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jarmiivek kooperativ irdnyitdsa az intelligens kozlekedési rendszerekben)
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Vizualis Odometria

Bézi Patrik

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokozpont

Absztrakt: Autondm jarmiivek lokalizaciojara mar tobbfajta megoldas is 1étezik. Szdmos
szenzor, mérOmuszer €s navigacids eszkoz teszi lehetdvé a pontos méréseket. A vizualis
odometria alapelve, hogy kizarélag a jarmiire rogzitett kamera képe €és annak valtozasai
alapjan probalja meghatdrozni a bejart utvonalat. Erre késziiltek egyszeri algoritmuson
alapuld megoldasok, amik foként a kiillonbozd jellemzé pontok megtaldldsan és azok
mozgasanak lekovetésén alapulnak. A kovetkezd cikkben bemutatdsra keriil néhany ilyen

technika, illetve kitérek ezek korlataira a tesztekben elért eredmények alapjan.
Kulesszavak: lokalizacio, vizuélis odometria, kornyezetérzékelés, kamera

Abstract: Localization of autonomous vehicles is already possible with several types of
methods. There are plenty of sensors, measurement devices and navigation tools which
provide the possibility of accurate measurements. Visual odometry solutions are based on the
framesequences of the camera fixed on the vehicle and they try to define the trajectory of its
path. For this some simple algorithms were created, which try to detect and track feature

maps. This article presents such techniques and their results showing the limitations of them.

Keywords: localization, visual odometry, environment perception, camera



A Vizualis Odometriarol roviden

A vizualis odometria — amit a tovabbiakban VO-val fogok roviditeni — egy becslési folyamat,
amellyel képi bemenetek sorozatdbol hatdrozhatjuk meg a rogzitett kamera helyzetét.
Gyakorlatilag a SLAM' egy épitéeleme. A VO két kép bizonyos jellemzdinek pixelben vald
elmozdulésat figyeli. Ilyen jellemzd lehet példaul egy sarokpont, egy bizonyos alakzat, egy

adott feliilet éle vagy akar mesterséges intelligencia segitségével felismert objektum.

A vizualis odometria felhasznalasa

A VO egy viszonylag olcsé és alternativ technika lehet trajektoria becslésre, amely akar
pontosabb lehet, mint a GPS, illetve az tgynevezett bicikli modellen alapul6 odometria,
modell azonban hajlamos egy megtett tdvolsdgon tul elintegralodni. Tapasztalataink alapjan
ez azt jelenti, hogy kb. 15-20 méter utan a pozicidbecslés nagyon pontatlannd valik. [3]

A képi bemenetek szamos informacioval szolgalnak, amelyek a VO-s algoritmusokban
felhasznalhatoak, melyek fliggetlenek a kerék csuszasabdl, illetve az utak egyenetlenségébdl
eredd ,,hibas” mozgasoktdl. Egy kamera viszonylag konnyen rogzithetd a legtobb jarmiire,

nincs hatdssal az algoritmus miikodésére, hidba rendelkezik mas méretekkel példaul.[3]

A vizualis odometria ,,tajékozodasa”[4]

A VO miikodését az 1. abra szemlélteti. A bemenet egy képsorozat, amelynek minden egyes
képkockdjan a kordbban emlitett jellemzdket kell megkeresni, amelyeket aztan az algoritmus

lekovet, majd tovabbi optimalizalasi eljarasokat hajt végre lokalisan.

' Simultaneous Localization and Mapping - egyidejii lokalizacio és térképezés



1. 4bra: A VO folyamatabraja [4]

A 2. 4bran lathatd, hogy a kétdimenzios képen ugyanazon pontok elmozdulasat megfeleld
felismerés alapjan le lehet kovetni két képkocka kozott. A kiilonbozé jellemzok felimerése
ezért fontos tényez0 a VO szdmara, hiszen ezek elmozdulasa segiti a tdjékozodast. A VO altal

szamitott poziciok alapjan lehet késdbb megrajzolni a bejart trajektoriat.[4]

2. abra: A f6bb jellemzék detektalasa a képsorozatokon [4]

A tulzottan kiugrd értékek torlése lehetdvé teszi az utvonalbecslés optimalizalasat lokalisan,
melyet szemléltet a 3. 4bra, ahol a kék vonal jelenti a becsiilt utvonalat optimalizalas elétt, a

piros pedig az optimalizalas utan.



3. abra: A lokalis optimalizalas szemléltetése [4]

Jellemzok Kkeresése

A jellemzdk detektalasanak egyik kozkedvelt modszere a FAST? nevii algoritmus. Mivel ez az
altalam tesztelt megoldasok koziil kettdben is jelen van, igy roviden ismertetem a
miikddését.[1]

A FAST algoritmus sarokpontokat keres szinintenzitas alapjan, mely agy torténik, hogy az
egyes pixeleket, valamint azok korsugaraval megegyezd tavolsagra 1évdket hasonlitja dssze.
Ezt vizualizalja a 4. ébra.

A FAST algoritmus leirasa a kovetkezo:

« Legyen P egy pont, amelyrdl teszteljiik, hogy sarokpont -e, vagy sem.

* Legyen Ip a P pont intenzitasa.

« Valasszunk ki egy £ kiiszobértéket.

+ Alakitsunk ki 16 pixelbdl all6 kort a P ponton 1évo pixel koriil.

* A P pixel sarokpont, ha 1étezik egy n szdmu folytonos pixeleket tartalmaz6 halmaz,

amelyek mind vilagosabbak, mint Ip+t vagy sotétebbek, mint Ip-f[1]

2
3

Features from Accelerated Segment Test
threshold



4. abra: A FAST algoritmus sarokpont detektalasa pixelintenzitas meghatarozasaval [1]

Képlete:

_ <] _ (it _ . < s
S {d, IIHX < Ip t(sotétebb) s, lp t < Ip_>x< Ip + t(hasonlo) b, Ip +t< lp_}x(vllagosabb) }[1]

p=x

Ez az algoritmus robosztus ¢€s kisebb szamitdsi igényii, mint egy neuralis halokon alapuld
megoldas, ezért lettek el0szor olyan VO-s szoftveren letesztelve, amelyek ezt a modszert
alkalmazzak.

A neurdlis halékon alapulé megoldasok elsdsorban egy adott kornyezethez vald igazodast
igyekeznek megoldani. A tapasztalatok alapjan a sarokpont kereséses modszer ugyanis nem

minden esetben hasznalhato.

A letesztelt rendszerek bemutatasa

A tesztelésnél elsddleges szempont az volt, hogy lathaté legyen, hogyan teljesit a GPS
mérésekkel szemben a VO. A kezdetekben ismerkedtem az egyes szoftverek beiizemelésével.
Fontos tényezd volt, hogy lehetéleg olyan megoldasok keriiljenek tesztelésre elsdsorban,
amelyek ROS* kompatibilisek, vagyis képesek legyenek feliratkozni egy kivant fopicra, amely
ebben az esetben a kamera altal hirdetett ¢l6kép. Annak érdekében, hogy sajat adatokkal is
Ossze tudjam hasonlitani az eredményeket, korabban késziilt rosbag fajlok megfeleld
topicjainak 1d6bélyegzett adataival hasonlitottam 0ssze az alkalmazott megolddsok kimenetét.

Az adatok az x, y, és z koordinaték, valamint az orientacid voltak.

4

Robot Operating System nevii keretrendszer



Tesztelésre hasznalt szamitogép fobb paraméterei:

e ASUS GeForce GTX 1660 SUPER OC 6GB DDR6
e AMD RYZEN 3600
e 16 GB RAM DDR4 3200 MHz

Pyslam

Az elsé alkalommal ezt az algoritmust probaltam ki, hogy ldssam, hogyan is mukodik
pontosan egy VO és milyen eredményeket kapok. A Pyslam egy szorgalmi projekt, amely
befejezetlen, viszont nagy eldnye, hogy viszonylag kevés fiiggdsége van, illetve, hogy ROS
kompatibilis. KITTI adathalmazokon kiprobalva tobbnyire pontos eredmények sziilettek,

ahogy az az 5. abran is lathato.

5. abra: A Pyslam miikédése KITTI adathalmaz 6. képsorozatan

Sajat felvételekkel sajnos nem sikeriilt mitkodésre birni, illetve tesztelés alatt az is kidertilt,
hogy a szoftver nem elég fejlett ahhoz, hogy egy onvezetd jarmiinek meghatarozza az altala

bejart utvonalat.



ORB-SLAM3 [6]

Az el6zd algoritmus utdn az ORB-SLAM3 nevli megoldéssal probalkoztam. A moédszer 6
elénye a Pyslammel szemben, hogy tartalmazza a loop closure nevii funkcidt. Ez lehetévé
teszi, hogy a szoftver felismerje a jarmi kiindulopontjat, amely versenypalydk
feltérképezésénél példaul egy hasznos funkci6. Az ORB-SLAM3 szintén FAST algoritmust

alkalmaz a jellemz6 pontok megtalalasara, illetve ROS kompatibilitasanak koszonhetéen

képes ¢éloképes feldolgozasra.[2]

6. abra: Az ORB-SLAM3 miikédése KITTI adathalmazon. A jobb oldali képen zdldel jelzett pontok az

algoritmus altal megtalalt sarokpontok.

Az ORB-SLAM tobb formatumban is kimenti a kiszamolt adatokat, amelyekbdl az evo nevii

Python csomag segitségével konnyen rajzolhaté trajektéria. Egy korabbi rosbag felvételbol

szdrmazo6 eredmény a 7. abran is lathato.

7. abra: Az ORB-SLAM3 miikodése a Széchenyi Istvan Egyetem Campus teriiletén bejart teriileten.



Az ORB-SLAM3 egy alkalommal adott elfogadhat6 eredményeket sajat felvételeken, ez
lathato a 7. abran. Késobb egyéb varosi felvételeket és mas teriileteken késziilt rosbag tajlok
képi bemeneteit atadva rendszeresen elvesztek a jellemzd pontok, illetve nem talélta Oket,
ennek az oka, hogy a VO rendszereknek is megvannak a maguk korlatai, amelyeket a
teszteredményekkel foglalkoz6 fejezetben le is irtam.

Bar az ORB-SLAM tamogatja a sztereOkamerakat, iizembehelyezéskor nagyon hamar
elvesztek a detektalt sarokpontok. Ezek mellett egyes felvételeknél rendszeresen voltak
tapasztalhatdéak fagyasok, amelyek alapjan egy Jetson TX2 tipust eszkdéz a szerényebb

teljesitményével nagy valdszintiséggel tobbszor eldobta volna a programot.
MagicVO, DeepVO [5, 7]

Az egyszeri sarokpont keresd algoritmusok utdn két masik VO-t is kiprobaltam, amelyek
annyiban térnek el az elobb megismertetettektdl, hogy ezek neuralis halokat alkalmaznak.
Betanithatdbak a FlowNet adathalmaz segitségével is, azonban az 4abrdkon lathato
eredményeken is kivehetd, hogy pontossagban messze elmaradnak az ORB-SLAM-t6l,
rdadasul a szamitasigényiik is rendkiviil magas. A két abran lathat6 utvonal feldolgozasa
kozel fél orat vett igénybe, amely alapjan kijelenthetd, hogy ¢loképes feldolgozasra

alkalmatlanok ezek a VO-k.

8. dbra: A DeepVO(balra) és a MagicVO altal becsiilt itvonal
Egyéb fejlesztések

Az els6 tesztek utan kaptam egy ZED2 kamerdt, amelyet a hozza tartozd kalibracios
szoftverrel konfiguraltam, illetve a valtozd fényviszonyok miatt érdemesnek tartottam
kikapcsolni az automatikus exponalasi moddot, ugyanis befolyassal lehet a sarokpontok

megtalalasara, illetve azok lekovetésére.



Teszteredmények, korlatok

A VO-nak szamos korlatja van. Ennek kapcsan a gyakorlatom sordan a kdvetkezd dolgok
meriiltek fel:

* A jellemzdk megtaldlasdhoz és kovetéséhez sziikséges a megfeleld megvilagitas.
Enélkiil hamar elvesznek vagy nem is lesznek megtalalva.

« A tesztelt adathalmazokon (EuroC, KITTI) mar elére bekalibralt adatok
(kameratorzitas, mélységélesség, eltolasok, forgatasok, optikai megoldasok) alapjan
sikeriilt megfeleld eredményeket kapni.

» Foként beltéri kornyezetben eredményes a VO

« Tul sok teret foglalt a kamera képében az ég — nehéz orientdlodni, az algoritmus
nehezen becsiili fel a tavolsagokat [6]

A tal gyors fordulasok homalyositjdk a képet — konnyen elvesznek a jellemzok,
nehéz detektalni [6]

* ha egyéb ok miatt elvesznek a jellemzdk (pl. valtozik a kornyezet), mindig 0-r6l indul
ujra a SLAM, nem kapunk valds eredményeket, mert az jjonnan detektalt jellemzdket
veszi alapul.

* A neuralis halokon alapulé VO-k nem elég pontosak, rdadasul nagyon lasstiak

A megndvekedett grafikai szamitasi igényeknek koszonhetéen egy Jetson TX2
er6forrasait konnyen teljes leterheltségnek tehetiink ki vele.

» Kizarolag beltéri felvételeken rendre jol szerepelt az ORB-SLAM.

A kiprobalt VO-s rendszerek koziil a legmegbizhatobban az ORB-SLAM3 miikddott. Sajnos
sajat kornyezetben csak egyszer sikeriilt beilizemelni, azonban ekkor nagyon hasonld
eredmények sziilettek a GPS méréseken alapulo ,,ground truth” értékekhez képest, amely a
korabbi abran lathato is.

A Pyslam KITTI adathalmazokon elfogadhatdé eredményeket adott, azonban mivel egy
szorgalmi projektr6l van szd, sajat videofelvételekkel mar nem sikeriilt beilizemelni,
semmilyen jellemzd pontot nem talélt, raadasul hidnyzott beldle a ,,Joop closure” is, amely az
onvezetd jarmiivekkel kapcsolatos fejlesztésekben ¢s foként a tesztpalydkon egy hasznos
funkcid.

A MagicVO ¢és a DeepVO, amely két neurdlis halon alapuldé VO tanulményok alapjan
megfeleld, azonban a tapasztalatok azt mutatjak, hogy éloképes feldolgozasra teljesen
alkalmatlanok, mivel mindkét megoldds mar elére lementett képeksorozatbdl nyeri a

bemenetet, illetve azokat is til lassan dolgozza fel és rajzol beldle trajektoriat.
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LiDAR adatok fuzionalasa
LiDAR data fusion

Dobay Balazs
Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari kutatokdzpont

Absztrakt: Az Onvezetd jarmiivek kutatdsdban egy meglehetdsen fontos teriilet a jarhato
utfeliilet pontos és konzisztens meghatarozdsa. Ahhoz, hogy ez megvaldsithatdo legyen,
eléfordulhat, hogy ugyanazon feladatra tobb szenzort egyiittesen kell felhasznalni. A
meghatarozott probléma a Jarmiipari Kutatokdzpont altal, autondm jarmiiranyitas kutatisara
hasznalt, Nissan Leaf jarmtivon alkalmazott SICK és Ouster LiDAR szenzorokkal rogzitett
kijelolt szabad teriiletek/jarhato utfeliiletek egyesitése soran harom kiilonb6zé moédszer kertil
bemutatasra, mind miikodési és megjelenitési szempontbdl. A mddszerek miitkodésének kifejtése
sordn egy egyszerlsitett folyamatleiras segit az atlathatdosdg konnyitésében és az egyszerlibb
megértésben. Végiil a megoldasok gyakorlati felhasznalasanak vizualis eredményei kerililnek

bemutatasra.
Kulcsszavak: LiDAR adatok, geometriai modellek, metszet

Abstract: A fairly important area of research in self-driving vehicles is the accurate and
consistent definition of the road surface. To achieve this, it may be necessary to use several
sensors together for the same task. The defined problem is solved by processing and fusing the
data recorded by SICK and Ouster LiDAR sensors on the Nissan Leaf vehicle used by the
Vehicle Industry Research Center for autonomous vehicle control research. By merging the free
areas/passable road surfaces selected based on the data from the two sensors, three different
methods are presented, both in terms of abstract operation and visualisation. A simplified
process description is provided to facilitate transparency and understanding of the operation of

the methods. Finally, visual results of the practical application of the solutions are presented.

Keywords: LiDAR data, geometry models, intersection



Bevezetés

Az oOnvezetd jarmiiveknél nagyon fontos, hogy a kornyezet szenzorokon keresztiil torténd
feltérképezésébdl szarmazd adatok feldolgozasa soran olyan miiveletek keriiljenek alkalmazésra
¢s az adatok olyan formaban legyenek feldolgozva, hogy az adott feladat az elérheté maximalis
pontossaggal ¢és megfeleld hatékonysaggal legyen ellatva. Maximalis pontossag
meghatarozasanal a valosadghoz legkdzelebb 4llo eredmény elérése a cél, mig a hatékonysagnal a
rendelkezésre 4llo erdforrdsoknak oly modon torténd felhasznédldsa, hogy a szamitasok
meghatarozott id6n beliil elvégezhetdek legyenek. Az aldbbiak figyelembevétele azért is fontos,
hiszen az olyan feladatoknal, mint az autonom iranyitas elengedhetetlen, hogy az azt végrehajto

szabalyozorendszer a sziikséges adatokat idében megkapja €s aszerint lassa el feladatat.

A szenzor-adatfizidnak szamtalan kedvezO hatasa lehet, hiszen a cél az adott szenzorok
miikddési sajatossagaibol és azokon alkalmazott eljarasokbodl szarmazé elényok kihasznalasa,
egyesitése, valamint a kimeneti eredmények pontositasa. Ahhoz, hogy ez végrehajthatd legyen,
olyan fejlesztéi kornyezetre és eszkozokre van sziikség, amelyek egyszertsitik az adott feladat

ellatasat és megkonnyitik az egyes szenzorokbol érkezd adatok feldolgozésat.

A szabad teriiletek kijelolése a kutatdshoz alkalmazott jarmiivon talalhato SICK és Ouster
szenzorok adatait felhasznalo eljarasok segitségével torténik meg. Egyik fo kiilonbség a két
szenzor adatai kozott, hogy a jarmii haladasa soran a SICK kétdimenzioban térképezi fel az
adott iddpillanatban a kornyezetet, mig ez az Ouster szenzorndl harom dimenzioban torténik,
mely nagymértékben meghatirozza az adott szenzoron elvégezhetd eljarasokat. A mar kordbban
megfogalmazott elvarasokat a fejlesztéi kornyezettel €s a felhasznalt eszkdzokkel kapcesolatban
az ROS (Robot Operating System) teljes mértékben kielégiti, igy a feladat elvégzésére az
emlitett keretrendszerben keriil sor. Ezen kiviil nagy jelentoséggel bir a geometriai miiveletek
elvégzésénél az ingyenes, lektoralt Boost C++ konyvtarakba tartozo konyvtarak egy kollekciodja,
amely a geometry névre hallgat és olyan eldre definidlt koncepciokat, miiveleteket €s modelleket

tartalmaz, amelyek lehetdvé teszik geometriai problémak megoldasat.

Feladatmeghatarozas

A feladat tehat a SICK és Ouster LiDAR szenzorok adathalmazainak feldolgozasa alapjan
kijelolt szabad teriiletek egyesitése. A SICK LiDAR adatai alapjan kortilhatarolt teriilet az

1.4bran lathato:



1. abra: SICK LiDAR szabad teriilet

A képen a sarga szinii poligon hatarolja korbe a meghatarozott szabad teriiletet. Jol latszik, hogy
a LiDAR egycsatornas mivolta miatt, a szenzor elhelyezése nagyban befolyasolja az érzékelés
pontossagat és igy a rogzitett képen a szabad teriiletbe ebben az esetben egy fa is belekertiilt. A
feladat szempontjabol 1ényeges informacid tekintetében a poligon cstcsai a legfontosabbak és az
azokat meghataroz6 X, Y és Z értékkel rendelkezd pontok, melyek felhasznéalasra kertilnek a

szamitasok elvégzésére.

Az Ouster LiDAR adatai alapjan kijelolt tertilet a 2. abran lathato.

2.abra: Ouster LiDAR szabad teriilet



A képen lathat6 piros €s zold vonallal korbehatarolt teriilet a szabad teriilet. A SICK LiDAR
adatain alkalmazott eljarasokhoz képest ez egy joval részletesebb, tobb pontbol allo
hatarolévonalat eredményez, amelynek kdszonhetd, hogy a szélek kevésbé sima szakaszokbol
allnak. Maga a kijeldlévonal piros szine a nem jarhato irdnyokat reprezentalja, mig a zold rész a
jérhatot. Fontos megemliteni, hogy az utszélek felismeréséhez harom kiilonb6z6 padkadetekcios
eljards van egylittesen alkalmazva, valamint a koriilhatarold vonalon kiviil a teriiletbe eso
LiDAR pontok is meghatarozasra keriilnek az eljaras soran, amelyek igy felhasznalhatova

valnak a fuzids feladat megoldasa soran.

Végiil a két megoldas egyszerre torténd alkalmazésa a 3.4bran 1athato:

3.abra: Két megoldas egyiittes felhasznalasa
A feladat tehat ezen két teriilet metszetének minél pontosabb meghatarozéasa. Fontos szempont,
hogy a kozos teriiletbdl a levagas, valamint a szamitési igénye a végrehajtott miiveleteknek

minimalis legyen a végrehajtas soran.

Megoldasok a feladatra

Az els6 megoldds sordn az eldzd fejezetben emlitett Ouster LiDAR pontok keriiltek
felhasznalasra, amelyek a kijelolt teriiletbe esnek. A feladat a kovetkez6 moddon kertilt

végrehajtasra:

1. Az Osszes pontot meg kell vizsgalni, hogy beleesnek-e a SICK adatai alapjan kijeldlt
poligonba. Erre tobb eljaras is 1étezik [1], amelyek koziil a szomszédos csticsok és az
adott pont altal kdzbezart szogek Osszegén alapuld megoldas keriilt implementalasra,
majd kiprobalasra, de végsd felhaszndlasban a mar kordbban emlitett geometry
konyvtaraba tartozo, hasonlé mddszeren alapuld eljarasok lettek felhasznalva a vizsgélat

elvégzésére.



2. A pontok meghatirozasat kovetden egy félkoriv koriiljarasa a kovetkezd 1€pés
meghatarozott beosztassal és a minden egyes beosztashoz tartozo legtavolabbi pont keriil
eltarolasra.

3. Végil ezek a pontok fogjak a metszett teriilet csucsait alkotni és ez alapjan keriilnek
megjelenitésre.

Ezen folyamat eredménye a 4. dbran lathato:

4.abra: Els6 megoldas vizualizacidja

Az abran lathaté zold LiDAR pontok az elsd 1épésben meghatarozott pontok, a kék szinii
poligon csticsai pedig a masodik 1€pésben eltarolt pontok. A megoldasrol elmondhatd, hogy jol
skalazhato és konnyen tobb szenzor adatait is fel lehet hasznalni a fuzidhoz ilyen modon.
Hatranya talan a levagds nagysagaban rejlik, hiszen minél tavolabbi pontjait nézziik a LiDAR
pontfelhdnek, annal ritkabbak a pontok és elképzelhetd, hogy a hataroldovonalak két koriv kozé

fognak esni.

A maésodik megoldds a szabad teriileteket koriilhatarolo vonalak metszéspontjainak

meghatarozasan alapszik. A feladat végrehajtasa ebben az esetben a kdvetkezé mddon épiil fel:

1. A két korvonal elmetszése, a geometry konyvtarba tartozd eljardsok ¢és modellek
segitségével.

2. A két teriiletet koriilhatarold sokszog/vonal pontjainak olyan moda vizsgalata, hogy
beleesnek a mésik teriiletbe.

3. Az eltarolt pontok 6ramutatd jarasanak iranyaval megegyez6 modon torténd rendezése.

4. Szintén ezen pontok fogjak a kozds teriilet csucsait adni, igy kerlilnek megjelenitésre.



A megoldas eredménye az 5. abran tekinthetd meg:

5.4bra: Masodik megoldas vizualizaciéja

Az 5. 4bran szintén a kék szinli vonallal kijelolt teriilet a kozos teriilet. A megoldasrol
elmondhat6, hogy bar a levagas mértéke kisebb az el6z6 megoldashoz képest, viszont tobb a

pontatlansag a korvonal csucsainak meghatdrozasat illetden.

Az utols6 megoldas, hasonléan a mar rendezésnél felhasznalt modszerhez, egy adott félkoriv
korbejarasan alapszik, amely meghatarozott szogbeosztassal torténik és minden beosztashoz
egy, a terliletekhez kapcsolodod legtavolabbi pontnal tavolabbi pont és az autd elejénél
meghatarozott pont 0sszekotésével keriil végrehajtasra. Ezen szakasz keriil elmetszésre a két

teriilet kijel616 oldalaival/vonalaival.
A megoldas a kovetkezé mddon épiil fel:

1. A koriv korbejarasa, a meghatarozott szakasz elmetszése a korvonalakkal minden egyes
beosztasnal.

2. A metszéspontok vizsgalata, olyan szempontbdl, hogy melyik esik kdzelebb az autéhoz,
a kozelebbi pontok elmentése.

3. Az elmentett pontok fogjdk a kozos teriiletet kijelold sokszdg csticsait alkotni, és igy

keriilnek megjelenitésre.



A megoldas eredménye a 6. abran lathato:

6.4bra: A harmadik megoldas vizualizacioja

A megoldas fobb elonye, hasonléan az els6éhez, hogy jol skalazhatd, valamint pontosan,

allithato részleteséggel adja meg a kozos tertiletet kijelold vonalanak pontjait.

Javitasi lehetoségek

Javitasra a legnagyobb lehetdség a szamitasok €s a megoldasok optimalizacidjaban rejlik, hogy
a megoldasokbol szdrmaz6 adatokat az iranyitas soran hatékonyan fel lehessen hasznalni. Ezen
kiviil a feladat bemeneti adataként szolgéld teriiletkijelold algoritmusok pontositasaval és

javitasaval lehetne megfelelébb eredményeket kapni.

A 7. dbran megtekinthetd, hogy egy tesztit alkalmaval, amely sordn rosbag-be lettek rogzitve a

szenzoradatok, mekkora az egyes megoldasokkal kijelolt teriiletek nagysaga:

7.abra: Az egyes megoldasokkal Kkijelolt teriiletek nagysaga



Az abran az X tengely a rosbag rogzitett adatok idocimkéit jeldli, az Y tengely pedig az adott
iddpillanatban a megoldasokkal kijeldlt teriiletek nagysagat. A fuziora az elsé megoldas kertlt
alkalmazasra és jol 1athatd, hogy a bemeneti adatokban eléfordulnak kisebb mértékii levagasok,
igy ezeket mindenféleképpen meg kell szilintetni a jovében. Az is lathatod, hogy harom szenzor
egyesitése esetén ezeknek a levagasoknak a szdma is megnovekszik, igy ezen a téren is lehet

még javitasokat alkalmazni a késObbiekben.
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Objektum detektalo neuralis halozatok alkalmazasi
lehetoségei az autonom jarmiivek teriiletén

Possible applications of object detecting neural networks in the
field of autonomous driving

Dobay Tamas®, Hollési Janos’, Marké Norbert

“Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokozpont
bSzéchenyi Istvan Egyetem, Jarmilipari Kutatokézpont

“Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokézpont

Absztrakt: Az els6 konvolucios neuralis halozatoktol, amelyek még csak egy képen szerepld
objektumnak az ¢leit tudtadk meghatarozni, mara mar képesek az tjabb tipusu neuralis halozatok
pixelpontosan kiilonvalasztani a kiilonb6zé osztalyokba tartozé objektumokat és egyben
lokalizélni is tudjak azokat. Mivel mar ilyen komplexitasu problémat is megbirnak oldani, ezért
az autoném miikodést jarmiivek szerves részeit képezik. Egy hasonlé miikodést képfeldolgozéd
szoftver, mint példaul egy objektum detektald héaldzat, pontosabb és részletesebb informéaciot
biztosit szdmukra, ezért bonyolultabb kornyezetekben is (mint példdul a kozati forgalom)
pontosabb irdnyitast tudnak végrehajtani. Munkdnk kozéppontjdban az objektumdetektalas
feladatat ellaté neuralis halozatokkal kapcsolatos tanulmanyokban fellelhetd leghatékonyabb
modszer megtaldlasa a gyakorlatban, €16 kameraképpel torténd alkalmazasa all. Ahhoz, hogy
egy ilyen halézat felhasznilhatdé legyen az autoném jarmiivek teriiletén kiilonbozd
kritériumoknak kell megfelelnie. Ilyen kovetelmény a valos idejii futdsi sebesség megfeleld
predikcids pontossag mellett. Megvizsgaltuk, milyen kiilonb6z6 alkalmazasi lehetdségei vannak
az objektum detektald halozatoknak az autonom jarmiivek teriiletén. Ehhez a halozat kimenetét
egyesitettilk 3D-s LIDAR pontfelhével, hogy megnézziik hogyan lehet térben is lokalizalni a

kameraképen mar megtalalt objektumokat.

Kulcsszavak: objektum detektalés, neuralis haldzatok, valds idejii haldzatok



Abstract: From the first convolutional neural networks, which could only define the edges of an
object in an image, they are now able to accurately seperate different types of objects and locate
them at the same time. As they can already solve complex problems like this, they are an
integral part of autonomous vehicles. An image processing software with a similar function
provides more accurate and detailed information for them, therefore they can execute a more

accurate control in complex environments (like traffic).

The focus of our work is finding the most efficent solutions in research papers for this problem,
and use it with live camera input. In order for such a network to be used in the field of
autonomous driving, it must meet different criteia. A criterion like this is real-time inference
speed with adequate accuracy. We examined the different applications of the object detecting
neural networks in the field of autonomous driving. For this, we fused the detections with 3D
Lidar point cloud to see how we can locate the found objects in 3D space. In the following I will

present our results and experiences.

Keywords: object detection, neural networks, real time network



Bevezetés

A 20. szdzad kozepétdl kezdve hatalmas fejloddésen mentek keresztiil a gépi latas teriiletén
alkalmazott mesterséges neuralis haldzatok. Az elsé konvolucios neuralis haldzatoktol, amelyek
még csak egy képen szerepld objektumnak az éleit tudtdk meghatarozni, mara mar képesek
pixelpontosan kiilonvalasztani a kiilonb6zé osztalyokba tartozé objektumokat és egyben
lokalizalni is tudjak azokat. Mivel méar ilyen komplexitast problémat is megbirnak oldani, ezért

kiilonboz6 autonom mitkddésii berendezések €s jarmiivek szerves részeit képezik.

Egy hasonlé mikodést képfeldolgozod szoftver, mint példaul egy objektum detektald halozat,
pontosabb és részletesebb informéciot biztosit szamukra, ezért bonyolultabb kdrnyezetekben is

(mint példaul a kozati forgalom) pontosabb iranyitast tudnak végrehajtani.

1.4abra: Példa egy objektumdetektalé halézat Kimenetére

Gyakran hasznalt megoldasok kamera alapu kornyezetérzékelésre az objektumdetektald neuralis
halozatok, amelyek képesek a bemeneti kép alapjan befoglald téglalappal meghatarozni
bizonyos objektumok helyzetét (lasd 1. abra) és klasszifikaljak is azokat elére meghatarozott
osztalyokba. Hasonld kimenetfeldolgozassal informacié nyerhetd a jarmii kornyezetében

elhelyezkedd, térben folyamatosan helyzetet valtoztatd akadalyok tipusardl és tavolsagarol.



Konvolucios neuralis halozatok

A mesterséges neuronhaldzatokat az agyban taldlhatdé neuronok és azok 0sszekottetése ihlette.
Egy ilyen haldzatot a neuronok és azok kapcsolatai alkotjak. Ezek a neuronok rétegekbe vannak
rendezve ¢€s az egyes neuronok Osszekottetésben allnak az el6zd réteg neuronjaival. A
tobbrétegli neuronhalozatok esetében harom réteget lehet megkiilonboztetni: a bemeneti réteg, a

rejtett réteg €s a kimeneti réteg (1asd 2. abra).

Bemeneti Rejtett Kimeneti
réteg réteg réteg

2. dbra: Mesterséges neuronhaldézat elvi felépitése

Erre a rendszerre sok nemlinearis fiiggvény szuperpozicidjaként is lehet tekinteni, tehat a
bemenet nemlinearis leképzése adodik a kimeneten. Ez a tulajdonsag teszi lehetové a
mesterséges neuronhalok alkalmazasat olyan erésen nemlinearis probléméak megoldasdhoz, mint

egy adott képen vald objektum detektalasa.

A mesterséges neuralis halozatok egy specidlis részét képzik a konvolucios neuralis haldzatok,
amelyek manapsag a gépi latds szerves részét képzik. Felépitésiik annyiban kiilonbozik az
elébbiekben bemutatott mesterséges neuronhalézat modelljétdl, hogy nincsen mindegyik neuron
Osszekottetésben a konvolucios rétegek kozott, tehat ezek nem teljesen dsszekapcesolt halozatok,

¢s sulyozasuk konvoltcids rétegenként megegyezik.

Rejtett réteglik 4ltalanossagban konvolucios rétegeket, Osszevond rétegeket és teljesen
Osszekapcsolt rétegeket tartalmaznak. Ezek koziil a legérintetteb réteg a konvolucios réteg,
amely a bemeneti képrdl a konvolucio miivelet segitségével tulajdonsagtérképeket képez le, ami
alapjan a halézat a kimenetén eldrejelzésre képes. Az objektumdetektald halozatok is ezekre a

konvolucioés neuralis halozatokra épiilnek.



A felhasznalt objektumdetektalo halozatok dsszehasonlitasa

Munkéank soran tobb objektumdetektald architektarat is kiprobaltunk, illetve dsszehasonlitottuk
Oket pontossaguk, sebességiik és eréforras hasznalatuk alapjan (lasd 1. tablazat), melyekhez az
alabbi mérdszamokat hasznaltuk fel: FPS, vagyis, hogy a modell masodpercenként mennyi
detekciot képes elvégezni; mAP, ami megadja, hogy az adott modell a Microsoft COCO [4]
adatszetten atlagosan milyen pontossidggal képes detektdlni, valamint megnéztiik, hogy a
legfontosabb hardverek milyen mértékbe voltak kihasznaltak. A felhasznalt modellek a
YOLOV3 [1], az RFBNet [2], illetve a YOLOVS.

coco
Modellek FPS test-dev CPU GPU/VRAM RAM
mAP
YOLOvV3 7 33 94 % 80% /911 MB | 2.27 GB
RFBNet 11 33.8 63 % 40% /1709 MB | 2.3 GB
YOLOVS 80 36.7 25% 35%/653MB | 1.8 GB

1. tablazat: Az egyes modellek dsszehasonlitasa kiilonb6z6 szempontok alapjan

A felsorolt architektirdk mindegyike egy kisebb attorést jelentett az objektumdetekci6 teriiletén,
ezért kerliltek kivalasztdsra. A YOLOv3 ¢és YOLOv5 modellek a YOLO architektara
tovabbfejlesztett verzioi, mig az RFBNet az SSD [3] modell egy fejlettebb architekturaja. A 6
kiilonbség az emlitett modellcsaladok kozott, hogy amig a YOLO egy SXS méretli
négyzetracsra bontja fel a bemeneti képet és ezeken hatdroz meg N darab befoglalé téglalapot az
egyes objektumokhoz, addig az SSD csak egyszer futtat egy konvolucios neuralis haldzatot a
bemeneti képen, ami alapjan szamolja a befoglald téglalapok meghatirozasdhoz sziikséges

tulajdonsagtérképet.

A legjobb eredményt a YOLOVS objektumdetektald halozat érte el, mivel mind futési sebesség,
mind eréforras hasznalat szempontjabol kiemelkedden hatékonyabb a tobbi modellhez képest,
amit bizonyit a magas FPS szdma, valamint az alacsony hardver kihasznaltsaga, illetve
predikcids pontossdga is a legjobbnak bizonyult, mivel a legmagasabb mAP pontszamot
produkalja. Tovabbi munkankat objektumdetektalassal kapcsolatban ezzel az architekturaval

folytattuk a Nissan Leaf bedgyazott rendszerén.



Az objektumdetektal6 halézat kimenetének fizidoja LIDAR pontfelhdvel

Tovabbi alkalmazési lehetOségként megvizsgaltuk, hogyan lehet a kamera és lidar szenzor
kellett a lidarbol érkezd pontfelhd pontjaival. Ezek a pontok sziirve lettek az alapjan, hogy a
prediktalt objektumokhoz tartozé befoglalod téglalapokhoz tartoznak-e vagy nem. Ha igen,
azokat a pontokat megtartottuk ¢€s egy masikfajta szlirést hajtottunk még végre rajtuk, mivel a
befoglald téglalapok nem csak magukat az objektumokat, hanem sokszor a hatteret is
tartalmazzak, emiatt a hattérhez is vannak pontok rendelve, ezzel zajossa téve a kimenetet. Ezt
az alabbi moddszerrel kiiszoboltiik ki: megnéztiik, hogy a megtartott pontok milyen tavolsagra
vannak az adott objektumok kdzéppontjaitdl, ha egy bizonyos kiiszobértéken kiviil estek, azokat

elvetettik.

Az igy megmaradt pontokndl megvizsgaltuk, hogy egy adott sugaron beliill mennyi pont
talalhatd, ha a sugaron kiviil esett egy pont vagy az adott ponthalmaz nem tartalmazott elég
pontot, azokat is kivettiik a végsé kimenetbdl. A megoldassal mar térben is lokalizalni tudtuk az
objektumokat a pontfelhd alapjan, podtolva a kamera szenzor jellegébdl szarmazod

hianyossagokat.
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Klotoid alapu lokalis trajektoria tervezo kibovitett

Kalman-szurovel

A Clothoid-based Local Trajectory Planner with Extended

Kalman Filter

Ignéczi Gergé Ferenc’, Horvath Erné”

“Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokézpont
Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiiipari Kutatokdzpont

Absztrakt: Jelen cikkben egy lokalis trajektoria tervezd keriil bemutatasra, melynek elsédleges
célja autondm jarmiivek keresztiranyu mozgasdnak megvalositdsa. A tervezd bemenetei a
savszélek, melyek egy kétdimenzids rendszerben értelmezett koordinata pontokként allnak eld.
A tervezd célja, hogy a jarmu el6tt egy befutni kivant gorbét leird ponthalmazt adjon meg. A
trajektoriat ugy tervezem meg, hogy az kielégitse a biztonsagi (nincs palyaelhagyas), kényelmi
(korlatos oldaliranyu gyorsulds) kovetelményeket és konnyen lekdvethetd legyen a szabalyzo
segitségevel. A legjobb trajektoriat a klotoidok adtak. A klotoid gorbiilete els6foku fiiggvénye a
tavolsagnak, amely megoldja az egyszeri korivek problémadjat: a kiilonbozé sugara korivek
illesztésénél a kialakulu oldalirdnyi gyorsuldsprofilban szakadas keletkezik, ezzel szemben a
klotoidok illeszkedésénél az oldalgyorsulas valtozas folytonos. Munkam soran egy kiterjesztett
Kélman-sziir6t haszndlok a tervezett trajektoria hibainak kiszlirésére. Jelen cikk az elsé része
egy hosszabb kutatdsnak. A tovabbiakban szeretnék egy automatizalt kalibracids kornyezetet

kialakitani a sz{ir§ paraméterek pontos hangolédsara.

Kulesszavak: trajektoria tervezés, Kalman-sziird, klotoid, statisztikai kiértékelés, kalibracio

Abstract: The paper introduces a local trajectory planner designed specifically for lateral
guidance of autonomous vehicles. The inputs of the planner are the lane edges in the form of
corner point coordinates in a two-dimensional plane. The aim of the planner is to provide a
series of trajectory points ahead of the vehicle. The trajectory shall be well-conditioned which
means no border violation (safety), no high lateral acceleration (comfort) and good tracking

properties.



The optimal conditions for driving have been found in using clothoid curves. The curvature of
the clothoid is a linear function of the distance, which resolves the biggest disadvantage of circle
conjunction: the discontinuity of the lateral acceleration. Clothoids have constant lateral jerk
profile. In our work an Extended Kalman Filter is used with a clothoid model to consolidate
inaccuracies of the lane detection system. The paper is presented as the first part of a research
process. The algorithm introduced in this paper is planned to be continued with research on its

automatized calibration procedures.

Keywords: trajectory planning, Kalman filter, clothoids, statistical evaluation, calibration



Bevezetés

a. A probléma motivacidja
A cikkben bemutatott algoritmus egy teljesen autondém irdnyitasi rendszer fejlesztéséhez

kapcsolodik. A jarmiinek egy alacsonysebességli (50 - 100kTm) mandvert kell végrehajtania

egy ismeretlen, zart palyan, amely egyeneseket és kiilonb6z6 kanyarokat is tartalmaz. A feladat
egy lokalis trajektéria megtervezése a jarmi koordinatarendszerében. A kanyarok sugara €s
irdnya valtozik, igy olyan altalanos algoritmus fejlesztése a cél, amely lefedi ezt a miikddési
tartomanyt. A minimalis kanyarsugarat 5 méterben hataroztuk meg. A tervezett trajektorianak jo
lekovethetdségi és biztonsagi tulajdonsagokkal kell rendelkeznie. Ezen tényezdk szémszerti
alkalmazzuk elészor, amellyel tobb egyetemi versenyen is részt vesziink, tovabba terveink

kozott szerepel valodi jarmiivel tesztelni kozhti kdrnyezetben.

b. Fejlesztoi kornyezet és interfészek
A tervezd algoritmust Simulinkben valdsitottuk meg. A Simulink modellt egy Robot Operating
System (tovabbiakban ROS) fliggvénnyé¢ forditjuk, amelyet igy a teljes iranyitasi rendszerbe
integralhatunk. A tervezd bemenetét Uigy hatdroztuk meg, hogy kelléen éltalanos legyen és igy
tobb észlelési megoldassal is alkalmazni tudjuk. A bemenet a jarmi el6tt kijelolt szabad teriilet
hatarainak poligon pontjai. Néhany elosziirési 1épést alkalmazunk a pontokra mieldtt a tervezot
meghivjuk. A 1épések foleg a ponthalmazok egyszertsitését jelentik Douglas-Peucker linearis
egyszerlsitési algoritmus segitségével [1], tovabba szlirést az egymashoz tul kozel esd pontokra.
Alkalmazasunkban a bemenetet egy kozepes hatotavolsagii LIDAR szolgéltatja, amelyet a jarmii

elejére helyeztiink.

c. Validacios folyamat
Az algoritmus fejlesztését két nagyobb 1épésre bontjuk. Az elsd 1épésben feltarjuk a miikodés
elveit, megvalositjuk a tervezdt és a kiértékelési kornyezetet. Masodik 1épésben torténik az
algoritmus mukddésének optimalizacidja. Mivel a Kalman-sziirok legnagyobb problémaja a
kovariancia matrixok elemeinek pontos meghatarozésa, ennek kiilon kutatasi iddszakot
szentelliink. A koncepcid validalas céljabol egy automatikus kiértékeld kornyezetet hoztunk
létre, melyben indikdtorokat hatdroztunk meg, amelyekkel jol leirhaté az algoritmus

kimenetének josaga.



A kornyezet MATLAB szkripteken alapul. A bemenetet egy LGSVL szimul4cios kornyezet
biztositja, amelyben rendelkezésre all a kornyezet és a jarmi teljes modellje. A kiértékelés soran
hasznalt indikéatorokat az 1. tdblazat tartalmazza, melyeken feliil a gyorsuldsok idében vett

maximum ¢s atlagértékeit is szamoljuk.

Megnevezés Leiras

Atlagos tavolsag Trajektoria pontok tavolsaga a sdvszélhez, minden trajektoridra kiilon
atlagolva.

Minimalis tdvolsag Trajektoria pontok minimum tavolsaga a savszélhez képest.

Atlagos trajektoria gyorsulas Keresztiranyu trajektoria gyorsulds, minden trajektoriara kiilon atlagolva.

Maximalis trajektoria gyorsulas Maximalis keresztiranyu trajektoria gyorsulas.

Gorbiilet gradiens A maximalis és atlagos gorbiilet gradiens

Séavszélhez kozel esé pontok Azon pontok aranya az dsszes ponthoz, amelyek til kozel (<0.25m) esnek a
savszélhez, vagy azon kiviil.

Savszél sérté pontok Azon pontok aranya az 6sszes ponthoz, amelyek a szabad teriileten kiviil
esnek.

1. tablazat: kiértékelés soran hasznalt indikatorok

A tervezés hattere

A tervezd alapja egy klotoid gorbe tervezése egy adott peremfeltétel halmazon. A feltételeket a
savszEl informéciok alapjan hatarozzuk meg. A klotoid gorbék kiértékelésével kapcsolatban a
részleteket [2] tartalmazza. A kiértékelé megvalositasa is [2] alapjan tortént. A klotoid gorbék
olyan gorbék, amelyekre igaz, hogy:

c(1)=¢,+ e, (1)

A kezdeti gorbiiletet c, adja meg. Ha c, = 0 és |C0| > ( a gorbe egy koriv lesz. Ha |cl| >0a

gorbe egy spiral-szerli iv lesz linedrisan valtoz6 gorbiilettel. A lekovetd szabalyzo
keresztiranyban a korméanyszog célértékét hatarozza meg. A célgorbiilet (a tervezett trajektoria

alapjan) kozvetlen 6sszefiiggésben all a kormanyszoggel (2) szerint.

8, = atan(cL) (2)



Ahol:

o § £ az eliilsé kormanyszog

e [ ahatso és az elsé tengely tavolsaga

e ( atrajektoria gorbiilete

Sok mozgésszabalyz6 hasznalja ki a (2) szerinti dsszefliggést és hasznalja a célgorbiiletet, mint
egy eldrecsatolt 4gat a célkormanyszog meghatarozasdhoz. A legtobb esetben (2) linearizalhaté
¢s ezaltal egy egyszerli Osszefliggést kapunk a célkorméanyszOg szamoldsara a célgorbiilet
alapjan. Amennyiben koriveket hasznalunk a trajektéria megtervezéséhez (pl. korivek egymas
utan kiilonbozo sugarakkal) a gorbiilet megvaltozasa ugrasszerii lesz a kapcsolddasi pontokon és
igy az oldalirdnya gyorsulds is ugrasszerli valtozasokat fog tartalmazni, ez elméletileg
Dirac-delta viselkedést okoz az oldaliranyll rantds értékében. A rantast altaldban az altalanos
komfort érzethez kapcsoljuk és igy tekinthetjiik gy, mint az egyik kulcs mérdszamat a
trajektoria josadganak, igy amennyiben koriveket valasztunk a trajektorianak, elméletben akar
végtelen nagysagu rantasokat is kaphatunk. Ezt a nem kivanatos hatast kisziirhetjiik, ha korivek

helyett klotoid gorbéket hasznalunk.

