasaval tudtam elérni.
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14. abra Jellemz6 futomiibeallitasi paraméterek valtozasa a 2019. és 2020. évi geometriak kozott

A kapott eredmények alapjan megallapitott hibak javitasara és a kovetkezkben
megeldzésiikre javaslatot tettiink a karosszéria gyartastechnologiajat illetéen. Ezen feliil
elkésziilt a korabban bemutatott fejlesztési eredmények alapjan elkésziilt Gj futdmti is, amely
ragasztott elemeinek — igy lengOkarjainak — 0sszeszereléséhez ragasztd és pozicionald
szerszamot készitettlink, a tervek szerinti lehetd legpontosabb kivitelezés érdekében. (lasd 15.
abra)
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15. abra Lengékarok Osszeszerelése ragaszto-, pozicionalé szerszaimban

4. Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatisaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil a ,,Tehetséggondozas és kutatoi
utanpotlas fejlesztése autondm jarmiiranyitasi technoldgidk teriiletén (EFOP-3.6.3-VEKOP-
16-2017-00001)” projekt és a Széchenyi Istvdn Egyetem biztositott forrast. A kutatds az
Eurdpai Unid tdamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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