Egy klotoid gorbe gorbiilete derivalhatd a megtett Gt szerint. [1] szerint bebizonyithatd, hogy a
tervezett trajektoria keresztiranyt gyorsuldsa szintén linedrisan valtozik a megtett tttal és igy a
rantas fliggvény, igy az Ut fliggvényében folytonos. A megvalositasunkban minden idélépésben
Uj trajektoridt terveziink, amely a klotoid gorbe leiré paraméterekként all eld. [3] alapjan a

peremfeltételek a kovetkezok:

o P 0(x oY 0) a gorbe kezdépontja,
° Pl(xl, yl) a gorbe végpontja,

e 0O 04 gorbe kezdeti orientacioja,
°

91 a gorbe végorientacidja.

A kezdd orientaciot nulldnak valasztottuk. A kezdd és a végpontokat a savszélek megfeleld
pontjainak mértani kozepeként valasztjuk meg, ezekkel a peremfeltételekkel tervezziik meg a
klotoid gorbék Ki egyiitthatdit (3) szerint.

K, = [Pl CO,i Cl,i Li ] (3)

1



Ahol:

PL_ az i. gorbe kezdépontja,
® c, .z 1. gorbe kezdo gorbiilete,

® c az 1. gorbe gorbiilet gradiense,

Li az 1. gorbe hossza.

A végorientacid meghatarozasanal figyelembe vessziik a savszélek eltérd hosszat. Erre azért van
sziikség, mert az értékelés jellegébodl fakadoan élesebb kanyaroknal a belsd iv savszéle joval
rovidebb, mint a kiilsd ivé és igy a trajektoria torzulhat. A végorientaciot igy a (4) szerint a

hosszok szerinti stilyozott savszél végorientaciok atlagabol szamoljuk.

vég vég
e _ 9bal-l-efabb 4
Ahol:
vég vég—1
eveg — Yba Vpa
bal - vég  vég—1
xbal xbal
, vég _ vég—1
veg __ Y jobb_~ jobb 5
jobb - vég  vég-1 ( )

jobb " jobb

Masodik 1épésként a végorientaciot ndvelhetjiikk egy szorzotényezdvel. Ennek a tényezonak az
alapértéke 1. Amennyiben a savszél hosszok nagyon rovidek, akar mindkét szélen, akar az iv
belsd ivén, a kimeneti orientacio6 til alacsony lesz, ez nagy trajektoria sugarakhoz vezet és igy
akar kanyarlevagas jellegli viselkedést is eredményezhet a tervezett trajektoria. Hogyha ezt a
szorzotényez6t noveljik (pl. 1.3-1.5 értékre a szimulacid alapjan), a kanyar levagas
valoszinlisége csokken, a tervezett trajektoria pontosabban koveti le a kanyar kozépivét.
Amennyiben talsagosan is megndveljik ezt a tényezdt, az teljesithetetlen trajektoridkhoz

vezethet.

Az 1. éabra szemlélteti a végorientacid ndvelésének hatasait. Kl_ gorbe esetén optimalis a
végorientacio megvalasztasa: csokkenti a kanyarlevagas mértékét Kl, gorbéhez viszonyitva. A
végorientdcid novelése talsagosan nagymértékben a Ki gorbéhez hasonlo teljesithetetlen

trajektoriakhoz vezet.



1. Abra: Végorientacios szorzo tényezo hatasa: a mesterségesen megndovelt végorientiacié nagy gorbiiletii

trajektoriat eredményez és ezzel csokkenti a kanyarlevagas valosziniiségét

Trajektoria sziirés Kibovitett Kalman-sziirével

A tervezett trajektOridra egy szlir6t alkalmazunk, hogy csokkentsiik a nem megfeleld
savszélinformaciobol és a gorbeillesztésbdl szarmazd bizonytalansdgokat. A Kalman-sziirOk
nagy multra tekintenek vissza az allapotbecslés teriiletén. Ebben a cikkben nem célunk a pontos
hatterét bemutatni a szlrdnek. Egy rovid Osszefoglald és a megvalositassal kapcsolatos
okfejtések megtalalhatok [4]-ben. Ebben a fejezetben a savmodellt vezetjiik be [3] szerint. A
novekvd szamu kormanyasszisztens rendszerekkel a savinformaciok szlirése Kalman-sziirékkel
is egyre nagyobb teret kap. [5] és [3] esetében a savszéleket klotoid gorbékkel irjuk le, ahol
figyelembe vesszik a jarmt kinematikai 4llapotdt. Mindkét megvalositas Kibdvitett
Kélmén-sziir6t hasznal a referencia vonal stabilizalasara. Jelen cikkben mi is a [3] szerinti
savmodellt hasznaljuk azzal a fontos kiilonbséggel, hogy a modellt a tervezett trajektoriara, nem
a savszel gorbékre irjuk fel. A szlird implementalasa utan a legfontosabb feladat a mérés és a
modell kovariancia matrixainak meghatarozéasa, mely a legtobb esetben nagy kihivas elé allitja a
mérndkoket, mert a modelliinket terheld zaj meghatdrozdsa nehéz. A cikkben bemutatott
algoritmust alapkalibracioval lattuk el szimulacios tesztek alapjan. Az optimalis kalibracio

elvégzése a kovetkezd kutatdsi idoszakunk témadja.
Utvonal modell

Az utvonal modelljét a (6) szerinti alakban irjuk fel, kihasznalva a klotoid kordbban bevezetett

tulajdonsagait.

2
f(xk t,t uk) = [dy + Atvy + 0.5At av, + Atay ayG + Atw c, + Atvcos(ﬁ)c1 C1l — Atvcos(0) ]

—1U K k=1
(6)



Ahol:

[dy v, ay]T trajektoria oldalirany transzlaciés mozgasallapota, Ugymint pozicio,
sebesség és gyorsulas,

o [0 w]T trajektoria oldalirdnyu rotaciés mozgasallapota, orientacio €s szogsebesség,

° [C 04 L]T a klotoid gorbe paraméterei, mint kezdeti gorbiilet, gorbiilet gradiens és gorbe

hossz,
e v ajarmi hossziranyu sebessége,

o At = t —t_,a diszkrét idélépéskoz,

T )
o U = [ay oo] a bemeneti vektor.

Minden mennyiséget a jarmithoz rendelt lokalis koordindtarendszerben értelmeziink. A rendszer

Jacobi-matrixat az atviteli fliggvény alapjan (7) szerint hatarozzuk meg.

o= =) "

Ahol:

T .
e x = [dy v, 0 €, ¢, L] az allapot vektor.

A rendszer allapottér modellje igy a kovetkezo:

x =Ax +Bu (8)

Ahol:

e A . rendszermatrix,
— 9 0 = CMALE
e B v = u (u= uk) a bemeneti matrix,

o ( L kimeneti matrix,

T . )
e 7 = [d c c. L| akimeneti vektor.
k y 01



A sziro kovariancia matrixai

A mérés kovarianciamatrix elemei a megfigyelt értékek kovariancidi. Minden egyes elemet a
mérés bizonytalansaga alapjan kalibralunk, viszont bizonyos megfontolasok alapjan tehetiink
egyszerlsitéseket. Kezdeti kalibracionk feltételezi, hogy minden megfigyelt mennyiség
egymastol statisztikai értelemben kdlcsondsen fiiggetlen. Ez a (9) szerinti kovarianciamatrixot

eredményezi.

R =[02 006> 00000000 o 0002]
w Om clm L

dym c
)

A modell kovarianciamatrix elemeit 4ltaldban nehéz meghatarozni. Elsé megkdozelitésben ezt a
matrixot is egyszerusitjiik ugy, hogy elhagyjuk a kovarianciat a rendszer bizonyos részei kozott.
Ezek a részek a trajektoria transzlacios €s rotacios kinematikdja €s a klotoid gorbe modellje, igy

a (10) szerinti kovarianciamatrix alakot kapjuk.

R =

0 [de,dysvy,dySvy,dysvy,vy 00000000 OOOOOCOOO Se,eoosco,c

(10)

0 00 SCO,cl 000 SCO,cl 0 Scl,cl 00 SL,L ]

Ahol a kovariancia értékeket kalibralni kell.
A kovetkezd fejezetben empirikusan megvalasztott alapkalibracio mellett szimuldcios

eredményeket mutatjuk be az 1. tdblazat indikatorai alapjan.

Eredmények

Az algoritmust szimuldcidoban probaltuk ki, ahol a kiilonb6z0 kanyarokat és egyeneseket

tartalmazo referenciapalyat hasznaltuk, melynek alakjat a 2. abra mutatja.



2. abra: a referencia palya alakja - a jarmii allohelyzetbdl indul (kék pont, [0;0]) és a palya végéig halad. A
jarmiivet kézzel iranyitottuk.

El0szor az algoritmus teljesitményét manudlisan értékeljiik a megfigyelések alapjan. Az

alapkalibraciot empirikus eredmények alapjan hataroztuk meg. A megfigyelések alapjan a

mandver kritikus pontjai a kovetkezok:

e Inicializaciés (1. rész): a szlir6 paraméterei befolyasoljak a szlird kimenetének beallasat,
amig a jarmi alléhelyzetben van, a tervezett trajektoria szlirése nem megfeleld; amint a
jarmu elindul, a sziiré azonnal beall.

e FEgymasba fiiz6d6 kanyarok kiilonb6zd iranyokkal (2. rész): mivel a palya sz€élét magas
tereld falak hatdroljak, az érzékelés nem képes idében informaciot szolgaltatni a kdvetkezd
kanyarok ivérdl. Példaul, amikor a jarmii eldszor jobbra fordul és ezutan a kovetkezd kanyar
balra mutat, ugrasok jelennek meg a trajektoria végfeltételeiben, amikor az érzékelés mar

ralat a kanyar kijaratara. Erre példat lathatunk a 3. abra szerint.

) I1d6:13.9s |
o 0 T\Q<<§~\\\\ ———-gig:alen 8
;_2 \\\\\ =

4 = L ! \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Idé: 14.4 s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
X (m)

3. abra: a tervez0 viselkedése egymast kdvetd kanyarokban



e Osszefiizott kanyarok esetén a gdrbe kezddfeltételei is nagyban valtozhatnak egymast kovetd
iddlépésekben. Ilyen esetekben a trajektoria elsd pontjai, amelyek a legrelevansabbak a
lekovetd szabalyzas szempontjabdl szintén nagy ugrasokat tartalmazhatnak. A 3. dbra
szemlélteti ilyen esetekben hogyan alakul a szliretlen és a szlirt trajektoria alakja. 13.9 s
idopillanatban mindkét trajektoria jobbra mutat, a kezddpontok megegyeznek. 14.4 s
iddpillanatban a sziiretlen gorbe kezddpontja nagyjabol 2.5 — 3.0 m tavolsagot ugrik, mig a
szlrt gorbe ezt lassan koveti le — még mindig nagyjabdl 1.5 — 2.0 m oldalirdnyt tavolsagbol

indul.

4. abra: sziirt és sziiretlen trajektoériak nem megfelel6 bemenet esetén

e A 3. részben a jarmi egy ¢€les kanyaron keresztiil halad. A tervezett trajektoria lekoveti a
kanyarivet kanyarodés kdzben, ugyanakkor a kanyar kimenete esetén a jarmd tal kozel hajt a
kiilsé kanyarivhez, ami a jobb oldali sdvsz¢él nem megfeleld érzékelését okozza és ezaltal a
tervez0 kimenete is szétesik. 36.6 s iddpillanatban az utols6 még megfeleld trajektoriat
tervezziik meg. 36.7 s iddpillanatban egy nem megfeleld trajektoriat terveziink, 36.8 s-ndl a
trajektoria szétesik. A sziirt trajektoria kezddpontja ugyanakkor nem valtozik érdemben. A
legutolso érvényes trajektoriank kezddpontja nagyjabol 2.0 méteres oldalirdnyu tavolsagban
volt. 36.7 — 37.0 s kozott a sziirt trajektoria tovabbra is ebbdl a pontbdl indul ki, ugyanakkor
a szirés utani gorbiilet és gorbiilet gradiens érték hasonloan rossz értékeket mutat, mint az
eredeti trajektoria. Ez bizonyosan a kovarianciaértékek nem megfeleld valasztasara utalnak.

A 3. részrol sz616 6sszehasonlitast a 4. abra mutatja.



e A 4. részben egy masik éles jobb kanyar kovetkezik. Az érzékelés végig megbizhaté marad.
Ebben az esetben, mind a sziirt ésmind a szlretlen trajektoriak stabilak maradnak.

e Az 5. részben egy hosszu, egyenes szakaszon haladunk, szinte teljesen zérus gorbiilet
mellett. A szlrt és a szliretlen trajektoridk itt is megegyeznek, mindkettd stabil. A mandver

teljes megallassal végzddik.

Statisztikai eredmények

crer

elvégezziik a sziird statisztikai kiértékelését az 1. tdblazat szerint. A szimuldcids eredményeket a
kiértékeld szkripteknek adjuk at, amely kiszamolja az indikatorokat és diagramokat gyart. A

legfontosabb diagramokat a kdvetkezOkben részletezziik.

5. abra: a maximalis trajektoria gyorsulasok dsszehasonlitisa az 1. szegmensben - az 1. szegmens a jarmiihoz

kozel es6é pontok 5 méter alatt



Maximalis gyorsulas — szegmens 1.

Az 5. dbra mutatja a maximalis trajektoria gyorsulasokat az 5 méter alatti trajektoria pontokra. A
pontok oldaliranyt gyorsulasat kiszamoljuk, aztdn ezen gyorsuldsok maximumat vessziik. Az
egész mandverre nézve annyi gyorsulds pontot kapunk, amennyi id61épés telt el a mandver eleje
¢s veége kozott. Ezt a kimenetet, egy hisztogramot abrazoljuk. Lathat6, hogy a szlrt trajektoria

maximalis gyorsulds varhatd értéke nagyjabol 50%-a a sziiretlen trajektoridnak. A median

1.1716 =5 a sziirés utan, mig 3.2081 -5 az eredeti trajektoria esetében.
N N

A szérasa a szlrt trajektoria gyorsulasainak — ami Osszekothetd a tervezés stabilitasaval —
nagyjabol az egyharmada a sziiretlenének. Altaldban véve a sziirés utan a trajektoria 1.

szegmense stabilabb, mint a szliretlen trajektoria esetében.
Minimalis tavolsag a savszélekhez

Az indikator megmutatja, mennyire keriil kdzel a tervezett trajektoria a szabad tertilet széleihez.
Onmagaban nem ad teljes képet ez az indikdtor a biztonsagi kdvetelmények teljesiilésérél. Ez
azt jelenti, hogy mig mondjuk az atlagos savszél kozelség jo értéket mutat, némely szitudcidoban
a trajektoria megsértheti a savszéleket. Ezt az indikatort késébb mutatjuk be. A 6. dbra mutatja a
szlirt és szliretlen trajektoria Osszehasonlitasat, a savszélekhez vett atlagos tavolsag alapjan.
Minden egyes trajektoria pontra kiszdmitjuk ezt a mennyiséget. Az adott pontbol merdlegest
vetitiink a savszélre. Ezen egyenes ¢€s a savszél metszéspontjanak a tavolsagat szamitjuk ki.

Ezeket a tavolsagokat végiil atlagoljuk az adott trajektoriara.

6. abra: savszélekhez vett atlagos tavolsag



Ahogyan a 6. 4bra szerinti hisztogramot latjuk, nincs szignifikans kiilonbség a sziiretlen és sziirt
trajektoria kozott. A palya névleges szélessége 7 méter, ami optimalis esetben mindig 3.5 méter
tavolsagot kellene, hogy jelentsen a trajektoria pontokra nézve. Mindkét esetben az atlagos
tavolsag nagyjabol 3.8 méter.

Ez elfogadhato, hiszen kanyarokban a pélya lehet szélesebb, illetve a palya nem tokéletes
pontossaggal van a szimulacioban felépitve, ez azt jelenti, hogy a tereléelemek egymastol
tavolabb is lehetnek, amellyel a valosdgban is jelenlévo pontatlansadgot szeretnénk modellezni. A

minimalis tdvolsag mindkét esetben nagyjabdl 3.5 méter, ami azt jelenti, hogy a tervezd stabilan

miikodik.

Biztonsagi kovetelményekkel kapcsolatos indikatorok

Az indikatorok leirjak, hogy biztonsagi szempontbdl mennyire elfogadhat6 a szlirt trajektoria.

Ezt két 6 szempont alapjan tessziik meg:

e Savszél sértd pontok aranya: ha a savszEélt megsértjiik, meghatarozzuk azoknak a pontoknak
a szamat, amelyek a szabad teriileten kiviil esnek €s viszonyitjuk a trajektoria pontok Gsszes
szamahoz.

e Pontok tul kozel a savszélhez: azon trajektoria pontok szama az Osszes trajektoria ponthoz

viszonyitva, amelyek kozel (<0.25m) esnek a savszélekhez.

A jovOben pontos kovetelményeket fogalmazunk meg felhasznalva ezeket az indikatorokat.
Ezeket a biztonsagi kovetelményeket minden megtervezett trajektérianak teljesitenie kell, igy
ezeket az indikatorokat felhaszndlhatjuk a trajektoridk mindségének szdmszerli leirdsara vagy

akar egy biztonsagi limiter funkcié megvaldsitdsdhoz.



7. abra: savszél sérté pontok aranya

A 7. dbra mutatja a trajektoridk savszélsértd pont aranyat. A sziirt és a szliretlen trajektoria

kozott nagyon kevés kiilonbséget lathatunk csak.

A szlrt trajektoria atlagos savszél sértd aranyszama 1.5%-kal kisebb, mint a sziiretlené, ez azt
jeleni, hogy a sziirt trajektéria altalaban véve jobban a szabad teriileten beliil fut, mint a
szliretlen, ugyanakkor a maximalis savsz¢l sértés magasabb a sziirt trajektoria esetében, ami ezt
jelenti, vannak olyan kritikus helyzetek, amikor a sziiréssel olyan trajektoriat kapunk, ami a sav
sz¢lein kiviil esik. Ez eredhet a szilirt trajektoria nagyobb csillapitdsdbol, azaz példaul egy
kanyariv kezdetén a sziirt trajektoria csak nagyon lassan kdveti le a gorbiilet megvaltozasat és

igy sértheti a szabad teriiletet.

Osszefoglalas

Vannak olyan indikatorok, amelyeket eddig nem részleteztiink. Ezekrdl egy Osszefoglaldst ad a
2. tablazat. Ahogy lathatjuk, van kiilonbség a szlirt és a szliretlen trajektoria kozott, de ezek csak
kis eltérések. Ha azonban az 1. szegmensrdl sz6ld indikatorokat nézziik, egyértelmii javulas
lathato a sziirés utan, ez egy nagy eldrelépés, hiszen ez a szegmens a legfontosabb a lekovetd
szabalyz6 szempontjabol. A hirtelen ugrasok és ezzel egyiitt a savszél sértések egy jol kalibralt
sziirével megsziintethetbek. Ugyanez érvényes a gorbiilet gradiensre. A tovabbiakban az

optimalis kalibracié megtalalasa lesz kutatasunk f6 célja.



Sziirt trajektoria Sziiretlen trajektoria
Atlagos tavolsag savszéltol 3.812m 3.815m
Minimum tavolsag savszéltol 1.816 m 2.007 m
Atlagos trajektoria gyorsulas 15.614 m/s? 15.242 m/s?
Atlagos trajektoria gyorsulas az 1. 4.351 m/s? 8.497 m/s?
szegmensben
Median trajektoria gyorsulés az 1. 1.172 m/s? 3.208 m/s?
szegmensben
Atlagos maximum trajektoria 41.920 m/s? 31.417 m/s?
gyorsulas
Maximalis gorbiilet gradiens 35.431 1/ms 35.446 1/ms
Savszélhez kozel es6 pontok aranya 6.003 % 6.518 %
Atlagos savszél sértés 23.584 % 25.18

2. tablazat: 6sszefoglalé az indikatorokrol

Konkluzio és kitekintés

Ebben a cikkben bemutattunk egy sajatfejlesztésti lokalis trajektoria tervezd algoritmust. A
trajektoria diszkrét pontokbol all, amelyek megadjak a célpoziciot, célorientaciot és hossziranya
sebességet. A trajektoria egy klotoid gorbe, amelyet aztan egy Kibdvitett Kalman-sziirdvel
szliriink. A szlir6t empirikusan kalibraltuk manualis kiértékelés utan, statisztikai alapon. Az
indikatorokat gy definidltuk, hogy lefedjék a legfontosabb trajektdéria tulajdonsdgokat. Az
eredmények azt mutatjak, hogy alapvetden jo viselkedést mutat a tervezd, amelyet a sziirdvel

némileg tovabb javitottunk.

A kovetkezd kutatasi idészakban szeretnénk egy atfogo kalibracios keretrendszert 1étrehozni,
ahol automatikusan tudjuk kalibrdlni a szir6 kovariancia matrixait, emellett analitikus
megoldasokat is keresiink a kalibraciora. Kiindulasként szeretnénk egy iterativ megkdzelitést
alkalmazni, ahol kihaszndljuk a Cramer-Rao hatarértéket, hogy megtaldljuk a szlird optimalis
miikodését. Régebbi megoldasokat, mint pl. Mehra [7] mddszere is alkalmazunk, hogy a
megfigyelés hibaja alapjan tudjuk bekalibralni a sziir6t. Ezeket a megkozelitéseket szeretnénk
Osszevetni a cikkben bemutatott indikatorok segitségével bekalibralt rendszerhez. Mivel az

algoritmust tobb helyen is szeretnénk alkalmazni, igy tovabbi biztonsagi funkcidkat készitiink.
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Energiahatékony versenyjarmii iranyitasi rendszerének
fejlesztése

Kecskeméti Istvan®

¢ Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokdzpont

Absztrakt: Manapsag az autdverseny sportokban egyre tobb helyen jelennek meg olyan
asszisztens rendszerek, amelyek a pilota helyett dontenek adott szituaciokban a jarmi
iranyitasar6l. Esetiinkben egy olyan energiahatékony versenyjarmiirél van szo, ahol a
biztonsagkritikus funkciok mellett az optimalis energiafelhasznalason van a hangsuly. Erre a
célra fejlesztettem ki egy olyan alkalmazést, amely képes a jarmiivon taldlhaté szenzoradatok
feldolgozasara, a jarmiivezetd altal valasztott paraméterek alapjdn a jarmu iranyitasara és az
adatok kijelzésére. A jarmu optimalis iranyitasahoz sziikséges paraméterek be vannak épitve a
rendszerbe, ezeknek a hasznalatarol a pildta dont. Sajnos ezek a kiszamolt értékek nem mindig
illeszkednek a valdés miikodéshez, ezért a rendszerben biztositani kell a fizikai rendszer és a

piléta védelmét. A sofér barmikor feliilirhatja a szamitogép dontését.
Kulcsszavak: energiahatékony, jarmiiranyitas, optimalizalas

Abstract: Nowadays, in motorsports it is common practice to use driver aid systems that decide
on vehicle settings in specific situations instead of the pilot. In our case, it is about controlling
an energy-efficient racing vehicle where the focus is on safety functions and optimal operation.
To this end, I have developed an application capable of processing the sensor data in the car,
controlling the vehicle based on the parameters selected by the pilot, and displaying all the data.
The parameters required for optimal control of the vehicle are pre-implemented in the system,
the use of which is decided by the pilot. Unfortunately, these calculated values do not always
cover the actual operation, so the protection of the physical system and the pilot must be ensured

in the system. The driver can override the computers decision at any time.

Keywords: energy efficient, vehicle control, optimization



Bevezetés

A SZEnergy Team a 2021-es versenyszezonban nem vett részt hivatalos Shell versenyen a
jarvanyhelyzet miatt, ezért a csapat az egész évet a SZEmission versenyaut6 fejlesztésére szanta.
Mind gépészeti, mind elektronikai szempontbdl sokat fejlédott az autd, ezeknek a
valtoztatasoknak a hatdsossagat a szezon végén egy tobbnapos tesztelésen mértiik fel a ZalaZone

Jarmiiipari Tesztpalyan.

A szezonvégi teszteken a versenyautd pontos megismerése volt a cél, ezért olyan méréseket
allitottunk 6ssze, ahol pontosan meg tudtuk hatarozni az auté menetellenallasat egyenesben és
kanyarodas kozben, a hajtaslanc hatékonysagat ¢és az elektronikai rendszer megbizhatdsagat.
Tobb versenyszimulaciot is futtattunk, ahol a jarmiivezetd kiilonb6zd hajtaskonfiguraciokat és

modszereket hasznalt.

Jarmiitelemetria rendszer felépitése

Az elektronikai rendszer fejlesztése soran az energiaminimumra €s a konnyu hasznélatra
torekedtiink, ezért minden eszkdz, amely az aut6 miikodtetéséhez elengedhetetlen, CAN
halézaton kommunikal (lasd 1. dbra). A jarmiivezetd el6tt talalhatdo egy tablet, amelyen a

telemetria szoftver fut, ennek feladata az 6sszes bejovo adat feldolgozasa ¢€s kijelzése.

A tovabbiakban minden megvalositott jarmiifunkcié a telemetria szoftverbe lett beépitve.

1. abra: A SZEmission versenyjarmi CAN halézata



Jarmiifunkciok

Hajtas allapotai

A versenyautd hajtas szempontjabdl hat kiilonboz6 allapotba tud belépni:

e Neutral: az autd szabadon gurul, a motorvezérld alvo modban van

e Drive Pilot: a piléta manudlisan adja meg a gazreferenciat a gazpedal segitségével, az
auto elore hajt

e Reverse Pilot: a pilota manualisan adja meg a gazreferenciat a gazpedal segitségével, az
auto hatrafele hajt

e Automatic Acc: a piléta gombnyomassal ad gézt, a szoftver kiszamitja a jdrmiisebesség
alapjan az optimalis referenciat, az aut6 eldre hajt

e Automatic Dec: a pilota gombnyomassal fékez, a szoftver kiszamitja a jarmiisebesség
alapjan az optimalis referenciat

e Speed Control: az autdé a megadott sebességreferenciat tartja egy szabalyozd

segitségevel.

Az allapotok a fenti sorrend szerint vannak prioritasba rendezve, igy a pilota barmikor at tudja
venni az iranyitast a jarmi felett vagy lekapcsolni a hajtast. Minden éallapothoz tobb kiilonbdz6

feltétel tartozik, ezeket a pildta tudja megadni a fedélzeten talalhatd kapcsolokkal.

Optimalis hajtas

Egy teljes versenytavot nézve a legnagyobb fogyasztd az autdban a hajtaslanc, ezért ennek az
optimalis iranyitdsa az egyik legfontosabb feladat. Az optimalis mikodéshez a
hajtaskonfiguraciot fékpadon kellett kimérni, ahol meg lettek hatarozva a villamosgép
legnagyobb hatdsfokit munkapontjai [1]. A mérési eredmények alapjan egy olyan gyorsitasi
gorbe lett meghatdrozva (lasd 2. dbra), amely a jarmii sebességétdl (vizszintes tengely) fliggden

adja ki a megfeleld referencia szazalékot (fliggdleges tengely).
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2. abra: Optimalis gyorsitasi gorbe

Az optimalizalt gyorsitdshoz ¢és lassitashoz kiilonb6z6 gorbék tarsulnak, illetve, ha a
hajtaslancban valamilyen valtozas torténik, legyen az attételcsere vagy masik villamosgép, a

teljes mérést meg kell ismételni.

Sebességszabalyozo

A kanyarodds kozben fellépd menetellenalldas kiméréséhez sziikséges a jarmiivet adott
sebességen tartani, ezért egy sebességszabalyzot illesztettem a rendszerbe. Ebben a modban egy
PI szabalyozo gondoskodik a megfeleld6 miikodésrél. A kimenet itt le van korlatozva,
gyorsitasnal a maximum 100%, mig lassitasnal 60%. A sebességreferenciat a grafikus
kezeldfeliileten tudja a piléta megadni 0 km/h és 35 km/h kozott. A szabalyzd paramétereinek
hangolasat csak menetkdzben tudtuk elvégezni, ezért sik uton az autdval tobb referenciat

allitottunk be és vizsgaltuk a statikus hiba mértékét.

Rate Limiter

A hajtaslancban a motor és a tengely kozott egy szij viszi 4t a nyomatékot. Az els6 tesztelések
soran hamar kidertiilt, hogy nagy inditonyomatéknal a szij képes megugrani, ezzel megsértve a
fogakat. A hibanak a kikiiszobolésére egy Rate Limiter-t illesztettem be, amely megszabja a
gazreferencia értékvaltozasanak meredekségét. A limiter csak gyorsitdsnal avatkozik be, mivel

lassitasnal minél gyorsabban kell reagalnia a rendszernek.



Idealis sebesség grafikon

A versenyszimulaciok elvégzése eldtt a palyat felmértiikk egy nagypontossagii SwiftNav Piksi
Multi GNSS modullal, majd a mérési eredmények alapjan a palyara egy idealis menetciklust
szamoltunk ki [2]. Egy korre lebontva a rendszer a megtett tdvolsag alapjan megtudja hatarozni
egy lookup tablabol (egy tablazatbol), hogy éppen milyen sebességgel kell haladnia és ezt a
pilotanak is kijelzi egy grafikonon ¢és egy LED-del. A pildtanak innentdl fogva a LED

villandsakor kell gazt adni.

3. abra Grafikus feliilet, idealis menetciklussal.

Az abran lathaté az a GUI, amit a pildta lat verseny kozben. Feliil lathatoak az auté mért értékei:
akkumulator fesziiltség és jarmii sebesség, illetve a hajtas allapota. Lentebb a fontosabb adatok
lathatoak: koridd, megtett tdvolsag, elhasznalt energia mennyisége. Az also felét a feliiletnek az

optimalis sebesség gorbe foglalja el, ahol a pildta latja az aktualis €s a kiszamolt gorbét.

Pozicio szamitas

A késdbbiekben tervben van egy olyan menetciklus alkalmazasa, ahol az autd6 nem a megtett
tavolsag alapjan szamolja ki az ideélis sebességet és referenciat, hanem mindig az adott pozicid
szerint. Az optimalizalo a pozici6é adatokat UTM forméatumban olvassa be. Az autdban talalhato
vevoegység fokokban adja vissza a koordinatdkat, ezért az UTM konverzidt szoftveren beliil

kell elvégezni.



Szoftver fejlesztése

A korabban emlitett jarmiifunkciokat és a grafikus feliiletet Labview kornyezetben készitettem

el. A Labview szoftverek kettd részbdl allnak, egy blokkdiagrammbol, amelyben megtalalhat6

az Osszes miveletsor, illetve egy grafikus feliiletb6l, amelyen a kivant értékeket lehet

megjeleniteni (lasd 3. abra). A szoftver és a versenyjarmii kozott egy NI USB-8502 CAN

interfészillesztd eszkdz teremti meg a kapcsolatot.

A szoftver harom részbdl épiil fel:

e Inicializalas

Inditaskor a program létrehozza a log fajlt és felkonfiguralja a CAN kommunikéciot.

e F¢ ciklusok:

o CAN tuizenetek beolvasasa

A pilota 4ltal megadott bemenetek, a motorvezérld paraméterezése, a

sebességjeladd leolvasasa mind CAN iizenetek formdajaban torténik, ezért egy

kiilon ciklus csak az adatok feldolgozaséra szolgal.

o Hajtas

allapotanak meghatirozasa, adatok szdmitdsa, nyomatékreferencia

szamolasa, adatok mentése

A 16 ciklusban a funkciok egy szekvenciaba rendezve futnak le:

1.

2
3.
4
5

o Lezaras

Adatok szdmolasa (id6, sebesség, megtett tavolsag)
Hajtas allapotanak meghatarozasa

Meghatarozott allapot alapjan referencia szamolasa
CAN lizenet kiildése a motorvezérldnek

Paraméterek irasa a log fajlba

A program leallitas eldtt a fellépd hibakodokat kiirja, a log f4jlt elmenti és a CAN

kommunikaciodt leallitja.

A Labview kornyezet lehetové teszi, hogy a projektfajlokbol egy futtathatd. exe fajlt

generaljunk, igy a szoftvert kdnnyen lehet futtatni barmilyen Windows alapt rendszeren.
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A ZalaZONE innovacios okoszisztéma, mint a technologiai
fejlesztések keretrendszere

ZalaZONE: an innovation ecosystem as a framework for
technological development
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Absztrakt: Az innovacids 6koszisztémak kutatdsanak fontos témakore az adott dkoszisztéma
értelmezése, a rendszer sajatossagainak azonositdsa. A szerzék kapcsolddd kutatdsai alapjan a
tudomanyos 0Osszefoglald célja az elméleti megkdzelitések alapjan targyalni az innovacios
Okoszisztémak egyes modszertani kérdéseit, a ZalaZONE tudomanyos ¢és innovacids park
példdjan keresztiil. Ennek sordn bemutatasra keriil a park adgazati és stakeholder jellege, mint az
okoszisztéma struktura alapjat ado sajatossag. Ezt kovetden az Osszeallitds érinti az
Okoszisztéma szereploi kozotti egylittmiikodés kérdéskorét, majd véglil a mikddési
fenntarthatosaggal Osszefiiggésben a kidolgozott iizleti keretmodell példaszerii értelmezése
kovetkezik. A téma targyalasa eredményeként kovetkeztetéseket tesznek a szerzok a ZalaZONE

tudomanyos és innovacids park aktualis allapotara, valamint a tovabbi fejlesztési lehetdségekre.
Kulcsszavak: Science Park, innovacios 6koszisztéma, komplex rendszerek, ZalaZONE

Abstract: An important topic of research on innovation ecosystems is the interpretation of the
given ecosystem and the identification of the peculiarities of the system. Based on the related
research of the authors, the aim of the scientific summary is to discuss some methodological
issues of innovation ecosystems based on theoretical approaches, through the example of the
ZalaZONE Science and Innovation Park. In doing so, the sectoral and stakeholder nature of the
park is presented as a feature that forms the basis of the ecosystem structure. After that, the
compilation touches on the issue of cooperation between the actors of the ecosystem, and finally,
in the context of operational sustainability, an exemplary interpretation of the developed
business framework model follows. As a result of the discussion of the topic, the authors draw
conclusions about the current state of the ZalaZONE Science and Innovation Park and the

possibilities for further development.

Keywords: Science Park, innovation ecosystem, complex systems, ZalaZONE



Bevezetés

Az elmult 15 év sordn az innovacios 0koszisztémak fogalma népszeriivé valt az egyre szélesedd
kapcsolodo kutatasok korében (Gomes, et al., 2018), jellemzden iizleti €s stratégiai eredettel és
fokusszal. Az innovacios Okoszisztéma fogalménak torténete lényegesen eltér az innovacios
rendszer koncepcionalis torténetétol. A fogalom intenzivebb hasznalata (Adner, 2006) Harvard
Business Review cikkének kozzététele utan indult el, amely kiadvany az innovacios
innovacios Okoszisztémat ,.egyiittmiikodési megallapodasokként hatdrozza meg, amelyek révén
a vallalkozasok egyesitik kinalatukat koherens, tigyfélorientalt megoldassa”. A koncepcio 6
gyokerei az iizleti 6koszisztémak kapcsolddo koncepcidjaban vannak, amelyet (Moore, 1993) €s
masok hasznélnak. Az innovaciés 6koszisztémak empirikus leirasa gyakran azonositja nemcsak
az egylittmiikodé, hanem a versengd szereplok fontossagat is (pl. (Rohrbeck, et al., 2009);
(Hannah & Eisenhardt, 2018)), valamint a termékek (pl.(Carayannis & Campbell, 2009);
(Nambisan & Baron, 2013)), tovabba a versengd technologidk és szabvanyok fontossagat
(Arthur, 1989). Ugy tiinik, hogy az iizleti Okoszisztémak fogalmarél az innovacios
Okoszisztémakra vald attérés tulzottan athelyezhette a hangstlyt a versenyrdl az
egylittmiikodésre. (Granstrand & Holgersson, 2020) az innovacids Okoszisztémak ujfajta
tevékenységek és termékek, valamint az intézmények ¢€s kapcsolatok, beleértve a kiegészito és
helyettesitd kapcsolatokat is, amelyek fontosak egy szerepld vagy egy szerepld innovativ
teljesitménye szempontjabol. Ebben a meghatarozasban a termékek magukban foglaljdk a
termékeket és szolgaltatdsokat, a targyi és immaterialis eréforrasokat, a technologiai és nem
technolégiai eréforrasokat, valamint a rendszer egyéb bemeneti és kimeneti tipusait, ideértve az
innovaciokat is. Az innovaciés Okoszisztéma mas szavakkal tartalmazhat olyan
szereplOrendszert, amely egyiittmiikodési (kiegészitd) ¢és versenyképes (helyettesitd)
kapcsolatokkal rendelkezik, fokuszcéggel vagy anélkiil, valamint a termékrendszert, amely
kiegészitd €s helyettesitd kapcsolatokat tartalmaz. Az innovativ teljesitményt az innovaciok
vagy az innovativitds helyett inkdbb azért hasznaljak, hogy a kapcsolddo utanzatokat beépitsék a
rendszerbe és gazdasagi szempontbol megkonnyitsék az operacionalizalast és ezzel elkeriiljék a

korforgast is.



Az innovacids Okoszisztéma megkdzelitése adja a tudomanyos és innovacios parkok fogalmi
megalapozasat. A ,,Triple Helix” tudasmodell, amelyet (Gomes, et al., 2018) fejlesztett ki,
harom ,hélixet” hangsulyoz, amelyek 0Osszefonodnak az innovacidos rendszerben:

akadémia/egyetemek, ipar és allam/kormanyzat.

Etzkowitz és Leydesdorff az ,egyetem, az ipar és a kormany kozotti kapcsolatokrol” és
halézatokrol beszél, kiilonos hangstlyt fektetve a haromoldali és a hibrid halozatokra is, ahol
ezek a hélixek atfedik egymast. A Triple Helix modell kiterjesztéseként egyes szerzok
(Carayannis & Campbell, 2009) javasoltdk a ,,Quadruple Helix” megkoézelitést. (Katri, 2015) jo
attekintést ad az tizleti, innovacids és tudas-6koszisztémak eltéré megkozelitéseirdl. A kutatasai
alapjan harom kiilonb6zé gazdasagi Okoszisztéma-tipust kiilonboztetiink meg. Az {izleti
Okoszisztémak, valamint a szolgaltatasi vagy ipari Okoszisztémak irodalmaban kiemelik a
gazdasagi eredményeket és a szereplok kozotti lizleti kapcsolatokat. Az innovacids (0ko)
rendszerek ¢és a regiondlis klaszterek targyaldsa olyan mechanizmusokra és politikdkra
Osszpontosit, amelyek eldsegitik az innovativ startupok létrehozasat a regionalis kozpontok vagy
klaszterek koriil. A tudasokoszisztémak legfobb érdeke és eredménye az 0j tudas 1étrehozasa

kozos kutatdsi munka, egylittmitkodés vagy a tudasbazis fejlesztése révén.

Altalanosan elfogadott vélemény, hogy az dkoszisztémak olyan kiegészité innovaciok, termékek
vagy szolgaltatasok szolgaltatoit kovetelik meg, akik kiilonb6z6 iparagakhoz tartozhatnak és
nem kotelezd szerzddési megallapodasokhoz kotni dket, de ennek ellenére jelentds kolesonds
fliggdséggel rendelkeznek. Ebben az értelemben megallapithato, hogy az okoszisztémak nem

illeszkednek a klasszikus cég-beszallitd kapcsolatba, a ,,porter-i” értékrendbe.

Kutatasi trendek

A tudés-0koszisztéma 6 eredménye az 1j tudas, amely Ggy alakithatd, hogy felhivja a figyelmet
azokra a hal6zati csomdpontokra, ahol a tudas 1étrejon és megmarad (Quin, et al., 1998). A nyilt
forraskddu kozosségek jol ismert példdk az ilyen tipusu Okoszisztémakra a tudascsere alapjan
(Koening, 2012), igy a legjabb kutatasok azt sugalljak, hogy a helymegosztas virtualis
kozelséget is jelenthet, ezaltal megteremtve a szereplok kozotti egylittmikodés képességét.
Engel & del Palacio (2011) innovécios okoszisztéma-megkozelitése szerint a ndvekedés, az
interakcidé és az innovativ induld vallalkozésok 1étrehozésanak eldmozditdsa az ugynevezett

tudaskozpontok koriil hangsulyos.



A ZalaZONE harom pélusa

L polus: a ZalaZONE jarmiiipari tesztpalya

Tekintettel az automatizalt vezetési €s vezetési asszisztens technologiak ndvekvo tendenciaira,
mind a gyartok, mind a fejleszték a korlatozott jarmiivizsgélati és -érvényesitési kapacitasok
kihivasaval szembesiilnek.

Mig a hagyomanyos tesztelési lehetdségek kizarolag az OEM-ek szamara allnak rendelkezésre,
a nyilt tesztpalyak tobbnyire le vannak foglalva. Ugy tiinik tovabba, hogy az eurdpai tesztelési
létesitmények nincsenek felkésziilve a csticstechnoldgiai igényekre a folyamatosan valtozo
kornyezetben. Egyértelmiien nagy a kereslet az élvonalbeli tesztelési kornyezet irdnt a piacon. A
legtobb létesitmény elavult, masoknak teljes kihasznaltsaggal kell megbirkozniuk. Koziiliik
csak kevesen képesek komplex igényeket kielégiteni az onvezetd és automatizalt mobilitasi
megoldasok irant, ahol tobb funkcio is tesztelhetd kiilonb6zd miiszaki helyzetekben, biztonsagos

kornyezetben.

A ZalaZONE-nal a magyar korméany egy kiemelkedd eurdpai tesztkdzpontot kivant Iétrehozni
az autondm jarmifejlesztéssel kapcsolatos ipari és tudomdnyos kutatdsok szamara, igy a
zalaegerszegi ZalaZONE autdipari teszteld létesitménye ¢és informatikai kornyezete
(www.zalazone.hu) jelentés piaci rést kezel. A magyar korméany 2016-os dontését a projekt
gyors megvalositdsa kovette. Ennek elérése érdekében a projekt tartalma az élvonalbeli iparagi
szereplok globalis trendekhez illeszkedd szakértdi ismereteire és visszajelzéseire alapozva épiilt
fel. A ZalaZONE a zalaegerszegi észak ipari zona 260 hektaros foldteriiletére iranyul6 allami
beruhdzas, amelynek feladata volt tovabbi K+F vallalkozdsok és tudomanyos kutatasok
bevonzasa. A zalaegerszegi tesztpalya projekt egyediilalld a klasszikus jarmtdinamikai tesztek
¢s az autonom jarmiifunkciok tesztelési lehetdségei terén. A tesztkOrnyezet elsddleges
felhaszndloi a jarmiipari OEM-ek, Tierl ¢és Tier2 vallalatok fejlesztési egységei a
személygépkocsik, haszongépjarmiivek, buszszegmensek, valamint a kommunikacios

technolégidk teriiletén.

A mar részben miikodo tesztpalya multiplacios hatasaként tovabbi beruhazasok valdsulnak meg
helyben: a ZalaZONE Kutatasi és Technologiai Kozpont, K+F projektek, tovabbi ipari
beruhdzasok a parkban, valamint egy korszeriisitési projekt az ipari park szintrél a tudomanyos

park szintjére.



11 polus: Fejlesztokozpontok bevonzdsa

A 16 cél olyan vallalkozasok bevonzasa, amelyek vagy elsdsorban fejlesztési lancba illeszkedd
tevékenységet folytatnak (mint egy fejleszté cég) vagy nagy hozzaadott értékili tevékenységekre
épliil a mikodésiik. 2019-ben az osztrak illetéségli AVL ugy dontott, hogy a fejlesztési
kapacitasainak egy részét kiterjeszti és fejlesztOkdzpontot hoz l1étre Zalaegerszegen, kdzvetlentil
a ZalaZONE jarmuipari tesztpalya ¢és a ZalaZONE Kutatdsi és Technologiai Kozpont
szomszédsagaban. Ennek oka az egyre novekvd tesztelési és validalasi igény, valamint a helyi

infrastruktura elérhetdsége altal nyujtott elonyok.

Mivel az eurdpai tesztpalyak nagy tobbsége elkdtelezett valamilyen jarmiigyartd cég iranyaba és
altalanossagban igaz, hogy mas tesztpalydk nem rendelkeznek ilyen jellegli komplex és fejlett
technologidkat is tesztelni tudo feliilettel, valamint a ZalaZONE foldrajzi elhelyezkedése is

optimalis, ez jelentds eldnyodket kinal egy zalaegerszegi egység miikodéséhez.

A masik nagy ipari beruhdzas 2020-ban sziiletett, a Rheinmetall védelmi ipari vallalat ugy
dontott, hogy Zalaegerszeget valasztja az 0, Magyarorszagra szallitando pancélozott gyalogsagi
jarmu flotta megépitésének helyszinéiil. A német vallalat szintén a ZalaZONE park teriiletén
hozza létre harom hektaros gyarcsarnokat és az ehhez tartozd tesztpalya részt is, amely
kifejezetten az off-road jarmiivek tesztelésére alkalmas, emellett kiillonb6zd tesztelési céllal
tovabbi épiiletek keriilnek kivitelezésre, ahol a jelenlegi modern technologidk validalasara
alkalmas tesztek végezhetdk el (pl. EMC, klimakamra), nemcsak a Rheinmetall jarmiiveinek

részére, hanem mas jarmuipari cégek szamara is.

Ezen feliil tovabbi terliletek allnak rendelkezésre a jovOben betelepiilni szandékozo, a

jarmuiparral, illetve a park fokuszaval szoros kapcsolatban 1év6 cégek szamara is.

1II. polus: A ZalaZONE Kutatasi és Technologiai Kozpont

A ZalaZONE Kutatasi és Technologiai Kozpont a ZalaZONE Tudomanyos €s Innovacios Park
elsd modellszeri eleme, amelynek milkddése — egyfajta ,kismintaként” — leképezi a teljes

science park modelljét.

A ZalaZONE Tudomanyos ¢és Innovacios Park fejlesztésének célja, hogy a zalaegerszegi
jarmiipari tesztpalya kornyezetében megvalosuld innovécios okoszisztéma létrejottét eldsegitse,
ezzel hozzajarulva a tesztpalya transzlacids hatasanak erdsitéséhez, valamint a kapcsolddo

tudashattér megerdsitéséhez.



A fejlesztés eredményeként a jarmiiipari tesztelési infrastruktiura kornyezetében letelepiilhetnek
a parkban kutatas-fejlesztési bazisokat 1étrehozo egyetemek és egyéb szolgaltatok tudasbazisara
épitve és ezekkel egyiittmiikodésben, kutatds-fejlesztésben ¢és innovacidoban ¢len jard
vallalkozasok. Ezzel kifejlddik az az innovécios 0koszisztéma, amely a kolcsonds szinergidkra

épitve erdsiti a szereplok gazdasagélénkitd szerepét.

Kiemelend6é ezért a fejlesztés hatasa a térség kozvetlen innovacidés kornyezetének
teljesitmény-novekedésére, illetve altaldban a térségi K+F+I kultira erdsodésére, amely
nemcsak a tesztpalya nemzetkozi versenyképességét erdsiti, de a térségi vallalkozasok nagy

hozzaadott értékii tevékenységek iranyaba torténd elmozdulasat is segiti.

A ZalaZONE Tudoményos és Innovacids Park egy olyan komplex fejlesztés, amely térségi
szinten valositja meg az allami, kutatas-fejlesztési és gazdasagi szereplok egyiittmiikodését. A
Tudomanyos ¢és Innovacios Park az ipari novekedés katalizalojaként, az egész térség gazdasagi
versenyképességére pozitiv hatast gyakorolhat, hiszen a varakozasok szerint mindezek tovabbi
beruhdzasokat és ujfajta tudasbazisokat vonzanak a térségbe. A fejlesztéseknek kdszonhetden a
zalaegerszegi  jarmiipari tesztpalya kornyezetében 1étrejohetnek  térségi  gazdasag
versenyképességét és tudasalapu fejlodését erdsitd tjabb és Ujabb beruhdzasok, projektek és

egylittmikodések.

A parkon beliil a ZalaZONE Kutatasi és Technologiai K&zpont olyan kutatdsi, innovacids és
oktatasi kornyezetet valosit meg, ahol elsddleges a gyakorlati kimenetek és a gyakorlati tudas
megalapozasa, a gazdasagi, ipari igényeket kielégitdé fejlesztések bovitése és a hozzéaadott
értéket teremtd kutatdsok. Teret ad a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, a
Széchenyi Istvan Egyetem, a Pannon Egyetem és a Bay Zoltan kutatdintézet jarmiipari
tesztpalyahoz kapcsolodo fejlesztéseinek ezen intézmények helyi kutatdinak elhelyezésével a
kozpontban, tovabba lehetOséget biztosit az iparban felmeriild problémak szakszera
megoldasaira globalis vezetd technologidkat fejlesztd és alkalmazo ipari vallalatokkal szoros
egyiittmikddésben. A kozpont szakemberei és az egylittmiikodd partnerek a jarmdipar,
mechatronika, szoftver- ¢s kommunikacids technologiai fejlesztések, valamint a gépészeti
tervezés,  gyartastechnoldgidk €és  anyagtechnologiak  kiilonb6z6  teriiletein  adnak
kutatas-fejlesztési, innovacidos ¢és miiszaki szolgéaltatdsi megoldasokat a felmeriild ipari

problémakra és kihivasokra.
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1. abra: A ZalaZONE Science Park modellje (Téth, 2021)

A ZalaZONE modell a kapcsolodo kutatasok titkkrében

A modell elemei:

. Fejlesztokozpontok, ipari szereplok: cél olyan vallalkozasok bevonzasa, amelyek
vagy els6sorban fejlesztési lancba illeszkedd tevékenységet folytatnak (mint egy
fejlesztd cég) vagy nagy hozzaadott értékll tevékenységekre épiil a mikddésiik

. Egyetemi-ipari laborok: cél olyan ipari orientacidju kutaté laborok bevonzasa,
amelyek szolgéltatasi tevékenység mellett kutatasi célt is szolgalnak, a tesztpalya
infrastrukturat értékteremtésiikhoz fel tudjak hasznalni, aktivitasuk a parkon képes
tulnyulni.

. Inkubacios és start-up program: cél olyan indul¢ iizleti kezdeményezéseknek helyet
adni, amelyek illeszkednek a tudomanyos ¢és innovacios park okoszisztémajaba és
egylittmiikddési rendszerébe.

. Human és szellemi hattér megerdsitése: cél biztositani az Okoszisztéma sikeres
miikddését és az ehhez sziikséges human hatteret, valamint ennek folyamatos
fejlodését.

. KKV-k és partnerek projektjeihez valo kapcsolodas: cél eldsegiteni az 6koszisztéma
kisugarzasat a térségi, illetve egyiittmikodé KKV hdlozatok mentén, inkubécios,
tanul6 kornyezet biztositasa, amely tdimogatja a helyi gazdasag és KKV-k fejlodését a

nagy hozzaadott értékii tevékenységek iranyaba.



. Nemzetkozi egyiittmitkodések erdsitése: cél biztositani a bekapcsolddast a nemzetkozi
vérkeringésbe, a hataron atnyulo, az eurdpai és a globalis kutatési, illetve szakmai

egylittmikodéseken keresztiil.

A) Agazati fokuszaltsag
A szerzok kapcsolddo kutatasai alapjan egy innovacids 6koszisztéma egyik alapvetd strukturalis
jellemzdje az 6koszisztéma fokusz agazatainak kore. Fontos, hogy egy innovacios dkoszisztéma
rendelkezzen szakmai fokusszal, ez a tudasalapu épitkezés egyik alapvetd feltétele. Ugyanakkor,
a kooperacids rendszerek szempontjabdl nem til elényds a thlsdgosan sziikkorti szakmai
fokuszaltsag, féleg nem az egyetlen szerepld koré épililo rendszer. A vizsgalatok alapjan ugy
tinik, hogy egy fokuszalt, de a kooperacidra teret add, &m mégis koherens szakmai korben
marado dgazati megoszlas a legelényOsebb. Az elvi lehetdségeket a 2. abra, a ZalaZONE parkra
értelmezett tevékenységi megoszlast a 3. dbra mutatja, amely tiikr6zi a kdzepes mértékil, az

optimalishoz kozelitd agazati fokuszt a park jelenlegi szerepl6i alapjan.

2. abra: Egy innovacios 6koszisztéma lehetséges dgazati fokuszai

A ZalaZONE park szereplGitevékenységi kor
szerint
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3. abra: A ZalaZONE Science Park agazati fokusza



B) Egyiittmiikodési kultura

Az innovacios 0koszisztémak egyik f0 jellemzdje a szereplok kozotti egylittmiikodési képesség,
amely lehetdvé teszi a szinergikus hatasok és kapcsolatok kiaknazdsat. Az egyiittmiikodés egyik
alapvetd szintje a szereplok kozotti vevdi €s szallitoi kapcesolatok kore, amely egy innovacios

okoszisztéma esetén jol felmérheto.

A ZalaZONE Kutatasi és Technologiai Kozpontban felmérést készitettiink a kdzpontban
miikodo szereplok korében, feltérképezve a koztiik levd kapcsolatokat, amely lehet egyiranya
(vevoi, illetve szallitoi), de lehet kétiranyu is (idoben valtozd vevoi vagy szallitéi), tovabba

definialhaté egy magasabb egyiittmiikddési szint is (,,partner’).

A 4. dbra mutatja a felmérés eredményeit (nyil jelzi a szallito>>vevd iranyt); érzékeltetve, hogy

a kozpont szerepldi kozott tényleges egyiittmiikodés van, egyes esetekben ez kétirdnyu.

4. abra: A ZalaZONE Kutatasi és Technolégiai Kézpont szerepléi kozotti egyiittmiikodési rendszer

C) Fenntarthat6sag

Egy innovacios Okoszisztéma fenntarthatosdgat, egészséges fejlddését meghatirozza az
értékalapu szemlélet, amelyet le lehet vezetni az iizleti modell megkdzelitésbol. A szerzok
kapcsolodo kutatdsai alapjdn a hagyomanyos iizleti modell nézépont alapjan kidolgozasra kertilt
egy tiz elembdl allo keretrendszer, amelynek elemei az értékalapu struktura menedzsment egyes
épitdkoveit jelentik. Az 5. abrdn ennek a ZalaZONE kornyezetre értelmezett f6 kulcsszavai
lathatok. A jelen anyag keretei nem teszik lehetévé ezen modell részletes targyaldsat, a cél
ugyanakkor, hogy mint a science park Okoszisztéma elemzés fontos eszkdze, megemlitésre

kertiljon.



5. abra: Az iizleti keretmodell a science park 6koszisztéma értékalapu fenntarthat6sagi vizsgalatahoz

Osszegzés, konkliziok

Mindezek alapjan egy komplex megkozelitésre van sziikség ¢és talan a legfontosabb a
mindenkori struktaraltsag és az egylittmiikodés a science park modell kialakitdsa soran. A
ZalaZONE park kialakitasa és fejlesztése szorosan €épit a kapcsolddo kutatasi eredményekre. A
projekt soran természetesen még szdmos kérdés felmeriil, ezek a jovo kutatasainak eredményei
lesznek majd. Jelen cikk célja, hogy 0Osszefoglalja a ZalaZONE kutatdsi és innovacios
okoszisztéma fejlesztésével kapcsolatos kihivasok alapjan elinditott kutatdsok kezdeti
tanulsagait. A bevezetd részben attekintést adtunk az innovacids okoszisztémakkal kapcsolatos
néhany kulcsfontossagt kutatds alapjan. Bemutatasra keriilt a ZalaZONE park, benne a
kornyezet harom f6 polusaval. Végiil a ZalaZONE tudomdanyos park altaldnos modellje kertilt

bevezetésre, amely alkalmas tovabbi kutatdsokra.
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Szakirodalmi attekintés uthibak detektalasa témaban

Literature review on detecting road failures
Unger Miklos

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiiipari Kutatokozpont

Absztrakt: Az autondm jarmivek elterjedésének egyik legfontosabb eleme, hogy a
kozlekedésben eléforduld eseményeket vagy szitudciokat, a jarmiibe épitett rendszer képes
legyen Ondlloan, emberi beavatkozéds nélkiil megoldani. Az egyik ilyen szituaci6 az uthibak
elkeriilése, amely egyrészt fontos a kozlekedési balesetek megeldzése, masrészt a jarmivek
allapotanak megorzése szempontjabodl is. Az uthibak detektaldsa nemcsak az autoném jarmiivek
szempontjabol, hanem minden a kozlekedésben résztvevonek fontos, ezért mar a multban is
kifejlesztésre keriiltek olyan modszerek, amelyek kiilonbdzd szenzorok segitségével offline vagy
valés idejii uthiba detektalast tettek lehetové. Ez a cikk egy Osszefoglalast tesz arrdl, hogy

kordbban milyen szenzorok és modszerek segitségével detektaltak uthibakat.
Kulcsszavak: Autonom jarmiivek, uthibak, detektalas

Abstract: One of the most important elements for the uptake of autonomous vehicles is that the
system built into the vehicle should be able to autonomously solve events or situations in traffic
without human intervention. One such situation is the avoidance of road failures, which is
important both to prevent traffic accidents and to preserve the condition of the vehicles. Road
failure detection is not only important for autonomous vehicles, but for all road users, and
methods have been developed in the past to detect road failures offline or in real time using
different sensors. This article provides a summary of the sensors and methods that have been

used to detect road failures in the past.

Keywords: Autonomous vehicles, road failures, detection



Bevezetés

Az uthibdk detektalasa nem csak kényelmi szempontbol, hanem biztonsagi okok miatt is kiemelt
fontossagu a mindennapi kozlekedésben. A kisebb — nagyobb uthibdk a vilag minden t4jan
eléfordulnak, az [1] szerint a jellemzOen jO mindségli Uthalozattal rendelkezd Egyesiilt
Allamokban az NHTSA felmérései szerint, a mechanikai meghibasodas miatt bekovetkezett
balesetek 35%-aért a gumiabroncsok €s a kerékkel (felfiiggesztéssel) kapcsolatos problémak
voltak felelések, melyek visszavezethetéek az titon megtaldlhato katytkra, kiemelkedésekre €s

tovabbi utelvaltozasra.

Az uthibak detektalasa

A doktori t¢émam, amely szorosan kotddik ehhez a kutatashoz, két részbdl all. Egyrészt fel kell
ismerniink a jarmi koril fellelhetd uthibdkat, azokat valamilyen modszer szerint osztalyozzuk,
illetve meg kell hataroznunk, hogy az Osszes Uthiba koziil melyek azok, amelyek szdmunkra
érdekesek, azaz a jarmu lehetséges utvonalara esnek, mely alapjan hatarozhatjuk meg, hogy a
jarml milyen mandvert hajtson végre. Amennyiben az autd elétt olyan nagyméretii ithiba van,
hogy az kart okozhatna a jarmiiben, akkor elkertilést hajtson végre, egyébként pedig maradjon a
sdvjaban ¢és az esetleges uthibat ugy kertilje el, hogy a kézepe a jarmii nyomtavja kdzepére essen

(1. abra).

1. abra: Zolddel a detektalt uthibak, pirossal az fjratervezett tt

Az uthibak detektalasa korantsem egyszert feladat. Ahhoz, hogy ezt sikeresen megtegyiik el kell
tudnunk kiiloniteni azt, hogy mi a vezethet6 feliilet €s melyek azok a részek, amelyek ezen kiviil
esnek, tovabbi nehézséget okoz, hogy a valds utfeliilet altaldban sem hosszirdnyban, sem

oldaliranyban nem vizszintes, valamilyen meredekségli d6léssel rendelkezik (2. dbra).



2. abra: Extrém eset az utfeliilet dolésének bemutatasara

Szakirodalmi attekintés

A szakirodalom szerint harom kiilonb6z6 modszer dolgoztak ki az Githibak detektalasara.

a. Rezgés alapu detektalas

A rezgés alapt detektalas altaldban valamilyen jarmiire szerelt IMU (Inertial Measurement Unit,
egy olyan eszkdz, amely giroszkdpot, gyorsuldsmérdt ¢s magnetométert tartalmaz és képes
meghatarozni a elmozduldsakor rd esd erdket és szogsebességeket x, y, z iranyban) vagy
gyorsulasméro segitségével torténik, melyet jellemzden a jarmiivek elsé tengelyére helyeznek. A
szenzortol érkezd fliggbleges, z iranyu gyorsuldsra meghatdroznak egy hatarértéket, melyet
atlépve torténik a detektalas (3. dbra). A moddszert egy megfeleld pontossagu GPS-el (Global
Positioning System) valdsithatd meg, A GPS egy fejlett helymeghataroz6 rendszer, amellyel

haromdimenzids helyzetmeghatarozas végezhet6 a foldfelszinen, vizfelszinen vagy levegdben.

Pontossaga jellemzden méteres nagysagrendll, de differencidlis mérési modszerekkel, fix foldi
bazisallomas jelét is felhasznalva akar milliméteres pontossagot is el lehet érni, valos idében.
Kombindlva, megfeleld mennyiségli adatbol Iétre lehet hozni egy folyamatosan frissiild
adatbazist. A mddszer hatranya, hogy csak olyan uthibdk keriilnek azonositasra, amelyekre a
jérmiivezetd ramegy, illetve a jarmtivek futomiive kiilonb6zd csillapitasi tényezdkel
rendelkeznek. A rezgés alapu azonositast altalaban valamilyen oftline alkalmazasokhoz szoktak
hasznalni, mely eldére jelzi a felhasznald szamara az Uthibdk mennyiségét €s mindségét igy a

jarmiivezetd eldre fel tud késziilni az esetleges elkeriil6 mandverre.



3. abra: Egy példa a Z iranyu gyorsuldsokra

b. 2D informacio alapu detektalas

A kameraval torténd Uthiba megfigyelés az egyik legelterjedtebb és leghatékonyabb modszer a
jarmu el6tt 1évo objektumok eredményes azonositasara. A jelenleg elérheté modszerek neuralis
halo segitségével szegmentaljak a kameratol beérkezd jelet, és az objektumok befoglald méreteit
adjak vissza (4. abra). A modszer hatranya, hogy mélységi adatot nem vagy nem elég pontosan
szolgéltat foleg az olyan uthibaknal, amelyek vizzel telitettek. A modszer masik hatranya, hogy

a fényviszonyok erdsen befolyasolhatjak az azonositas eredményeségét (5. abra).

4. abra: Zolddel lathat6 a detektalt objektumok befoglalo méretei

5. abra: A fényviszonyok illetve a kiomlo anyagok befolyasoljak a modszer eredményességét.



c. 3D informacio alapu detektalas

A 3D alapt megoldasoknak a gyakorlatban két verzigja elérhetd, amikor 2D-s LIDAR van a
kameraval egyesitve, illetve amikor csak 3D LIDAR-ral végzik a detektalast. Az elsd6 megoldas
elénye, hogy a kamera az el6z0 fejezetben leirtaknak megfelelden megadja az ithiba szélességét
¢és hosszusagat, mig a 2D LIDAR az uthiba mélységét hivatott megallapitani. A modszer
hatranya, hogy a mélységadatok csak egyetlen pontban érvényesek, igy nem alkalmasak arra,

hogy egy megbizhat6 valos idejli alkalmazast adjon autoném jarmuiivek szdmara.

6. abra: 2d Lidar és kamera egyesitése

Jelenleg a 3D-s alkalmazasok ugy miikddnek, hogy az Uthibdk detektdlasdhoz sziikséges az

egész utfeliiletet végig pasztazni.
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Kapszula halozatok hatékonysagi vizsgalata ellenséges
mintak esetén

Investigation of the efficiency of capsule networks in the case of
adversarial samples

Hollosi Janos‘, Ballagi aron®, Pozna Claudiu Radu®

“Széchenyi Istvan Egyetem, Informatika Tansz¢ék
bSzéchenyi Istvan Egyetem, Automatizalasi Tanszék

’Transilvania University of Brasov, Automation and Information Technology Department

Absztrakt: A kapszula alapu mesterséges neuralis haldzatokat Geoffrey Hinton és kutatdcsapata
vezette be. Ezzel az ujfajta megkozelitéssel a céljuk a hagyomanyos konvolicios neuralis
halézatok hatékonysagi hibdinak a kikiiszobolése volt. Ideértve elsddlegesen a konvolucios
neuralis halozatok azon problémajat, hogy a latott vizualis adatokat térben nem képesek
leképezni. Ilyen mddon, ha egy jol felismerhetdé bemeneti vizudlis adaton megfeleld geometriai
transzformaciot hajtunk végre, akkor a konvollcids neurdlis haldzat akar egy nagysagrenddel
alacsonyabb hatékonysagi fokon lesz képes realizalni a latottakat, attdl fiiggetleniil, hogy a
transzformacid ellenére a kép informacio tartalma emberi résztvevd szamara nem valtozott.
Jelen tanulmanyban a célunk a kapszula alapu haldzatok hatékonysaganak a vizsgalata olyan
koriilmények kozott, ahol a halézatok tanitdsa és tesztelése részben vagy egészben az idedlistol
tavoli, tugynevezett ellenséges adatkészletek felhasznaldsaval torténik. Munkank soran
bemutatjuk a kapszula héalézatok miikodését, részletezziik a kutatds soran felhasznalt timadasi
modszereket €s alkalmazott adatkészleteket, valamint bemutatjuk a megkonstrualt halézatok
tanitasi €és tesztelési folyamatait és azok eredményét, hatékonysagat. Ennek kimenetéiil latni
fogjuk, hogy a kapszula halozatok teriiletén milyen hatékonysdg romlas figyelhetd meg a

kilonféle tamadasi modszerek alkalmazasa soran.

Kulcsszavak: Neuralis halozatok, kapszula haldzatok, ellenséges mintak



Abstract: Capsule-based artificial neural networks were introduced by Geoffrey Hinton and his
research team. With this new kind of approach, their goal was to eliminate the efficiency flaws
in traditional convolutional neural networks. Including primarily the problem of convolutional

neural networks in that they are unable to map the visual data they see in space.

In this way, if a proper geometric transformation is performed on a well-recognized input visual
data, the convolutional neural network will be able to realize what is seen at an order of
magnitude lower, regardless of the fact that the image information content has not changed for a
human participant. In the present study, we aim to investigate the effectiveness of capsule-based
networks in environments where networks are taught and tested in part or in whole using
so-called adversarial datasets that are far from ideal samples. In the course of our work we
present the operation of the capsule networks, detail the attack methods and datasets used in the
research, as well as the training and testing processes of the constructed networks and their
results and efficiency. As a result, we will see the efficiency degradation observed in the

application of various attack methods in the field of capsule networks.

Keywords: Neural networks, capsule networks, adversarial samples



Bevezetés

A mesterséges neuralis haldzatok hosszu ideje hatékony és megbizhato eszkdzként szolgdlnak
kiilonféle vizualis alapu adatok feldolgozasa esetén. Ide tartozik a digitalis fényképek és
videofelvételek osztalyozasa, szegmentdldsa, objektumok detektdldsa és ezekhez hasonlo
feladatok. Az oOnvezetd jarmiivek teriiletén is megjelentek a mesterséges neuralis haldzatok,
hiszen a jarmi kornyezetének felismerését €s megértését nagymértékben megkonnyitik az ilyen
jellegli mesterséges intelligencia alapu megoldasok. Azonban, ahogy a mesterséges intelligencia
és a mesterséges neurdlis haldzatok térhoditdsa egyre nagyobb, ugy kap egyre nagyobb
hangsulyt az ilyen jellegli megoldasok megbizhatésaganak a vizsgalata. Az elmult évek soran
egyre tobb kutatds fokuszal a neuralis halozatok tdmadhatdsagara, megtéveszthetdségére. Itt
olyan megoldasokra kell gondolni, ahol egy célfeladatra megkonstrudlt neuralis halézat rosszul
értelmez olyan ugynevezett ellenséges bemeneti adatot, amelynek megértése emberi résztvevo
szamdra nem okoz problémat. Erre mutat példat az 1. 4bra, ahol olyan grafikai elem kertilt
elhelyezésre a személy ruhdzatin, amely megtéveszti a neurdlis haldzatot és a grafikanak

koszonhetéen nem lesz képes detektalni a jol kivehetd emberi alakzatot. [1]

1. abra: Megtévesztéo minta neuralis halozatok szamara [1]

Xu és tarsai [1] kutatdsdban szandékosan generaltak olyan mintat, ami tudhatéan megtéveszti a
neuralis halozatot, azonban a gyakorlatban el6fordulhatnak olyan szélsdséges esetek, ahol a
megtévesztés nem szandékos vagy eldre nem sejthetd. Konnyen belathatod, hogy ilyen és ehhez
hasonl6 jellegli problémak nem megengedhetdk tobb gyakorlati teriileten sem, igy az 6nvezetd

jarmiivek kapcsén sem, ahol a megbizhatosag kiilondsen magas szintet kell, hogy képviseljen.



Munkénk soran 3 kiilonb6zo eljarast vesziink gorcso ala, melyeknek célja, hogy a feldolgozandd
bemeneti adatokat gy moddositsdk, hogy azok felismerése nehézséget okozzon a neurdlis
halézatok szdmara. A vizsgalat sordn a hangsulyt az igynevezett kapszula alapu héalézatok [2, 3]

teriiletére fektetjik.

A kapszula halézatok elméletének célja, hogy a hagyomanyos neurdlis halézatokhoz képest
hatékonyabb eszkoztarat biztositson vizualis adatok feldolgozasahoz. A vizsgalatunk soran arra
szeretnénk ravilagitani, hogy a kapszula haldzatok milyen hatékonysageltérést mutatnak a
klasszikus neuralis halozatokhoz képest olyan adatkészletek esetén, ahol valamilyen

megtévesztd zajforrassal terheltek a feldolgozandé adatok.

Kapszula halézatok

A kapszula halézatok [2, 3] elméletének kidolgozasa Geoffrey Hinton nevéhez kothetd, aki sok

mas alapvetd elmélet és algoritmus kidolgozoja a mesterséges intelligencia teriiletén beliil.

Az 0j elméletet a hagyomanyos neuralis halézatok nyoman alkottdk, ugyanakkor igyekeztek
olyan j modszert létrehozni, amely a felvazolt problémék esetén robosztusabb, mint a neuralis
halézatok. Amig a neurdlis halozatok épitéeleme a neuron, addig a kapszula haldzatok
alapegysége az ugynevezett kapszula. A f6 kiilonbség a neuron és a kapszula kozott, hogy a
neuron skalar értékekkel dolgozik, a kapszula pedig tetszéleges dimenzioji vektorokat hasznal.
Ugy is tekinthetiink a kapszulara, mintha neuronok egy zart, egybefiiggd csoportjat képeznék. A

halozatok esetén értelmezett kiilonféle miiveletek pedig ennek megfeleléen modosulnak.

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

bemenet

ahol Wij a sulymatrix és u a bemeneti vektor az i-edik kapszula esetén.

Az tigynevezett 6sszekapcsolasi egyiitthatd megadasa a softmax fliggvény segitségével torténik

a kovetkezok szerint

exp(b,)
c. = - (2)

ij
exp(b,)
k




ahol bl_j annak a valoszinlisége, hogy az i-edik kapszula a j-edik kapszula iranydba tovabbitja a

kimenetét. Az Gsszegzett bemenet a j-edik kapszula szdmara az alabbiak szerint adhaté meg

= 3
5= 2eMy, G)
Kapszulahalozatok esetén az elOrejelzés szamszeriisitésére a kimeneti vektorok hosszat
alkalmazzak, ehhez az is sziikséges, hogy a kapott vektorok hossza a [0, 1] intervallumba

keriiljon. Az elmélet kidolgozdi bevezették az ugynevezett squash fiiggvényt, amit a kovetkezo

modon szamithatunk:
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Az egymasra épiild kapszulak kozotti informécio dramlésat a ¢ sulyértékekkel lehet szabalyozni,
melyeknek a szamitdsa egy iterativ moédon mikodd algoritmus segitségével torténik. Ez az

ugynevezett dinamikus ttvalasztas.

Az utvalasztasi algoritmus célja, hogy a magasabb szintli és az alacsonyabb szintli kapszulak
kozotti informacio kozvetités fo iranyat meghatarozza. Az atvalaszto algoritmus mikodését az

2. &bra foglalja Ossze.
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2. abra: Dinamikus utvalasztas algoritmusa

Alkalmazott architekturak

A vizsgalat sordn harom eltérd felépitésli mesterséges neurdlis haldzat architektarat
alkalmaztunk. Mindharom halézat esetén elkészitésre keriilt annak hagyomdanyos értelemben
vett neurdlis halozatra ¢épiilé példanya, valamint a kapszulahalozatok elmélete szerinti

megvaldsitasa.



3. abra: BaseNet architektura

Az els6 haldzat meglehetdsen egyszerl felépitésii, ez a BaseNet nevet viseli. A BaseNet halozat
fobb komponenseinek kapcsolatat szemlélteti a 3. abra. A halozat bemenete az elsé konvolicios
blokkba kertil, ahol egy konvolucids sziird réteg, egy MaxPool réteg, majd egy ReLu sziirés

talalhato.

A kovetkezd blokk ehhez hasonlo, de a konvolucios réteg utan egy dropout réteg talalhat6, ezzel
egyszerlisitve a halozatot, ezutdn két, teljesen Osszekapcsolt lineéris transzformacids réteg
kovetkezik. Végiil az osztalykategoridk egy softmax réteg segitségével allnak eld. Az ilyen
tipusi halézattal a cél annak vizsgalata, hogy egy egyszerli, alacsony hatékonysagu
megvaldsitas esetén milyen eltérés figyelhetd meg a neuron és a kapszula alapu elgondolasok

kozott.

A kovetkezd halozati architektira a népszerli DarkNet [4] halozat alapjan késziilt, melynek
felépitése a 4. abran lathato. A DarkNet tobb elterjedt, valamint state-of-the-art jellegii
megvalositasok alapjat képezi, mint példaul a szintén méltan népszeri YOLO [5] architektura,
felépitését tekintve ugyanakkor, nem a legbonyolultabb halézatok kozé sorolhatd, igy a

nagyszerlisége az egyszeriségében is rejlik.

A bemeneti kép eldszor itt is egy konvolucios blokkba keriil, ahol egymas utan két konvoltcios
réteg talalhatd, ezutan 5 darab ugynevezett rezidualis réteg kdvetkezik, ahol minden rezidualis
réteg elott egy-egy konvolucios blokk talalhatd. Az egyes rezidualis rétegek méreteit a 4. abra

mutatja be.



Type Filters Size Qutput
Convolutional 32 3x3 256 x 256
Convolutional 64 3x3/2 128 x 128
Convolutional 32 1x1

1x| Convolutional 64 3x3

Residual 128 x 128
Convolutional 128 3x3/2 64 x64
Convolutional 64 1x1

2x| Convolutional 128 3x3

Residual 64 x 64
Convolutional 256 3x3/2 32x32
Convolutional 128 1 x1

8x| Convolutional 256 3x3

Residual 32 x 32
Convolutional 512 3x3/2 16x 16
Convolutional 256 1 x1

8x| Convolutional 512 3x3

Residual 16 x 16
Convolutional 1024 3x3/2 8x8
Convolutional 512 1x1

4x| Convolutional 1024 3 x3

Residual 8x8
Avgpool Global
Connected 1000

Softmax

4. abra: DarkNet architektara

Utolsoként egy komplexebb neurdlis halozati architektirat valasztottunk, mely egy RMDL
(Random Multimodel Deep Learning for Classification) [6] alapu halézat. A megkozelités
lényege, hogy egymadssal parhuzamosan tobb eltérd paraméterezésii alhdlozat végzi el a
feladatot, majd a végén az egyes alhaldzatok eredménye keriil 6sszegzésre szavazasos modszer

alkalmazaséaval. Az elképzelést az 5. dbra mutatja.

5. abra: RMDL architektura



Tamadasi modszerek

Az ellenséges mintak generalasdhoz harom kiilonb6z6 tamadasi modszer keriilt felhasznalasra.
A modszerek kivalasztasa soran szem elott tartottuk, hogy azok lehetdség szerint kiillonb6zo
jellegli zajokat generaljanak, valamint igyekeztiink olyan megvalositasokat felhasznalni, melyek
bizonyitottan kelléen nagy hatékonysaggal képesek befolyasolni a mesterséges neuralis

halézatok mukodését.

6. abra FGSM [7] tamadas

Az els6é tamadasi modszer a Goodfellow és tarsai [7] altal bevezetett FGSM tamadas, melynek
lényege, hogy a mesterséges neuralis halozat gradiens értékei alapjan egy olyan zajképet
general, melyet, ha az eredeti bemeneti képhez hozzdadunk, mint zajforrast, akkor a hal6zat nem
megfelelden fogja osztalyozni az adott képet. A modszer sajatossaga, hogy olyan zajforrast allit

eld, amely a haldzatot megtéveszti, az ember szdmara bar nehezen, de észrevehetd.

7. abra CW [8] tamadas

A masodik alkalmazott modszer a Carlini és Wagner [8] altal megalkotott CW tamadas. Ebben a
megkdzelitésben az eredeti bemeneti képen néhany képpont értéke keriil megvaltoztatasra. A
valtoztatasok az emberi résztvevd szamara is jol észrevehetdk, viszont mennyiségiik olyan
szinten van, hogy a kép tartalma az ember szdmara még értelmezhetd, viszont a mesterséges

neuralis hal6zatot megtévesztheti.



8. abra Jitter [9] tAamadas

Az utols6 mddszer a Schwinn ¢€s tarsai [9] altal publikalt Jitter timadas, ahol a generalds soran
olyan képek keriilnek generalasra, melyek emberi résztvevd szdmara nem értelmezhetdk, viszont

a halézatot megtéveszti €s valamilyen megadott osztalykategoriaba képes sorolni az adott képet.

Alkalmazott adatkészlet

A vizsgalat sordan az ugynevezett MNIST (Modified National Institute of Standards and
Technology database) [10] adatkészlet kertiilt felhasznéalasra. Az adatkészlet segitségével tortént
a bemutatott harom neuralis halozat tanitasa, ahol a bemenet egy-egy kép az MNIST

adatkészletbdl, a kimenet pedig a képhez tartozo6 osztalykategoria.

Az MNIST kézzel irt szamjegyeket abrazolo képekbdl épiil fel. Az adatkészlet 6sszesen 70.000
darab képet tartalmaz, melybdl 60.000 darab a tanitokészlet és 10.000 darab a tesztkészlet.
Minden kép szélessége és magassaga egyarant 28 képpont, valamint minden kép pontosan egy
darab szamjegyet tartalmaz. Néhany mintat szemléltet a 9. abra, ahol az MNIST adatkészletbol

szarmazo, szamjegyeket tartalmazo képek keriiltek 6sszefiizésre.
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9. abra: Mintaképek az MNIST adatkészletbél [10]



A megvalositas soran az MNIST adatkészlet nem eredeti formajaban keriilt felhasznalasra. Az
adatkészlet képein modositasok torténtek a bemutatott tamadasi modszerek segitségével, illetve
zajforrasok keriiltek hozzaadasra az egyes képekhez. A haldzatok tanitasa soran csak olyan
képek kertiltek felhasznalasra, amihez zajforras keriilt hozzdadasra, ilyen mdédon a képeken a
szamjegyek felismerése nehezebbé valt, ezzel pedig jol vizsgalhatd, hogy zajterhelés esetén az

egyes haldzatok hogyan képesek teljesiteni.

Eredmények

A két megkdzelités alapjan (neuron, kapszula) kialakitott dsszesen 6 darab mesterséges neuralis
haloézati architektara a harom tdmadasi modszer felhasznalasaval kiilon-kiilon modositott
MNIST adatkészlettel keriilt tanitadsra, majd tesztelésre. A teszt soran az MNIST készlet eredeti
képei kertiltek felhasznélasra, az ellenséges mintak csak a tanitasi fazis sordn jelentek meg.
Mindezek eredményét az 1. tdblazat foglalja Ossze, ahol a 6 haldzatnak tesztkészleten mért

hatékonysaga figyelheté meg.

Tamadas nélkiil FGSM C&W Jitter

BaseNet 98,54 3,21 98,43 94,40
BaseNetcy; 98,97 31,33 99,88 91,57
DarkNet 99,17 9,57 99,16 47,54
DarkNetc, 99,20 30,17 99,35 47,60
RMDL 99,16 44,11 99,19 92,89
RMDL ¢ 99,64 34,49 99,56 47,59

1. tablazat: A halézatok osztilyozasi hatékonysaga a kiilonféle timadasi médszerek fiiggvényében

Kutatasunk eredménye azt mutatja, hogy ellenséges mintak figyelembevétele nélkiil a kapszula
alapti megvaldsitds ugyan hatékonyabb, de nem mutat szadmottevé javuldst a neuron alapt
megoldasokhoz képest vizualis adatok osztalyozdsa esetén. A tdmadasi modszerek alkalmazésa
soran részben mas képet fest az eredmény. Az a tapasztalat, hogy egyszerlibb felépitési
halozatok esetén jelentds javulast lehet elérni a kapszula alapt megkozelitéssel FGSM tamadasi
modszer esetén. A kutatdsunk folytatdsaként szeretnénk erre a részteriiletre dsszpontositani és
nagyobb hatékonysagot elérni az ilyen jellegli ellenséges mintdk megjelenése soran, ez azért
fontos, mivel a valos életben is elofordulhatnak olyan helyzetek, amikor valamilyen zavaro
tényezd az adott osztalyozasi vagy szegmentalasi feladat esetén zajforrasként jelenik meg, ennek

eredményeként pedig a halozat hatékonysaga csokkenhet, ami egy gyakorlati felhasznalas soran

nem megengedhetd.



Példaul az onvezetd jarmiivek esetén nem elfogadhatd, ha a jarmii valamilyen természetes
eredetli zajforras megjelenése soran nem tudja megfelelden értelmezni a kornyezetét és ebbol
adddoan rossz dontést hoz. Az ilyen és ehhez hasonld esetek végett sziikséges foglalkozni a

neuralis halozat zajterheléssel torténd sebezhetdségének vizsgalataval.
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New retail in the virtual reality

Ujfajta kereskedelem a virtualis valdésagban
Koteczki Réka“

“Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokozpont

Abstract: Virtual Reality (VR) is becoming an integral part of all areas of human life. VR
technology is used in several areas and considered to be a promising application area in
shopping and retail as well. This article presents the literature on new retail, including virtual
reality and augmented reality. The literature review is based on 16 articles from the last 3 years.
Recent studies on smart retailing technologies started to consider a variety of technological
solutions to enhance shopping experiences. Research confirms that the inclusion of virtual
reality in commerce can increase the perceived enjoyment. Virtual appeal is positively related to
enhanced consumer perceptions and satisfaction, a significant number of retailers today focus on
providing innovative and entertaining tools that aid in establishing an increasingly efficient

online store.

Keywords: virtual reality, augmented reality, new retail

Absztrakt: A virtualis valosag (VR) az emberi élet minden teriiletének szerves részévé valik. A
VR-technologiat szamos teriileten alkalmazzak, tovabba igéretes alkalmazasi teriiletnek szamit a
vasarlasban és a kiskereskedelemben is. Ez a cikk az jfajta kiskereskedelemmel, ezen beliil a
virtualis valdsaggal és a kiterjesztett valosaggal kapcsolatos szakirodalmat hivatott bemutatni.
Az irodalmi attekintés az elmult 3 év 16 cikkén alapszik. Az intelligens kiskereskedelmi
technolégidkkal foglalkozd legijabb tanulmanyok szamos technologiai megoldast kezdtek
figyelembe venni a vasarlasi élmény fokozédsara. A kutatdsok megerdsitik, hogy a virtudlis
valosdg bevonisa a kereskedelembe ndvelheti az érzékelt élvezetet. A virtudlis vonzerd
pozitivan kapcsolodik a fogyasztok fokozott észleléséhez és elégedettségéhez. A kiskereskedok
jelentds része ma arra Osszpontosit, hogy innovativ €és szorakoztatd eszkozoket biztositson,

amelyek segitik az egyre hatékonyabb online aruhazak létrehozasat.

Kulcsszavak: virtualis valosag, kiterjesztett valosag, Gjfajta kereskedelem



Introduction

Online shopping first appeared in the early 1990s (Zhou et al., 2007) and for many merchants, it
has since become one of the most essential ways to market. This current trend has the potential
to increase customer demand for online shopping (Donthu and Gustafsson, 2020), as well as
more targeted company investments in online shopping platforms, such as the development of
Virtual Reality (VR) technology (Schnack et al., 2021). Smart technologies have been ingrained
in modern lifestyles and consumer habits, resulting in a global business environment shift.
According to Nikhashemi et al., (2021) global retail is one of the most affected industries. In the
United States, for example, smart devices and mobile applications were used to complete a
quarter of total e-commerce transactions in 2019 and this trend in mobile app use is predicted to

reach 45 percent in 2020 (Meola, 2019).

Due to the exponential development in consumers using smart mobile devices for all of their
purchases. South China has emerged as a "smart consumer market" in the far east markets

(KPMG, 2018).

The retail industry has reacted quickly to the growing ubiquity of 'smart lifestyles' in consumer
and commercial markets around the world by increasingly integrating 'smart retailing' into their
business strategy (Nikhashemi et al., 2021). According to Pantano & Timmermans (2014) smart
technologies can be seen as "[...] enablers of innovation and improvements in consumer quality
of life" in general. Virtual reality is one of the technology megatrends driving the digitalization
of all aspects of human existence today (Lee et al., 2020). The worldwide virtual reality industry
was valued at USD 3.13 billion in 2017 and is predicted to reach USD 49.7 billion by 2023,
according to a report by Orbis research (2018). VR technology is now being employed in a
variety of fields, including entertainment, advertising, product design and display, construction,
and tourism (Xi et al., 2021). According to several scholars shopping and retail are regarded to
be one of the most promising application areas of VR in a commercial setting (Cowan & Ketron,
2019; Ketoma et al., 2018; Moes & van Vliet, 2017; Sikstr om et al., 2016). Virtual reality is
undeniably changing the way consumers, businesses and retailers interact in today's world. Due
to the effects of the coronavirus pandemic, consumer and enterprise virtual reality (VR) sales in
2020 were 3.89 billion US dollars, a decrease from the previous year. Revenues from virtual

reality are predicted to increase to $4.84 billion in 2021 (Statista, 2021).

The paper is structured as follows: after the introductory part, a general overview of the
literature on the topic will be presented. The literature will be discussed in more detail, including
virtual reality, augmented reality and new retail. At the end of the article a short summary can be

seen.



Literature review

To conduct my research I used the database Science Direct, using the keyword 'virtual reality
and retail'. The search results were further narrowed down to 235 articles, based on years,
subject areas, article types and access type. Based on the abstracts of the scientific articles, I

have made further reductions and finally 16 articles form the basis of my study.

According to Poushneh and Vasquez-Parraga (2017) AR is an interactive technology that
projects a virtual 3D representation of a product onto the real world to change the physical
environment and allow users to control the 3D model. AR allows customers to enhance their
perception of their surroundings and engage with them in real time through 3D virtual items.
Furthermore, AR allows users to interact with physical and online businesses via smart devices
by giving highly customized service, a vivid experience and related digital information (Yoo,
2020). Augmented reality enables consumers a ‘try before you buy’ experience and retailers
may use AR to increase online conversion rates and decrease return rates (Morgan, 2017). With
the help of AR, consumers are able to test a new lipstick, try on glasses in an AR virtual mirror
and can also place a product in certain surroundings (Fan et al., 2020). Apple, GAP, Hyundai,
IKEA, Lego, L'Oreal, Ray-ban, Nike are among the retailers embracing the AR trend. AR is an
interactive technology that uses overlay virtual objects to change the actual world. Sutherland
(1965) created the first AR prototype, which used a head-mounted display to see 3D pictures.
AR has the ability to, however, perceived intrusiveness may be present in consumers. increase
the perceived enjoyment According to Grewal, Roggeveen, and Nordft (2017), augmented
reality (AR) will shape the future of retail.

In accordance with Biocca (1992) virtual reality (VR) is the simulation of physical objects and
environments using high-definition digital pictures, allowing users to immerse themselves in a
digital world merely by wearing a headset. The transmission of “synthetic sensory information
that leads to perceptions of environments and their contents as if they were not synthetic” has
been characterized as virtual reality as well (Blascovich et al., 2002, p. 105). Individuals can
perceive places and objects as if they were physically engaging with them by providing the

human brain with the sense of physical presence.

In-store behaviors and perceptions may be accurately duplicated by reconstructing the real shop
area using VR, according to some important research on the application of VR to retailing (e.g.,
Cowan & Ketron, 2019; Farah, Ramadan, & Harb, 2019). Virtual reality’s immersiveness can

potentially boost the shopping experience’s efficiency (Pizzi et al., 2020).



Car manufacturers (e.g. Audi) employ 360-degree virtual reality to assist customers imagine
automobile designs and test driving vehicles from the comfort of their own homes. Similarly,
retailers intended to invest $1.56 billion in virtual and augmented reality in 2019. (Torchia &
Shirer, 2018). Consumers that use 360-VR feel flow as a result of immersion and presence. A
virtual environment (VE), according to Burdea and Coiffet (2003) is a real-time stimulation of
one or more of the user's five senses. The term "immersion" refers to the degree to which people
are aroused by the VE while being separated from the real world (Witmer & Singer, 1998).
Individuals can interact with the VE via immersive VR systems and also via non-immersive VR
systems. Non-immersive VR uses traditional interfaces such as a mouse and keyboard. VR
headsets and other similar devices are the tools of immersive VR. The experience of presence is
influenced by the amount of immersion (Baiios et al, 2004). According to Gutiérrez et al. (2008)
the way people behave in a VE is comparable to how they would conduct in a similar real-life
circumstance. In the context of 5G, virtual reality and augmented reality also play an important
role in intelligent tourism. According to Eisingerné et al. (2014) in the case of the city, its
appearance, culture and perimeter are important, because that is what is for sale. The elements of
territorial identity include design, culture and communication (Eisingerné et al., 2014). From a
tourism point of view, major events also have a number of positive effects in addition to their

tourist attractiveness (Eisingerné, 2014).

The first figure shows that in 2020, consumer and enterprise virtual reality (VR) revenue
amounted to 3.89 billion U.S. dollars, a reduction from the previous year as a result of the
impacts of the coronavirus pandemic. In 2021, VR revenues are expected to climb once more to
4.84 billion U.S. dollars. Statista (2021) predicts that, in 2024 consumer and enterprise virtual
reality (VR) revenue is going to be amounted approximately 12.19 billion U.S. dollars.



1. Figure: Consumer and enterprise virtual reality (VR) market revenue worldwide from 2019 to 2024
Source: Statista (2021)

In addition to the entertainment industry, virtual reality also plays an important role in
commerce and is likely to become even more important as it becomes more widespread.
Consumer experiments that are not practical owing to contextual or economical constraints may
be conducted using virtual reality and alternative future scenarios can be tested with a real-life

feel (Taufik et al. 2021).

Immersive virtual reality allows shoppers to experience a completely different shopping
experience, which can be explored through different modes of locomotion (Schnack, 2021). It
enables retailers to provide more realistic, three-dimensional representations of the products and
ranges advertised, and to place these items in a VR store environment that can be tailored to the
individual needs and interests of the shopper. According to Schnack et al. (2021) tailers can use
data from shopping records, customer surveys or social media conversations to create tailored
shopping experiences that can lead to greater customer engagement, which in turn has a positive

impact on sales and loyalty.

Conclusion

Overall, the spread of virtual reality will create change in many industries. In addition to
entertainment, it will also play an important role in commerce. Augmented reality already plays

an important role in people's lives today, even if many are not aware of it.



Many applications are powered by augmented reality, such as IKEA, Ray, Lego or GAP.
Covid-19 has led to huge changes in e-commerce with a huge increase in the number of orders
being placed from home. This kind of change in the way we trade will have a big impact on how
we shop. Smart technologies have been deeply embedded in modern lifestyles and consumer
behaviors, resulting in a transformation in the global business environment. The retail industry
has reacted quickly to the growing ubiquity of 'smart lifestyles' in consumer and commercial
markets around the world by increasingly integrating 'smart retailing' into their business strategy
(Nikhashemi et al., 2021). In today's environment, virtual reality is clearly transforming the way
consumers, businesses, and merchants interact. This is supported by the fact that according to
some academics, one of the most potential application areas of VR in a commercial context is
shopping and retail (Cowan & Ketron, 2019; Ketoma et al., 2018; Moes & van Vliet, 2017,
Sikstr om et al., 2016).
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A fogyasztoi magatartas és a mesterséges intelligencia

Consumer behavior and artificial intelligence

Lukacs Bence*

“Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokozpont

Absztrakt: A jelen tanulmanyban a mesterséges intelligencia és a fogyasztdi magatartas kdzos
metszéspontjai keriilnek bemutatdsra, amely kapcsan kitértiink az egyének és az Al
elfogultsagaira, amelyek befolydsoljak a dontéshozatalt. A mesterséges intelligenciaval egyre
gyakrabban taldlkozunk a mindennapi életliinkben, kiilonésen a marketing teriiletén.
Alkalmazasat szamos kozosségi médiaplatform, keresdmotor és akir a mobiltelefonunk is
kozvetiti szdmunkra. A tanulmany {6 kérdése, hogy a mesterséges intelligencia képes-e
racionalisabb iranyba mozditani az egyéneket. Végiil kijelolésre keriiltek a lehetséges tovabbi

kutatasi irdnyokat ezen a teriileten.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, kognitiv torzitadsok, algoritmusok

Abstract: In the paper, it was presented the common intersection of artificial intelligence and
consumer behaviour, where the biases of individuals and Al that influence decision-making
were discussed. We are increasingly encountering Al in our daily lives, especially in the field of
marketing. Its application is mediated to us by many social media platforms, search engines and
even our mobile phones. In the paper, it was encountered whether Al can move individuals in a

more rational direction. Finally, possible further research directions in this area were outlined.

Keywords: artificial intelligence, cognitive biases, algorithms



Introduction

Today, Al is receiving increasing attention as it can boost productivity and become a new driver
for the economy. While facilitating the development of new industries, markets, services and
goods, it can improve decision-making processes, both in terms of quality and efficiency
(Abrardi et al., 2021). According to Nordhaus (2020), if artificial intelligence can surpass human

intelligence in any manner, mankind would confront an economic singularity.

This would effectively result in unrestricted development and a very prosperous economy in
which no one will have to work. To make the wealth produced by superintelligence available to
everybody, policymakers must work on lowering wealth distribution techniques and market

inefficiencies (Abrardi et al., 2021).

However, Davenport et al. (2020) highlight the impact of Al on consumers' habits, whereby the
algorithm favours learned preferences even if the consumer would already deviate from them. It
is also necessary for Al to distinguish between the different preferences of different consumer
groups, as the needs of smaller groups may be very different from the average (Eisingerné et al.,

2012).

The popularity of Al lies in its potential to facilitate people's decisions, responding quickly and
efficiently to decision situations, whether in economic or justice domains (Buolamwini et al.,
2018). In the application of machine learning and artificial intelligence, researchers have
discovered several problems similar to human biases or due to our biases, which I would like to

describe in my thesis.
Biases and Machine Learning

Algorithmic bias can be caused by inaccurate algorithmic predictions or improper algorithmic
intentions, according to Cogwill & Tucker (2020). Saurwein et al. (2015) looked at the sources
of biases and discovered that they might be caused by endogenously generated data and biases

in human behavior.

Angwin et al. (2016) found that the software used was twice as likely to incorrectly flag black
defendants as being at a higher risk of recidivism and twice as likely to incorrectly flag white
defendants as low risk when analyzing the efficacy of the predictions on more than 7000
individuals arrested in Florida between 2013 and 2014. A difficulty with the fairness norm,
according to Chouldechova (2017), is that other properties of the data in the algorithm may be
connected to ethnicity, resulting in racial bias in the predictions even if the individual's race is

not included in the data utilized.



Predictions are created using endogenously generated data, which allows for historical algorithm
behavior stability (Tucker, 2019). The real-world environment in which the algorithm functions,
rather than the program's black box, may be the source of the problem, according to Chander
(2017). To avoid reinforcing old, known biases and prejudices, policymakers must be aware of
these processes. According to Michell and Brynjolfsson (2017), incorporating data from many
sources can help to decrease algorithmic biases. Because the algorithm acquires biases as a

result of the behavioral data it receives, Al outputs can be discriminatory (Abrardi et al., 2021).

Algorithms that appear to be objective may confirm historical racial biases in the face of the data
being hacked, as the data may reflect our existing biases (d’Alessandro et al., 2017). Looking for
practical justifications, d'Alessandro et al. (2017), in their paper, present some options. These

could be cases of over- and under-representation for underrepresented groups.

In the case of over-representation, they point to over-observation of some groups, where more
errors are observed than in unobserved groups, and thus pre-existing bias may be reinforced,

which is reflected in the data.

In the case of under-representation, smaller groups are at a disadvantage when influenced by
machine learning algorithms, as these techniques reflect the proportion of the sample size that

appears.

Based on Buolamwini et al. (2018), other algorithmic biases are described that also disadvantage
certain groups. In their research, they presented some examples of the disadvantages of facial
recognition techniques, such as the facial recognition used by law enforcement agencies, which
makes African Americans more likely to be labeled as criminals than other ethnicities. When
further tested for effectiveness, it was found that women and young adults are also identified

with lower accuracy by facial recognition systems used for law enforcement in the US.

These biases are also present in Al-based recommendations. This is the case of Amazon's
workforce selection algorithm, which favoured male applicants over women for technical jobs
due to the structure of the dataset (Gupta et al., 2021). Letheren et al. (2020), cite an example of
bias based on past results i.e. data, distribution, where the selection algorithm selects applicants

based on the characteristics of already admitted university students.



Consumer biases

Kahneman and Tversky with their first collaborative study, Belief in the Law of Small Numbers,
published in 1971, set the groundwork for the area of cognitive biases in people. This work
investigated the heuristic of overconfidence for the first time and then in 1972 in Subjective
probability: A judgment of representativeness. The availability heuristic was created in 1974 in
availability: A heuristic for estimating frequency and probability, which is one of the biases
discussed here. They devised a model of loss aversion, which they demonstrated by setting out a
new utility function, in Prospect theory: An investigation of decision under risk, published in

1979.

Overconfidence: Overconfidence occurs when people's subjective (perceived) confidence
in their own talents exceeds their objective (real) performance, according to Pallier et al, (2002).
Representativeness's biasing effects are not confined to naive subjects. They're also prevalent in

educated psychologists' intuitive assessments (Tversky et al., 1971).

Availability heuristic: The occurrence is regarded as impossible or very implausible if no
rational possibility comes to mind. If several possibilities spring to mind or if the one that is
formed is very compelling, the occurrence in question looks to be likely. People use the
availability heuristic to judge the likelihood of an occurrence depending on how quickly an

example, instance, or case comes to mind. (Tversky et al., 1973).

Loss aversion: It is considered that the psychological anguish of losing is almost twice as
strong as the joy of gaining. People are more inclined to take risks to prevent losing money than
to make money. Loss aversion is a basic concept in prospect theory and it may be described as
"losses loom bigger than gains." Utility functions for losses were much steeper than for gains,

according to Kahneman and Tversky's research (2013).

Confirmation bias: It is characterised by the acceptance of information that can be
adapted to a preconceived worldview, rejecting any information that contradicts one's own

beliefs (Nickerson, 1998).

For the cognitive biases described, many researchers have proposed algorithms to solve the
problem. From the previous chapter, we can see that they also have many shortcomings,
however, their decision-making accuracy 1is considered superior to that of human
decision-makers (Kahneman et al., 2021). Below I mention some examples in which algorithms

are used in specific economic aspects.



Algorithms can assist customers in making more reasonable judgments in the face of deceptive
marketing methods, behavioral biases, and cognitive limitations (Abrardi et al., 2021). The
following research has examples: Bundorf et al. (2019) conduct a randomized controlled
experiment in which participants are given access to a decision-support tool that includes
algorithmic suggestions for selecting the most cost-effective insurance plan. The relevance of
self-selection was recognized and algorithmic aid enhanced the possibility of switching
insurance policies. Those who decided to switch insurance plans had previously intended to do
so before the recommendations were made. Those who ignored the advice, on the other hand,
would have been in much more need of assistance than those who accepted the guidance

(Abrardi et al., 2021)

Discussion

Gupta et al. (2021) draw attention to the negative effects of Al, which may primarily amplify
social problems such as discrimination. Their starting point was the potential that the researchers
saw in algorithms, which they expected them to have. In my study, | have presented biases in Al
and machine learning applications that require rapid and effective remediation. I then presented
cognitive biases from which I selected a selection of relevant phenomena. The material
presented in this thesis shows that the role of statistical biases is negligible in solving the
problem (d'Alessandro et al., 2017). The link between statistical and cognitive biases is tangible
in representativeness and availability heuristics. Compared to human decisions, biased
algorithms are still more efficient in most cases and contain less bias and noise. The relationship
between noise and algorithms could be a possible future research direction (Kahneman et al.,
2021). The relationship between algorithms and their rules is also an important issue in this area,

which may affect the use of machine learning in several ways, among others.

Acknowledgement

The research was supported by the Government of Hungary and funded by the European Union
Recovery and Resilience Plan within the framework of the Artificial Intelligence National

Laboratory Program (RRF-2.3.1-21-2022-00004).

Az el6adasban szerepld kutatast, amelyet a Széchenyi Istvan Egyetem valdsitott meg,
Magyarorszdg Kormanya az Europai Uni6 Helyreallitasi és Ellenalloképességi Eszkozének
finanszirozésaval tdmogatta a Mesterséges Intelligencia Nemzeti Laboratorium program

(RRF-2.3.1-21-2022-00004) keretében.



References

[1] Abrardi, L., Cambini, C., & Rondi, L. (2021). Artificial intelligence, firms and consumer

behavior: A survey. Journal of Economic Surveys.

[2] Angwin, J., Larson, J., Mattu, S., & Kirchner, L. (2016). Machine bias: There’s software
used across the country to predict future criminals and it’s biased against blacks.

[3]1 Brynjolfsson, E., Mitchell, T., & Rock, D. (2018, May). What can machines learn, and what
does it mean for occupations and the economy?. In AEA Papers and Proceedings (Vol. 108,
pp. 43-47).

[4] Bundorf, K., Polyakova, M., & Tai-Seale, M. (2019). How do humans interact with
algorithms? experimental evidence from health insurance (No. w25976). National Bureau of
Economic Research.

[5] Buolamwini, J., & Gebru, T. (2018, January). Gender shades: Intersectional accuracy
disparities in commercial gender classification. In Conference on fairness, accountability
and transparency (pp. 77-91). PMLR.

[6] Chander, A. (2017). The racist algorithm?. Michigan Law Review, 115(6), 1023-1045.

[7]1 Chouldechova, A. (2017). Fair prediction with disparate impact: A study of bias in
recidivism prediction instruments. Big data, 5(2), 153-163.

[8] Cowgill, B., & Tucker, C. E. (2019). Economics, fairness and algorithmic bias. preparation
for: Journal of Economic Perspectives.

[9] d'Alessandro, B., O'Neil, C., & LaGatta, T. (2017). Conscientious classification: A data
scientist's guide to discrimination-aware classification. Big data, 5(2), 120-134.

[10]Davenport, T., Guha, A., Grewal, D., & Bressgott, T. (2020). How artificial intelligence will
change the future of marketing. Journal of the Academy of Marketing Science, 48(1), 24-42.

[11]Eisingerné Balassa Boglarka et al. ,,Buyologic” in stepfamilies. (2012) Megjelent: 3rd Emac
CEE Regional Conference pp. 62-69, 2137262

[12]Gupta, M., Parra, C. M., & Dennehy, D. (2021). Questioning Racial and Gender Bias in
Al-based Recommendations: Do Espoused National Cultural Values Matter?. Information
Systems Frontiers, 1-17.

[13]Kahneman, D., & Tversky, A. (1972). Subjective probability: A judgment of
representativeness. Cognitive psychology, 3(3), 430-454.

[14]Kahneman, D., & Tversky, A. (2013). Prospect theory: An analysis of decision under risk.
In Handbook of the fundamentals of financial decision making: Part I (pp. 99-127).

[15]Kahneman, D., Sibony, O., & Sunstein, C. R. (2021). Noise: a flaw in human judgment.

Little, Brown.



[16]Letheren, K., Russell-Bennett, R., & Whittaker, L. (2020). Black, white or grey magic? Our
future with artificial intelligence. Journal of Marketing Management, 36(3-4), 216-232.

[17]Nickerson, R. S. (1998). Confirmation bias: A ubiquitous phenomenon in many
guises. Review of general psychology, 2(2), 175-220.

[18]Nordhaus, W. D. (2021). Are we approaching an economic singularity? information
technology and the future of economic growth. American Economic Journal:
Macroeconomics, 13(1), 299-332.

[19]Pallier, G., Wilkinson, R., Danthiir, V., Kleitman, S., Knezevic, G., Stankov, L., & Roberts,
R. D. (2002). The role of individual differences in the accuracy of confidence
judgments. The Journal of general psychology, 129(3), 257-299.

[20]Saurwein, F., Just, N., & Latzer, M. (2015). Governance of algorithms: options and
limitations. info.

[21]Tucker, C. (2019). Privacy, algorithms and artificial intelligence. In A. Agrawal, J. Gans, &
A.

[22]Goldfarb (Eds.), The economics of artificial intelligence: An agenda. University of Chicago
Press.

[23]Tversky, A., & Kahneman, D. (1971). Belief in the law of small numbers. Psychological
bulletin, 76(2), 105.

[24]Tversky, A., & Kahneman, D. (1973). Availability: A heuristic for judging frequency and
probability. Cognitive psychology, 5(2), 207-232.



Trajektoria-tervezés onvezeto jarmiivek szamara nagy
felbontasu térképek és Autoware segitségével

Trajectory planning for autonomous vehicles with HD Maps and
Autoware

Mesics Matyas

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokézpont

Absztrakt: Az onvezetd jarmiivek elterjedésének egyik jelentds hatraltaté pontja, hogy kevés
informaciot tudnak a kornyezetiikrdl és arrol, hogy mi veszi koriil 6ket. Hagyomanyos térképek
jellemzden alapinforméciokat tarolnak a koérnyezetrdl, ezek olyan informacidk, amelyek
utvonaltervezéshez és navigacidhoz elegenddek, viszont nagy pontossagu savinformdaciokat és
olyan kozlekedési elemeket, amelyek fontosak ahhoz, hogy az adott jarmii képes legyen
betartani minden kozlekedési szabalyt és Gsszességében elegendd informacidval rendelkezzen a
kornyezetérdl, amivel mar képes megtervezni az utvonalat biztonsdgosan. nem tartalmaznak. A
nagy felbontast térképek (HD Maps) ezt a feladatot a térképinformaciok pontositasaval és tobb
forgalmi elem taroldsaval kivanjadk megoldani. Az HD Map-ek olyan kdrnyezetben igazan
hasznosak, amikor a jarmii szenzorainak jelentdsen limitalt az érzékelése, példaul egy komplex
varosi kornyezetben, ilyenkor jol hasznalhatoak az elére definidlt HD Map-en tarolt
informéciok. Jelenleg tobb olyan gyartd van, akik a jovOben szeretnének a HD Map-ek 6
szolgéltatdi lenni, a gyartok kozott megtalalhatd sok Navigacios cég is, de vannak mas gyartok
1s, mint példaul az Nvidia, aki alapvetden mas hattérrel rendelkezik. Az HD térképeknek
legnagyobb hatraltatd pontja, hogy a térképek létrehozasa koltséges a nagy pontossag megtartasa
miatt, ezért egy jO alternativat jelenthetnek az ADAS (Advanced driver-assistance systems)
térképek, amiket a koltséghatékonysag tehet egy jo alternativd az HD Map-eknek, mivel, ezek a
tipust térképek is hasonl6 mennyiségben tartalmaznak savinformaciokat és egyéb kozlekededési
elemeket, azonban a tarolt elemek > 5 cm pontossdggal rendelkeznek. Ahhoz, hogy egy
alapszintli 6nvezetést képes legyen megvaldsitani az adott jarmi, sziikség van arra, hogy képes
legyen dontéseket hozni dinamikusan valtoz6 kdrnyezetben, ezért fontos, hogy a jarmiivet
koriilvevd kozlekedési résztvevoket helyesen tudja felismerni €s azok lehetséges Utvonalait
megbecsiilni. A jarmi csak akkor lesz képes egy megvalosithato trajektoriat tervezni, ha

minden pillanatban rendelkezik ezekkel a bemeneti informaciokkal.

Kulcsszavak: HD térképek, Lanelet2 térképek



Abstract: Self driving vehicles often lack the robust perception that’s required to navigate in
challenging urban environments. This problem often comes down to the fact that vehicles
equipped with state-of-the-art perception sensors and algorithms lack to overall adversity that
required to always deliver a precise description of the environment. When it comes to precise
description of the environment HD maps excel at this task. HD maps are very similar to often
used standard maps, but they deliver much more detailed and precise descriptions of the
environment such as highways country roads, and dense urban environments. HD maps are a
very useful to global and local trajectory planning, providing a global trajectory is based on the
previously described lanes and junctions, and supporting the local planner with description

about the drivable road surface.

Keywords: HD maps, Lanelet2 maps, Mapping



HD Map-ek készitése globalis trajektoria tervezo szamara

HD Map keretrendszer valasztasa

A cikkben a Lanelet2 [1] keretrendszert valasztottam. A Lanelet2 keretrendszer egy nyilt
forraskddu  keretrendszer, ami BSD 3-Clause license alatt elérhetd. Talan ez az egyik
legelfogadottabb nyilt forraskodd HD Map keretrendszer, ez annak is koszonhetd, hogy az
Autoware. Al és Autoware.Auto is ezt a térkép keretrendszert tamogatja elsOsorban. Ezt a
keretrendszert a FZI Research Center for Information Technology fejlesztette ki eredetileg,

jelenleg barki szdmara haszndlhat6 és barki segithet a Lanelet2 projekt tovabbfejlesztésében.
Lanelet2 alapu HD Map-ek készitése

A térképet a ZalaZONE tesztpalyan talalhatdé Egyetemi tesztpalyarol készitettik el. A
feltérképezés sordn két darab Ouster OS1 Lidar-t, StereoLabs ZED kamerat és NovAtel RTK
GNSS-t hasznaltunk a feltérképezéshez. Az elkészitett méréseket rosbag faljban taroltuk az
utofeldolgozashoz. Az utofeldolgozas sordn a LIDAR pontfelhdket a rogzitett GPS pontok
alapjan toltuk el egymdashoz képest, ennek a modszernek az az elénye az NDT eljarasokhoz
képest, hogy hosszl tavon is nagy abszolut pontossagot tud tartani, mig az NDT alapt pontfelhd
Osszeolvasztds nagyobb tavolsagu feltérképezés sordn egyre pontatlanabb lesz, emiatt csak a
relativ pontossaga nagy.

A térképek annotdlasa soran az egyik leggyakoribb probléma, amibe iitkoztem az tutsavok
megallapitasa volt. Ahhoz, hogy ezt a folyamatot gyorsitani lehessen, sziikség van arra, hogy a
pontfelhén kiviil még valami plusz informéciora is rendelkezésre alljon, ami segit a savok jol
lathato elkiilonitésében. A kamerakép altal rogzitett képet, ha kivetitjiik a pontfelhdre, akkor
tudunk RGB értékeket rendelni a pontfelhében elhelyezkedd pontokhoz, ez jelentésen
felgyorsitotta az annotalasi feladatot, igy pontosabb informacidkat kaptunk a savokrol, ezen
feliil még tovabbi finomitasokat lehet végrehajtani a pontfelhdn igy pl. Voxel Grid alapt
filterezéssel lehet konnyeben értlemezhetévé tenni a pontfelhdt. A filterezés torli a felesleges
pontokat az olyan helyekrdl, ahol til sok pont gytilt 6ssze a pontfelhdk Osszeillesztése soran, igy

végiil egyenletes lesz a pontok eloszlasa a pontfelhdn beliil.



Autoware NDT mapping

Az annotalashoz sziikséges pontfelhdket tobbféle modon is eldallithatjuk, azonban fontos azt
szem elott tartani, hogy minnél jobban értelmezhetd pontfelhdt kapjunk eredményként, amelyen
a lehetd leggyorsabban lehet majd a Lanelet2-es térképeket annotalni. Az alapvetd megoldas,
hogy az aktudlis LIDAR pontfelhdket mindig eltoljuk egymdashoz képest és ezeket illesztjiik
egybe és végiil igy kapunk egy pontfelhdt, amelyen lathato lesz az egész felmért teriilet. A
megkdzelitésnek az egyik legnagyobb hatraltatd pontja, hogy az elkésziilt fajlnak tal nagy lesz a
mérete, amely késdbb a pontfelhd feldolgozasa soran fog gondot okozni, ezen feliil még tovabbi
probléma az elkésziilt pontfelhdvel, hogy nehezen annotalhatd, réviden megfogalmazva nehéz
felismerni az utfeliiletet és az egyéb forgalmi elemeket, amelyekre sziikség van a Lanelet2-es
térkép elkészitése soran. Az Autoware.Al keretrendszeren beliil az NDT Mapping csomagot,
els6sorban LIDAR pontfelh6é alapti lokalizacid-hoz fejlesztették ki, azonban rendelkezik egy
olyan opcidval, amelyben a lokalizacié soran egy pontfelhét is épit. Ez a pontfelhd annyiban
kiilonbozik az elébb bemutatott megoldastol, hogy az aktudlis LIDAR pontfelh6t mindig
Osszevetjik az eloz0 pontfelhdvel. Az NDT mapping lényege, hogy az aktualis LIDAR
pontfelhdk kozott megtaldlja a kozos metszetet, ezaltal a kettdé kozotti orientaciot is, ennek
koszonhetéen az NDT Mapping csomag képes lesz lokalizalni a jarmiivet a kiindulasi pont
mentén. Miutan az NDT Mapping csomag képes megtalalni a kozos metszetet a két pontfelhd
kozott, ezért képes arra is, hogy a teljes pontfelhd térképet inkrementalisan novelje ezaltal csak a
szlikséges pontokat hozzdadva a pontfelhd térképhez. Az NDT Mapping csomagon beliil
megtalalhato tobb opcid, arra nézve, hogy milyen informéciok alapjan végezze a pontfelhdknek

az 0sszeolvasztasat.

crer

az alapjan torténik a pontfelhdknek az Osszeolvasztasa, ezen felill még lehetéség van IMU
(Inertial Measurement Unit) €és GNSS adatok felhasznalasara ahhoz, hogy az aktualis méréseket
pontosabban tudjuk Osszeilleszteni, ennek ellenére a feltérképezés soran létrejott pontfelhd
koordinatarendszere a kiinduldsi ponttdl értelmezheté ahhoz, hogy a pontfelhdre épitett HD
térképeket tudjuk hasznalni GNSS alapt lokalizacidval. Fontos, hogy a pontfelh6 térkép is olyan
koordinatarendszerben legyen, amely kivetithetdé egy globalis koordinatarendszerbe. Erre
megoldas lehet, hogy az elkészitett pontfelhdnek az origojat defnidljuk a globalis
koordinatarendszerben, erre a legkézenfekvObb megoldas, hogy a kiindualis pontot rogzitjiik az
jarmiivon  elhelyezett GNSS szenzor alapjan ¢és igy konvertdljuk at egy globalis

koordinatarendszerbe.



A megoldas hatraltatdé pontja, hogy a végsd pontfelhd térképnek a pontossidga nagyban fiigg a
GNSS szenzortdl kapott pozicid és orientdcid pontossagatol, igy ami a szenzornal még
jelentéktelen hibdnak tiinik, az a pontfelhd térkép legtavolabbi pontjdban mar akkora hibat
eredményez, hogy az elkésziilt pontfelhd nem lesz felhasznalhaté HD térképek alapjaul, ennek a
megoldasara tovabbfejlesztettem az NDT Mapping csomagot. A LIDAR pontfelhének az
origdja eddig mindig az aktualis kiinduldsi pont volt. A tovabbfejlesztés soran a feltérképezés
elinditdsa soran mindig az aktualis GNSS pozici6 €s orinetdcio lett a felépitett pontfelhd
térképnek az origdja. Tovabbi moddositas volt, hogy az aktudlis pontfelhdket mindig a GNSS
pozicid és orientacid alapjan épitjiik fel a pontfelhd térképet iteracioként, igy a végsé pontfelhd
térképet a GNSS poziciok és orientaciok mentén épitjik fel, emellett megtartjuk a NDT

Mapping csomag eldnyeit.

1.4bra: GPS concat (alul) és Autoware NDT mapping (feliil) alapjan késziilt pontfelho térkép



Pontfelho térkép RGB informaciokkal kiegészitve

A pontfelhd térkép annotalashoz wvald felhasznaldsa gyakran lassitotta a HD térképek
elkészitését, hogy a pontfelhdén csak térbeli informaciok lathatéak, erre megoldasként a
pontfelhd térképeket RGB informacidkkal lehet ellatni ahhoz, hogy az alap geometriai
informaciokon feliil lassuk a pontoknak az RGB értékeit is, ehhez segitségiil hivhatjuk a
jarmivon elhelyezett kameranak a képét, amit fel tudunk hasznélni, ahhoz, hogy a pontfelhd
térképen taldlhatd pontokhoz RGB értékeket tudjunk rendelni. A kamerdnak a 2D-ben
megtalalhato értékeit ki tudjuk vetiteni a pontfelhd térképnek a térben elhelyezett pontjaira. Igaz
ez csokkenti az adott pillanatban latott LIDAR pontfelhdt, azonban a teljes pontfelhd térkép
Osszeillesztése utan a kész pontfelhd térkép konnyebben lesz feldolgozhaté HD térképek

készitésére, mivel pontosabban lesznek lathatoak az adott utfeliilet hatarai.

2.4bra: ZalaZone Egyetemi palyanak a pontfelh6 modellje RGB értékkel ellatott pontokkal

A térképnek az annotildsdhoz a Tier[V Vector Map Builder-ét hasznéaltam, a sdvoknak a
pontositasat ebben a szerkesztoben készitettem el ezeket, ezenkiviil hasznaltam hozzéa az Assure
Map Editor-t. Mind a két szerkesztd program képes a Lanelet2-es térképeknek a kezelésére. Az
Assure Editor 0sszességében jobb a savok és egyéb elemek kozotti relaciok 1étrehozasaban, mig
a TierlV Map Editor pedig lehet6vé teszi azt, hogy a savokat poligonként szerkeszthessiik. A két
szerkesztd programot érdemes lehet felvaltva hasznalni, mivel tobb olyan funkci6 is van, ami
csak az adott szerkesztOben érhetd el. Mindkét szerkesztOben elérhetd lehetdség, hogy
pontfelh6t toltsiink be az adott nézetbe. A Tier IV szerkesztoben lehet0ség van az Osszes

forgalami elem létrehozasara és szerkesztésére.



3.abra: ZalaZone Egyetemi palya Lanelet2 térképe TierIV Vector Map Editorban (fels6 képen),
Assure Map Editor-ban (als6 képen)

A Lanelet2-es térképek Autoware.Al rendszerben is tdmogatottak, ezért ezeket hasznaltam fel
globalis tervezéshez ¢€s a kornyezetdetektalas kiegészitéshez is. A Lanelet2-es térképek tovabbi
kozlekedési elemeket is tamogatnak a savok definialasan feliil. Az adott savokon beliil képes az
adott saviranyok megkiilonboztetésére is és a sdvok sebességhatiranak taroldsara is, ezenfeliil
van lehetéség gyalogosatkeldket is definialni, melyeket a lokalis utvonaltervezo figyelembe tud
venni a sebesség meghatarozasahoz, igy nagyobb biztonsaggal tud keresztiilhaladni egy
gyalogatkelon az adott jarmii. Lanelet2-es keretrendszerben forgalmi jelz6 lampak definidlasara
is van lehetdség, ezek az informéciok azért fontosak, mert segitenek abban, hogy tudjuk az adott
jelzélampakat savokhoz kapcsolni, igy a detektalds soran konnyebb lesz jelz6lampakat rendelni
az adott savokhoz. A felsoroltak Osszességében mind olyan lehetdségek, amik az érzékelést
konnyithetik, még lehetdség van olyan teriileteket definidlni, amik jelzik azt az érzékelés
szdmara, hogy melyek azok teriiletek, amelyek detektalasara sziikség van a lokélis tervezd
szamara. Ahhoz, hogy a Lanelet2 utvonaltervez6 tudja hasznalni a térképeken bel-l relacidkat
kell 1étrehozni az egyes savok kozott, gyakorlatban sziikség van arra melyik savbol melyik
masik sav kovetkezik és ennek a forditottjara is. A reldciokat egyeldre egyik szerkesztd sem
tudja automatikusan generdlni, ezeket manualisan kell megadni. A két szerkesztd koziil ezt
jelenleg csak az Assure Map Editor timogatja. A savrelaciokat is a térkép leirdst tartalmazo

XML formatum tarolja.



Dinamikus trajektoria modositas az utakadalyok elkeriilésére
Euklideszi klaszterezés hasznalata objektumdetektalashoz

Amennyiben globalis trajektorian objektumot detektalunk az elkeriilés megtervezéséhez sziikség
van az objektum formdjanak leirdsara, erre az Autoware.Al keretrendszeren beliil az Euklideszi
klaszterezés csomagot szoktak hasznalni, mivel ez a legelterjedtebb és kdnnyen hasznalhato
objektumdetektalasra, mivel nem osztdlyozza az objektumokat. A csomagnak a bemenete a
Ground filterezett LIDAR pontfelhd, kimenete pedig az objektumok és az objektumkat hatarolo

poligon és az adott objektumnak a centroid-ja.

4.abra: Euklideszi klaszterezés miikodés kozben az LGSVL szimulatorban

crcr

megtudjuk hatarozni, hogy az OccopanyGrid-en hol helyezziik el az objektumokat.

Lanelet2-es térképek hasznalata lokalis trajektoria tervezéshez és kornyezet

detektalas kiegészitésére

A Lanelet2-es térképek jol hasznalhatdak a kornyezetdetektalas kiegészitésére, mivel egyben a
savok ¢és a bejarhato teriilet is eldre ismert a jarmli szamara igy a lokalis tervezd szamara is
ismert a bejarhato teriilet. Az elére definialt jarhato teriileten kiviill még LIDAR-ok és kamera
altal detektalt teriiletet is ismert. A hdrom bemenetnek a kombinacidjabol all 6ssze a végleges
terlilet, ami jarhato az autd altal, ezenkiviil a keretrendszer elérhetdvé teszi a jarmli szamadra a

legkozelebbi valaszthato savot is.



5.abra: Lanelet2-es térkép hasznalata Occupancy Grid eléllitasra

”ror

Occupancy Grid eléallitasa A* algoritmus szamara

Az Occupancy Grid mas néven foglaltsagi térkép, egy jol feldolgozhatdé formatum a lokalis
tervezOk szamara, mivel funkciondlisan reprezentalja a jarmii koril 1évé kornyezetet. Az
adatszerkezetét tekintve egy 2 dimenzids tomb, amiben a tomb elemei 0 és 100 kozotti értékeket
vehetnek fel. Az OccupanyGrid-re tekinthetlink gy is, mint egy sziirkearnyalatos képre is,
melynek a pixelei az adott helynek a sulyat reprezentaljak. A tomb elemeinek az értékei az adott
mez6 foglaltsagat, bejarhatdsagat jellemzik. Az Occupancy Grid Osszeallitasanal elsé 1épés,
hogy a jarhat6 tertiiletet definidljuk, ezt a legegyszeriibb az aktudlis Lanelet2 HD térkép alapjan
generalni, ezenfeliil még sziikség van a vezethetd teriileten beliil elhelyezkedd akadélyokra és
objektumokra. Annak érdekében, hogy ezeket az objektumokat nagyobb sullyal jelenitsiik meg
az OccupanyGrid-en, az euklideszi klaszterezés objektumait lehet a mar elkészitett foglaltsagi
térképen elhelyezni. A vezetheto teriileten 0 értéket rendeliink azokhoz a teriiletekhez, amelyek
a Lanelet2-es térképek alapjan nem jarhato vagy az euklideszi klaszterezés alapjan objektum van
ott az index ¢és 100-as értéket kap. Az értékeket az adott Lanelet2 térkép geometridja és az
euklideszi klaszterezés poligonja alapjan hozzuk létre. Poligonon beliili teriiletek 100-as értékii
sulyt kapnak, a poligonhoz kozeli teriiletek pedig atmenteket kapnak a maximalis 100 maximalis
értekrdl a 0-as teljesen vezethetd teriiletig, erre azért is van részben sziikség mivel lokalis

A* tervez6 ezeket a stlyokat veszi figyelembe, amikor felépiti a legkisebb sulyu trajektoriat, igy
egy olyan nyomvonalat fog megtervezni, ami joval nagyobb biztonsagi tavolsagot fog hagyni a

jarmu mellett.



6.abra: Occupancy Grid euklideszi klaszterezés objektumaival kiegészitve

7.4abra: Akadaly az LGSVL szimulatorban

A* algoritmus trajektoria tervezéshez

A fent emlitett feltételek koziil az, hogy a jarmli szamara egy mindig lekdvethetd utvonalat
tervezzen az algoritmus jelenleg még nem teljesiil. Annak okén, hogy az algoritmus csak a
racshalon belill keres utvonalat, az algoritmus nem lesz képes olyan tvonalat tervezni, amelyet
végre tudna hajtani az adott jarmii. A probléma kikiiszobolésére a legegyszeriibb megoldas az

lenne, hogy az elkésziilt utvonalat egy spline interpolacioval finomitjuk.



A megoldas azonban behozna még egy olyan problémat, hogy az adott programrész, ami a
spline interpolaciot végzi, nem tud szamolni, azzal, hogy az Occupancy Grid-en hol
helyezkednek el akadalyok, igy gyakran megtorténhetne az, hogy az adott nyomvonal simitas
soran Ujra bekeriil egy akadaly a végleges trajektoriaba, igy egy végtelen korbe keriilne az

algoritmus.

A problémanak a megoldasara egy olyan megoldast kell bevezetni, ami az A* algoritmus-ba van
¢épitve, igy maga az Utvonaltervezd eleve olyan nyomvalakon beliil keres utvonalat, amik mind
teljesitik a jarmli dinamikai feltételeit. mind pedig nem tartalmaznak akadalyt. Az Autoware.Al
keretrendszeren beliil ennek a problémanak a megoldasara vezették be, hogy az A*
algoritmus-on beliil koriveket vesznek fel, amelyek paraméterei elére definidlhatéak a jarmi
paraméterei alapjan. Amennyiben az algoritmus ezeknek a koriveknek a mentén keres tvonalat,
akkor garantalt, hogy olyan végsé trajektoriat fog talalni, amely megfelel a jarmi dinamikai

kovetelményeinek.

8.4bra: A* algoritmus korivek tervezett utvonala

Az Autoware.Al keretrendszeren beliill implementalt A* keresd algoritmus a koriveket az
Occupancy Grid aktualis mezdjébdl kiindulva vizsgalja meg, hogy melyek azok a mezdk,
amelyek megfelelnek az eldre definialt koriveknek, igy ezek mentén keresi az aktudlisan
legkisebb sulyti mezdét. Az utvonalkeresés soran elképzelhetd, hogy nem taldlunk olyan
utvonalat, amely nem tudja kielégiteni azt a feltételt, hogy a tervezett trajektoria teljesen szabad
legyen, ne tartalmazzon akadalyt, illetve azt, hogy a jarmi szamara is megvalosithatd legyen a
tervezett utvonal. Ebben az esetben az A* algoritmus nem ad vissza megoldast, csak annyit
kozol a kapcsolatban 1évé ROS Node-okkal, hogy nem volt képes utvonalat tervezni. Az
Autoware Al keretrendszerben bemutatott A* Utvonaltervezd algoritmus paraméterezése is az

elébb bemutatott megoldasok mentén tortént.



A* algoritmus start és célpont kijelolése

Az A* algoritmusnak sziiksége van egy olyan mezdre az Occupancy Grid-en, amelyik mez6rol
el tudja kezdeni a keresést és kell egy ehhez hasonld6 mezd, ahol pedig be tudja fejezni az
utvonal keresést. Az Autoware.Al implementacioban a start és célpont kijelolése iteracioval

torténik.

Amennyiben akadalyt detektalunk a globalis trajektérian, abban az esetben az akadalyhoz
legkdzelebbi nyomvonal pont +2 nyomvonal pont lesz a célpont, illetve a jarmi jelenlegi
pozicidja lesz a kiinduldsi pont. Amennyiben az A* algoritmus nem tud utvonalat tervezni az
adott start és célponttal abban az esetben az adott tavolsagot megnoveljiilk az elére definialt
mértékben ¢és ebben a mértékben fogjuk eltolni a célpontot. Abban az esetben, ha az igy
modositott start és célponttal sem talaltunk célpontot abban az esetben tovabb iteralunk, egészen
addig, ameddig az A* algoritmus nem képes Utvonalat tervezni. Tovabbi esetben, amikor az
algoritmus nem képes utvonalat tervezni €s az iteracid is véget ér, akkor az akadaly eldtti

nyomvonal pontot jeloli ki végsé megallohelynek.

A szimulacios tesztek tapasztalata alapjan megallapithatd volt, hogy amennyiben mindig az
autdhoz legkdzelebbi nyomvonal pontot valasztjuk ki kiinduldopontnak, sokszor eléfordulhat,
hogy joval hosszabb kikeriilést fog tervezni az autd, mint amekkora idealis vagy sziikséges
lenne, ehhez ugy modositottam az algoritmust, hogy a kiindulasi poziciot is iterdlassal jeldltem
ki. A megoldassal biztosithat6 az, hogy a globalis trajektoria és a kijelolt kezdd pozicid kozott a
lehetd legkisebb eltérés lesz csak. A kiindulasi pozicio kijeldlése soran, a globalis trajektoriarol
ugy jelolok ki pontot, hogy megkeresem az akadalyhoz legkdzelebbi pontot €s ettdl a ponttol az
elére megadott paraméterek alapjan a kiindulasi pont -2 tavolsdgra lesz a kiindulasi pont a
globalis trajektorian. Amennyiben az elsd iterdcidban nem talalt olyan Gtvonalat, ami megfelel a
feltételeknek tovabb iteralunk és noveljiik az eltolési tdvolsagot az akadalyhoz képest, egészen

addig, amig nem talalunk olyan tutvonalat, amely megfelel a trajektoria kovetelményeinek.



9.4bra: Abra a kiindulasi és célpontrél iteracionként.
Piros szaggatott vonallal a globalis trajektéria
Folytonos narancssarga szinnel a megtervezett elkeriilés.

Tesztelés elozetes méréseken

Az elsd teszteléseket és fejlesztéseket elsdsorban az eldzetes méréseken végeztem. Az ROS
keretrendszerben lehetdség van elkésziteni ugynevezett ROSBAG fajlokat, melyeket a mérések
soran lehet rogziteni a fajlba. A rogzitett fijlokat lehetéség van visszajatszani és ugy
felhasznalni, mintha ezt aktualisan a jarmiivon talalhaté rendszerrel latnank. A méréseket a
ZalaZone tesztpalya - Egyetemi palyamoduljan rogzitettiik. Amikor ezeket méréseket
rogzitettilk nem volt a palyan semmilyen akadaly, igy mivel a globdlis trajektorian nem volt
akadaly, ezért az A* utvonaltervez6 nem is indult volna el, ezért sziikség volt 1étrehozni egy
virtualis akadalyt, ehhez az Autoware.Al LIDAR fake perception csomagjat hasznaltam,
amellyel lehetdség van a mérések soran rogzitett LIDAR pontfelhdn 1) akadalyokat, azaz 0j

pontokat létrehozni, ezzel az eszkdzzel mar képes voltam tesztelni az A* algoritmust.

10.4bra: A* algoritmus altal tervezett elkeriilés, tesztelve az el6zetes méréseken és a Lidar fake
perception csomaggal kiegészitve



A tesztek soran az algoritmus képes volt megtervezni az elkeriiléshez sziikséges ttvonalat,
azonban az is lathaté volt, hogy még tovabbi fejlesztésekre és szimulatoros tesztekre lesz
szlikség, amig ezt valos tesztjarmiivon tesztelhetjiik. A legelsd probléma az algoritmus futési
ideje volt, amit mindenképp sziikséges lesz csokkenteni, mivel az els6 probalkozasok soran tal
sok idobe telt. Tovabbi probléma volt, hogy az elkészitett trajektoria tilsagosan megkozelitette
az akadalyt, mivel a nyomvonalpontoknak a lekdvetése mindig tartalmazhat hibat és a
gyakorlatban tartalmaz is, ezért ez olyan veszélyforrast épit bele a trajektoridba, amit minél
fontosabb elkeriilni mar a trajektoria tervezés fazisaban. Osszességében az elsd teszt sikeres
volt, mivel sikeriilt az algoritmusnak megterveznie egy elkeriilést, ez volt els6sorban a
legfontosabb 1épés, de ezek mellett azt is fontos felismerni, hogy mik azok az elemek, ahol még

javitani kell ahhoz, hogy tesztelni tudjunk a valds jarmiivon.
Tesztelés a szimulacioban

A szimuléacidban val6 tesztelés soran az LGSVL Cube Town nevii modellpalyan teszteltem elso
korben, amely egy kétsavos kiilvarosi kornyezetet hivatott vizualizalni, amelyen megtalalhatoak
kétirany utvonalak, ezenfeliil bizonyos helyeken megtalalhatéak a sav kozepén adott
akadalyok, amelyeket a jarmiinek el kell majd keriilnie. A tesztelés soran elsd korben az volt a
feladat, hogy a jarmu képes legyen a globalis trajektorian maradni, majd amennyiben az uton
akadaly van elhelyezve, képes legyen azt felismerni, majd ezek alapjan megtervezni az akadaly
biztonsagos elkeriilését. Az LGSVL szimuldtorban lehet6ség van a jarmiivet irdnyitani twist
iizenetekkel. A twist lizenetek tartalmazzak a jarmitdl elvart sebességet, illetve az elvart
korményszoget is. Az utvonaltervezo altal 1étrehozott trajektoriabol az MPC (Model Predictive
Control) csomaggal vagyunk képesek kormanyszoget létrehozni az elére meghatarozott
nyomvonalpontok alapjan. A szimulatorban az elsé tesztek sordn az tvonaltervezd képes volt
detektalni, illetve megtervezni az elkeriilést, azonban az egyértelmli volt, hogy az aktudlis
rendszer nincs készen a valds tesztjarmiivon vald tesztelésre. Az elsé szimulacios tesztek soran
els6sorban az elkeriilés nyomvonaldnak a megtervezésével akadt a legtobb probléma. A tervezés
soran az A* ttvonaltervezd olyan utvonalat tervezett amely nem volt megvaldsithatd vagy
kihasznalta a jarmi dinamikai hatarait, igy a jdrmt sem volt képes megtartani a megtervezett
utvonalat. A tervezésnél az is problémat jelentett, hogy a megtervezett elkeriilés tul késon jelent
meg a nyomvonal kovetést végz6 MPC szabalyzon, igy nem tudta a jarmiivet a kijelolt

trajektorian tartani.



11.abra: A megtervezett trajektoria a baloldalon Rviz programban vizualizalva

A legtobb probléma tovabbra is visszavezethetd volt az A* algoritmus futasi idejére, mivel az
utvonalterevezés késése nagyon nagy hatassal van arra, hogy milyen tavolsdgra vagyunk az
akadalytol, illetve ezaltal arra is, hogy a megtervezett elkeriilés nyomvonalpontjai mennyire

lesznek konnyen lekovethetdek.

Tovéabbi gondot okozott a kutatds sordn a start és célpont kijelolés. Az A* algoritmus
kiindul6pontja mindig a jarmithoz legkdzelebbi nyomvonalpont a globalis trajektorian, ezekkel
az volt a probléma, hogy sokszor el6fordult olyan eset, amikor a jarml az akadaly el6tt mar
30-35 méterrel észlelte az akadalyt és kikeriilést is tervezett, de mivel a jarmiithoz legkdzelebbi
globalis nyomvonalpontot valasztotta kiinduldsi pontnak, ezért az akadalynak az elkeriilését
nagyon hamar kezdte meg az idedlishoz képest, ennek a megoldasara a kijelolt kezdépozicidt
modositottam. Az 1) moddositott kezdOpozicid kijelolését az A* algoritmus trajektoria

tervezéshez fejezetben fejtettem ki bovebben.
Koszonetnyilvanitas

Az el6adasban szerepld kutatast, amelyet a Széchenyi Istvan Egyetem valdsitott meg,
Magyarorszdg Kormanya az Europai Uni6 Helyreallitasi €s Ellenalloképességi Eszkozének
finanszirozdsaval tdmogatta a Mesterséges Intelligencia Nemzeti Laboratorium program

(RRF-2.3.1-21-2022-00004) keretében.

The research was supported by the Government of Hungary and funded by the European Union
Recovery and Resilience Plan within the framework of the Artificial Intelligence National

Laboratory Program (RRF-2.3.1-21-2022-00004).



Irodalomjegyzék

[1] Fabian Poggenhans, Jan-Hendrik Pauls, Johannes Janosovits, Stefan Orf, Maximilian
Naumann, Florian Kuhnt and Matthias Mayr. “Lanelet2: A high-definition map framework
for the future of automated driving.” Accessed 2021.

[2] “Lanelet Primitives.” Lanelet Primitives Lanelet? Github, FZ1 Forschungszentrum,
Accessed 2021.

[3] “Public Resources Wiki 2020.A Sensorsets.” Szenergy Github, Szenergy, Accessed 2021.



RRF-2.3.1-21-2022-00002 - AUTONOM RENDSZEREK NEMZETI LABORATORIUM

RRF-2.3.1-21-2022-00002

Konzorciumvezeto:

Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatdintézet (SZTAKI)

Konzorciumi partnerek:

e Széchenyi Istvan Egyetem (SZE)
e Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME)

A projekt teljes Osszege: 6 227 207 003 Ft
Tamogatasi 6sszeg (SZE): 1 496 077 177 Ft
Tamogatas mértéke: 100%

A projekt iddtartama: 2022.04.01. — 2025.12.31.

Projektismertetd:

Az Autondm Rendszerek Nemzeti Laboratdrium tevékenysége alapvetden kozuti jarmiivek, 1égi
jarmiivek ¢és dronok, valamint robotok és kiber-fizikai gyartérendszerek kiilonbdzd szintli

autondém funkcionalitdsanak €s iranyitasanak alap- €s alkalmazott kutatadsaval foglalkozik.

F6 témateriiletek a modellezés, modellredukcié és modell identifikacid, az adaptiv, robusztus,
valamint az elosztott és halozatba kapcsolt rendszerek iranyitasa. A projekt kiemelt feladata
tovabbd a kooperativ rendszerek kutatasa, amely a foldi és a 1égi jarmlvek biztonsagos
egylittmikodését, valamint az emberkdzpont gyartdsautomatizalast, kiilondsen az ember-robot

egyiittmiitkddést megvalositod alkalmazasaiban testesiil meg.

Weboldal: https://autonom.nemzetilabor.hu/hu

A projekt megvalositasat Magyarorszag Kormanya az Eurdpai Unid Helyreallitasi ¢és
Ellenalloképességi Eszkozének finanszirozasaval tdmogatja az Autondm Rendszerek Nemzeti

Laboratérium program (RRF-2.3.1-21-2022-00002) keretében.


https://autonom.nemzetilabor.hu/hu

Elektromos Gokart BMS fejlesztés

Electric Gokart BMS development
Gulyas Péter?

“Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokozpont

Absztrakt: Az elektromobilitas versenysportban vald megjelenése olyan igényeket is tdmaszt
melyek korabban még nem voltak jelen. Az elektromos hajtasok biztonsagos akkumulatoros
lizemeltetése csak és kizarolag akkumulator feliigyeleti rendszer integraldsaval garantdlhat6. A
biztonsagos tlizemeltetésen felill megnovelhetd a hasznalatban 1évd akkumulétorcellak
¢lettartama is, valamint lehetdség nyilik komplex diagnosztika elvégzésére is az akkumulator
csomag megbontdsa nélkiil. A jelen cikkben bemutatott panelterv egy olcsén és gyorsan
gyarthatd feliigyeleti rendszert mutat be, mely 16 cella kezelésére képes és barmilyen CAN

busszal rendelkezd jarmiirendszerbe csatolhato.
Kulcsszavak: BMS, akkumulétor, gokart, CAN, diagnosztika

Abstract: As electro mobility appeared in motorsport it set requirements, which earlier have not
been present. The secure operation of battery powered electric drivetrains could only be
guaranteed with the integration of a battery management system. In addition to secure operation,
the lifetime of battery cells could be increased as well as having the possibility to do complex
diagnostics without opening any of the battery packs. This paper presents a management system
which can be easily and cheaply manufactured, able to handle 16 cell battery packs and
attachable to any vehicle system with CAN-bus.

Keywords: BMS, battery, gokart, CAN, diagnostics



Akkumulator feliigyeleti rendszerek

Az akkumulator feliigyeleti rendszerek jelenléte alapvetd elvaras egy olyan szigetiizemii eszkoz
tizemeltetésekor, melyet valamilyen kevert elrendezésii litium alaptu akkumulator rendszerrel
szereltek fel. A kevert elrendezés utal a sorosan és/vagy parhuzamosan 6sszekotott akkumulator

elrendezésre.

A litium akkumulatorok gyartasakor létrejott minimalis kémia kiilonbségbdl addddan, tobb
azonos tipust sorba kotott cella terhelése esetén, a cellak fesziiltsége egyenletleniil valtozhat

(lasd 1. abra).

1. abra: Egyenletlen fesziiltség szintek az akkumulator csomagban

Nagyaramu terhelés esetén akar a littum (pl. Li-Ion vagy LiFePo4) alapu akkumulator csomag
szétcsuszasa is bekovetkezhet és ez egyes celldknal akér talmeritést is eredményezhet, aminek
soran az adott akkumuldtor cella veszit élettartamabol, legrosszabb esetben pedig cserére
szorulhat. Feliigyeleti rendszer nélkiill végzett toltés kozben egy ilyen szétcstszott
akkumulatorcsomagban, az erdsebb cellak konnyedén taltdltddhetnek és tlizeset is keletkezhet,
mely jelentds anyagi karral jar. A nagy cellaszamt akkumulator rendszereket ezért sziikséges
ellatni olyan feliigyeleti rendszerrel, mely mind a kisiitési, azaz felhasznalasi, mind a toltési
idészakban is felelés a cellak egységes védelméért ¢és az akkumulatorcsomag
kiegyensulyozottsagaért. A toltés kozbeni kiegyenlités soran a cellak fesziiltségszintjétdl
fiiggden egy integralt aramkor képes beavatkozni. A kiegyenlités mddja elektronikailag két nagy
csoportba oszthat6. Aktiv kiegyenlités, melynek sordn az akkumulatorcsomagban szerepld
akkumulatorok egymas kozt is képesek energia atadasra vagy passziv kiegyenlités, melyben a
taltoltott akkumulator celldk f6los energidjat héveé disszipdlja az dramkor.[1] Mig az aktiv
rendszerek energiahatékonyabbak, sokkal dragdbb azok megvaldsitdsa és a meghibasodas
vesz€lye is nagyobb, ezért a cikkben egy passziv kiegyenlitdé rendszert mutatok be. A
legfontosabb elvaras egy ilyen rendszerrel szemben, hogy az akkumulator névleges paramétereit
figyelemmel kisérje, melybdl kovetkeztethetd a sziikséges logikai miikodés. A vizsgalt

paraméterek az egyedi cellafesziiltség €s a hdmérséklet.



A paraméterek aktualis és multbéli ismeretében lehetdéség nyilik az akkumulatorcsomag
¢lettartamat és az ilizembiztonsdgot is novelni. Amennyiben arammérdvel is kiegésziil a
feligyeleti rendszer Ugy az aktudlis toltottségi allapot és a pontos hatralévd kapacitas is

szamithato a rendszerben.

Nagy cellaszamu rendszerek esetében sziikséges kisebb blokkokra bontani a rendszert, annak
érdekében, hogy minden cellarol pontos informdaciot kaphassunk, mert a piacon kaphatd
integralt aramkorok csak korlatozott szamu cella egyidejii kezelésére képesek. Késobb ezek a
blokkok Osszeflizhet6k és egy kommunikacios interfészen keresztiil biztonsagosan elérhetdk. A
cikkben bemutatott fejlesztés is ezt a megoldast alkalmazza, melynek soran egy vezérld és tobb
sorba kapcsolt alegység miikodik kdzosen. A megvalositds soran hasznalt, az Analog Devices
altal gyartott LTC6811 tipust [2] integralt aramkorbdl tobb mint 200 darab is sorba kapcsolhato
az 1soSPI kommunikécios protokollnak kdszonhetden, igy a vezérldegység univerzalis lehet a

gokart bdvitése vagy az akkumulator teljesitményének novelése esetén is.

Fejlesztett eszkozok

A panelek fejlesztését az Altium Designer szoftverben végeztem, melyben Gsszedllitottam a
logikai kapcsolasokat, valamint elkészitettem a kétrétegli panelek tervét. A tervezés soran
figyelembe vettem az alkatrészek beszerzési lehetOségeit, a méret minimalizalast, mikozben egy
egyoldali szereléssel gyarthatd panelt készitettem. A panelek fejlesztése 0sszesen harom panelt
foglal magaban, melyek egy rendszerként megfelelnek a korabban tamasztott minden
elvarasnak, valamint ellatnak minden sziikséges funkciot. A panelek részletes leirdsa az alabbi

tablazatban olvashato (lasd tablazat).

Panel neve Feladata
BMS vezérlo CAN busz és isoSPI protokollok kezelésére alkalmas vezérldegység
BMS alegység 8 cellanként csoportositott méro és logikai vezérld
BMS kiegyenlit6 8 cellanként  csoportositott  500mA  kiegyenlit  adramra  méretezett
nagyteljesitményti ellenallasokkal ellatott kiegyenlitd panel

1. tablazat: A fejlesztett panelek funkcionalis leirasa

A BMS vezérlopaneljanak tapellatasat kiviilrol kell biztositani 5V-os fesziiltségszinten, melyet a
panelen beliil tulfesziiltségvédelemmel és zavarsziliréssel lattam el. A mikrovezérld egy a
Microchip 4ltal gyartott 44 érintkezével rendelkezd integralt aramkor, mely SPI és CAN

kommunikéciora egyarant képes (lasd 2. abra).



2. abra: A BMS vezérl6 paneljanak attekinto abraja

A méret minimalizalasa érdekében minden diszkrét alkatrészt 0402-es méretben valogattam
0ssze. A jarmiipari alkalmazést figyelembe véve a rezgésre €s razkddasra valo tekintettel, olyan
csatlakozokat valasztottam melyek, valamilyen rdgzité elemmel vannak elldtva a biztos
kapcsolat érdekében, ezenfeliil a panel rogzitését négy darab M3-es csavarral készitettem eld. A
paneltervezés végére sikeriilt a panelt egyoldalu beiiltetés mellett, 43mm x 45 mm-ben

minimalizalni, melynek eredménye alabb lathaté (lasd 3. ébra).

3. abra: A BMS vezérlo paneljanak also és fels6 rétegi panelterve



Az alegység kialakitasandl az volt a legfontosabb kritérium, hogy a menetes szarakkal
rendelkez6 GWL altal gyartott ZG-LFP020AH tipust akkumuldtorokhoz [3] illeszkedjen. Az
illesztést €s az egyedi cellafesziiltségek mérését mindenhol csavarkotésekkel biztositottam. Az
elkésziilt panel, az integralt feliigyeleti IC-vel egyiitt a mérések alapjan 0,24%-os atlagos mérési
hibaval rendelkezik, mely a célalkalmaziasban megfeleld pontossdgot nyujt. Az alegység

haromdimenzids vizualizacioja az aldbbi dbran lathato (lasd 4. abra).

4. abra: A BMS alegység vizualizacioja

Az alegység mitkodéséhez elengedhetetlen a kiegyenlito ellenallas halozat csatlakoztatasa, mely
miikddés kozben héterheléssel jar. A hdterhelés levalasztasanak érdekében mar a tervezés elején
elkiilonitésre keriiltek a terhelendd teljesitményellenallasok, igy a mV-os felbontasu
fesziiltségmérést sokkal kisebb mértékben befolyasolja a kiegyenlitéskor keletkezd ho. Az
elkiilonitett egy oldalu panel rogzitése hovezetd szivacs segitségével hatékonyabb hiitést tesz
lehetové, mintha az alegység mellé kozvetleniil keriiltek volna integralasra a kisiito ellenallasok.

A kiilon panelen megvalositott kiegyenlitd haldzat az aldbbi vizualizacion lathato (lasd 5. 4bra).

5. abra. A BMS kiegyenlit6 paneljanak vizualizaciéja



Az ellenéllasok cseréjével lehetdség van akar mas cellatipusokhoz megfelelé panelt is gyartani,
melyben a kiegyenlité aram mérete egészen 1A-ig felemelhetd, mely mar 4W hitési
teljesitményt igényel cellanként. A megfeleld hiités érdekében, ezt a panelt tobb szaz hiitd

via-val lattam el, ezzel biztositva a gyors és egységes hdeloszlast.

Beagyazott rendszer

Az akkumulator felligyeleti rendszer szivét képzé mikrovezérlén futd szoftver a bedgyazott
rendszer. A bedgyazott rendszer skalazhatdé mikrovezérlo sebességgel (8MHz - 64MHz) keriilt
megvalositasra, valamint a maximalis energiahatékonysag érdekében, mélyaltatdsra is van
lehetdség, ha a feltételek adotta valnak a mikrovezérlé kornyezetében. Implementalasra kertilt az
autdiparban is hasznalt CAN busz rendszer [4], hogy az eszkdz csatlakoztathatd legyen
barmilyen hasonlo jarmuipari kornyezetbe is. A feliigyeleti rendszer 20 Hz-en ismétlédé6 CAN
lizeneteinek felosztdsat az autdiparban alkalmazott leggyakoribb megolddsoknak megfelelden

strukturaltam, melyet az aldbbi tdblazat foglal 6ssze (lasd 2. tablazat).

Uzenet leirasa CAN ID felépités | CAN ID példa

BMS éltalanos informaciok: alap azonosito 200

Cella tipus, konfiguracio, rendszer informaciok

Diagnosztikai kddok () +7 207
Cella fesziiltség (Min-Max-Atlag) +1 201
Hémérséklet (Min-Max-Atlag) +2 202
Kiegyenlités allapota +3 203
Cella szintti egyedi értékek +32 232

2. tablazat. CAN iizenetek strukturalis bontasa
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Energiahatékony haromfazisu motorvezérlé nyomtatott
aramkor tervezése

Energy efficient three-phase motor controller printed circuit
design

Gyorfy Richard

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiiipari Kutatokozpont

Absztrakt: Ebben a cikkben egy energiahatékony haromfazisu motorvezérlé nyomtatott aramkor
tervezése keriil bemutatasra. A motorvezérlo felé tdmasztott kdvetelmény, hogy egy BLDC motor
hajtasara képes legyen a lehetd leghatékonyabb modon. A célalkalmazasban egy elektromos
energiahatékony versenyjarmii hajtasat szolgalja az eszkoz, igy a lehetd legnagyobb mértékben
sziikséges a fogyasztasanak minimalizalasa, ez a megfeleld modon kialakitott tapforras biztositasatol,

a teljesitményfokozat kapcsoloelemeinek kivalasztasaig megvalosult.
Kulcsszavak: motorvezérlés, energiahatékony

Abstract: In this article, the printed circuit board of an energy-efficient three-phase motor controller is
presented. The requirement for the motor controller is that it should be able to drive a BLDC motor
with and without sensors. In the target application, the device is used to drive an electric
energy-efficient racing vehicle, for this reason it is necessary to minimize its power consumption as
much as possible. This was achieved from the provision of a properly designed power source to the

selection of the power stage switching elements.

Keywords: motor control, energy-efficient



Bevezetés

A SZEnergy Team a gyOri Széchenyi Istvan Egyetemen miikodd hallgatdi versenycsapat,
amely évrdl-évre részt vesz a Shell Eco-marathon energiatakarékossagi versenyen. A verseny
célja, hogy a csapatok a versenytdvot a legkevesebb iizemanyag vagy elektromos energia
felhasznalasaval tegyék meg. A versenyjarmii legnagyobb fogyasztoja a hajtast végzo
elektromos motor, melynek magas hatdsfoki munkapontokban torténd ilizemeltetése
alapfeltétel. Ezt egy motorvezérld segitségével valositjuk meg, amely elektronikai egység
hatékonysaga is kulcsfontossagi a rendszer teljes fogyasztdsat tekintve, igy egy olyan
motorvezérlore van sziikség, mely alapfogyasztdsa alacsony, a veszteségek minimalizalasara
képes, tovabba kiilonleges funkcioinak segitségével még tovabb csokkenthetd az

energiafelhasznalas.

A tervezett motorvezérlo felépitése

Az Aaltalam tervezett motorvezérld két nyomtatott aramkori lapbol all Gssze, melyek
csatlakozokkal kapcsolédnak egymashoz. Az egyik a teljesitményfokozat, a masik a

teljesitményfokozatot vezérld logikai panel.

A logikai panel felépitését az 1. dbra mutatja.

1. abra: A logikai panel altalanos felépitése

Lathato, hogy 48V-os rendszerfesziiltségrél milkddik az eszkdz, amelybdl egy DC/DC
fesziiltségesokkentd konverter alakit 5V-os fesziiltséget az Osszes integralt aramkornek a

logikai panelen. A panelen ezen feliil talalhato:



e cgy alacsony fogyasztasu dsPIC33EV256GM104 [6] tipusu mikrovezérld, amely a
szamitasi, szabalyzasi és jelfeldolgozasi feladatokat végzi

e cgy tularam védelmi részegység, amely a fazisdramok mérését valositja meg, valamint
egy biztonsagi korlat tillépése esetén hibajelet general

e a hibajelet felhasznalva egy logikai kapuaramkorokbdl felépitett halozat a vezérlést
hardveresen tiltja az eszk6z €s a motor védelme érdekében egyarant

o végezetiil talalhato egy CAN interfész, amelyen a kommunikéciéo megvalositasa

torténik kiilso elektronikai eszkozokkel 6sszekapcsolva

A teljesitményfokozat felépitését a 2. abra mutatja.
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2. abra: A teljesitményfokozat altalanos felépitése

A teljesitményfokozaton egy haromfazisu hidkapcsolds talalhatd, melyet a logikai panelen
talalhatd mikrovezérld PWM kimenete vezérel. A panelen taldlhatdo tovabba fazisonként
egy-egy shunt ellenallds, amely a fazisiram mérése szempontjabol sziikséges. Tobb
arammérési lehetdség valaszthato, de a fazisokon kiilon-kiilon torténd mérés a preciz €s nagy
hatasfokigényli motorvezérléshez elengedhetetlen.[1] A megvaldsitott kialakitds alapjan a

hardver mind szenzoros, mind szenzor nélkiili vezérlésre alkalmas.[2][3]

Fogyasztast csokkento megoldasok

A fogyasztas csokkentése érdekében elsOsorban olyan alkatrészek alkalmazéasara keriilt sor,
amelyek alapfogyasztasa alacsony. Itt megemlithetd a mikrovezérlo, a logikai kapuaramkorok,

az drammérd miiveleti erdsitd vagy akar a CAN kommunikaciot megvaldsito transceiver.



A DC/DC fesziiltségesokkentd konverter tervezése is az eldre felmért igények szerint lett
kivalasztva és megtervezve. Az Aaltalanosan el6forduld fogyasztdsi munkapontban magas

hatasfok jellemzi a miikodését.

A fogyasztas tovabbi csokkentése érdekében extra funkcidk beépitésére volt sziikség. Ismerve
a SZEnergy Team versenyzése soran alkalmazott megoldast, jobban megérthetjiik ezeknek
igényét. A csapat versenyzés kozben gyakran halad ugy a versenypalyan, hogy a motort nem

hasznélva szabadon gurul a versenyjarmiivével.

A jarmi iizemeltetése soran felmeriild igény a motorvezérld periféridinak lekapcsoléasa, az
eszkoz teljeskorti altatasa vagy tapfesziiltségének teljes lekapcsolasa, gy a kovetkezd funkciok
megvalositasara képes a vezérlo:
e motorba integralt inkrementalis enkdéder ¢és hall szenzorok
tapfesziiltsége lekapcsolhatd, fogyasztasuk megsziintethetd
e a CAN kommunikaciot megvalositd transceiver készenléti iizembe hozhat6, amelyben
fogyasztasa minimalizalhato
e a mikrovezérld képes alvo lizembe allni a megfeleld programozas megvalositasaval,
fogyasztéasa ilyenkor a legalacsonyabb
e a panelen taldlhatd konverter miikodése kiilsd forrasbol lekapcsolhato, ilyenkor a

motorvezErld egység fogyasztasa teljesen megsziinik

Végezetiill esetemben a teljesitményfokozat kiilonlegessége, hogy gallium-nitrid
kapcsoloelemek alkotjak, melyeknek szdmos eldonye van.[4] Segitségiikkel a kapcsolasi
veszteség alacsonyan tarthatd és az alkalmazott négyszeres parhuzamositassal a vezetési
ellenallds csokkenthetd, ami a vezetési veszteség mértéke szempontjabodl elényds valtozas. A
parhuzamositasnak tovabbi eldnyei is vannak, példaul a homérsékleti egyensuly megtartasat is

eldsegiti.[5]

Eredmények

A kapcsolasi rajzok megtervezése utdn a nyomtatott aramkori lapok huzalozési tervét
készitettem el, kovetve az alkatrészgyartok ajanlasait ennek kialakitasahoz. A tervekrol
elmondhatd, hogy négyrétegli nyomtatott aramkorok késziiltek el, amit a feladat komplexitasa
kovetelt meg. A kialakitast egy szimmetrikus harom részre oszthatdsag, nagy alkatrészsiirtiség

¢s jol megvalasztott huzalozési struktira jellemzi.



A logikai panel vezetdrétegeit a 3. dbra mutatja.

3. abra: A logikai panel 6sszes vezetérétegének kialakitasa

A teljesitményfokozat vezetdrétegeit a 4. dbra mutatja.

4. abra: A teljesitményfokozat 6sszes vezetorétegének kialakitasa.

A terveket kdvetden a gyartasi folyamat is befejezodott, amelynek eredményeként elkésziilt a
megtervezett energiahatékony haromfazist motorvezérld (lasd 5. abra). A gyartast kovetden
tesztelési folyamatokat folytattam, hogy meggy6zddjek a tervek sikerességérdl. A tesztek

alapjan felmeriil problémak, hianyossagok aprobb javitasokkal orvosolhatoknak bizonyultak.

5. abra: A tervezett motorvezérlé egység haromdimenzids terve, valamint a gyartas utani képe
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Az 5G szerepe a post-Covid gazdasagi fellendiilésben — az
5G hatasa a KKV szektorra

The role of 5G in post-Covid economic recovery - impact of 5G
on SMEs
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Absztrakt: A tanulmany az 5G halozat gazdasagi hatdsait vizsgalja, tekintettel a kis- és
kozépvallalkozasok szektorara vonatkozoan. Az 5G-t nevezziik o6todik generacids
mobilhalozatnak is, amely egy vezeték nélkiili haloézat. Az 5G technologia egy teljesen Uj
héaldzatot hoz 1étre, amely arra hivatott, hogy virtualisan kapcsolatot teremtsen az emberek, a
targyak, a gépek és tovabbi eszkozok kozott. Ebbol adoddan az 5G technoldgia a kis- és
kozépvallalkozasok szdmara is szdmos lehetdséget kindl. Megemlithetjiik a versenyelonyt a
piacon vagy akar az iizleti folyamatok optimalizalasat is. A tanulmény vilagszintii kutatasokat
dolgoz fel az 5G technologia kinalta 0j szolgaltatasokrdl, mely a KKV szektort is tdmogatja.
A tanulmany célja, hogy szekunder kutatdsok segitségével attekintést nyujtson a vizsgalt

témakorrol.
Kulcsszavak: 5G, gazdasag, KKV

Abstract: This study presents the economic impact of 5G network, especially for small and
medium-sized enterprises. 5G is the 5th generation mobile network, furthermore it is a new
global wireless standard. 5G enables a new kind of network. This new network is designed to
connect virtually everyone and everything together including machines, objects and devices.
The 5G network can provide a lot of opportunities for small and medium-sized enterprises.
For instance, 5G can help to give a competitive advantage in the market or business process
optimization. The research based on worldwide results explores, what kind of new services
SMEs can provide with 5G technology. The aim of the study is to provide an overview about

the topic, based on secondary research.

Keywords: 5G, economy, SMEs



Bevezetés

Napjainkban a folyamatos technoldgiai fejlédés, a digitalizacio korat éljiik. Mindezek mellett
a vildg hosszii honapok oOta néz szembe a gazdasagra nagymértékben befolyast gyakorld
valsaggal. Ahogy az orszagok probalnak szembenézni a COVID-19 vilagjarvany kiilonb6zo
fazisaival, egyre egyértelmiibben latszik, hogy a technoldgia és kiilondsen a digitalis
kapcsolodas egyre inkabb részesei mindennapi életiink szdmos aspektusanak (Gyimesi, Toth,
Wersényi, 2022). Az ipardg rugalmassagat és elkotelezettségét jol mutatjadk az Ericsson

Mobility jelentés eredményei is.

A halozati technologidt figyelembevéve elsdsorban kiilonbséget kell tenniink az egyes
generaciok kozt. Az egyeldre bevezetés alatt allo 5G haldzat sebessége jelentdsen nagyobb,
mint a 4G vagy a 3G sebessége, ez tovabbi jele annak, hogy az iparag faradhatatlanul

dolgozik az innovacidkon és hoz 1j technoldgiakat a piacra.

A tanulmany szekunder forrasokat dolgoz fel, amelynek alapjat képezi egy szisztematikus
irodalmi attekintés. Az eldzetes kutatasok alapjan harom, a témakdrhéz szorosan illeszkedd
kulcsszo kertilt meghatarozasra: 5G, hatas, gazdasag. Az emlitett kulcsszavak tamogatjak
leginkdbb a vizsgélt témakor feldolgozasat. A kutatds sordn a Scopus adatbazis és a
statisztikai kimutatasok adtak a relevans forrasokat. A harom kulcssz6 mellett a 2017-2021-es
id6szak aktudlis eredményeinek feldolgozasara torekedtiink, kifejezetten a gazdasagi
témakoron beliil, melynek megfeleléen a tanulmanyok és statisztikai forrdsok tartalmi

feliilvizsgalata utan 6sszesen 21 relevans forras lett felhasznélva jelen tanulmanyban.

Az 5G kommunikacios technologia kifejlesztése elsOsorban az lrkutatdsnak koszonhetden
indult utjara. A NASA 2008 aprilisaban az M2Mi Corporation nevil céggel kozdsen dolgozni
kezdett egy uj, nanomitholdakbol allo rendszeren, amelynek célja kis energiafogyasztasu,
nagy adatatviteli sebességli internetprotokoll alapti szolgaltatdsok elinditasa volt (NASA,

2008).

A nagysebességli, lehetdségekkel telitett 5G halozatokat megel6zéen mar a mobil
vildgunkat: 10j iparagakat vezetett be és tarsadalomformald hatast gyakorolt (Maeng et al.,
2020; Dunnewijk, Hultén, 2007; Jehadessan, 2005; Rappaport, 1996). A masodik generacio
(2G) a hangkommunikaciét népszerisitette. A harmadik generacio (3G) a vezeték nélkiili

internetet hozta magéaval (Maeng, Kim, Shin, 2020; Korhonen, 2003; Siau, Shen, 2003).



A negyedik generacioé (4G) pedig kiilonféle nagysebességli mobilszolgaltatasokat nyujtott,
példaul a pénziigyekben, a vasarlasban és szérakoztatasban (Maeng et al., 2020; Arshad et al.,

2010; Govil, Govil, 2007).

Az 5G szolgaltatasokat els6ként a koreai fogyasztok tapasztalhattak meg, amikor 2019. aprilis
3-an elérhetéveé valt szamukra az 6tddik generaciés mobilhalozat. A koreai bevezetésre a vilag
orszagai is reagaltak: 2020-ban tovabbi orszagok kezdték el bevezetni az 5G haldzatot a
fogyasztok szdmara. Mindezek ellenére a B2B szektorban tobb iddre van sziikség a
bevezetéshez (Maeng et al., 2020). Az 5G térnyerésében a kiilonb6z6 B2B alkalmazasok
varhatéan fontos szerepet fognak jatszani. A kordbbi generacids mobilhdlozatok
elterjedésében a B2C szektor jatszott meghatdrozd szerepet, mint példaul a mobil
adatszolgaltatasok teriiletén (Frias, Pérez Martinez, 2018). Nem feledkezhetiink meg a human
tényezOordl sem. Az LGERI (2018) megallapitasai alapjan ez a valtozas fokozatosan
kovetkezik be és a fogyasztok kulcsfontossdgiak lesznek az 5G iranti kezdeti kereslet

biztositasaban.

Modszertan

A tanulmany szekunder kutatisra épiil, amely egy szisztematikus irodalmi attekintésre és
statisztikai adatok feldolgozasara irdnyul. A kutatdst elsGsorban a Scopus adatbazisban
végeztiik, valamint a statisztikai adatbazisokat hasznaltuk fel. A szakirodalmi forrasok
felkutatasa érdekében harom kulcssz6 meghatarozasa volt mérvadd, amelynek segitségével a

témahoz illeszkedd, relevans forrasokat dolgoztuk fel.

Az alapvetd kulcsszo az ,,5G” volt, s ehhez tarsitottuk a ,hatds” és a ,gazdasag”
kulcsszavakat, melyek kiilonb6z6 szoparokként szolgéltak segitségiil az irodalomkutatasban.
Az ,,5G” -hez tarsuld két kulcsszo kivalasztasat elozetes kutatasok tamasztottak ala. Az 5G
gazdasagi aspektusaira vonatkozoan meglehetdsen sziikds a forrds, s ez a tény is arra utal,
hogy a témakor nagy kutatdsi potenciallal bir. A forrdsok felkutatasanal az 5G, a gazdasag, a
hatas kulcsszavak szolgaltak segitségiil. A kovetkezo 1épés a relevans forrasok sziirése volt. A

felhasznalt tanulmanyok aktualitasat tekintve az elmult 6t év eredményeinek feldolgozasara

torekedtiink.



A harom kulcsszo (5G, gazdasag, hatas) egylittes alkalmazédsa soran 1 tanulmany valt
elérhetové, a 2017-2021-es idoszakbol. Az ,5G” és a ,hatas” kulcsszavak esetében 106
tanulmany, az ,,5G” és a ,,gazdasdg” kulcsszavak esetében pedig 73 tanulmany alkotta az
alapot. A tanulmanyok Osszesitése és az absztraktok tanulmanyozasa utan a kifejezetten
gazdasagi tematikdji forrasok feldolgozasat tiiztiik ki célul. Mindezek mellett tovabbi
tanulmanyok feldolgozasara is sor keriilt, amely a sziirt tanulmanyok alapjan mérvadoé lehet a
témaban, de nem az elmult 6t évben irddott. A forrasok rendszerezésre, rangsorolasra keriiltek
(Q ranking — Q1, Q2, Q3 és Q4 besorolas), s ezen cikkek, valamint statisztikai kimutatasok

tanulmanyozasa ¢s feldolgozasa altal késziilt el jelen tanulmany.

Az 5G szerepe a gazdasagban

A Covid-19 jarvany miatti tarsadalmi eltavolodas a tarsadalom minden szektorat befolyésolta,
igy az oktatast is. A normal miikodés fenntartdsdhoz alkalmazkodva Kindban 5G alapu
tanulasi rendszert vezettek be az iskolakon. Szamos platform felajanlotta tamogatasat a
felhasznaloknak. A jelenséget vizsgalva Shah et al. (2021) a kinai tanuldk intelligens
tanulassal kapcsolatos szandékait tarta fel, a technologia elfogadasi modellre alapozva.
Eredményeik azt mutatjak, hogy az 5G elfogadéasara hatast gyakorolnak kiilonféle tényezok,

mint az anyag, a jelentések és a kompetenciak.

Akbari ¢és tarsai (2020) ramutatnak, hogy az 5G-technolégidknak nagy szerepe lesz az
intelligens egészségligyi rendszerek felépitésében is. Az 5G olyan biztato jellemz6i, mint a
sebesség, a megbizhatosag és az alacsony késleltetésti kommunikaci6 meghatarozoé szerepet
jatszhatnak az egészségiigyi szolgaltatasok fejlesztésében. Nem szabad figyelmen kiviil
hagyni azt a tényt, hogy barmennyire is biztatdé az 5G-alapt egészségiigyi rendszer, még
mindig talsagosan futurisztikus. A betegek magéanéletének védelme, a felhasznalasi
szabalyzatok megfogalmazasa és a tdrsadalmi elfogadas kérdései tovabbi kérddjeleket
vethetnek fel. Szamos tényezd mellett kiemelkedd veszélyforras a kevés tapasztalat, valamint
a kiterjedt 5G infrastruktura kiépitésének sziikségessége az 5G alapu egészségiigyi rendszerek

l1étrehozasanal (Al-Maroof et al., 2021).



Az 5G technologianak megvan a maga vitathatatlan varazsa a turizmusban is. A COVID-19
vilagjarvany altal silyosan sujtott iparagnak nem volt mas lehetésége, mint rogtondzni: nem
kell helyekre menni; helyek jonnek hozzad. A virtudlis valosdg novekvd igénybevétele a
turizmusban (pl. muzeumok, miivészeti galéridk, torténelmi helyszinek virtualis latogatasa)

stirgdssé tette az 5G technoldgidk gyors atvételét az iparagban.

Shao et al. (2020) kutatasa alapjan a potencialis turistak az 5G technoldgias virtualis valosag
elfogadasat szamos tényezd befolydsolja. Ilyen tényezd lehet a hasznossag, a konnyl
hasznalat, a koltség, a kényelem. Az e-turizmus vagy az "okos turizmus" (Peng et al., 2020),
amelyet a Turisztikai Vilagszervezet "zold, etikus és tiszta turizmusként" mutat be (Balandina

et al., 2015), feltorekvo teriilet (Al-Maroof et al., 2021).

A kiemelt példak mellett az 5G technologia szamos teriileten szolgéal ndvekedési potenciallal,

melyet a kdvetkezd abra ismertet.

1. abra: Az 5G novekedési potenciallal rendelkez6 teriiletei, statista.com

Az 1. 4bra alapjan kijelenthetd, hogy az 5G technoldgia szadmara a legnagyobb ndvekedési
potencialt az intelligens varosok (22%) jelentik, ennek oka minden bizonnyal az intelligens
varosok halozati igényében rejlik. FElengedhetetlen a gyors, megbizhatd haldzati
infrastruktura. Tovabbi lehetdséget kinal az 5G infrastruktira szélesbitésére a média, a

szorakozas, az okos eszkozok/IoT eszkozok.



A novekedési potenciallal kecsegtetd teriiletek mellett az 5G technologiaval kapcsolatos
koltség és haszon megfigyelése is figyelemfelkeltd informaciokkal bir. A koltség-haszon

paros eredményeit a masodik dbra vizualisan is szemlélteti.

2. abra: A teljeskorii 5G telepitésbél szarmazé koltség és haszon (milliard eur6éban), statista.com

A 2. édbra is jol mutatja, hogy minden egyes teriileten az 5G-re torténd atallas kimagasloan
nagy eldnyoket és megtériilést jelenthet minden ipardgi szerepld szamara. Az eredményekbdl
jol latszik, hogy az egyik legnagyobb megtériilés, majd haszon, a termeld vallalatok kérében
kovetkezik be. Egyértelmiien latszik ebbdl, hogy az Ipar 4.0-nak a bevezetése ¢getdbb kérdés,
mint valaha, mert a raktdrak automatizalasaval vagy a termeldgépektdl kapott valos idejli és
nagyobb mennyiségii adatok jelentds allasidd csokkenést tudnak eldidézni. A beruhazasoknak
az egyik finanszirozasi forrdsa szarmazhat valamilyen kockdazati toke befektetési alapoktol. A

koltség-haszon kimutatast orszdgonként bontasban a 3. dbra szemlélteti.

3. 4bra: A teljeskorii SG telepitésbdl szarmazo6 koltség és haszon orszagonkénti bontisban, statista.com



Amint a 3. dbra szemlélteti, Franciaorszag ¢s Németorszag, valamint az Egyesiilt Kirdlysag
helyezkedik el vezetd pozicidban az 5G technoldgidval kapcsolatos haszon tekintetében.
Mindez visszavezethetd az intelligens technologia alkalmazisara. A legmagasabb

haszon/koltség ardnnyal rendelkezd orszagok Svédorszag, Hollandia és Belgium.

4. abra: Az 5G infrastruktura piaci bevételi részesedése vilagszerte 2020-ban és 2025*-ben, statista.com

A 4. abran egyértelmiien latszik, hogy az 5G infrastruktura globalis piacanak kettd
legnagyobb szerepldje az elektronikai ipar és az autdipar. Az elektronika térhoditasanak oka
abbol adodik, hogy ebben az ipardgban van a legnagyobb ismertsége az 5G-nek. Tekintettel
arra, hogy a mobil eléfizetdk korében oriasi az igény az 1) generacid nyujtotta elényodkre, a
minimalisra csokkentett valaszidére, a gyors internetelérésre, ezaltal az akaddsmentes
videonézésre, ezen a teriileten tériil meg leginkdbb a befektetés. Az autdipar sincs lemaradva
sOt, a rendelkezésre allo adatok alapjan végzett elérejelzés szerint 5 év alatt ugyanakkora lesz

a piaci részesedése, mint az elektronikanak.

Az 5G-ben rejlo potencialt j0l mutatja, hogy a tobbi teriileten sincs jelentds elmaradas a piaci
részesedésben. Ebbdl is latszik, hogy egy nagy potenciallal rendelkezd innovaciordl van szo,
amit érdemes vizsgalni és nyomon kdvetni, mert a kovetkezd évtizedre meghatirozo

jelentdséggel fog birni.

A folyamat kovetkeztében olyan kiilsé befektetési lehetdségeket célszerti feltarni, amelyek
nem csupan az érettség szakaszaba lépett vallalkozasoknak tudnak 0j lendiiletet adni, hanem
indulo vallalatokat is tudnak tamogatni, mivel kdnnyebb egy 1j technoldgiaval elinditani a
vallalkozast, mint a régit lecserélni és mindent egy 1j kornyezetbe befogadni. Az elemzés

soran kulfoldi és hazai finanszirozasi modellek utan kutattunk.



Kovetkeztetések

A kutatas soran figyelmesek lettiink kiilonféle nehézségekre, amelyek negativ hatéssal
lehetnek az 5G technologia alkalmazasara. Az 5. dbran egy 2020 els6 negyedévében késziilt
felmérés eredményei lathatéak, amely 235 valaszt dolgozott fel. A valaszadok kozt
szerepeltek eurdpai technologiai cégek vezetdi, a technologiai fokuszu befektetési kozosség
tagjai és a technologiai politikdval foglalkozé kormanyzati tisztviselok. A kutatds
eredményeibdl egyértelmiien latszik, hogy a harom f& probléma: a sziikséges iizleti
infrastrukturalis beruhazasok szdma alacsony, magasak a koltségek, kis mértékii felhasznalas.
Az alacsony szdmu infrastrukturdlis beruhdzas nem kizarélag az innovacido megvaldsitasara
terjedhet ki, hanem mérvadd lehet a technoldgidval szembeni bizalom 1is, mely
visszavezethet tobbek kozt az adatvédelemre, s a kiilonb6z6 online tamadasokbol szarmazo
rossz tapasztalatokra, amelynek kovetkeztében a vallalatok nem kivadnnak €lni az ismeretlen
technologiai lehetdségekkel. Az infrastrukturalis beruhdzasokhoz kapcsoldédhatnak a
megnovekedett koltségek is, mint akadalyozd tényezd. A piacon miikodd vallalatoknal
jelentds koltség is felmeriil, amely mellett kérdéses egy fejlesztésre iranyuld plusz koltség

megtériilése.

Eldéfordulhat, hogy a gazdasagi folyamatok hatasdra megndvekedett koltségek mellett a
vallalatok nem kivannak beruhazast tenni a technoldgiai fejlédésre. Szintén kapcsolddd
tényezO lehet a harmadik helyet elfoglalo akadaly, amely a fejlesztések kidolgozasa. A koltség
tényez6 mellett hasonld fontossaggal bir a fejlesztés kidolgozasa, megtervezése,
megvaldsitasa, s az ehhez kapcsolodd emberi eréforras biztositasa. Nem kizart, hogy az
emberi eréforrds hidnya gatolja a céget, amennyiben nincs olyan munkaerd, aki kdzremiikodik

a valtozasvezetésben, esetleg kelld pontossaggal megtervezné.

5. abra: Az 5G technol6giaval kapcsolatos kihivasok Eurépaban 2020-ban, statista.com



A szakirodalmi kutatds, valamint a statisztikai kimutatdsok feldolgozasa soran felmertlt a
kérdés, hogy a kis- és kozépvallalkozasok milyen modon finanszirozhatjak a fejlesztéseket. A

kutatas soran 5 finanszirozasi modellt tartunk fel.

1. Kockazati toke — A gyorsan ndvekvo vallalatokba torténd kisebbségi részesedésekre
0sszpontosit, nem pedig egy vallalat tulajdonjoganak megszerzésére.

2. Villalati kockadzati toke — A CVC a nagyvallalatok belsé kockazatitoke-agara utal.
Jellemzden az anyavallalat stratégiai céljaira dsszpontosit, de vannak pénziigyi céljai
is.

3. Uzleti angyalok — Tamogatasuk altal hajlandok idejiiket és pénziiket vallalatok
tdmogatasara forditani a fejlesztési szakaszban.

4. Bankok — A hagyomanyos kkv-k kiils finanszirozasanak f6 forrasai a bankok voltak.
A bankok altaldban érett kkv-kat tdmogatnak, amelyek konzisztens bevételt
produkalnak, jovedelmezdséget érnek el vagy kimutathatéan kozel allnak ahhoz.

5. Allami finanszirozds — Az éllami finanszirozas kulcsfontossag tényezé Eurdpa
innovacids Okoszisztémajanak robbanasszerli novekedéséhez. Mivel tobb szaz
regionalis, allami és eurdpai szintlii program miikodik, nehéz atfogd képet adni ezek
mértekérél és hatékonysagarol. Mindazonaltal egyértelmli, hogy az 4llami
finanszirozéas elengedhetetlen a korai szakaszban 1évo projektek és vallalatok, sot a

kkv-6koszisztéma egészének tdmogatdsahoz Eurdpaban (Gilles, Toth, 2021).

Osszegzés

Az 5G ¢és annak bevezetése szamos szektorban nagyon nehézkes lehet. Lehetséges, hogy a
vallalkozasok szamara elkeriilhetetlen az iizleti modellek atalakitasa, viszont minden
bizonnyal elénydket eredményez az 5G technoldgia bevezetése. Az atalakitas lehetdségnek
bizonyulhat az eurdpai kis- és kozépvallalkozasok szdmara, amelyek természetiiknél fogva
rugalmasabbak ¢és kevésbé vonakodnak a valtozastol, mint a nagyobb szereplok, ez
remélhetdleg nagy novekedést és globalis vezetd szerepet nyujthat azoknak a KKV-knak, akik
elsOként valasztjak ezt az utat, tehat az 5G technoldgiat alkalmazzak, mindezek 4ltal innovativ

megoldasokra torekednek.



Az 5G technolédgia alkalmazasanak legnagyobb akadélya a véllalati infrastruktura felgjitasa,
teljes megvaltoztatdsa. Minden bizonnyal az infrastrukturalis valtozasok anyagi hozzajarulést
igényelnek, amelynek eldteremtése nem konnyl feladat. Mindezek mellett a felujitasok,
valtoztatasok megtervezése, a folyamat kidolgozasa, eréforrasigénye és megvaldsitdsa sem
egyszerli. Amennyiben a vallalatok rdszdnjak magukat a technoldgiai fejlodésre, ezzel egyiitt
a digitalizacio felé forditjak figyelmiiket, a késdbbi koltség-haszon elemzések kecsegtetdek.
Az 5G technologia alkalmazasa az eddigi eredmények ¢és az eldrejelzések alapjan
tobbszorosen megtériil. A legnagyobb megtériilési ardny az intelligens gyéarak és a
mezdgazdasag terliletén jellemz6. Az 5G bevezetésébdl fakadd haszon esetében, allami
szinten Europaban Németorszag, Franciaorszag ¢és az Egyesiilt Kiralysag helyezkedik el a
ranglétra tetején. Finanszirozas tekintetében a kutatds alapjan jelenleg Ot csoportot
kiilonboztetiink meg, amelyekbdl a vallalkozdsoknak lehetdsége adodik a szamukra leginkabb
elény0s finanszirozasi forma kivéalasztasara. A vallalatoknak lehetdsége nyilik kockéazati toke
beruhazasokkal, vallalati kockazati tokével, iizleti angyalok kozremiikodésével, bankok
hozzajarulasaval és allami finanszirozassal kivitelezni az 5G technologia telepitését. A f6
lehetdségek kozotti valasztast befolydsolhatja a vallalati profil, a kultara és szamos egyéb

belsd, valamint kiilsé tényezd.
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Jarmu radar keresztmetszet mérés modszertani korlatai

Methodological limitations of vehicle radar cross section
measurement

Jagicza Marton, Pekk Leticia

“Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmuipari Kutatokozpont, ZalaZONE

bZalaegerszegi Technologiai Centrum

Absztrakt: A jarmii radarok szempontjabdl a céltargyak legfontosabb tulajdonsagai a
sebesség, a tavolsag és a radarkeresztmetszet. A radarkeresztmetszet (Radar Cross Section,
RCS) alapjan jo kozelitéssel beazonosithatd, hogy az objektum milyen tipusu: gyalogos,
kerékparos, személygépjarmii, kamion. A radarkeresztmetszet egy objektum visszaverd
képességét méri €s szamszeri értéke megegyezik egy ugyanilyen visszaverd képességii vezetd
gémb keresztmetszetének teriiletével. Ertéke fiigg az objektum anyagatol, alakjatol, a
megvilagitas szogétél és az alkalmazott hulldmhossz, illetve az objektum méretének

aranyatol.

A cikk soran bemutatasra keriil a céltargyak vizsgalatara osszeallitott mérdrendszer, melynek
f6 komponense egy autoipari radar. Ismertetésre keriill még a mérdrendszerhez tartozo
kiértékeld szoftver, melyet Matlab/Simulink kdrnyezetbe készitettiink el. A mérdrendszerrel
kiilonbozé méréseket végeztink a ZalaZONE Jarmiipari Tesztpalyan, amelyeknek
kiértékelése bemutatasra keriil. A mérések célja, hogy a gyalogosok radarkeresztmetszeti

értékeit ismerjiik a kiilonb6zo tavolsagokban a jarmithdz viszonyitva.
Kulcsszavak: radarkeresztmetszet, tdvolsag, objektum, CAN, Matlab/Simulink.

Abstract: In terms of vehicle radars, the most important properties of targets are speed,
distance and radar cross section. Based on the Radar Cross Section (RCS), the type of the
object can be identified with a good approximation: pedestrian, bicycle, car, truck. A radar
cross section measures the reflectivity of an object and its numerical value is equal to the area

of the cross section of a conducting sphere with the same reflectivity.



Its value depends on the material and shape of the object, the angle of illumination and the
ratio of the wavelength used to the size of the object. The article presents a measurement
system designed for the examination of targets, the main component of which is an
automotive radar. In addition, the evaluation software for the measurement system, which was
created in the Matlab / Simulink environment, will be presented. The measurement system
was used to perform various measurements on the ZalaZONE Automotive Test Track, the
evaluation of which will be presented. The purpose of the measurements is to know the radar

cross-sectional values of pedestrians at different distances from the vehicle.

Keywords: radarkeresztmetszet, tavolsag, objektum, CAN, Matlab/Simulink



Bevezetés

A jarmuiparban egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a vezetéstamogatd rendszerek

fejlesztésére, tesztelésére. A rendszerek érzékeld elemei kozé tartoznak a radarok.

A radar sz6 az angol “RAdio Detecting And Ranging” szavakbdl jon, amely magyarul radi6
érzékelés ¢és tavolsagmérésként fordithatdo. A radar elvli mérések az elektromagneses
hullimok tulajdonsdgain alapulnak. A radarokat felépitésiiket nézve két csoportra lehet
bontani, a “monostatic” és a “bistatic” radarokra. Az autdiparban csak monostatic radarokat
hasznalnak, ezen radaroknak egy antennajuk van, amelyet mind az add és a vevd egyarant
hasznal. Sziikséges még egy ugynevezett duplexer is, amely lehetdvé teszi, hogy az antennat
felvaltva tudjuk hasznalni mind jelkiildésre, mind fogadasra. A radarjel szinte minden
feliiletr6l visszaverddik, igy, ha tudjuk pontosan a kimend jel tulajdonsagait (frekvencia,
amplitido) és ezeket meg tudjuk vizsgalni a visszapattand jelen is, akkor, ha 6sszehasonlitjuk

Oket sok adatot kaphatunk a céltargyrol. [1]

Az autoiparban eleinte az adaptiv sebességtartd automatikakéanal alkalmaztik a radarokat
jarmudetektalas céljabol, viszont mara mar szélesebb korben kiterjedt akar mar

holttérfigyelésnél vagy vészfék asszisztens rendszereknél is alkalmazzak.

Az Eurdpai Uniodban 2013 kozepétdl az 0 jarmiivekben mar csak egy frekvenciasavu, 79
GHz-es tartomédnyu radarérzékelOket lehet alkalmazni. A tartomany a teljes 4 GHz-es

savszélességet lefedi 77,0- 81,0 GHz-ig.

1. abra: A jarmii elejére szerelt kiilonb6z6 radarok latéterei altalanossagban



Céltargyak paraméterei

A kiilonboz0 vezetéstamogatd rendszerek tesztjei soran, mint példaul a vészfék asszisztens, a
legfontosabb, hogy a valds céltargyat helyettesitd, tesztelésre alkalmas céltargy (dummy),
minden szempontbol a lehetd legpontosabban tiikrozze a helyettesiteni kivant gyalogost,
kerékpéarost, motorost vagy akar jarmiivet. A kamerads rendszerek esetén az egyik
legfontosabb a dummy-k kinézete és a mozgasa, addig a jarmuradarok szempontjabol
fontosabb, hogy a helyettesiteni kivant céltargy atlagos radarkeresztmetszetével egyezzen

meg a dummy a tavolsag fiiggvényében.

Radarkeresztmetszet (Radar Cross Section; RCS):

A radarkeresztmetszet egy objektum visszaverd képességét méri. Szamszeri értéke
megegyezik egy ugyanolyan visszaverd képességli vezetd gOomb keresztmetszetének
teriiletével. Ertéke fiigg az objektum anyagatél, alakjatol, a megvilagitds szogétél és az
alkalmazott hullimhossz, valamint az objektum méretének aranyatol. A radarkeresztmetszet
egy oszcillalo érték, amely a tavolsag fiiggvényében valtozik, bizonyos hatarok kozott. A
hatarok alapjan tudjuk megkiilonboztetni és kovetkeztetni az adott céltargyra. A céltargy
RCS-e egy fiktiv feliilet, amellyel jellemezni tudjuk a targyrol visszaver6dd elektromagneses

hulldamok mennyiségét.

Meghatéarozasa: 1 [m’] = 10*logl0(1 [m*]/1) = 0 [dBm’]

A forgalom szempontjabol el6fordulo céltargyak atlagos értékei:

e Kamion: 23 [dBm?]
e Auto6: 20 [dBm?]
e Kerékpar: 3 [dBm?]
e Ember: 0 [dBm?]



2. abra: Gyalogost jellemz6 radarkeresztmetszeti hatarok [2]

Mérorendszer

A szakirodalom javarészt a statikus vizsgalatokkal foglalkozik a radar céltargyak
szempontjabol. Célunk egy olyan mérdrendszer kialakitdsa, amellyel dinamikus méréseket
lehet végezni. A céltargyak vizsgalatara kialakitott mérdrendszer kozponti eleme egy
Continental ARS-408-as radar. A radar CAN hélozaton keresztiil kommunikal és tovabbitja az
informéaciokat. Ahhoz, hogy ezeket az informacidkat kinyerjiik, olyan dekodolo fajlt kellett

késziteniink, amely tartalmazza a radarhoz tartozé 6sszes informaciot.

Egy CAN kod és annak dekoédolasa az alabbi modon torténik. A radar az altala kiildott
kodokat egy azonositoval (ID) latja el, amely alapjdn kovetkeztethetiink arra, hogy az
azonositéhoz tartozo adathalmaz milyen paramétereket tartalmaz. Az azonosito utan a kédban
meghatdrozasra keriil az adatsor hosszlisaga (DLC), ami azt irja le hany byte lesz az adatunk,
ezt kdvetden jon a hosszisadgnak megfeleld adatsorunk. Az elsd tdblazatban az aldbbiakban
leirt felépités alapjan egy a radarbol érkezd CAN kod figyelhetd meg. A kod tartalmazza az

érzékelt céltargyhoz tartoz6 informécidkat.

3. abra: CAN adatsor felépitése



A kodbodl kiemeljiik a céltargy és a radar kozotti X iranyu tavolsdgot, amelyet a radar
dokumentécidja Object DistLong néven tart szdmon ¢és a harmadik tdbldzatban az ehhez
tartozd értékek figyelhetdk meg. Minden egyes adathoz tartoznak az aldbbi informaciok:
Kezd6 bit (Start), adathosszsag (Len), eltolds (Offset), minimum érték (Min), maximum

érték (Max), felbontas (Res), mértékegység (Unit).

Az informécioknak a birtokdban ki is tudjuk nyerni a szamunkra sziikséges adatot a CAN
kodbol. A 8 byte hossz adatsorunkbdl egy 64 bit hosszusagu adatsort kapunk. Megvizsgaljuk

a 19. bittdl kezd6dd bindris szadmsort 13 bit hosszusagban, és atvaltjuk decimalis szamma:

0100111011011, =2523,,.

A kovetkez6 1€pés, hogy alkalmazzuk az alabbi képletet, amely, az el6bb megkapott decimalis

szamot ¢és az X iranyu tavolsag adathoz tartozo felbontést és eltolast tartalmazza:
X iranyu tavolsag: (Dec * Res) — Offset = tavolsag

X irdnyt tavolsag: (2523 * 0,2) - 500 = 4,6 m

Végeredményiil megkaptuk, hogy X iranyban a céltargy 4,6 méterre helyezkedik el toliink.

A dekoddolo fajl, amelyet a radar dokumentacidja alapjan készitettiink tartalmazza az 6sszes
kinyerhetd adathoz tartozd informaciot, tovabba azokat, amelyek a radar programozasahoz és

beallitasdhoz sziikségesek.

A mérérendszer felépitése:

o Continental ARS-408: 77 GHz Long Range Radar. A radar képes clusterek és
objektumok érzékelésére, megkiilonboztetésére. A cluster barmilyen feliiletr6l valo
pontszerii radarjel reflektalédas lehet. Az objektumok mar olyan clusterek, amelyeket
a radar algoritmus utjan egybefliggd objektumoknak tekint. A radart CAN halézaton
keresztiil lehet programozni, hogy milyen funkcidk és sziird paraméterek legyenek

aktivak.



e Kvaser Memorator R SemiPro: Két csatornds “CAN to USB” interfész, amely

Oonmagaban is képes adatrogzitésre. A tokozasat illetéen, egy IP65-0s szabvanyu
gumirozott tokban van elhelyezve, igy ellendll a legtobb {itésnek, esésnek,
vibracionak. Képes mind a 11-bites és 29-bites CAN kodok olvasdsara (CAN 2.0A és
CAN 2.0B). Két mikroszekundumos idébélyeg pontossdggal latja el az adatokat, igy
mindig pontos adatokat kiild, illetve 20000 CAN tiizenet fogadéasara és kiildésére képes
masodpercenként.

AEM 30-2206 Vehicle Dynamics Module: Az AEM Vehicle Dynamics Module
(VDM) egy CAN bus-kompatibilis eszkoz, integralt 50 Hz-es 3 tengelyes
gyorsulasmérével, 50 Hz-es 3 tengelyes giroszkoppal €s gyors, nagy pontossagu 20
Hz-es GPS + GLONASS egységgel a nagy pontossagu pozicidérzékelés érdekében. A

crer

[3]

A radart egy egyedi tartd segitségével a vondszemre rogzitettik és pozicionaltuk a

dokumentécioban leirtak alapjan vizszintes és fliggdleges irdnyban. A GPS antennat a jarmii

tetejére helyeztiik el. A mérérendszer tobbi eleme a jarmi utasterében kapott helyet.

4. abra: Mérorendszer felépitése

A mérérendszerhez készitett MATLAB/SIMULINK programot 5 6 részre lehet bontani:

1.

CAN halozati adatok beallitdsa: A programnak ezen része tartalmazza a Simulink és a
CAN halozat kozotti alapbeéllitasokat. Meg kell adni egy konfiguracios blokkal, hogy
az adott vizsgalni kivant haldézat milyen bus sebességet haszndl. Egy ugynevezett

“CAN Receive” blokkal kaphatjuk meg a CAN halozaton érkezé adatokat.



2. Radar programozasa: A “CAN Transmit” blokkal tudunk CAN kodokat visszakiildeni
a hélozatra, a megfelelé kddokkal programozhatdk a radar tulajdonsagai. Ilyen lehet

példaul a radar latotérének a beallitasa.

3. CAN adatok dekodolasa: Az adatkinyerés all egy “CAN unpack” blokkbol, amely egy
dekddolo 3yl segitségével a CAN msg jelbdl a szamunkra vizsgalni kivant adatokka

alakitja at az adatsort.

4. Logf4jl készités: Ahhoz, hogy az adatokat menteni lehessen tablazatba egy “MUX”
blokkal az adott “double” adatokbol “array” formatumuakat készitlink, amelyet mar

egy “out” blokkal Matlab-ban lehet menteni tablazatos forméban.

5. Objektum informacidk: A program ezen részének feladata, hogy a mérés soran az

crer

5. abra: MATLAB/SIMULINK program felépitése

Mérések a ZalaZONE Jarmiiipari Tesztpalyan

A vizsgalatainkat a ZalaZONE Jarmiiipari Tesztpalyan végeztiik. A mérések koziil egy-két
eredmény keriil bemutatasra. A radar latétavolsdgat mindig a vizsgalat alapjan hatdrozzuk
meg ¢és programozzuk. A radart a jarmu elejére rogzitettiik. A céltargyakat az autd elott
helyeztiik el. A vizsgalat sordn ~ 30 km/h sebességgel haladtunk, ~ 0-50 m ko6zott vizsgéaltuk

az objektumokat.



a) Gyalogosok vizsgélata:

6 embert vizsgaltunk meg kabattal és kabat nélkiil. 30° fokonként 3 db mérést
végeztiink, 0sszesen 432 db mérés. Minimum ¢s maximum értékeket vizsgaltuk, ezért
kiszlrtiikk az egyes méréseknél minden tavolsidgra a legmagasabb ¢és legalacsonyabb
kapott értékeket. Annak érdekében, hogy ne dominaljanak a nagyon kiugro értékek,
atlagoltuk a kapott minimumokat és maximumokat. A trendvonalakat kozel azonos
modon visszakaptuk, mint ami a szakirodalmakban megtaldlhato a gyalogosokra

vonatkozoan (2. dbra). A mért értékeket az alabbi diagrammon abrazoltuk.

6. abra: Gyalogosok vizsgalatanak eredménye



A vizsgalt gyalogosok koziil a két legkiilonb6zObb keresztmetszeti értékeinek
Osszehasonlitdsa figyelhetd meg az aldbbi diagrammon, amikor 180°-o0s szogben alltak a

jarmihoz képest.

Addm Dominika
Tavolsag: 185 cm 160 cm
Oltozék: Protektoros b&rkabat Puldver

Fénykép:

7. abra: Szélsoséges gyalogosok kozti kiillonbségek



A diagrammon jol megfigyelhetd, hogy vizsgalt gyalogosok koziil a két legkiilonbozébbnek

is, szinte minden esetben a megengedett hatarok kdzott mozgott a mért értékiik.

b) Dummy babuk vizsgalata:

4 active system altal gyartott szabvanyos dummy babut vizsgaltunk radar
keresztmetszet szempontjabol. A mérési eredményeken jol latszik, hogy a babu értékei
bar a megengedett maximum felett vannak, egészen megkdzelitik a felsd hatart, amely

egy gyalogost jellemez. A diagramon 6t egymas utani mérés eredménye lathato.

8. abra: 4 active dummy mérési eredményei

Tovabba, egy fejlesztés alatt 4ll6 prototipus dummy-t is megvizsgaltunk, melynek értékei
joval eltértek a gyalogosoknal mérhetd értékektdl. A diagramon 6t egymas utani mérés

eredménye figyelhetd meg, amelyek kissé tdvolddnak a megengedett maximum értéktol.

9. abra: Prototipus dummy mérési eredményei



c) Jarmiivek vizsgalata:

Egy Toyota Prius-t és Nissan Leaf-et hasonlitottunk 0Ossze radarkeresztmetszet
szempontjabol. A mérés alapjan bebizonyosodott, hogy két elég hasonld
személygépjarmiinek kozel azonosak a keresztmetszeti értékei a tavolsag

fiiggvényében.

10. abra: Jarmii radar keresztmetszet mérési eredmények

Osszegzés

Osszeallitottunk egy olyan mérdérendszert, amely egy autdipari radar segitségével képes
kiilonbozé  céltargyak vizsgalatdira. A  mérdrendszerrel szamos kiilonbozé mérést
végrehajtottunk. Eleinte statikus méréseket végeztiink, majd attértiink a dinamikus
vizsgalatokra, amely abszolut reprezentdlja a valdsagot. Minden esetben alkalmasnak
bizonyult a rendszer a céltargyak tavolsaganak, sebességének €s radarkeresztmetszetének a
vizsgalatara. A radarok komponens szintll vizsgalata mar nem elegendd. Fontos, hogy

jérmiiszinten vizsgaljuk és validaljuk.

Az autondém jarmii koncepcid megvaldsitasdhoz a szenzorok ¢és radarok tesztelhetOsége
ugyancsak kulcsfontossagu elem, hiszen a jarmii ezek mentén tdjékozodik. A vizsgalat soran
jol lathat6 a rendszerek bizonytalansaga, igy a tovabbiakban is nagy relevancidja van, hogy
ezeket tesztelni tudjuk. A tevékenységhez hozzéjarul a Radar tesztelési Kozpont (labor) €s a

fizikai tesztkOornyezet.
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RGB pontfelhé létrehozasanak irodalmi attekintése

Literature Review of RGB Point Cloud Creation
Krecht Rudolf

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmuipari Kutatokozpont

Absztrakt: Az 6nvezetd jarmiivek és mobil robotok autoném iranyitdsa soran egyarant fontos
szerepet jatszik a kornyezetészlelés, vagyis az a folyamat, amely soran a jarmii szenzorai altal
gyljtott adatokat algoritmusok értelmezik ¢és az adott jarmii navigacidja szempontjabol
hasznalhat6 adatokka alakitjak. A kornyezetészlelés és az alkalmazott szenzorok kozott fontos
Osszefiiggés van. A robusztus kornyezetészlelési megoldasok lehetévé  teszik
koltséghatékonyabb szenzorok alkalmazasat. Jelen cikk célja a kamera és lidar szenzorok
fuzioja altal kialakithaté RGB pontfelhdk létrehozasanak vizsgalata szakirodalmi attekintés
révén. Az attekintés hosszatavu célja olyan kdrnyezetészlelési megoldas kialakitasa, amely
koltséghatékonyabb fedélzeti érzékelok hasznalata mellett is alkalmas a navigéciohoz

megfeleld mindségli kornyezetészlelést biztositani.
Kulcsszavak: RGB pontfelhd, kornyezetészlelés, kamera-lidar fuzio

Abstract: In case of the autonomous control of both self-driving vehicles and mobile robots,
environment perception, the process by which data collected by the vehicle's sensors is
interpreted by algorithms and converted into data that can be used for navigation, plays an
important role. There is an important link between environment perception and the sensors
used. Robust environment detection solutions allow the use of more cost-effective sensors.
The aim of this paper is to discuss the creation of RGB point clouds by fusing camera and
lidar sensors through a literature review with the long-term goal of developing an
environment perception solution that can provide navigation-quality environmental sensing

using more cost-effective on-board sensors.

Keywords: RGB point cloud, environment perception, camera-lidar fusion



Bevezetés

Mivel a kutatott téma szamos kdrnyezetészlelési megoldast 6tvoz, fontos kiemelt hangstlyt
fektetni a kutatdsi id6szak bevezetd szakaszdban a 3D RGB pontfelhdk létrehozasara
vonatkozd  irodalomkutatdsra. Az  irodalomkutatds  forrasaként folyodiratcikkeket,
konferenciakdzleményeket, doktori disszertacidkat, valamint egyéb miiszaki eredményeket
(pl. esettanulmanyok, jegyzOkonyvek) egyarant alkalmaztam. A forrdsok keletkezésének
iddtartamat 2016-2021 kozottiként hataroztam meg az RGB pontfelhd 1étrehozasanak
modszerére vonatkozoan. Egyéb, kiegészitdé megoldasok tekintetében nem allapitottam meg
idébeli megkotéseket. A megjelenés helyére és nyelvére vonatkozdan nem vonatkoztattam

korlatokat, az elérheto és értelmezheto forrasokat bevontam az irodalomkutatasba.

3D RGB pontfelhé létrehozasa

A 3D RGB pontfelhd 1étrehozasanak folyamata lidar és monokamera érzékeldk adatainak
fuzigja altal valosul meg. A folyamat az adatpontok illesztése altal jon létre, amely lehet
geometriai illesztési eljards, vagyis a LIDAR érzékeld altal létrehozott tavolsagértékek
kamera altal rogzitett képek pixeleihez vald rendelése (1. abra). A hozzéarendelés soran
altalaban kihivast jelent az, hogy a kamerakép felbontasa nagyobb, mint a LIDAR pontfelhd
felbontdsa. Ebben az esetben a hozzarendelés Gauss folyamat regresszi6 segitségével torténik.

Az eljaras megoldast ad a geometriai illesztés esetleges hibaira is.

1. abra: LIDAR és kameraadatok fuzidja



Bar a kutatasi téma dinamikus alkalmazasokra fekteti a hangstlyt, az alkalmazott médszerek
hasonldsdga miatt kitértem a statikus eljarasok vizsgalatara is. A megoldasok célja lidar és
kamera érzékelOk adataira alapozva szin informacioval rendelkezé 3D-pontfelhdk kialakitasa,
amelyeket textiraval rendelkezd héjymodellekké alakithatnak. Az alkalmazott matematikai
modszerek elvei jarmiiveken torténd dinamikus alkalmazasok soran is alkalmazhatonak

bizonyulhatnak.

A SLAM algoritmusokra vonatkozo szakirodalom azért fontos, mert egyes implementacidok
soran szintén keletkezhet 3D RGB pontfelhd. Célom SLAM algoritmusok tesztelése 3D RGB
pontfelhdk létrehozédsa tekintetében, ugyanis egyszerlibb, konnyebben definidlhato
belterekben alkalmazott, kisebb szamitdsi kapacitassal rendelkez6 mobil robotplatformok

esetében jO implementacios lehetdség lehet.

Az atlatszosagi probléma vizsgalata kiilondsen fontos kamera és lidar egyidejli alkalmazésa
soran. A probléma abbol adddik, hogy a lidar nem kizarélag az elétte megjelend sikot
érzékeli, pontfelh6t rogzit az objektumok mogotti tertiletekrdl is. A kamera viszont kizardlag
az elbtte vetiild sikot érzékeli. Hibaforrast eredményezhet az is, hogy a kamera ¢és a lidar
technikai okokbdl csak bizonyos eltolassal helyezhetd el egymashoz képest. A
problémaforrasokbol adoddéan a pontfelhdn tiikkrozddések jelennek meg, a szininformécio
ponthoz vald rendelése pedig nem mindig egyértelmii. Lehetséges megoldds a keletkezd
feliiletek normalvektoranak megadasa, ponttérfogatok meghatarozasa vagy alkalmazasnak

megfeleld célalgoritmus alkalmazasa.

2. 4bra: Atlatszosagi probléma szemléltetése



A szakirodalom tovabbi problémaként jeloli meg 3D RGB pontfelhdk [étrehozasanak
tekintetében a lidar és a kamera adatainak idébeni szinkronizacidjat. Problémat jelenthet,
tovabba az algoritmusok valosidejii alkalmazhatdsaga jarmiivon elhelyezhetd szamitéasi

egységen.

Osszefoglalé, lehetséges alkalmazasok

A kutatas-fejlesztési folyamat eredménye két teriileten kindl potencidlis alkalmazési
lehetdséget, az egyik az dnvezetd kdzuti jarmiivek, a masik a beltéri és kiiltéri mobil robotok.
Onvezeté jarmiivek esetén a kdrnyezetdetektalas, feltérképezés komplex feladat. Komplex
kozati szcenariok esetében tobb kornyezetérzékelési algoritmus parhuzamos alkalmazasa
sziikséges annak érdekében, hogy kialakuljon a navigéacidohoz sziikséges lokalizacid. Jelen
kutatas-fejlesztési folyamat alkalmazhatosaga a koltséges lidar érzékeldk alkalmazasanak
mell6zése miatt mar ismert, korabban feltérképezett lokacidok esetén magas. Ismeretlen
teriiletek esetén jo lehetdség a megoldas tovabbi kornyezetérzékeld algoritmusokkal torténd
egyiittes alkalmazasa. Mobil robotplatformok esetén kifejezetten a beltéri alkalmazasoknal
rendelkezik jO alkalmazhatdsdggal a kutatis-fejlesztési folyamat eredménye. Az ipari
alkalmazdsu mobil platformok esetén 1) igény a robotok utvonalanak gyors
ujrakonfiguralhatosdga. A jelenleg alkalmazott, kornyezeti modell nélkiil, magnespalyak
kovetése altal mikodd platformok utvonaldnak ujradefinidlasa a palya, tehat a gyar
ujraépitésével jar. A hagyomanyos kornyezetmodellel miikodd robotok miikddése nem
kelléden kovetkezetes és megbizhatd. A 3D RGB pontfelhd alapjan miik6do robotplatformok
otvozik a két megoldas eldnyeit, kikiiszobolve azok hatranyait. Amennyiben a robotplatform
utvonalanak rekonfiguracioja sziikséges, elegendd egy lidar szenzorral felszerelt mesterrobot
segitségével U 3D RGB pontfelhdt rogziteni, ezt kdvetden mar a kizardlag kameraval
felszerelt robot is képes lesz az Gtvonal lekovetésére, elérve a gyors rekonfiguralhatosagot és
az alacsony hardverkoltséget. A megoldas szemléltetésére alkalmas példa egy havi szinten
rekonfiguralt szerel6lizem, amelyet mobil robotplatformok szolgalnak ki, ezen esetben
minden rekonfiguracidt kdvetden a mesterrobot jra feltérképezi a kdrnyezetet, ezzel lehetdveé
téve az épiilet bejarasat épitett markerek (pl. padloba épitett szalag) nélkiil. A lidar érzékeld
koltsége nagysagrendileg 3 millio Ft, a mélységkamerdé 250 ezer Ft. Lidar érzékeld
alkalmazasa, vagyis a mesterrobot esetén tovabbi koltségvonzata van a lidar érzékeld

adatainak feldolgozasara szolgalo szamitasi egységnek.



Fontos megemliteni, hogy a lidar alapu kornyezetészlelési folyamat iddigényesebb a
kameraalapu bejarasndl, a pontos idébeni eltérés az alkalmazott érzékeldk és szamitasi

egységek ismeretében hatarozhatd meg.
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Jarmiuvezeto mozgas-detektalasa kamerakép elemzo
rendszer segitségével

Camera image analysis system for driver motion detection
Nagy Viktor‘, Krecht Rudolf’

“Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagtudomanyi és Technoldgiai Tanszék, Jarmiiipari
Kutatokézpont
bSzéchenyi Istvan Egyetem, Jarmiiipari Kutatokézpont

Absztrakt: A megvaltozott ¢s megndvekedett szamu funkciok kezelése kihivast jelent a
jarmivezetd szamara és jelentdsen fokozza a kognitiv terhelést. Egyre tobb funkcié és ehhez
mérten tobb kezeldszerv keriilt a jarmiivekbe. Eleinte a gombok, tolo- és forgdkapcsolok
szdma noOvekedett meg jelent6sen, mely a kezelhetdség, atlathatésag rovasdra ment. A
kijelzok és érintéképernydk fejlodésével 10 lehetoséget kaptak a jarmiigyartok, melyhez
megfeleld szoftveres fejlesztéseket kellett végezniiik. Vajon a kezelés Osszetettsége, az
atlathatosag romlédsa csokkenti-e a kozlekedés biztonsagit? A jarmiivezetd megfigyelése
kameras mozgés-detektald rendszerrel alkalmas a jarmii fedélzeti rendszerek mindsitésére,

vizsgalati rendszer kifejlesztésére.
Kulcsszavak: jarmiivezeto figyelése, mozgas-detektalds, kamerakép elemzés

Abstract: Dealing with the altered and increased number of functions is a challenge for the
driver and significantly increases the cognitive load. More and more functions and more
controls have been added to vehicles. At first, the number of buttons, sliders and rotary
switches increased significantly. This, in turn, was at the expense of manageability and
transparency. With the development of displays and touch screens, vehicle manufacturers
have been given a new opportunity to make appropriate software developments. Does the
complexity of treatment, the deterioration of transparency, reduce traffic safety? Driver
surveillance with a camera motion detection system is suitable for the qualification of vehicle

on-board systems and the development of a test system.

Keywords: driver monitoring, motion detection, camera image analysis



Bevezetés

A héztartasi, hordozhatd és professziondlis felhasznaldsu elektronikdban megjelentek a
kapacitiv  érintéképernyok, melyek megbizhatosdgukkal megteremtették a fejlesztési
potencialt az autdiparnak a sokasodo funkcidk kezelésére. A meniirendszer, kozponti vezérlési
megoldasok és (tobbségében) az érintéképernyd vette at a korabbi fizikai gombok szerepét.
Mivel az érint6képernyd nem rendelkezik fizikai gombokkal, igy kezelése nagyobb figyelmet
kovetel, mikozben a kornyezeti tényezOket hattérbe kell szoritania a jarmiivezetonek. A
jarmivezetd megfigyelése, kamera és képfeldolgoz6 rendszer segitségével torténd mozgés
detektaldsa  elsddleges  vizsgdlati  metdodus a  kozlekedésbiztonsagot  nodveld

jaérmii-kezeldfeliiletek fejlesztésében.

Kezelofeliilet

Az Android Automotive OS (AAOS) az autdgyartok altal az autdkba épitett infotainment
platform, mely a népszerli Android mobiltelefon szoftver koncepciodjara, de zart struktiraval
¢épiilt, a Google fejlesztésében. Az AAOS mar régodta fejlesztés alatt all. A projekt 2014-ben
indult és legaldbb az Android 5.0 Lollipop ota létezik. A Google évek 6ta becsempészi az
autdipar-kozponti funkciokat a fobb Android-kiadasokba. Ma az Android Automotive
legijabb verzidja, amely ténylegesen futtathaté még emulatoron is, az Android 10-en alapul.
A Polestar 2 személyautd fedélzeti rendszere jelent meg el@szor sorozatgyartdsban és az
Android 9-re épiilt, majd 2021 januarjaban frissitették a 10-es verziora. Az Android TV és
Wear OS rendszerrel szemben az AAOS nyilt forrdskdéda. A Google havonta végez biztonsagi
frissitéseket az AAOS-en, a szokdsos biztonsagi frissitésekkel egyiitt, akar az Android
rendszert telefonok esetén. Az AAOS skinnelhet6, akarcsak az okostelefonokon az Android.
Az autogyartok azt alakithatnak ki rajta, amit csak akarnak, csak az Android kodbazis, az
API-k és az alkalmazisok Okoszisztémaja valtozatlan alatta. Lehetdség van arra, hogy
Android Studio-ban az AAOS emulatort hasznaljuk, ami az operacids rendszer egy skin
nélkiili valtozatat adja. A Dodge és Chrysler tipusokban talalhaté Uconnect 5 szoftver mar az
AAOS-re épiil, illetve a Peugeot, BMW ¢és tovabbi eurdpai tipusok is megkaphatjadk. A

Renault a Megane e-tech modelljében vezeti be a rendszert.



A példakbol az latszik, hogy az AAOS egy core rendszer, mely egyedi feliilettel, varhatéan jol
paraméterezhetd, frissithetd ¢&s testre szabhato, app-okkal bovithetd megoldast ad a
jarmugyartoknak, mikézben a felhasznaldi élmény is magas foku, hiszen kellden testre

szabhato €és bovitheto kedvelt, ellenorzott alkalmazasokkal.

A kutatasunk és vizsgalati rendszeriink sordn a cél az AAOS rendszer, mint fedélzeti Ul
feliileti rendszerének, rendszer elemeinek hasznalata, tesztelése. Ez elsd korben a Ul grafikai

megoldasaira fokuszaltan valosulhat meg.

1. abra: Polestar 2, az els6 sorozatgyartasi személygépjarmii miiszerfala AAOS kezeléfeliilettel

Képelemzo rendszerek

Az irodalomkutatds sordn, tobb kamerarendszer segitségével torténd vizsgalati moddszer
részletes leirasat talaltuk és elemeztik [1, 2, 3]. Az egyik latvanyos eredményeket hozo
modszer két 6 modulbol allt. Az elsd modul a You Only Look Once (YOLO), mely egy gyors
¢s robusztus mély neurdlis halozatot tartalmaz a targyak észlelésére. A masodik modul a fiil és
a kéz mozgas-teriileteinek (ROI) koordinatait veszi bemenetként és egy tobbrétegli perceptron
segitségével kovetkeztet a vezetd allapotdra az ROI-okbol. A keretrendszer biztositja a

figyelemelterelés tobb tipusanak észlelését.



2. abra: Két modulos, kameras megfigyel6 rendszer felépitése [2]

A hiromdimenziés kamerarendszerek, amelyek a mélységértékelést a hagyomanyos
kétdimenzids képekkel integraljak, mint példdul a Microsoft Kinect és az Intel Realsense
rendszerei igéretes eszk6zok a fizikai funkcio detektalasaban. Pontfelhd- és csontvaz-kovetd
(,,szkeleton) szoftverekkel kombindlva a fizikai funkcié és az anatomia szamos kiilonb6zo
aspektusanak értékelésére hasznalhatok. Az értékelések nagy érdeklddésre tartottak szamot az
elmult évtizedben ¢€s valosziniileg tovabbi tanulmanyok targyat fogjak képezni, ahogy a
mélységérzékelés és a kiterjesztett valésag okostelefonos kamerak integracidja egyre inkabb

megjelenik a mindennapi €letben.

A kérdés, hogy kideritsiik, hogyan miikddnek ezek az eszkozok, milyen lehetdségek allnak
rendelkezésre, melyek a legjobb modszerek az értékelések elvégzésére ¢€s hogyan
hasznalhatok a jarmiivezetd viselkedés, reakcid detektalasaban. A kisérletek sorat az Intel
Realsense kameraval kezdtik, de tervben van a Microsoft Kinect és a Stereolabs ZED sztered

kamera rendszerének 6sszehasonlito vizsgalata is.

Jarmiivezeto vizsgalo rendszer

Moduléris jarmiivezetd-jarmii  kapcsolati rendszer vizsgalatira alkalmas mérdérendszer
segitségével felmérhetjik a jarmiivezet6t éré hatasokat, kutathatjuk a megoldéasokat,

fejleszthetiink kezelofeliileteket [4]. A ,,HUMAN FACTOR?”, azaz az emberi tényez0 kutatasa



az ember-gép, jarmi-jarmiivezetd rendszerben egyre fontosabb, a jarmi fokozodo
automatizaltsaga ellenére [5, 6]. Az ember-gép kooperaciot biztosit6 Human Machine
Interface (HMI), illetve User eXperience (UX) kutatdsara és 01j szemléletli tovabbfejlesztésére

van sziikség.

3. abra: Kisérleti szenzorok és kezeldszervek — a kisérleti setup

A jelenlegi kutatds fokuszaban a mérérendszer egyes szenzorainak, szenzor csoportjainak
iizembe helyezése, tesztmérések elvégzése volt. Az elsd szenzor a mozgasdetektalasra
alkalmas mélységérzékeld kamera, illetve az ezt tdmogatd adatfeldolgozo egység (hardver és
szoftver), mely alkalmas a jarmiivezetd ,,szkeleton” vazanak generalasara. Az iziiletek, mint

csomopontok és a felkar, alkar, mint a térben mozgd vonalak leképezésére.

A Kkisérleti mérérendszer elemei (3. abra):

e Kornyezet: SVL szimulator
e Megjelenités: 1 db képernyd

e Iranyitas: Genius kormany és pedalok

Detektalas:

e Intel mélységérzékeld kamera
e Neurdlis feldolgozo egység

e Skeleton SDK

e User Interface: (UI)

e [ db tablet

e PyQt GUI

e Rendszer integracio: ROS



Mozgasdetektalas

A kovetkezé mozgasdetektalasi feladatok és lehetdségek meriiltek fel a tesztek soran:
Alapfunkciok:

e Emberi fej és végtag felismerése, kovetése
e _Skeleton” modell megjelenitése

e Csuklépont (iziilet) koordinatdk megjelenitése

Gesztusfelimerés (fejlesztés alatt):

e Kormanyfogas egykézzel

e Kormanyfogas kétkézzel

e Kormany forgatasa (kanyarodas)
e Kormany elengedése

e Erintdképernyd kezelése

a) b)

4. abra: Mozgas detektalas — a jArmiivezet6 az utat figyeli (a), a jArmiivezet6é az érintoképernyét kezeli (b)

A tesztekhez hasznalt hardver kivalasztisanal figyelembe vettik a végsd rendszer
hordozhatdsagat €s a valos idejii kovetelményeket. Az elképzelést kovetve a javasolt rendszer
egy Intel RealSense 3D érzékeldbdl és egy szamitogépbdl all, melyet egy dedikalt
adatfeldolgozd egységgel egészitettiink ki (Neural Compute Stick 2). A jelen kutatasban
hasznalt Intel RealSense mélységérzékeld kamera a D4351, amely az aktiv infravords (IR),
sztere0 mélységérzékeld technologia segitségével akar 90 képkocka/masodperc (FPS)
sebességgel, széles 1atdszoglh kameraegységgel (mélységatlo FOV > 90°) lehetové teszi a
mélység rogzitését. A kamera tartalmaz egy dedikalt 1atdsprocesszort, amely lehetdvé teszi a
sztered mélységadatok valds idejii kiszamitasat. A kamera 1080p RGB kameraval szerelt, ami

30-300 cm kozotti targytavolsaggal hasznalhato.



A DA4351 eszkozt els6sorban azért valasztottuk, mert mas 3D-érzékelokhoz képest kicsi (90
mm X 25 mm x 25 mm), konnyen hordozhatd és egyetlen kabellel csatlakoztathatd a

szamitogéphez (tapellatast és adatatvitelt biztosit) USB 3.0 Type-C-n keresztiil.

A vezetd kovetéséhez €s az iziiletek, csontok valos idejii érzékeléséhez a Skeleton SDK-t
hasznaltuk. A Skeleton Tracking SDK egy platformokon ativelé 3D mozgéaskovetd szoftver,
amely teljes test csontvazkovetésre képes (akar 18 iziilet). A tesztjeink alapjan a megfeleld
szogben, a jarmiivezetdre fentrdl 115 fokos szogbdl ,,letekintd” kamera az iil6, vezetés kozben

mozgd csontvazat is képes kovetni.

User Interface

A User Interface, mely a jarmiivezetd reakciojat igényli vezetés kozben, mérhetdvé téve a
kognitiv terhelést, reakcididé csokkenést vagy figyelemzavart, egy érintéképernyd
segitségével keriil kivetitésre [7]. A prototipus rendszer PyQt GUI-ban késziilt és

funkcigjaban lekoveti a tervezett teszt modszertant.
A kovetkezo tesztfeladatokat kinaljuk fel a jarmiivezetdnek:

e l-es gomb: nyomadsra iizenet jelenik meg a gomb mellett
e 2-c¢s gomb: nyomasra felugrd lizenet jelenik meg, elfogadd gombbal

e V¢letlenszerl iizenet: random felugro ilizenet, elfogadé gombbal (5. abra)

5. abra: Véletlenszerii iizenet: random felugré iizenet, elfogad6é gombbal



Az AAOS diz4jn rendszere alapjan tervezett GUI (6. abra) ugyanazokat a funkciokat tudja
ellatni, amit a ,,draft” csupasz funkcié gombokkal teszteltiink [8]. A reakcio realisztikussé valt
azzal, hogy az egyes vezérléseket, gombnyomasi ingereket valos kommunikacids kontextusba

helyeztiik.

A kovetkezo szituaciok kertiltek kidolgozasra:

o Telefonhivas — felvesz/elutasit
e Gomb nem mukodik

e Alacsony akkufesziiltség — figyelmeztetés -> toltdallomas keresése

6. abra. AAOS GUI terv

Modszertan

Erintéképernyd megbizhatosagi vizsgalat:

e Emulalt beviteli hibajel

e Reakcidvizsgalat

e A beviteli eszkoz — érintéképernyd gombja — megbizhatatlansaga figyelemcsokkenést
¢s reakci161d6 romlast okozhat.

e A megismételhetd vizsgalati moddszer kidolgozasaval szimulacios ¢€s valos
kdrnyezetben is mérhetd adatokat kapunk, melyek elemzései a Ul mindsitésére adnak

lehetdséget — akar egyedi benchmarkok kidolgozéaséaval.



Ertesito és vészjelzd ingerek hatésa:

e Reakci6idd

e Figyelem

e Ad hoc vészjelzés hatdsa a vezetd figyelmére. A jelzés paraméterei hogyan
befolyasoljak a vezetd figyelmét? Milyen reakcididéket mérhetiink és milyen

beavatkozast varhatunk el a jarmiivezet6tol?

JarmuiivezetOi viselkedés-mintak felvétele

e Mozgasfigyeld kamera szenzorral

e Szemmozgas-figyeld rendszer bevezetése

Osszefoglalas

A cikk célja az, hogy bemutassa a jarmiivezetd megfigyelési lehetdségét kameras rendszerrel.
A jarmivezetd figyelemelterelodésének, kognitiv terhelésének vizsgalatira a mérhetOség
megalapozottsdga miatt kisérleti kezeldszerv bevezetését kell megtenni. Az elterjedt,
jellemzéen alkalmazott érintOképernyds fedélzeti rendszer szimuldldsa szoftveres
kornyezetben torténhet, mig a megfigyelés — informaciogyljtés - az egyszerti feladatok
elvégzése kozben folytathatd le. A kisérlet elvégzéséhez tobb hardver €s szoftver dsszetevo,

illetve a kisérleti kdrnyezet és tesztalanyok megléte sziikséges a tovabbiakban.
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Uj technologiak kihivasai a jarmuipar példajan
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Absztrakt: A technologiai trendek valtozékonysaga és néhai kiszamithatatlansaga kihivas elé
allitja a piaci szerepldket. Napjainkban a jarmiipari fejlesztések feltorekvd iranyt vettek,
hiszen az egyik legnépszerlibb vallalkozds az Onvezetd jarmiivek megvaldsitasa fontos
szerepet kapott. Az autoném vezetés lehetévé tételét nemcsak maga az ,,autoném jarmi”
technoldgiai trend adja, hanem hozzajarulnak tovabbi technologiai trendek is. Elengedhetetlen
figyelemmel kisérni a technologiai trendek alakulasat és egymasra hatdsat, hiszen a piaci
szereploknek a fejlesztés mellett hasznositani is szlikséges azokat. A cikk célja ezen
technologiai trendek adta kihivasok feltardsa a jarmiipari dgazatban néhany konkrét példaval

szemléltetve.
Kulcsszavak: technologiai trend, autoném jarmi, technoldgiai kihivasok

Abstract: The variability and late unpredictability of technological trends poses a challenge
to market participants. Nowadays, developments in the automotive industry have taken an
upward trend, as the implementation of one of the most popular businesses, self-driving
vehicles, has played an important role. Enabling autonomous driving is not only due to the
technological trend of the “autonomous vehicle” itself, but also to other technological trends.
It is essential to monitor the development of technological trends and their interaction, as
market participants need to utilize them in addition to development. The aim of this article is
to explore the challenges posed by these technological trends in the automotive sector with

some concrete examples.

Keywords: technological trend, autonomous vehicle, technological challenges



Bevezetés

A technoldgiai véltozasok altaldban egy megatrend jelenségbdl adodnak. Szamos megatrendet
ismeriink, ilyen megatrend a varosiasodas, a kornyezeti kérdések és a technoldgiai fejlodés. A
megatrendek sajatossadga, hogy hosszl tdvon vannak jelen, hatasukkal szdmolhatunk €s nem
hirtelen 1épnek fel. Maguknak a technologiai valtozdsoknak nagy szerepe van, hiszen egyrészt
a megatrendekre reagalnak, masrészt valamilyen igényre. A mobilitds és a jarmiiipar teriiletén
jelenleg nagy valtozasok mennek végbe, egymadssal versenyezve a piaci szereplok. Ezen a
teriileten a technologiai valtozasok nagy hatdssal birnak, atalakitva az igényeket, illetve

reagéalnak egy-egy megatrendre.

A jarmiipar technologiai trendjei

A PwC abraja alapjan jol lathato az a folyamat, miszerint megatrend jelenségekre reagalnak a
technolodgiai trendek, kozte pedig alakitjak a felhasznaldi viselkedést és a piaci modellt.
Ennek mentén példaul a klimavaltozas jelenségére megjelenik a villamositott, autonom,
megosztott €és a konnektivitds a jarmiipari technoldgidk kozott, amely befolydsolja a
mobilitas formait. A mobilitds formai atalakulnak péld4ul az autonom megosztott kozlekedési
formara, amely tovabbi hatast valt ki a piaci modellre. A piaci modellb6l makrd és
tarsadalmi-gazdasagi adatok valtozdsa figyelheté meg, a példa folytatdsa képpen, igy
megvaltozik az emberek altal megtett kilométerek szama vagy akar a megosztott jarmiivek

esetében az Uj jarmiivek eladésa.

1. abra: Megatrendek és technolégiai trendek kapcsolata [1]



Lathatoan szélessavban megjelennek a technologia okozta hatasok, igy szintén széles
spektrumban sziikséges vizsgalni a teriiletet. A jarmiipar teriiletén a legaktualisabb
technolégiai trendek az autoném vezetés, konnektivitds, villamositds és a megosztott
mobilitds. Fontos megjegyezni, hogy dnmagukban nem feltétlen uttérd jelenségek, hanem

valamilyen kapcsolat fedezheto fel kozottiik, amely a kdvetkezd adbran is lathato.

2. abra: A jarmiiipari technoldgiak négy fo teriilete

A technoldgidk egymaskozti kapcsolatat ujabb technoldgidk és hatasok jellemezik.
Megallapithatjuk, hogy egyes technologidk o©Onmagukban nem elengedok a ,,f6”

technologiaval szemben elvart kovetelményeknek.

Napjainkban a digitalis atalakulds kulcstechnoldgidja az 6nvezetd mobilitds. A kovetkezd
abran lathato, hogy a kiilonbdz6 technologidk kozott milyen kapcesolat all fenn és melyek

azok, amelyek a digitalis atalakulast segitik.

3. abra: Digitalis atalakulas



cres

megvalositdsdhoz egy masik technologia sziikséges, ami a mesterséges intelligencia. A
digitalis atalakulds négy meghatarozo eleme a digitalis adat, automatizalas, digitalis vevoi

elérés és konnektivitas.

A technologia hatasainak értelmezése

A technologidk hatasainak vizsgélatat harom szempont mentén végeztiik:

e Kiilsd kornyezet,
e Hajtoerdk,

e Hatasok.

A kiils6 kornyezetet a megatrendek hatarozzak meg, ezen beliil is a technologiai trendek és a
technologidk diffuzidi, igy kialakitva a dinamikus kornyezeti valtozasokat. A kdrnyezetei
valtozdsoknak masrészrél hajtéereje is van. Hajtéerd lehet a piac ¢és technoldgia
kapcsolatanak push-pull jellemzdje, ennek oka a tarsadalmi igényre valé dominans reagalas,
kiilonbozo technologidkkal vald kielégitése és rohamos technologiai fejlodés technologiai
nyomasként all eld, illetve a piaci elvarasok ndvekedés esetében a piaci hiizés 1ép fel. A hatés
szempontjabol az el6zd két tényezdt sziikséges vizsgalni. Megjelenik az ember és az eszkoz,
hiszen a technologia fejlodésével sziikségessé valik a technoldgiai kompetenciaval valo
rendelkezés, emellett, maguk a technolégiai eszkdzok szerepe is megnd. Osszegezve az 1jj
technologiai trendek megjelenését ezen harom szempont mentén lehetne vizsgalni, amellyel

egyfajta eldrejelzés képezheto.

a. Trendek, elorejelzések — ADAS rendszerek fejlodése

Eldrejelzési modszerek a technoldgidk megjelenésérdl mar allnak rendelkezésre. Ilyen eszkoz
példaul a Gartner féle Hype Cycle, amely segitségével megjosolhatd, hogy az adott
technoldgia vagy innovacié mikor 1ép a termelés szakaszaba. A gorbe jelzi a kiilonb6zo
szakaszokat a két pont kozott, ahol a technologidk folyamatosan valtoznak. A valtozasok

torténhetnek pozitiv €s negativ irdnyba is egyarant.



Egy technologia az id6 soran fejlédhet és kezdetleges hatranyai javitasra keriilnek vagy nem
keriil elfogadasra és el is tlinhet. A kovetkezd abran lathaté az autoném jarmiivek

szempontjabol néhany technoldgia trend adott helyzete 2019-bdl.

4. abra: Gartner féle Hype Cycle 2019

Az é4bran néhany kiemelt technologia figyelheté meg és azok varhatd ideje a termelés

elérésé¢hez. Megallapithatd, hogy a kiilonb6z6 technoldgiak kiilonféle palyan mozognak.

Az ADAS rendszerek fejléddése meghatdroz6 az autonom mobilitds megvaldsitasahoz, ennek
elemei a kiilonb6zd orszdgokban mas ¢és mas fejlettségi szinten allnak. Roland Berger
kimutatasa alapjan altalanosan Nyugat-Eurdpa ¢élenjaré az ADAS rendszerek fejlettségi
szintjében, az Egyesiilt Allamokkal és Kinaval szemben. Az dsszefoglald abran lathato, hogy

2025-ig a kiilonbozd rendszerelemeket milyen mértékben sikertilhet teljesiteni.

5. abra: ADAS rendszerek fejlettségi szintje USA, EU és Kina



A rendszereket nemcsak a biztonsagi szempontok vezérlik, hanem kényelmi megoldasok is

jelentdsen befolyasoljak, mignem elériink a teljesen automatizalt jarmiivekig.

A smart mobility technoldgidk, mint a V2X kommunikacié is kiemelkedéen fontos az
autoném irdnyitasban. Megallapithato a fentiek alapjan, hogy Onmagiban V2X
kommunikaci6 nem tud megvalosulni csak mas technologidk segitségével, emellett a

technologiai fejlédés €s az id6 sordn eléviilhetnek, illetve keriilhetnek be Gjabb technologiak.

6. abra: Smart mobility: V2X kommunikaci6 és mas technolégiai elemek

Lathato, hogy szamos technoldgiai elem sziikséges egy technologiai koncepcidé mikodéséhez,
tovabba meghatarozd elem ezenbeliill maga a jarmii. Elengedhetetlen, hogy a jarmii is a
megfeleld fejlettségi szinten alljon és rendelkezzen infrastruktira elemekkel. A kovetkezd
abran megfigyelhetd, hogy milyen bonyolult rendszer sziikséges akar a V2X kommunikacid

megvalositasdhoz.

7. abra: Jarmiirendszer felépitése



Kijelenthetd, hogy az ilyen jarmiivek mozgd szamitogépeknek tekinthetok és benne szamos
elem egymas komplementere. Lathatd és érzékelhetd, hogy mindezen megatrendek és
technolodgiai trendek alakitjadk kornyezetiinket egyre komplexebb megoldasok felé¢. Fontos
megallapitas, hogy ezek a technoldgidk diffundalnak, igy erdsitve vagy kiegészitve egymast,
illetve feliilirva egymast, ezen okokbol Iényeges folyamatosan figyelemmel kisérni
alakulasukat és lehetdségeiket. A technoldgia alakitotta kornyezet vizsgalatit kdvetOen
érdemes szemiigyre venni azok mozgatd rugodit, vagyis, hogy technoldgiai push vagy piaci

pull all-e a hattérben. A kovetkez0 abra ezt a kapcsolatot mutatja be néhany példaval.

8. abra: Technoldgiai nyomas vagy piaci hlizas

Piaci huzas esetében felléphetnek olyan tarsadalmi igények, amelyek a veszély csokkentésére
vagy a komfort névelésére iranyulnak, erre allnak eld olyan technoldgidk, amelyek ezeket az
igényeket hivatottak kielégiteni. Masrészrél a technoldgiai trendek mellett sziikségesek
maguk a miiszaki eszk6zok és megoldasok. A gondolatmenet Gsszefoglaldjat a kovetkezd

abra szemlélteti.

9. abra: Tarsadalmi igények és miiszaki megoldasok



Ezen elméleti vizsgalat mentén igyekszik technoldgiai és miiszaki megoldasokkal valaszolni a

kihivasokra a ZalaZONE teriiletén a Széchenyi Egyetem Jarmiiipari Kutaté Kézpont is.

Jarmiiipari Kutatkozpont szolgaltatasi profil
A Széchenyi Istvan Egyetem Jarmiipari Kutatokdzpontja olyan technoldgiai irdnyokban
szeretne kompetenciakat elmélyiteni, mint a szenzor-radar-kamera kalibracios tevékenységek,

teljesitménymérd fékpadi mérési tevékenységek, zajmérdlabor mérések és Autonomous

Mobility System tevékenységek.

10. abra: ZalaZONE SZE JKK szolgaltatasi portfolié koncepcio
A cél a kiilonbozd szolgéltatdsok kombindlasa, illetve a tobbi szerepldvel egylittmiikodve

valaszolni a piaci igényekre. A szimulaciés tevékenységektdl a labori méréseken at, a valos

kornyezeti mérésekig terjedne a portfolio, igy onmagéaban unikalis koprodukcid valosul meg.

11. abra: Miihely és labor modell



A szolgéltatds megvalositasahoz kiillonb6zo infrastrukturalis elemek keriilnek beszerzésre egy
uj épliletkomplexumba. Nagy elonyt jelent a tesztpalya kozelsége a potencidlis jarmiipari

leendd tigyfelek szdmara.
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Kilonbo6zo jarmihajtasok tesztelési tapasztalatai

Testing experience of different vehicle drives
Peszleg Richard®, Pekk Leticia’

“Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokozpont, ZalaZONE
bZalaegerszegi Technoldgiai Centrum

Absztrakt: Az alternativ hajtast jarmiivek szdmanak aranya egyre novekszik vilagszerte. A
kiilonféle emisszidcsokkentésre hivatott tiizeldanyaggal iizemeltetett bels6égésti motorok és a
hidrogéncellas hajtasok mellett, kiemelkedd szdmban az akkumulatorral taplalt
villanymotoros hajtdsok vannak jelen. Az alternativ hajtassal rendelkezd személygépjarmiivek
szamaban a hibridek jarnak az élen, ami jol mutatja az elektromos és bels6égésti eréforrasok
hatékony egyiittmiikodését. A két hajtastipus néhany paramétere tokéletes ellentéte a
masiknak, ezzel kiegészitik egymas gyenge pontjait. A kovetkezd kutatdsban bemutatasra
keriilnek a belsdégésii- €és villanymotoros hajtdsu személygépjarmiivek mérési modszereinek
kiilonbségei, egy villamos motorral szerelt e-Golf tesztjeinek segitségével. A mérések mellett
felsoroldsra keriilnek azok a paraméterek, melyekben kiilonboznek az eréforrasok és okot

adnak az adott jarmuvel végzett kutatasok eltérd céljaira.
Kulcsszavak: bels6égésii motor, elektromos motor, fogyasztas, mérés

Abstract: The proportion of alternative propulsion vehicles is growing worldwide. In
addition to internal combustion engines running on various emission-reducing fuels and
hydrogen cell drives, a significant number of battery-powered electric drives are present. In
the number of alternative-powered passenger cars, hybrids are at the forefront, which is a
good indication of the efficient combination of electric and internal combustion resources.
The two drive types are perfect opposites of some parameters, that complement each other's
weak points. The following research will present the differences in measurement methods for
internal combustion and electric motor vehicles, using an e-Golf tests, that equipped with
electric motor. In addition to the measurements, the parameters in which the resources differ

and give reasons for the different purposes of research are listed.

Keywords: internal combustion engine, electric motor, consumption, measurement



Bevezetés

A jarmifejlesztések egyik legfontosabb teriilete az energiahatékonysag novelése. A
biztonsagtechnikai fejlesztések mellett kiemelkedd szerepe van az lizemanyag-fogyasztas
csokkentésének. A kipufogdgaz emissziora vonatkozé szigoru eldirasok betartasahoz ésszerti
opcid a jarmiivek hajtaslancanak villamositasa, ezt elsdsorban a belséégésii er6forras mellé
integraljak, ahogy azt a hibridek mutatjak, mésrészt miikodoképes megoldast jelent a tisztan
elektromos hajtaslanc is. A kizarolag villamos motorral hajtott jarmiivekhez kotott

legnagyobb aggaly a hajtashoz sziikséges energia kimeriilése.

A belséégésii motorral szerelt jarmliveknél begyakorlott modon tudjuk orvosolni, addig az
elektromos jarmiivek feltoltési szokasainak kialakitdsdhoz teljesen mas mentalitas sziikséges.
F6 célnak tekinthetd az elektromos jarmivek fejlesztésében az egy toltéssel megtehetd tav
novelése €s a toltés idejének redukalasa. A jarmii akkumulatordban eltarolt energiatdl és a
beldle kivehetd energiamennyiség felhasznaldsi hatasfokatol fiigg az adott toltéssel megtehetd

tavolsag.

A hagyomanyos bels6égésli motorok ilizemanyagara is vannak alternativak, viszont az
elektromos hajtashoz képest, itt nagyobb hangsuly helyezddik az eréforras hatasfokanak
javitasara. Jelen kutatasban elsdsorban e két hajtastipus rendszere keriil 6sszehasonlitasra €s
egy VW e-Golf személygépjarmii tesztjein keresztiil lesz megvizsgélva, hogy személy szerint

mit tehetiink egy adott jarmii energiahatékonysagénak maximumon tartdsa érdekében.

Hajtasrendszerek dsszehasonlitasa

A Dbelséégésti ¢és elektromos hajtaslancok hatékonysaganak ndvelését kiillonbozden
megfogalmazott célok vezérlik. EIobbi kritikus pontja a mar emlitett kipufogdgéz-emisszio,
amihez szorosan hozzdkapcsolédik az ilizemanyag-fogyasztds. A villamos rendszerek
fejlesztését pedig az egy toltéssel megtehetd hatdtdvolsag ndvelése szorgalmazza. A két

hajtaslanc vazlatat, veszteségeit €s mérési lehetdségeit egyszerlsitetten az 1. dbra szemlélteti.

1. abra: Bels6égésii és villanymotoros hajtas egyszeriisitett 6sszehasonlitasa



A bels6égésli motorokat tulnyomd tobbségben géazolaj vagy benzin {izemanyaggal
iizemeltetik. Az egységnyi térfogatban tarolt energia fejlesztése nem lehetséges gy, mint az
akkumulatoros elektromos jarmiiveknél. Vannak alternativak a szokvanyos tiizeldanyagokra; a
CNG ¢s LPG elsOsorban az adott gdzok arai miatt keriiltek hasznélatra, a hidrogén égése
pedig a kipufogdgdz- emissziot tudja minimalizalni. Takarékossag €és karosanyag-kibocsatas
szempontjabol, inkabb a hibridizacio felé tendal az ipar, emiatt a kovetkezokben a bels6égésti

motorok tiizeldanyagat tekintve, csak a benzin €s a gazolaj lesz figyelembe véve.

Az adott hajtashoz sziikséges befektetett energia mérése belséégésii motoroknal
atfolydsmérdkkel torténhet vagy a befecskendezés monitorozasaval. Személygépjarmiivek
esetében eldbbit csak tesztelési esetben alkalmazzak, utdbbi pedig a fedélzeti szamitdgépnek
¢s a sofdrnek folyamatosan szolgaltatni tudja az informéciot. Elektromos hajtas esetében a
vezetékeken futd aram erdsségét €s fesziiltségét mérve meghatdrozhatd a fogyasztas. Itt mar
konkrétan teljesitményértéket kapunk, mig a hagyomanyos hajtadsoknal sziikséges a

tlizeldanyag tomegébdl kiszdmolni a benne 1évo energiat.

Kovetkezd mintavételezési pont az egyszeriisitett abra alapjan, a motor fétengelyén 1étrejovo
nyomaték. Ahhoz, hogy a benzin vagy gazolaj eljusson az erdforrasig lizemanyagpumpa ¢&s
befecskendezd rendszer sziikséges, amik a hasznalathoz sziikséges teljesitményt az égésbdl
létrejovo forgasi energiabol nyerik. A komfort és biztonsagi berendezések mindkét tipusu
hajtasnal jelen vannak, ezek iizemeltetése foként az akkumulatorrdl torténik. Bels6égési
motoros esetben az akkumulator ugyanigy a fétengelyrél nyeri a sziikséges energiat.
Elektromos jarmiivek esetében megoldhatd, hogy a villanymotor tengelye, mar csak a
kerekekhez tovabbitsa a nyomatékot, minden mas berendezés aramsziikséglete mar eldtte el

legyen vezetve.

Az akkumulator €s a villanymotor k6z¢ fesziiltségatalakitod inverter sziikséges, ami ugyancsak
veszteségekkel miikodik. A motorok és a kerekek kozotti hajtaslanc-elemek surlddasi és
olajkavarasi veszteségei nagyon hasonloak a két hajtastipusnal. Elektromotoros esetekben
gyakori a fix attételii hajtomii, ami hatékonyabb és egyszeribb a tobbsebességes

valtomiivekhez képest.



A rendszerek veszteségeit mindkét tipusnal igyekeznek a fejlesztok minimalizalni, f6
kiilonbség, hogy a bels6égésii hajtas esetében adottnak tekinthetd a befektetett
energiamennyiség. A kipufogogaznak szigoru eldirdsoknak kell megfelelnie, amibe a
szén-dioxid 1is beletartozik, ez pedig egyenesen ardnyos az elégetett iizemanyag
mennyiségével. Elektromos hajtds esetében pedig mar emlitésre keriilt, hogy az
akkumulatorokban tarolt energiamennyiség novelése kritikus fejlesztési irany. Eréforrasok
szempontjabol hatranyos helyzetben van a belsdégésii motor, mivel hatdsfoka lényegesen
elmarad egy villanymotorral szemben, ennek oka, hogy eldbbi esetben a tiizeldanyag
elégetésével, hdenergidbol kell forgasi energiat 1étrehozni, mig utébbi megoldasnal pedig

elektromos teljesitményt sziikséges fétengelyen 1étrejovo nyomatékka alakitani.

Motorok hatasfoka

Bels6égésii- és villanymotoroknak is van optimalis munkapontja. Energia hatékonysagi
szempontbol, lényeges kiilonbségiik a legjobb hatasfokuk, és a fordulatszdm-terhelés
fliggvényében felirhaté hatdsfok diagramjuk. Mig a személygépjarmiivekben hasznalt dizel
iizem{i motor legjobb hatasfoka 40-45% koriil mozog, addig egy hasonl6 alkalmazéasra szant
villanymotoré 95% felett van. A hatasfok diagram megadja, hogy adott lizemallapotban

milyen hatékonysaggal tud lizemelni az eréforras.

Ha nem optimalis munkapontban iizemel egy bels6égésti motor, hatasfoka konnyen a felére
csokkenhet, viszont egy villanymotor esetében ez 10-15 %-os hatasfokvesztést jelent. A 2.
abra jol szemlélteti ezeket a kiilonbségeket, egy turbodizel és egy magnessel segitett szinkron

motor esetében.

2. abra: Turbédizel (balra) és magnessel segitett szinkronmotor (jobbra) hatasfok diagramja [1] [2]



Mindezek mellett a 2. dbran lathat6 a két eréforrdshoz taroz6 maximum nyomaték gorbe is.
Az adatokbdl érthetd, hogy miért nincs sziikség valtoztathato attételre a legtobb elektromos
személygépjarmiiben. A villanymotor mar 4all6 helyzetben képes leadni a maximum
forgatonyomatékot és magas fordulatszdmu tizemallapotban sem csokken annyira a hatasfoka,
hogy az indokoltta tegye a tobbfokozatu tengelykapcsoldét a motor és a kerekek kozott. A
bels6égésii motoroknal kritikusabb az optimalis iizemallapoton valo jaras, mivel ettdl a

munkaponttol tdvolodva drasztikusan csokken a hatékonysaga.

A 2. abra magyardzatot ad a bels6égésii- és villanymotoros jarmiivek optimalis utazo
sebességére. Tapasztalatok alapjan egy hagyomanyos személygépjarmii orszaguti sebességen
fogyaszt legkevesebbet liter/100km-re levetitve, ezzel szemben, egy -elektromos
személygépjarmiinél, mar varosi tempo felett megfigyelhetd a fogyasztasndvekedés. A
tapasztalatok magyardzatdhoz a menetellenallasi egyiitthatokat kell figyelembe venni, amik
Osszessége a sebesség novekedésével kozel négyzetesen novekszik. Egy ideig a terhelés
novekedésével a motor nagyobb mértékben kozeledik a maximum hatasfokhoz, mint
amennyivel a menetellenallas lekiizdéséhez sziikséges erd novekszik. A belsdégésii motorok
magas nyomatékon sokkal hatékonyabbak, mint alacsony terhelésen, ezért a sebesség

novelésével és a gyorsitas intenzitasaval az adott munkapont kdzelébe tudnak keriilni.

A villanymotoros hajtasoknal sem az alacsony terhelés és fordulatszam tartomanyban van jo
hatasfokt allapotban az eréforrds, ezért megfigyelhetd ugyanez a jelenség, mivel itt kisebb
kiilonbségek vannak a maximum hatisfokt és a nem optimalis munkapontok kozott, ezért a
belsdégésii motorokhoz képest, enyhébb gyorsitdsoknal, és alacsonyabb utazosebességnél
lehet idedlis terhelésen tartani a motort. A késObbiekben kiértékelt vizsgalatok, a

tesztjarmiinek ezeket a tulajdonsagait fogjak bemutatni.

Elektromos jarmii mérése

Egy jarmi hatasfokanak vizsgalatahoz legaldbb két ponton kell mérni és ezek kiilonbsége
fogja adni a veszteségenergiat. Az altalunk hasznalt VW e-Golf vizsgélhato pontjait a 3. dbra
szemlélteti. A jarmii kommunikacids halozatabol kiolvashatd a nagyfesziiltségti akkumulator
leadott és felvett teljesitménye, az inverterbe érkezd, €és a villanymotor bemeneti dramanak

fesziiltsége és dramerdssége, ez utdbbibdl a vezérld a hagyomanyos motorokhoz hasonldan az



er6forras paraméterei alapjan szamolja a kihajtdo tengelyen megjelend nyomatékot, a
kerekeken leadott teljesitményre pedig a gyorsulasbol és menetellendllasokbdl lehet
kovetkeztetni. A kerékteljesitmény leggyakrabban gorgds mérépadokon van vizsgélva. Egyre
elterjedtebb a keréktengelyekre csatlakoztathato fékgépekkel valo vizsgalat is, ami kozvetlen
kapcsolatot létesit a hajtaslanccal ¢s a gumi tulajdonsdgainak hatasat ki tudja hagyni a
mérésbol. Bels6égésli motoros jarmiiveknél, az iizemanyag-fogyasztds és a mechanikusan

hajtott segédberendezések vizsgalata miatt vannak mérési kiilonbségek.

3. abra: Teljesitmény mérési lehetéségek VW e-Golf jarmiivon

Fogyasztas mérés

A tesztjarmll egy 2020-as gyartdsu VW e-Golf volt. A jarmi tisztan elektromos hajtasa, 100
kW-os villanymotorral szerelt. A 3. dbran ,,DC-link Power” -nek nevezett teljesitményadatot a
konszern diagnosztikai eszkozével, a VCDS-el tudtuk kiolvasni. A kiolvasott érték az
inverterbe érkez0 arambol szamolt teljesitményt jelzi. Masik mérendd paraméter a jarmi
sebessége volt. A mérésben részt vevd energiadramlasra igy hatdssal volt az inverter és a
motor hatasfoka, a hajtaslanc veszteségei és a menetellendllasok is. Annak okan valasztottuk
ezt a mérési pontot, hogy a felhasznaldo szempontjabol lehessen meghatarozni optimalis
tizemallapotokat. Az akkumuldtor maés terheléseit, mint a vilagitds, multimédia,
légkondicionalds energiafelvétele pedig ki lett hagyva a mérésbdl, hogy ezek ne tudjak

befolyasolni a teszteket. A méréseket a ZalaZONE Jarmiipari Tesztpalyan tudtuk kivitelezni.

Konstans sebesség

Az elézéekben emlitett optimalis utazosebesség keriilt vizsgélatra legeldszor. A jarmiivet a
sebességtartd asszisztens rendszer segitségével sikeriilt konstans sebességen iizemeltetni. A

palyaelem, ahol mértiink rendelkezik minimalis lejtéssel, de az Gsszehasonlithatésagot nem



befolyésolja, viszont minél valdsabb teljesitmény adatokat szerettiink volna kapni az adott
sebességeken vald utazashoz, ezért az utszakaszon mindkét irdnyba elvégeztiik a méréseket,
igy az eredmények a két irdny atlagabdl lettek kiszdmolva. A sebességek 20 km/h-anként
lettek vizsgalva, illetve a varosi ¢€s orszaguti sebességek, 50 km/h és 90 km/h. Az

eredményeket az 1. tablazat tartalmazza.

Sebesség Pillanatnyi teljesitmény Fogyasztis
(km/h) kW) (kWh/100km)
40 3,212 8,029
50 3,419 6,837
60 5,904 9,840
80 10,180 12,725
90 13,012 14,458
100 16,193 16,193

1. tablazat: Sebesség tartashoz sziikséges energia és fogyasztas
Az eredményeken jol latszik a sebesség novekedésével parhuzamosan novekvd pillanatnyi
teljesitmény. Viszont 40 km/h és 5 Okm/h kozott nagyobb a sebességndvekedés, mint a
menetellenallasok lekilizdésére szolgald teljesitmény ndvekedése, ezért kWh/100km-es
mértékegységben kifejezve, ekkor javul a fogyasztas, viszont e sebesség felett mar nagyobb

hatdsa van a légellenallasnak, igy a sebesség novelésével ndvekszik a fogyasztas is.

Gyorsitas

Személygépjarmiivek hasznalatakor az elsé energiaigényes mozzanat a gyorsitds. A motor
teljesitményét a gazpedalallas hatdrozza meg elsdsorban. Vizsgalatainkat ezért gazpedalallas
kiolvasni. A nyers adatokat a VCDS diagnosztikai eszkoz kiirt értékei alapjan dekddoltuk. A
pedal pozicidjat igy szazalékos értékben kaptuk meg. Erdekes volt szamunkra, hogy mér joval
a pedal végpontja eldétt 100 %-os értéket kaptunk, de vizsgalataink soran bizonyossa valt,
hogy a 100 % elérésekor ténylegesen leadja a maximum teljesitményt a motor nemcsak a
pedal végpontjaig vald lenyomdsakor. A vizsgalatokat 20 %-os gazpedal allasonként mértiik,

allé helyzetbdl 80 km/h-ra gyorsitassal. Az eredmények a 2. tdblazatban lathatoak.

Gazpedal allas | Megtett ut | Elteltidé | Felhasznadlt dram
(%) (km) (s) (kWh)
20 0,419 32,1 0,189
40 0,177 14,4 0,15
60 0,102 8,3 0,135
80 0,08 6.4 0,138
100 0,078 6 0,139

2. tablazat: Fogyasztas 80km/h-ra gyorsitasnal kiilonb6z6 gazpedal allasokon



A mérések alapjan elmondhat6, hogy 60 %-os gézpedalallas kozelében gyorsul legjobb
hatékonysaggal ez a jarmili, azonban az intenzivebb gyorsulds rovidebb megtett tavot
eredményez, emiatt egy hétkdznapi példat véve, olyan tesztesetet vizsgaltunk, amiben adott
sebességre vald gyorsitds utdn, a sebesség tartasaval kellett a kijelolt tdvot megtenni. A
gyorsitasok mértéke az elézéekben is vizsgalt gazpedalallasokkal tértént 80 km/h-ra, majd
ezzel a sebességgel tovabb haladva, 6sszesen 0,5 km-t tett meg a jarmii. A mérés eredményit a

3. tdblazat mutatja.

Gazpedal allas | Megtett ut Megtett ut konstans ,
. . . Fogyasztds
gyorsitaskor | gyorsitiassal | sebességen (80km/h) (KWh/0,5km)

(%) (km) (km) ’

20 0,419 0,081 0,198
40 0,177 0,323 0,184
60 0,102 0,398 0,179
80 0,080 0,420 0,184
100 0,077 0,423 0,185

3. tablazat: 0,5 km megtétele kiilonboz6é gazpedal allasokon valo gyorsitassal és sebességen tartassal

A mérési eredményeket elsdsorban a gyorsitashoz sziikséges energiaigény hatarozta meg,
ezért az elbbi teszt sordn leghatékonyabbnak itélt 60 %-os gazpedalallassal vald gyorsitas

bizonyosodott ez esetben is a legenergiatakarékosabbnak.

Regenerativ fékezés

Elektromos jarmii lévén, regenerativ fékezd iizemmod is rendelkezésre all. A lassitds
intenzitasa a valtokarral beallithatdo D1, D2, D3 és B modokba, amik ebben a sorrendben,
egyre intenzivebb visszatoltést eredményeznek a géazpedal felengedésének hatdsara. A
regenerativ fékezés méréseink alapjan 40 kW-al tud lizemelni, mivel a jdrmii akkumulatora is
maximum ekkora toltést tud felvenni. A kovetkezd méréssel a motor és inverter egyiittes
hatékonysagat tudtuk vizsgélni, kiilonb6zd visszatoltd teljesitményeken. A teszt soran 90
km/h-rél 4llt meg a jarmi. Az eredmények alapjan a visszatoltés a legintenzivebb fokozatban

torténik legjobb hatasfokkal.

Vilté fokozat Meg{t:;t)t ut Eltf;it) ido Wssza(tz%tj dram
D1 0,509 49,5 -0,074
D2 0,359 36,1 -0,091
D3 0,277 29,6 -0,105
B 0,234 26,3 -0,110

4. tablazat: Regenerativ fékezés hatékonsaga



Gumiabroncs-nyomas hatasa a fogyasztasra

A modern személygépjarmiivek fel vannak szerelve keréknyomas visszajelz6 rendszerrel, ami
torténhet a tényleges nyomas vagy a kerékfordulatszam mérés alapjan. Utobbi rendszer nem
ad egzakt értéket, csak a valtozast tudja jelezni. A kovetkezd mérésiink viszont minden
jarmire kiterjed, nemcsak a jelenlegi tesztjarmiire. A tesztpalyan adott utvonalat jartunk be
azonos gyorsitasokkal, lassitdsokkal és kanyarodasokkal. A gyorsitdsok és a sebességen
tartdsok a sebességtartd asszisztens bekapcsoldsaval, a lassitdsok pedig a kivalasztott
fokozatban torténd regenerativ fékezéssel torténtek, igy azonos koroket tudtunk megtenni. A
vizsgalat 1ényegét a gumiabroncs nyomasanak valtoztatdsa adta. Harom abroncsnyomason
végeztik a mérést; az eldirt nyomadssal, ennél alacsonyabb, majd ennél magasabb
nyomasértéken. Az eredményeket az 5. tablazat foglalja Ossze, az tutvonalhoz tartozo

jarmuparaméterek a 4. abran lathatoak.

Guminyomds Felhasznalt aram
(bar) (kWh)
1,7 0,42
2,7 0,37
3,2 0,37

5. tablazat: Felhasznalt aram kiilonb6z6 guminyomasokon
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4. abra Jarmii paraméterei a teszt itvonal alatt

A vizsgalat alacsonyabb guminyomdson a varhaté eredményt adta, nétt a fogyasztas, viszont
az eloirtndl magasabb nyoméson nem tortént mérhetd fogyasztascsokkenés, igy bizonyitottan,
nem érdemes jobban felfljni az abroncsot, mivel az a menetbiztonsagra viszont negativ

hatassal van.



Mérések konkluzidja

A tesztpalyan végzett mérésekkel a jarmu felhasznaldja altal megvalosithato takarékos
vezetési paramétereket igyekeztiink vizsgélni. Eredményeink tiikrozték az eldzetes kutatasok
alapjan feltérképezett villanymotoros hajtasokhoz tartozé tulajdonsigokat. Osszességében
elmondhat6, hogy nem a leglassabb vezetés a legtakarékosabb, mivel az er6forrasok optimalis
munkapontjai nem az alacsony fordulatszam és nyomaték tartomanyaban vannak. Varhato
volt, hogy az agressziv gyorsitdsok ¢és magas haladasi sebességek nem tesznek jot a
fogyasztasnak, meg kell taldlni a metszetet a menetellenallasok és a motorok optimalis
munkapontja kozott. Az eredmények egy bels6éégésii motorral szerelt jarmiinél

szembetlinObbek, a motor optimalis munkapontjanak elhelyezkedése miatt.

Osszefoglalas

A bels6égésii- és villamos hajtassal rendelkezd jarmiivek fejlesztési célja azonos; minél
kevesebb ¢és minél jobb energiafelhasznalassal tudjanak iizemelni. A belsdégésii motorok
szempontjabol szinte csak az erdforras hatékonysaganak fejlesztésében vannak lehetdségek,
mivel az lizemanyag-felhasznalas szigoru eldirasokkal van korlatozva. Hatotavolsagat novelni
konnyen, a tanktérfogat ndvelésével lehet és Gjratdltési ideje is rovid a villamos hajtastiakhoz
képest. Az elektromos jarmiivek fejlesztése els6sorban az energiatarold akkumuldtorokra
fokuszalodik, mivel a villanymotorok hatasfoka, egy belsdégésithoz képest tobb mint
kétszerese is lehet. Az egy tOltéssel megtehetd tavolsag viszont kritikus, mivel az
akkumulatorok toltése lényegesen tobb ideig tart, ezért fejlesztési irany az egységnyi
térfogaton és tdmegben tarolhatd energiamennyiség ndvelése és az Gjratdltési idé csokkentése.
A két tipusu erdéforrds hatékonyan, egymads hatranyait ki tudja egésziteni, ahogy azt a hibrid
jarmivek mutatjdk. A villamos hajtaslancok energiaelldtdsa miatt még nem lehetséges
levaltani az Osszes hagyomdanyos hajtdsu jarmiivet, viszont a belsdégésti motorok lokalis
emisszi0 korlatozdsa lassan ellehetetleniti azok hasznalatit, igy az erdforrasok
tulajdonsaginak ismerete mellett e szempontbdl is belathatd, hogy miért novekszik a hibrid
hajtdsu jarmivek szdma. A kiilonb6z0 hajtaslanct jarmiivek trendként terjedtek el, ahol a
belségésii és a villanyos kozott a hibrid hajtasu technologia all. A legnagyobb problémat az
akkumulator adja, amely nem csak a megtehetd tadvolsdgban, hanem kornyezetvédelmi
kérdésekben is kardindlis. Idedlis kdrnyezetben a jarmii motor ¢és teljesitményi adatok
méréséhez hozzédjarul majd a ZalaZONE SZE JKK teljesitménymérd padja, emellett valds

tesztpalya kornyezet mérési eredményei is 0sszevethetok lesznek.
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Miuholdalapu nagypontossagu navigacio nagyvarosi
kornyezetben V2X modszer segitségével

Satellite-based high-precision navigation in a metropolitan
environment using the V2X method

Somogyi Huba“

“Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokézpont

Absztrakt: A modern tarsadalom egyik alappillére a mobilitas. Az aru- és személyszallitas
elengedhetetlen a viragzd gazdasdghoz. A mérnokok és kutatdk olyan folyamatokat ¢€s
technoldgiakat keresnek, amelyek a kifinomult forgalomiranyitas révén fokozzak a forgalmat.
A kialakitott rendszerrel, kézismertebb nevén intelligens kozlekedési rendszerrel (ITS) az
elvaras a forgalmi torlodasok elkeriilése és a forgalom altalanos hatékonysaganak novelése.
Az autdipar technologiai fejlddése az automatizalt vezetés €s a fejlett vezetOsegito rendszerek
(ADAS) kifejlesztése felé hajtja a teljesen digitalis kozlekedési rendszert. Jelen cikkben, a
nagyvarosi kornyezetben nehezen megvalosithatd miiholdalapti navigacidé V2X modszer
mintdjara létrehozott, kis-hatdtdvolsdgi (>1km) radiokommunikacids eszkozzel szerelt
RTK-bazisallomas hatasossagat €s 1étjogosultsagat vizsgalom meg. A cikkben bemutatom az
onvezetd jarmiivek vilagdban alacsony koltséglinek szamitd navigéacids eszk6zok segitségével
az RTK-bazisallomas hasznalatat és annak eldnyeit, majd ezekre alapozva vonom le a

megfeleld kovetkeztetéseket.
Kulcsszavak: nagypontossagu navigacio, RTK bazisallomas, V2X

Abstract: Mobility is one of the cornerstones of modern society. The transport of goods and
passengers is essential to a thriving economy. Engineers and researchers are looking for
processes and technologies that drive traffic through sophisticated traffic management. With
the developed system, better known as the Intelligent Transport System (ITS), the expectation
is to avoid traffic congestion and increase the overall efficiency of traffic. Technological
advances in the automotive industry are driving the all-digital transportation system toward

the development of automated driving and advanced driver assistance systems (ADAS).



In this paper, I examine the efficiency and viability of an RTK base station equipped with a
short-range (> lkm) radio communication device modelled on the V2X method of
satellite-based navigation, which is difficult to implement in a metropolitan environment. In
this article, I will present the use of the RTK base station with the help of low-cost navigation
devices in the world of self-driving vehicles, and then draw the appropriate conclusions based

on them.

Keywords: high-precision navigation, RTK base station, V2X



Bevezetés

Napjainkban a vezeték nélkiili kommunikacio fejlédése lehetdvé teszi a valds ideji
informéacié megosztast a jarmi-gyalogos (V2P), jarmii-jarmt (V2V), jarmi-infrastruktira
(V2I) és a jarmi-halozat (V2N) relacion. A kommunikacids csatorndk gytijténeve V2X,
melyek kommunikacids hasznalati esetek foleg biztonsdgi, nem biztonsagi és infotainment

szolgaltatdsokra oszthatok.

A globalis navigacié alapvetden annyit jelent, hogy a vildg barmely pontjardl, annyi
megkotéssel, hogy ahonnan szabad ralatdsunk van az égboltra, valamilyen pontossaggal
meghatarozzuk az adott koordindtdkat. Az utobbi évtizedekben ez a technoldgia is akkora
fejlédésen ment keresztiil, hogy egyes feltételek teljesiilése mellett mar néhany centiméteresre

is csokkenthetd ez a pontossag, ami mar hasznalhat6 akar jarmiiranyitas céljara is.

A biztonsagi szolgaltatasok célja a balesetek és az utasokat, valamint a kozlekeddket érintd
kockézatok minimalizaldsa. A nem biztonsagi szolgaltatdsokat az Intelligens Kozlekedési
Rendszerek (ITS) hasznaljdk a forgalomiranyitds javitasara, hogy maximalizaljak a meglévo
uthalozat hatékonysagat €s minimalizaljak a forgalom karos hatasait, példaul a torlodasokat és
annak a gazdasagi termelékenységre és a kornyezet mindségére gyakorolt késobbi hatdsait. A
cikkben nem cél belemélyedni a centiméter-pontossag elérésének mikéntjébe, csak roviden az
trbol a mitholdakrol érkezd jelekre utjuk kozben viszonylag sok zavaroé tényezd hat, melynek
kovetkeztében pontatlansag 1ép fel a navigacioban és ennek kikiiszobolésére ezeket a zavard
tényezOket, szlirni, illetve becsiilni kell. Az egyik jelenleg legjobb megoldds a Foldon
1étesitett bazisallomasok, melyeknek ismert a pontos koordinataja és az {irbdl kapott jelekre
egy jol meghatarozhato hibakarakterisztikat tudnak szdmolni, ezt pedig a felhasznald felé

tovabbitva nagy pontossagl navigacio érheto el, ezt nevezik RTK-nak.

A nagyobb navigécios eszkdzoket gyartd cégeknél mar ennek egy tovabbfejlesztett valtozata
is elérhetd, ahol a f6ldi allomasok a miitholdaknak tovabbitjak a pontositasi paramétereket és a
felhasznal6 a mitholdrol megkapja mindkét adatot, ezzel megsporolva az RTK-hoz sziikséges
kommunikécios csatornat. Az autondém jarmiiveknél két kiillonbozd fejléddési iranyt
hatdrozhatunk meg, az egyik, amikor a jarm{i Onalléan csak a sajat szenzorrendszereire
hagyatkozva dont egy adott szituacidban cselekedeteinek mikéntjérél, ennek viszont
megvannak a maga hatranyai a masik megkdzelitéssel szemben, amikor a jarmiivek a
jarmitkommunikécios platform segitségével plusz informéciot kaphatnak és nem csak a

kozvetlen kornyezetiikrdl, hanem azon tdl is.



Informacidt szolgaltathatnak a kozlekedés tobbi részvevdje szamara is, mivel ebben a
konstellacioban az onvezetd jarmii milkodhet szenzorként a tobbi részvevd szdmara és

természetesen aktuatorként is sajat iranyitasa céljabol.[1][2][5]

1. Abra: Autoném jarmiives fejlodési iranyok [3]

Mérési osszeallitas

A GNSS RTK vevoknek RTK korrekciokat kell fogadniuk a bazisdllomastol ahhoz, hogy
nagy pontossagu RTK moddban miikddjenek. Az ilyen adatok tovabbitasanak egyik moddja a
radi6. A radiodkapcsolat megbizhatdsaga és hatotavolsaga kozvetleniil befolyasolja az RTK

miikddését és a rendszer altaldnos teljesitményét. A tesztekhez a Swift Navigation és a

Freewave eszkozei alltak rendelkezésre.

Az RTK megoldas eléréséhez a rover vevonek korrekcios adatokat kell kapnia a bazisallomas
vevOjétol. A PiksiMulti Evaluation Kit két radiot tartalmaz a link biztositdsahoz. A radidkat
megfelelden konfiguralni kell [4]. A konfigurdcidhoz a radiokat az RS-232 portjaikon
keresztiil, egyenes RS-232 kébellel kell a szamitogéphez csatlakoztatni. A szabadhulldmu
radiok 6-30 V DC tapegységet igényelnek. Hasznalhatjuk a radiokhoz mellékelt fali halozati

adaptert vagy 12 V-os akkumulatort a radi6 taplalasdhoz a konfiguracid soran.



A mérési Osszeallitast a 2. dbra mutatja be, a bazisallomast egy PiksiMulti eszk6zbol
allitottam Ossze, mig a rover egység, amely egy gépjarmiiben keriilt elhelyezésre egy Duro

Inertial navigacios eszk6zbdl lett kialakitva.

2. abra: RTK bazisallomas tesztosszeallitas

A felkonfiguralt és Osszeallitott bazisalloméssal és rover egységgel, az egyetemi kampuszon

teszteltem, illetve végeztem el a tervezett méréseket.

3. abra: Mérési osszeallitas a teszthelyszinen



Tesztek elvégzése és kiértékelése

A tesztek elvégzésének helyszine a Széchenyi Istvan Egyetem egyetemi kampusza volt, mivel
itt megtalalhatok magas épiiletek és fak, melyek alkalmasak nagyvarosi kornyezet imitalasara.
A tesztek elvégzése soran fontos volt, hogy a bazisallomast olyan helyre telepitsem, ahol jo
ralatasa van a tiszta égboltra, igy elérve azt, hogy a bazisallomas megfeleld allapotban legyen
navigacids szempontbol. A V2X jellegét a mérésnek az adja, hogy egy az infrastrukturaban

telepitett eszkdz, ami jelen esetben a sajat bazisallomas, kommunikal a kdzleked6 jarmiivel.

Az alapvetd elképzelés, hogy nagyvarosi kornyezetben olyan pontokon, ahol még a
nagypontossagu navigacidos eszk6zok is igen pontatlannd valnak a GNSS rendszer
adottsagaibol kifolyolag, az infrastrukturdban elhelyezett kisegitd eszkozok segitségével
orvosoljak a problémat, amiben természetesen a V2X kommunikacios eszkdzok nagy
segitséget nyljthatnak. A méréseim soran csak imitalni tudtam, mind a kérnyezetet, mind a
V2X eszkozoket, mivel jelenleg ezek alltak rendelkezésemre, de véleményem szerint a tesztek

konnyen atiiltethet6k a megfeleld eszkozokre is.

Az elsO tesztek allo helyzetben torténtek, eldszor ugy, hogy a bazisdllomds RTK float
allapotban volt és ez alapjan tovabbitott adatokat. Az eddigi tapasztalatok alapjan az RTK
float allapotu korrekcid (sajat bazisallomas nélkiil) 20 - 50 cm kozotti szordssal biztositott allo
helyzeti koordinatapontokat. Sajat bazisallomas kozbeiktatdsaval, amikor nagyon kozel
alltunk (2 - 3 m) a bazisallomashoz ez lecsokkent 5 - 10 cm-re, mig tavolabb (70 - 80 m) allva
sem ment ez az érték 20 - 30 cm f61¢, amikor, viszont a bazisallomas beallt RTK fix allapotba,
akkor mar néhény centiméteres pontossag stabilan elérhetd volt, illetve minimalis romlas volt
tapasztalhaté (20 — 30 cm) olyan helyen (magas épiiletek kozott), ahol bazisallomés nélkiil
akar méteres szorassal is érkeztek adatok. Az elsé all6 helyzeti mérések is mar biztatd

eredményt hoztak ezért, ezt kdvetden menet kdzben is rogzitettem adatokat.

A menet kdzbeni mérések az egyetem épiiletei mellett — kdzott torténtek (4. abra).



4. abra: Mérési utvonal

Az adott koroket megtettem sajat bazisallomas hasznalataval és az 6sszehasonlitds miatt sajat
bazisallomas hasznélata nélkiil is. Az Osszehasonlitds alapja a GNSS eszkoz altal becsiilt
pontossagi adatok voltak, melyek a mérések soran rogzitésre keriiltek. A mentett adatok

alapjan egy grafikon segitségével dsszehasonlitottam az eredményeket.

5. abra: Mérési eredmények Gsszegzése egy grafikonon



A mérési eredmények jobb megértése céljabol egy azonos id6tartomanyu mérést egy kozos
grafikonon is abrazoltam, amelyen jol lathaté amellett, hogy atlagosan kisebb horizontalis

hibaval dolgozik a rendszer stabilabb is, azaz nincsenek benne akkora kiugrasok.

A konnyebb elemzés céljabol viszont két kiilonvalasztott grafikon segitségével irom le a

kapott eredményeket.

Az els6 grafikonon kék pontokkal a becsiilt horizontélis pozicio hiba, mig a piros szaggatott
vonallal, ugyanerre az adatsorra vetitett 200 mintas mozgdatlag (ami 20 masodpercnek felel
meg). Az adatsort vizsgalva lathatd, hogy a becsiilt hiba 3 és 14 cm kozotti értékeket vesz fel,

viszont ez atlagosan 5 €és 10 cm es szdrast jelent.

A masodik grafikonon pedig a sajat bazisallomassal mért eredmények lathatdéak a becsiilt
horizontalis pozicid hibara, itt lathato, hogy a pozicié hiba 2 és 8 cm értékeket vesz fel, ami
atlagosan 2 ¢és 5 cm nagysagrendii. Természetesen, hogy egyértelmiien kijelenthetd legyen a
modszer hatékonysaga egyes szitudcidkban még tobb mérést igényel, de véleményem szerint

kiindulasi alapnak egész biztatdak az eddigi eredmények.

6. abra: Becsiilt horizontailis pontossagi adatok RTK mdédban sajat bazisallomas nélkiil



7. abra: Becsiilt horizontalis pontossagi adatok RTK mdédban sajat bazisallomas mellett

Alapvetden ennél a megoldasnal is RTK navigiciordl beszélhetiink mivel a sajt
adatot tovabbitja a kozlekedd jarmii fel¢ viszont az egyik eldnye, hogy a GNSS vevd
antennakat gy tudjuk egy fix pontban elhelyezni, hogy folyamatosan a legjobb RTK
pontositast kapja, mig az add antennakat Ugy helyezziik el, hogy egy adott teriileten a
jarmuviinkre a legjobb ralatast biztosithassuk, ezzel praktikusan stabilabba tudjuk tenni a
vételt a jarmii és a pontositasi adatszoras kozott. A masik elénye, hogy egyetlen RTK eszkoz
segitségével akar tobb jarmiivet is ellathatunk pontositdsi adattal, mivel az RTK
tulajdonképpen egy infrastrukturalis szolgaltatas és egyes szolgaltatoknal dijfizetés ellenében

vehetd igénybe.

Osszefoglalé

Az elvégzett mérések alapjan elmondhaté, hogy mérhetd javuldst tapasztaltam a sajat
bazisallomasos moddszer javara, természetesen tovabbi mérések sziikségesek kiilonbozo
feltételek mellett, hogy biztosan kijelentheto legyen a modszer hasznalatanak abszolut elénye.
A jovobeni tervekben szerepel az eszkozpark bdévitése, amivel tesztelhetd az egy
bazisallomassal tobb jarmu kiszolgaldsa, ahogy azt mar az elézdleg is emlitettem tovabbi

mérések elvegzése elengedhetetlen, hasonlo €s ettdl merdben eltérd feltételek mellett is.

A tovabbi mérésekkel a modszer hatarainak, illetve hibainak feltardsa utdn, azokra javitési

lehetdségek meghatarozasat tliztem ki célul.
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Tobbcellas akkumulatorrendszer toltottségi allapotanak és
¢lettartamanak monitorozasara alkalmas eszkoz tervezése

Theoretical design of a multi-cell battery SOC and SOH
monitoring device

Szakallas Gabor*

“Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokozpont

Absztrakt: A litium alapti akkumulatorral miikodd eszkozok felhasznaloi feliletén a
toltottségi szint kijelzésekor egy becsiilt értéket jelenitenek meg az akkumulator aktualis
toltottségérol. A korai toltottségiszint-mérok coulomb-szamlald technologiat hasznaltak az
eszkoz altal hasznalt toltés mennyiségének becslésére. A moddszert ma is hasznaljak, bar
rendszerint szabadalmaztatott algoritmusokba épitik be a pontosabb eredmények érdekében.
Az akkumulator toltottségi allapot ellendrzésének masik modja az akkumulétor iiresjarasi
fesziiltségének mérése. A legtobb akkumulatortipus esetében az akkumulétor iiresjarasi
fesziiltsége a toltottségi allapottdl fligg. Az eljards pontosabb, mint az aramerdsséget mérd
toltottségiszint-meérdk, mivel becsiilt toltottségi allapoton (SOC) alapul és igy nem szenved az
1d6 eldrehaladtaval a kapacitaseltolodastol. A cikk a két technologia 6tvozésén alapuld

ModelGauge M5 algoritmust mutatja be
Kulesszavak: t6ltottségi szint, SOC, ModelGauge

Abstract: The user interface for lithium-based devices displays an estimate of the current
battery charge when the charge level is displayed. Early charge level meters used coulomb
counting technology to estimate the amount of charge used by the device. This technique is
still used today, although it is usually incorporated into proprietary algorithms for more
accurate results. Another way to check the battery charge status is to measure the battery open
circuit voltage. For most battery types, the battery open circuit voltage depends on the state of
charge. This type is more accurate, than current level meters because it is based on an
estimated state of charge (SOC) and thus does not suffer from capacity drift over time. The

paper presents the ModelGauge M5 algorithm based on a combination of the two technologies

Keywords: charge level, SOC, ModelGauge



Bevezetés

Litium alapti akkumulator rendszereket manapsag sok teriileten alkalmaznak (HEV, EV, PV,
hordozhat6 elektronikus eszk6zok stb.). Az alkalmazasoknal elengedhetetlen az akkumulator
aktualis toltottségi szintjének az ismerete, mérése. A litium alapt akkumuldtorral miik6do
eszk6zok felhasznaloi feliiletén a toltottségi szint kijelzésekor egy becsiilt értéket jelenitenek
meg az akkumulator aktualis tOltottségérol. A fejlettebb rendszerek emellett egyéb
informéciokat is kijeleznek (hatralévé ilizemidd, elhasznalédas mértéke, kiilonbozo
figyelmeztetések). Az SOC és SOH becslésre foként két megoldast alkalmaznak, amelyek
minden akkumulatorrendszerre alkalmazhatok: coulomb-szamlalas ¢és a nyilthurka
fesziiltségmérésen alapuldé (OCV) moddszer. Szamunkra egy rugalmas, olcso, robusztus ¢és
viszonylag pontos megoldds kialakitdsa volt a cél LiFePO, akkumulator cellak

alkalmazasanak esetére.

SOC és SOH becslo algoritmusok

A korai lizemanyagszint-mérok coulomb-szdmlald technoldgiat hasznaltak az eszkoz altal
hasznalt toltés mennyiségének becslésére. Egy eldre ismert kapacitas értéket (memoridban
letarolt vagy becsiilt) felhaszndlva a coulomb-szamlalasi modszer a fennmarad6 kapacitast
egyszerien az akkumulatorba betoltott vagy az akkumulatorbdl kivett toltés szdmolasa

alapjan hatdrozza meg:

1
C

t
[(b - Iloss) dt

rated
tO

SOC = SOC(t0) +

ahol SOC(t,) a kezdeti SOC érték,
Craea @ névleges kapacitas,
I, az akkumulator arama,

Iioss @ Veszteségi aram.

A toltésmennyiség szdmlalashoz a ki- és befolyd aramot kell mérni, amihez egy drammérd
ellendllasra van sziikség. Az érzékeld viszont folyamatosan energidt fogyaszt az eszkoz
miikodése kozben. A technikdt ma is haszndljak, bar rendszerint fejlettebb algoritmusokba

¢épitik be a pontosabb eredmények elérése érdekében.



A kivehetd kapacitas azonban mindig kevesebb, mint a teljes betoltott kapacitds az
akkumulator belsd ellenallasabol adodo veszteségek miatt. A veszteségek €s az Onkisiilés egy
folyamatosan halmoz6do6 hibdhoz vezet az id6 elérehaladtaval, amelyet a pontosabb mérések

érdekében figyelembe kell venni késdbb.

1. abra: Fuel Gauge alkalmazasa a toltési/kisiitési folyamat soran

Az akkumulator t6ltottségi allapot ellenérzésének masik lehetséges mddja az akkumuléator
iiresjarasi fesziiltségének mérése, mivel a legtobb akkumulator tipus esetében ez a toltottségi
allapottol fiigg. Az akkumuldtor SOC értéke meghatarozhato kistitéses tesztek elvégzésével is
kontrollalt koriilmények kozott. A kapocsfesziiltség ismeretében eldre felvett kistitési gorbék
alapjan (fesziiltség/SOC) meg lehet feleltetni azt az aktualis SOC értéknek, ezt azonban
befolyésolja a terheld aram és az akkumulator hdmérséklet, amelyeket kompenzalni sziikséges
az aktualis koriilményeknek megfelelden (aramterhelés kompenzacio €s OCV/homérséklet
look-up table alkalmazasa). A tesztek sok iddt igényelnek, a Kkisiitések végeztével az
akkumulatort Ojra fel is kell tolteni és a tesztek elvégzésének ideje alatt az eszk6z nem is
hasznalhat6 (offline modszer), ami megneheziti ennek a moddszernek az alkalmazasat a

legtobb felhasznalasi teriilet esetében.

A hagyomanyos toltottségi szint kijelzésre (Fuel Gauge) hasznalt eszkozok esetén
elengedhetetlen a kiilonféle akkumulatorok karakterizalasa kiilonbozd feltételek mellett
(eltéro terhelés, homérséklet stb.) az eszkdz alkalmazasat megeldzden, ez akar azonos kémiai
szerkezetli akkumulatorok esetén is igaz lehet, mivel az eltérd fizikai kialakitas (méret, forma)
is mar jelentds eltéréseket okozhat. A folyamat akar 2-3 hetet is igénybe vehet, ami sok

esetben nem engedhetd meg egy fejlesztési folyamat soran.



A ModelGauge M5 sziikségtelenné teszi az akkumulator karakterizalasat, ezaltal
er6forrasokat és idot takarit meg. Kivalo toltottségi-szint becslést nyujt eltérd kémidju,
kapacitasu és toltési fesziiltség szint esetén is. Az algoritmus kiilonféle akkumulatorokon lett
tesztelve a gyartd altal, amelyek adatai adatbéazisbdl elérhetok. A ModelGauge M3 és
ModelGauge M5 az eredeti OCV algoritmusba integralva alkalmazza a ,,coulomb counting”
modszert a pontossidg novelése érdekében, emellett beépitett hdmérséklet, oregedés, kisiitési

aramérték kompenzacioval is rendelkezik.

2. abra: Coulomb-counting drift hiba®

A ,,coulomb counting” rovidtavon pontosabb eredményt szolgaltat az OCV-hez képest, de
hosszutavon drift hibat visz a becslésbe, ezt 1dokozonként OCV algoritmus segitségével
pontositjak, vagyis kiveszik a drift okozta hibat a becslésbdl. A coulomb-counting egy
folyamatosan novekvd hibat eredményez, ez a kiilonb6z6 ModelGauge algoritmusok
felhasznalasaval jelentdsen csokkenthetd €s sziik tartomanyban tarthato, akar terhelés alatt is
képes becsiilni az akkumulator SOC értékét. Az algoritmus kezdetben az OCV, késébb a

coulomb-counting eredményeit veszi nagyobb stlyozassal figyelembe.

https://www.maximintegrated.com/en/design/partners-and-technology/design-technology/modelgauge-batter
y-fuel-gauge-technology.html



3. abra: OCV kompenzalas hatasa a becsiilt energiamennyiségre

LiFePO4 akkumulatorok SOC és SOH becslése

Néhany li-ion akkumulator fajta (LiFePO,, LiMnO,, LiNiO,, Li2TiO;) esetén bonyolultabb a
toltottségi szint meghatarozdsa, mert egyedi akkumulator-modellt kell alkalmazni. A
litium-vas-foszfat (LFP) az egyik legbiztonsdgosabb littum technologian alapulo tipus, ami
nagyon lapos kisiitési gorbével rendelkezik, ezért az ilyen cellak esetén egyéb szempontokat

is figyelembe kell venni az SOC meghatarozasa soran.

4. abra: LiFePO4 akkumulatorok lapos Kisiitési gorbéje

https://www.maximintegrated.com/en/design/partners-and-technology/design-technology/modelgauge-batter
y-fuel-gauge-technology.html



Mas vegyi anyagokkal Osszehasonlitva ezek az akkumulatorok jellemzden alacsonyabb
kapacitassal és nagyobb onkisiiléssel rendelkeznek, viszont szélesebb
homérseklet-tartomanyban (-40 °C to +70 °C) hasznéalhatok, mint a legtobb litium alapa

akkumulator.

Termikusan és kémiailag stabilabbak, nem gyulladnak ki még rovidzarlat vagy taltoltés esetén
sem ¢s nem hajlamosak tulmelegedésre. Jellemzden hosszabb élettartammal rendelkeznek
(1000-2000 ciklus, mig a tobbi tipus jellemzden 1000 alatti).

Nagyobb kislitéarammal lehet Oket terhelni (akar 25 C értékig is) és alacsonyabb névleges
kapocsfesziiltséggel rendelkeznek (3.2 V, mig a tobbi 3.6-3.8 V).

Az LFP celldk rendkiviil lapos fesziiltségprofillal rendelkeznek, ahol az SOC 1 %-os
megvaltozdsa mindossze néhdny millivoltos valtozasnak felel meg az iresjarasi
kapocsfesziiltség (OCV) gorbén. A toltési és a kisiitési folyamat soran felvett fesziiltség
karakterisztikat tekintve hiszterézissel rendelkezik, ami jelentds hibat vihet a rendszerbe

csupan az OCV modszert alkalmazva.

5. abra: ModelGauge miikodése LFP akkumulator hasznalata esetén

Az OCV algoritmust a karakterisztika lapos szakaszan nem haszndlja, ilyenkor csak
coulomb-szamlalas torténik. A tényleges kapacitas megallapitdsahoz pedig az ezen kiviil es6
tartomanyokat hasznalja, mivel, ha ott is figyelembe venné az OCV ¢értéket, akkor az a tanulo

algoritmusan keresztiil hibat vinne a rendszerbe.



Osszegzés

A ModelGauge M5 algoritmus akdr mar néhany toltési ciklust kdvetden is képes a tanuld
algoritmusa segitségével elég pontosan meghatdrozni a rakotott tetszéleges akkumuldtor
kapacitasat, amit tovabb lehet ndvelni néhany alap paraméter megadasaval: cellakapacitas,
iresjarasi fesziiltség, maximalis fesziiltség, cellaszam ¢és hdmérséklet, szenzor tipusa. A
kitlizott céloknak megfelelden sikertiilt taldlni egy olyan megoldast, amellyel hatékonyan és jo
pontossaggal meg tudjuk becsiilni a tervezett akkumulator csomagjaink aktualis SOC és SOH
értékeit. Rendkiviil alacsony fogyasztasi megoldas, nem igényel extra szamitasi kapacitast €s

hosszadalmas megel6z6 méréseket.
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Alacsony fesziiltségii, villamos hajtasa jarmiu
energiaeloszto rendszerének tervezése

Designing the energy distribution system of a low-voltage,
electric vehicle

Szeli Zoltan

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokozpont

Absztrakt: A napjainkban egyre inkabb elterjedoben 1évé villamos hajtasu kerékparok,
rollerek és egyéb kis teljesitményli jarmiivek nagyrészt alacsony (<60VDC) fesziiltségrol
iizemelnek. Az energiaellatdst nagy teljesitménysiiriségli akkumulator biztositja, amely
altalaban litium alapu. Az akkumulatorok iizemeltetéséhez akkumuldtor feliigyeleti rendszer
sziikséges. A cikk egy intelligens energiaelosztod rendszer felépitését és tervezését mutatja be,
amely az akkumulator feliigyeleti rendszertdl kapott adatok alapjan becsiili az akkumulator

toltottségét és €lettartamat, valamint menedzseli a toltési és kistitési folyamatokat.

Kulcsszavak: Litium akkumulator, akkumulator feliigyelet, energia menedzsment, MOSFET

meghajtod

Abstract: Electric bicycles, scooters and other low-power vehicles, which are becoming more
common today, operate largely on low (<60VDC) voltages. The power supply is provided by
a high power density battery, which is usually lithium based. These types of batteries require a
battery monitoring system to operate. This article describes the construction and design of an
intelligent power distribution system that estimates battery state of charge and state of life
based on data from the battery monitoring system and manages charging and discharging

Processcs.

Keywords: litium battery, battery management, energy management, MOSFET driver



Rendszer koncepcio

1. abra: Rendszer koncepcié

A tervezett rendszer az akkumulator felligyeleti rendszerrel egylittmikodve képes
meghatdrozni az energiatarold egység allapotat, a rendszer aktudlis lizemallapotait és
elsddleges védelemként szolgal a jarmii biztonsadgos lizemeltetéséhez. A Power Distribution
Unit (PDU), egy olyan energiaelosztdo egység, amely képes levalasztani az energiatarolo
egységet a toltd vagy kisiitd (motorvezérld) elektronikatol, hogy az akkumulator a gyarto altal
meghatarozott lizemi tartomanyon beliill miikodjon. Az eszkodz egy intelligens vezérldegység,
amely ki van egészitve akkumulator-¢élettartam, illetve toltottség-becsld elektronikaval, amely
egy specialis modell alapu €s coulomb-szdmlalo algoritmus 6tvozetébdl all. A PDU képes
kezelni mechanikus vészstop kapcsoldkat, melyek redundés kivitelben logika segitségével
azonnali levalasztast biztositanak az akkumulatorr6l, valamint OLED kijelz6t a felhasznald
tajékoztatasa céljabol. A kommunikacios kapcsolat CAN BUS kommunikacié segitségével

torténik a jarmii tobbi alkomponensével.

2. abra: PDU elhelyezkedése a villamos rendszerben



Energiatarolo levalasztas

Az energiatarold levalasztasa félvezetOk segitségével torténik (3. dbra), mely nem biztosit
galvanikus levalasztast, de az alacsony fesziiltségli rendszer ezt nem is kdveteli meg. Elénye
az elektromechanikus kontaktorokhoz (4. 4bra) képest a hosszl ¢lettartam, a mechanikus
alkatrészek hibainak kikiiszobolése, a kisebb méret, valamint biztosithato a lagy bekapcsolas,

amely nagy kapacitiv terhelés esetén elengedhetetlen.

3. abra: Toltés és Kisiités levalasztasa [1]

4. abra: Elektromechanikus kontaktor [2]



A lagy bekapcsoldas a MOSFET kimeneti karakterisztikajanak koszonhetéen egyszerii
alkatrészekkel pontosan beallithatd (5. abra). A MOSFET Gate-Source kapacitasan 1évo
fesziiltség valtoztatdsaval korlatozhatdo a kimeneti aram, igy szabalyozott eldtoltést tudunk

biztositani a terheld kapacitasok szdmara.

5. abra: Bekapcsolasi aram korlatozas

Mivel a kapcsolo6 MOSFET-ek fels6 oldalon vannak elhelyezve, vagyis a Source kivezetés
nem a fold pontra csatlakozik, igy a rakapcsolt fesziiltséghez képest kell biztositani a nagyobb
kapunyit6 fesziiltséget, ehhez fesziiltségnoveld konverterre van sziikség. Az altalunk hasznalt
FET vezérld aramkor ezt integralt médon valdsitja meg és biztositja a logikai jelszintekkel

torténd vezérlést (6. abra).

6. abra: Felso oldali FET vezérlo [3]



Rendszer tervezés

Az elektronikai egység megtervezéséhez szdmitasokat és szimulaciokat végeztiink LTSpice
program segitségével, hogy mind a be-, illetve kikapcsolési idoket, tranzienseket ellendrizzik
kapacitiv terhelés esetén, amelyet a motorvezérld elektronika képvisel a terhelési oldalon. A
szimulacios eredmények alapjan elkészitettiik a rendszert alkoté alkomponensek kapcsoldsi
rajzait, valamint huzalozasi terveit. A kovetkezd idészakban az elkésziilt tervdokumentumok
¢s gyartasi fajlok alapjan megépitjiik a tervezett rendszert, integraljuk a beagyazott szoftvert a
mikrovezérld egységbe ¢és funkcionalis, valamint fékpadi tesztekkel validaljuk annak

mukodését.
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A Big Data szerepe az AMS tesztelési koncepcio
megvalositasa soran

The role of Big Data in implementing the AMS testing
concept

Téth Gabor®, Pekk Leticia®

“Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokézpont
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Absztrakt: Az AMS, vagyis Autonomous Mobility System tesztelési koncepcid az dnvezetd
jarmuvek tesztelésével és az ahhoz sziikséges tesztkornyezetekkel kapcsolatos kutatasokra
iranyul. Az autoném kozlekedés elsé 1€pcséfokanak a kiillonbozd vezetéstamogatd rendszerek
(ADAS) tekinthetéek. Az ilyen biztonsagi és kényelmi funkcidkat betoltd rendszerek
miikddésének megbizhatosagahoz, az azok altal a kiilonb6zé kornyezeti elemek és akadalyok
érzékeléséhez hasznalt szenzorok megfeleléen magas szdmu tesztelése sziikséges, mint
szimulalt, mint valds tesztkornyezetben. A kiilonbozd vezetést segitd funkciok betdltésére

optimalizalt rendszerek tesztelésére 1éteznek adott szituaciokat leird tesztprotokollok.

Tesztjeink felépitése soran is az ilyen szitudciokat leird protokollokat vettiik alapul, az
egyszeriibb helyzetektdl indulva az Osszetettebb, tobbszereplds tesztekig. Az ilyen tesztek
soran rogzitett mérési adatokbol, megfelelden magas szdmu ismétlés mellett pedig az adott
szituacidkat leir6 hasznos statisztikai adatbazist hozhatunk Iétre, mivel a megfeleléen
specifikalt szituaciok eredményei Osszehasonlithatéak maradnak. Az eredményként kapott
adott szituaciokat leird adatbazisok pedig hasznos informdciot €s referenciat nytjtanak az

ADAS rendszerek fejlesztéséhez és teszteléséhez.
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Abstract: The AMS or Autonomous Mobility System testing concept, focuses on researches
into the testing of self-driving vehicles and the required test environments for them. The first

step in autonomous transport is the various driver assistance systems (ADAS).

The reliability of the operation of systems with such safety and comfort functions requires a
sufficiently high number of tests of the sensors they use to detect various environmental
elements and obstacles, in a simulated and in a real test environment as well. There are test
protocols describing specific situations for testing systems that are optimized to perform

various driving assist functions.

In the design of our own tests, we also used protocols that describes such situations, as bases,
started from simple situations to the more complex multi-player tests. From the measurement
data recorded during such tests with a sufficiently high number of replicates, a useful
statistical database describing the given situations can be created, as the results of the properly
specified situations remain comparable. The resulting databases describing specific situations

provide useful information and reference for the development and testing of ADAS systems.
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AMS tesztelési koncepcio

Az AMS (Autonomous Mobility System), vagyis az Onvezetd Mobilitisi Rendszerek
tesztelési koncepcid az autonom jarmiivek altal igényelt tesztkornyezettel kapcsolatos
kutatdsokra ¢€s kisérleti fejlesztésekre iranyul. A témahoz tehat szorosan kapcsolédnak az
onvezetd rendszerek kutatasa, azok mar l1étezd tesztelési eljardsai, valamint az ezekhez eddig
hasznalt tesztkornyezetek. A magasabb szintli 6nvezetd jarmiivek funkcioinak alapjaként
tekinthetdek a mai széria jarmiivekben mar egyre jobban elterjedt, fejlett vezetétdmogatod
rendszerek (ADAS - Advanced driver-assistance systems), ezaltal a tesztesetek és a sziikséges
tesztkdrnyezetek szempontjdbol is az ezekre vonatkozo eljarasok jelenthetik a kiindulési

pontot.

Fejlett vezetotamogato rendszerek (ADAS)

A fejlett vezetéstimogato rendszerek alkalmazasanak célja, a biztonsdgosabb és komfortosabb
kozlekedés eldsegitése, mely sordn a jarmiivekbe épitett tdmogatd rendszerekkel bizonyos
feladatok automatizalhatdk, igy csokkentve a vezetdre haruld feladatok szamat, mely lehet
bizonyos funkciok végzésének teljes gépi atvétele vagy kiegészitd figyelmeztetések, melyek
kiilonbozé kornyezeti akadalyokra vagy koriilményekre hivjak fel a vezetd figyelmét.
Jellemzden az ilyen rendszerekkel ellatott jarmiiveken egyszerre tobb funkcidt egyiittesen
alkalmaznak, melyek sajat feladatuk mellett egymas miikodését is tdimogathatjak. Fontosabb
ADAS rendszerek: Holttérfigyeld rendszer, Front Assist rendszer, Savtartd asszisztens,
Kozlekedési torlodas asszisztens, amely az adaptiv sebességszabalyozas (ACC) (1. abra) a
savtartd asszisztens rendszerek egyiittes alkalmazasan alapul, Tavolsagi fényszord
szabalyozas, Kiallasi asszisztens, Parkolasi segéd, Vontatmany asszisztens, Kozlekedési tabla

felismerés.

1. abra: ACC haszndlata a tesztpilyan



Ahhoz, hogy a vezetéstamogatd rendszerek "megallapithassak" a beavatkozasok ¢és
figyelmeztetések sziikségességét, a jarmiinek észlelnie kell az 6t koriilvevd kornyezetet és az
ott talalhato esetleges veszélyforrasokat. A vezetdt varatlanul éré események pontos és idében
torténd észlelésével az automatizalt rendszerek gyorsabban, rovidebb reakcididdvel képesek a
sziikséges intézkedéseket végrehajtani, mint a vezetd maga, ezért az asszisztensrendszerek
miikodésének a kulcsa, a jarmii kiilsé és belsé kornyezetének folyamatos figyelése és
elemzése. A jarmi fedélzetén elhelyezett kiilonb6z6 szenzorokbdl érkezd informaciok alapjan

képes a rendszer a kiilonbozd helyzeteket felismerni. A jarmivek "latasaért" felelds

legfontosabb eszk6zok a Radar, Lidar, kamerak és ultrahangos szenzorok.

Tesztelés szimulalt és valos tesztkornyezetben

A vezetéstamogatd rendszerek fejlesztéséhez és miikddésiiknek vizsgéalatdhoz megfeleléen
magas szamu tesztelés elvégzése sziikséges. Az ADAS rendszerek tesztelése soran a
kiilonbozd szenzorok altal észlelt akadalyokat és az azokra adott reakciokat vizsgaljuk. Az
ilyen tesztek elvégzésének két f6 mddja, a valos és szimulalt kornyezetben végzett tesztelés.
Szimulalt kornyezetben lehetdség van egységnyi 1d6 alatt tobb teszt elvégzése, mint valds
kornyezetben, valodi eszkozokkel végzettek esetében, emellett jo referenciaként
szolgalhatnak a valds mérésekhez (2. abra), melyek még mindig elengedhetetlenek, de a

szimulaciok segitségével tokéletesithetdek mar az els6 valoban elvégzett teszt elott.

2. abra: Teszthelyzet valos és szimulalt kornyezetben



A mi esetiinkben a szimulacidk legnagyobb segitséggel a teszthelyzeteink felépitésében €s a
megfeleld helyszinek kivalasztasaban voltak. A teszt sordn haszndlt eszk6zok modelljeinek
elhelyezésével meg tudtuk vizsgdlni a tesztek megvalosithatosagat az egyes
tesztpalyamodulokon, kiilonb6z6 sebességekkel, ezek utan elkezdhettiik a sajat teszteseteink

definialasat.

Szituaciokat leiro tesztprotokollok

Az egyes vezetéstdmogatd funkciok megfeleld miikodésének vizsgalatdhoz specifikus
tesztscenariok elvégzése sziikséges. A legfontosabb biztonsagi segédrendszerek esetében
késziiltek mar az adott tesztek elvégzési modjat leird tesztprotokollok. Az ilyen
dokumentumok magukban foglaljak valds tesztek specifikacioit, minden paraméterét, a
sziikséges eszkozoket és azok elhelyezését is, mint példaul a tesztkoriilményeket; a
tesztatvonalat; az iddjarasi korliilményeket; a tesztkdrnyezet kovetelményeit; a jarmil
elOkészitését: gumiabroncsok, jarmiikalibralas, jarmii bemelegités €s a fékrendszer beallitasa,
mindezek mellett a tesztek elvégzése elott a teszt alanyaként szolgald jarmi fedélzeti

szenzorjait kalibralni kell, ehhez pedig kalibracios laborra is sziikség lehet.

A tesztjatmii szenzorjainak célpontjaként altalaban egy gyalogost, kerékparost vagy jarmiivet
helyettesitd tesztbabt hasznalunk, amelyek meghatarozott palydn haladhatnak ¢és
tulajdonsagaikban megegyeznek valédi megfeleldjiikkel. A tesztbabuk (Dummy)
kialakitasukra és kinézetiikre is léteznek szabvanyok, amelyek a valodi megfeleldjiik
legatlagosabb  kinézetén  alapulnak, mely  sziikkséges a  validacidos  tesztek
standardizalhatosagahoz, de a kutatds-fejlesztésben egy fontos teriilet a szabvanyostol eltérd
esetek vizsgalata is, igy nem csak szabvanyos Dummy-kat hasznalunk, hanem példaul
vizsgalhatjuk a babuk szabvanyostol eltérd o6ltozékének hatasat a szenzorok altal rogzitett

értékekben.

Az autonom jarmiivek altal igényelt tesztkornyezettel kapcsolatos kutatasokhoz sziikséges
tesztszituaciok kidolgozasat az egyszerlibb, statikus szituaciok létrehozdsaval kezdtiik,
melynek sordn a mozgd tesztjarmii mellett a kiilonbozd épitett kdrnyezeti elemeken és
statikus akadalyokon van a mérések fokusza. A késdbbiekben ezek bovitésével haladhatunk
az egyre komplexebb helyzetek fel¢, ahol mar tobb egyidében mozgd jarmii és valtozo

kornyezeti elem szerepel.



Célunk, hogy az eddig mar létez0 tesztprotokollokat figyelembe vegyiikk a tesztjeink
megalkotasa sordn, hiszen az ezeknek valé megfelelés tekintheté az adott funkcidk
miikodésének alapszintjének, de ezek a leggyakoribb és altalanositott forgalmi helyzeteket
modelleznek, igy szeretnénk ezeket meghaladva, egyedibb és specifikusabb scenariokat is

felépiteni.

Az elsO sajat teszthelyzetiink kidolgozdsdhoz az Automata Vészfékezd Rendszerek
tesztelésére vonatkozd6 EuroNCAP protokollt [1] vettiik alapul és dolgoztuk at, ugy, hogy a
mozg6d akadaly (Dummy béabu) helyett itt még statikus, egy adott pontban elhelyezettet
hasznalunk. A mozg6 babu altal bejarando palya alapjan hataroztunk meg fix pontokat, ahova
a statikus babut helyezziik, ezéltal a teszthelyzetiinkben megkiilonboztiink alhelyzeteket a
Dummy pozicidja alapjan. Példaul az 1. helyzetiink 1. valtozatdban (1.1. helyzet) a statikus
Dummy béabu a 0. pontban (3. abra), a forgalmi sav kdozépvonalan helyezkedik el, igy iitkozés

soran a becsapodasi pont a jarmii 50 %-anal lenne.

3. abra: Dummy babu elhelyezési pontjai az 1. teszthelyzet soran

Az emlitett gyalogos és jarmi kozti tesztszituacid alapjan végeztiink magas szami mérést,
melyek sordn az eldre definialt elrendezésben feldllitott tesztben a gyalogost helyettesitd
tesztbabut a 0. pontba helyzetiik és 30 km/h-val kozelitve haladtunk felé a tesztjarmiivel (4.
abra). A mérések elvégzéséhez egy sajat, radar szenzor alapi mérérendszert hasznéltunk a
jarmu elejére erdsitve, mellyel rogziteni tudtuk a szenzor latoterébe 1€vo objektumok altal

visszavert radarkeresztmetszeti értékeket a szenzortdl valo tavolsag fliggvényében.



4. abra: 1.1. Teszteset vazlata és mérés végzése a tesztpalyan

A mérOrendszer beallitdsai alapjan a radar a 35 m-nél kozelebbi akadalyokat ,latja”,
lekorlatozva a jarmi forgalmi savjara, igy a tesztek sordn a vezetd a babutol koriilbeliil 50
m-es tavolsagbdl indulva felgyorsit 30 km/h-ra, majd elérve - sebességkorlatozé automatika
hasznalataval - alland6 sebességgel halad az akadaly felé. A mandver végén, az litkdzés
bekovetkezte elott a tesztjarmii vezetdje manudlisan végzi a fékezést, mivel ebben az esetben
nem az adott jarm{i AEB funkcidjanak validalasa a cél, hanem a jarmii elejére szerelt rendszer

altal mért adatok rogzitése.

Meérési adatbazis

A radar szenzor alapu méréseink eredményeként tablazatos formdban mentjilk a mért
radarkeresztmetszeti- és a hozzajuk tartozd tavolsadg értékeket. A radar altalaban tobb
objektumot is érzékel a meghatarozott latdbmezdben, igy sziiréssel ki kell zarnunk az egyéb
érzékelt targyakat, amelyek jellemzden kevesebb adattal rendelkeznek, mint a mérés
céltargya, ezutan tudjuk grafikonban abrazolni a radarértékeket a kiillonb6zo tavolsagokban.
Adott szituacid tobbszori elvégzésével az egyes gorbék egyiitt abrazolhatdak a grafikonon és
Osszehasonlithatoak. A teszthelyzetek elrendezése, elvégzési moddja elére definialt, igy az

azonos szituacio alapjan végzett mérések eredményei osszevethetdek.



5. abra: 1.1. helyzet 25 db mérésének osszesitett adatai

Példaul az 5. abran lathat6 25 db 1.1. helyzet szerinti mérés eredménye Osszesitve abrazolva
egy grafikonba, ahol jol lathaté az egyes mérések szorasa és egy atlagos tartomany. Lathato
még az elméleti idedlis minimum ¢és maximum vonala, de esetiinkben egy fejlesztési nem

szabvanyos babut hasznaltunk célpontként, amely kicsit eltér az ideélis gyalogos értékeitol.

A megfeleléen magas szdmu elvégzett azonos mérések alapjan kapott adatok segitségével, az
adott szituaciot leird adathalmazokat hozhatunk Iétre. Az ilyen Big Data gylijtemények
nagyon hasznosak a jovOben, a kiillonb6zd 0j és meglévd vezetéstamogatd rendszerek
fejlesztéséhez, ahol a mérési eredmények referenciaként szolgalhatnak a szimulacidkhoz, a
valos tesztekhez vagy akar a szenzorok bedllitdsahoz/finomhangolasahoz. A mérések soran
pedig vizsgalhatjuk az azonos szitudcioba helyezett kiillonbozd akadalyok altal okozott mérési

kiilonbségeket.

A tovabbiakban pedig az adatgylijtemény folyamatosan bdvithetd jabb statikus, dinamikus
vagy Osszetett helyzetekkel, valamint az egyes mérések soran rdgzitett kiilonbozd
paraméterrel, mint példaul a mozgd objektumok sebessége, igy egy még komplexebb
szitudciokat leir6 adatbazist épithetiink fel, specifikus szituaciok jellemzd mérési

eredményeibdl/értékeibol.



A fejlett vezetéstamogat6 rendszerek valos kdrnyezeti tesztelése €s annak validalt kiértékelése
nagy kihivast jelent a jarmiipari szereplok szamara. Az ADAS rendszerek Osszetett, komplex
rendszeregylittesek, amelyek kiilonb6zé technologiai elemekbdl tevédnek Ossze. A
technologiai elemek rohamosan fejléddnek, valtoznak, eléviilnek €s ujak jelennek meg. Fontos
a technologiai trendek nyomonkdvetése ¢és a kompetencia elsajatitasa az alkalmazasukhoz. Az
onvezetd jarmii, mint technoldgiai trend adta technologia elemek tesztelési irdnyainak alapjait
kezdte elsajatitani a ZalaZONE SZE JKK csapata is, melynek alapjan lesz képes szolgéltatast

formalni a leend6 jarmiipari partnerek szdmara.
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Absztrakt: Az elmult évtizedekben az autdipar esetében az egész vilagon ativeld termelési
rendszerek kiépiilését és infrastrukturalis fejlddését figyelhettiik meg. Az emlitett halozatok
nemzetkdzi egyiittmiikodések 4ltal jottek létre és lehetdvé tették, 1) piaci struktirdk
szervezddését. Magyarorszagra dinamikus novekedés volt jellemzd, ahol az autdipar jelentds
szerepet ért el az orszag gazdasdgaban. A tanulmany célja, hogy attekintsiik a téma korabbi
szakirodalmat, ¢és feltérképezzilk a magyar autdipar pénziigyi helyzetét és fejlodését a
2015-2019-es 1idoszakban, hangsulyt fektetve az ipardg vallalatainak fundamentélis
elemzésére. A kijelolt f0 pénziigyi- €s gazdasadgi mutatdszamokat tablazatok és diagramok
formajaban elemeztiik, valamint azokat megyei szinten kartografidk szerkesztésével
hasonlitottuk 0ssze. Az eredmények alapjan megfigyelést tettiink az autdipar jarvanyhelyzet

elétti allapotara.

Kulcsszavak: fundamentalis elemzés, autoipar, pénziigyi elemzés

Abstract: In recent decades, the automotive industry has witnessed the emergence of global
production systems and cross-border market structures. Hungary has experienced dynamic
growth, with the automotive industry playing a significant role in the country's economy. This
paper aims to review the previous literature on the subject and to map the financial situation
and development of the Hungarian automotive industry in the period 2015-2019, with an
emphasis on the fundamental analysis of the companies in the industry. The selected key
financial and economic indicators were analysed in the form of tables and charts and compared
at the county level by constructing cartographies. The results were used to make observations

on the pre-epidemic state of the automotive industry.

Keywords: fundamental analysis, automotive industry, financial analysis
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Bevezetés

A Kelet-Kozép Eurdpaban taldlhaté legtobb orszagra, igy Magyarorszagra is a dualis
gazdasagi struktira és az exportorientalt termelés jellemzd, amely nagy részben hozzéjarult az
ipardg gyors novekedéshez. Magyarorszag a leginkabb iparositott orszagok kozé sorolhatd
Eurdpédban, mivel a GDP majdnem 24%-at az ipar teszi ki. Hazdnk gazdasagi teljesitménye
nagy részben az autdipartdl €s az ahhoz kapcsolodo iparagaktol fligg, amelyek fejlodésében
nagy segitséget nyujtottak mas eurdpai orszagok (Nick et al., 2019). Tobb nagy autd- és
motorgyar telephelye is megtalalhato elszortan egyes varosainkban, mint példaul Gydrben az
Audi, Kecskeméten a Mercedes-Benz, Szentgotthardon az Opel és Esztergomban a Suzuki. Az
elektromos meghajtasu jarmiivek egyre nagyobb jelentdséggel birnak, hiszen azok eldallitasa
egyre tobb gépiesitést igényel. Ennek kovetkeztében, az autondm jarmiiipar jovije fiigg az
altalanos modernizaciotdl és azok teriileti elterjedésétél (Molnar et al., 2020). Az utdbbi
években az ipar 4.0 jelentette a legnagyobb kihivast a magyar gazdasdgnak. A koncepciot
elészor Németorszagban hasznaltdk 2011-ben, intézkedések kombinacidjaként, hogy
stratégiailag fejlesszék az ipart (Hermann et al., 2015; Bartodziej, 2017). Alapvetden uj
technologidkat jelent, amik a digitalizacion, automatizacion, robotizalason alapulnak.

A tanulmany célja, hogy attekintsiik a téma korabbi szakirodalmat, és feltérképezziik a magyar
autdipar pénziigyi helyzetét és fejlodését a 2015-2019-es idészakban, hangsulyt fektetve az

iparadgban vallalatainak fundamentalis elemzésére.

Szakirodalmi attekintés

Modszertani ismeretek

A dualis gazdasagi felépitésnek koszonhetden technikailag fejlett orszagoktol kap segitséget
Magyarorszag, mig a helyi résztvevoknél olyan problémak is felmeriilhetnek, mint példaul a
megfeleld mennyiségii vagy mindségii er6forras biztositasa. Altalanos célok kozé tartozik,
hogy minél tobb szakképzett munkatarsat alkalmazzanak, ami hozzdjarul a jobb

teljesitOképességhez.



A szekunder adatgyiijtés sordn azt tapasztaltuk, hogy kevés olyan tanulmany talalhat6 az
interneten, amely a magyar autoipar pénziigyi helyzetét onalldoan elemzi. A legtobb esetben,
Magyarorszdg helyzete csak Osszehasonlitds szintjén jelent meg. A kutatdsunkat segitd
szakirodalmak nagy része egy kész adatbazis haszndlatdval készitett leird elemzést.
Kvantitativ, kérddives kutatast alapul véve megtudhattuk, hogy a hazai ipar digitalizacidja
csak specidlis teriileti egységek kialakitasaval érhetd el. Viszonylag nagy minta szdmmal
dolgoztak, hiszen 168 cégtdl érkezett valasz, amibdl 45 volt autdipari. Az ipardg nagy
befolyéssal rendelkezik a hazai iparban, azonban nem minden régidoban van ekkora jelentdsége
(Nick et al., 2019). A folyamatos fejlodése soran megfigyelheto a teriileti koncentracio, amivel
parhuzamosan valt egyre stabilabb szektorra. Részletes, id0szakos adatok hianyaban, egy
altalanos regionalis elemzést végeztek a 20 egység, azaz a 19 megye ¢és a fdvaros
vizsgélataval. A negyedik ipari forradalom sziikségessé teszi, hogy a szerkezeti valtozasokat
érinté mérdszamokat is megfontoljuk (Molnar et al., 2020). A legtobbszor eléforduld modszer,
az altalanos versenyképesség elemzése, amellyel a gazdasagi fejlodést legjobban befolyasolo

tényezOk azonosithatok (Smaho, 2012).

Gazdasagi szempontbol, a verseny kettd vagy tobb résztvevobol allo tevékenység, ahol az
egymassal szembeni eldnyszerzés a cél (Chikan, 2008). Vallalati szinten, a verseny minél jobb
piaci pozicioért, teriileti és orszadgos szinten pedig jobb regionalis helyzetért valo kiizdelmet
jelent (CEC., 1996; OECD., 1997; OECD., 1998). A pénziigyi elemzések egyik alapvetd része
a versenyképesség mérése. A versenyképességet kiilonbozé indikatorokkal tudjuk mérni,
amely segitséget nyujt a vallalatok Osszehasonlitasaban. Egy teriilet versenyképességét a
Lengyel piramis modell segitségével is meghatarozhatjuk. A megfigyelés soran a helyi
kornyezet kimagaslo szerepet jatszik, ami aldtdmasztja, hogy ennek a vizsgalata kozelebb visz
minket a negyedik ipari forradalomhoz. Ebben a piramis modellben kis — ¢és kozép
véllalkozasokat f6 tényezdként azonositanak, amik kozvetleniil és rovid tavon fejleszthetik az

adott teriilet versenyképességét (Lengyel, 2010).

Az elméleti és a gyakorlatorientalt modellek is nagy hangsulyt fektetnek a telepitési tényezdk
beazonositasara. Murray et al. kutatdsai szerint harom csoportra oszthatok azok a telepitési
tényezok, melyek az autdipar szdmara meghatarozoak. Az elsé kategoriaba olyan indikatorok
sorolhatok, melyek a miikodéshez kapcsolodo koltség szintjét befolyasoljak, mint példaul a
munkabér, rezsikoltségek, nyersanyag koltségek és az adok. Ezen kiviil, ide tartozik még a
munkatermelékenység, az infrastruktira fejlettsége, a kozszolgaltatdsok szinvonala ¢és

elérhetdsége.



A masodik csoportba olyan tényezOk tartoznak, mint példaul a piacoktol valo tavolsag,
demografiai jellemzok és az urbanizacido mértéke. A harmadik csoportot pedig az életmindséget
meghatarozo tényezdok alkotjak, amik koz¢é a természeti kdrnyezet, blindzési rata és az oktatasi
lehetdségek sorolhatok (Murray et al., 1999). Rechnitzer egy masik modszert dolgozott ki, ami
alapjan két csoportra osztotta a jarmiipar szempontjabol fontos indikatorokat. A kemény
tényezoket az adérendszer, a munkaerdpiac, az infrastruktira, a gazdasagi és vallasi kdrnyezet,
a potencialis beszallitok jelenléte €s a jarmiipari tradiciok alkotjak. A puha tényezdk kozé
soroljuk a kulturélis tényezoket, a lakokornyezet mindségét, a K+F bazist, a kozigazgatas ¢€s
infrastruktira mindségét, a szabadidd értékét, a varos vonzerejét, az innovacios milliét és az
iparagi  kapcsolatokat (Rechnitzer, 2003). Azonban, az alabbi tényezOket mar
telephelyvélasztds soran is érdemes figyelembe vennie egy jarmiipari cégnek: piacok
kozelsége, megfelelden képzett munkaerd, K+F intézmények, autdiparhoz kothetd iparagak

jelenléte, infrastruktira és a stabil kornyezet (Fiizi, Gombos & Toth, 2012).

Autoipar helyzete magyarorszagon

Magyarorszagon is fontos szempont egy vallalat 1étrehozasakor, hogy a telephely foldrajzilag
elényOsen helyezkedjen el, hiszen a szallitok kozelsége és a helyi jo munkaerdforras kedvezd.
Eldzetes tanulméanyok bebizonyitottdk, hogy a Gydr-Esztergom-Szentgotthard haromszog
haromezer kilométeres korzetében évente tobb millié motort és 500-600 ezer jarmiivet
gyartanak. Ennek koszonhetden egy olyan régid jott 1étre a szazad elején, ahol jellemzéen mas-
mas gazdasagi szervezet gyarai talalhatoak. A gépjarmiipar, azon belill is a személy és
onmiikodd jarmiivek gyartdsa Kozép- és Nyugat-Dundntilon fejlodott jobban. A megyék
versenyképesség szerinti rangsora is igazolja az el6bbi allitast, mivel csak kett, Gyér-Moson-
Sopron ¢és Komarom-Esztergom megye keriilt a viszonylag erds versenyképességgel
rendelkezOk kategoridgjaba (Smaho, 2012). A 2008-as gazdasagi valsdg utani iddszakban,
koriilbeliil 2013-ig, észlelhetd a mérsékelt atrendezddés, aminek a gydztese Eszak-Dunantil
volt. Ekkor er6s6dott meg a szektor ebben a régioban. Az autdiparban alkalmazottak szdma
elészor Gydr-Moson-Sopron megyében nétt rohamosan, majd Komarom-Esztergom, Vas,
Veszprém ¢€s Fejér megyében is elkezdddott az erdteljes ndvekedés. Ennek kdszonhetéen 2018-
ra ez a teriilet lett az uralkodd a foglalkoztatottak szamat tekintve, hiszen az orszag
gépjarmiipari alkalmazottainak 62,5 %-a itt figyelheté meg, ami 64 695 alkalmazottat jelent.
Eszak-Magyarorszag és az Alfold esélyei is javulnak, és nagy eséllyel fejlddhetnek, akar a

vezetd régiok karara is (Molnér et al., 2020).



1. tdblazat: Az gépjarmiiipari alkalmazottak szama és megoszlasa Magyarorszagon

Table 1 Number and distribution of employees in the automotive industry in Hungary

2018
Régiok
Szam %

Edzep-Magyarorszag 9 557 93
Eszak-Dunantil 64 695 2,5
Dél-Magyarorszag 3748 3.6
Eszak-Magyarorszag 14139 13.7
Alfald 11384 11
Magyarorszag 103 523 100

Forras: KSzponti Statisztikai Hivatal, Budapest, 2019

A foglalkoztatottak szdmanak novekedése nagyrészben par kiemelkedé vallalatnak
tulajdonithato. Ezek nagyrészt 2008 el6tt alapitott kiilfoldi tulajdont lednyvallalatok, akiknek
a befektetéseik dontd szerepet jatszanak a stabilitdsban. Nagy valdszintiséggel a kormény
tdmogatésa is hozzéjarul a sikereikhez. A legjobb példa a gyori Audi gyar, ahol funkcionalis
javulas kovetkeztében az autd 6sszeszereld gépparkot atalakitottak, hogy teljes autd gyartasara
alkalmas legyen. Orszdgos szinten ez a legtobb alkalmazottal rendelkezd autdipari vallalat,
ahol 2018-ban kozel 13 000-en dolgoztak. A magyar gépjarmiipar foldrajzi megoszlasa
tiikrozi a kiilfoldi vallalatok dontéseit €s a felbukkano belfoldi széllitményozok teriiletiségét,
hiszen a bekovetkezd valtozasok 97 %-a kiilfoldi iranyitast vallalatokhoz kothetd. Ez az érték
béven az 53%-o0s nemzeti atlag felett van, valamint az egyik legnagyobb a gyartdiparban. A
foglalkoztatds ndvekedése azt mutatja, hogy még mindig van lehetdség a teljesitOképesség
novelésére €s Magyarorszag célallomas a beruhdzasoknak, valamint a negyedik ipari
forradalom fejlesztéseivel kapcsolatos negativ varakozasok nem kovetkeztek be. Az
automatizalas nem vezetett csokkenésekhez, mivel akit technologiai ujitasok miatt
elbocsatanak, oket a legtobbszor mas teriileten alkalmazzdk a cégen beliil, hiszen a

termeldképesség novelése gyakori (Molnar et al., 2020).



Modszertan

A tanulmany célja, hogy feltérképezziik a magyar autdipar pénziigyi helyzetét és fejlodését a

2010-2019-es

id6szakban, hangsulyt fektetve az ipardg vallalatainak fundamentalis

elemzésére. A minta alanyait a kovetkez6 TEAOR kodok alapjan vélasztottuk ki:

2910:
2920:
2931:
2932:
3040:
4511:
4519:
4520:
4531:
4532:
7711:
7712:

Kozuti gépjarmi gyartésa,

Gépjarmii-karosszéria, potkocsi gyartasa,
Jarmivillamossagi, -elektronikai késziilékek gyartasa,
Kozati jarmt, jarmiimotor alkatrészeinek gyartasa,
Katonai harcjarmi gyartasa,

Személygépjarmi-, konnytigépjarmii-kereskedelem,
Egyéb gépjarmui-kereskedelem,

Gépjarmiijavitas, -karbantartas,
Gépjarmialkatrész-nagykereskedelem,
Gépjarmiialkatrész-kiskereskedelem,
Személygépjarmu kolcsonzése,

Gépjarmiikdlcsonzés.

A cégek adatait a CrefoPort adatbazis segitségével sziirtiik le. A kapott listdban 1705 cég

szerepel. Koztiik 1034 mikrovallalkozéas, 463 kisvallalkozéas, 153 kozépvallalkozas és 55

nagyvallalkozas talalhatd. A cégméret meghatarozasdhoz az Eurdpai Bizottsag értékhatarait és

az MNB 2019.12.31-1 kdzéparfolyamat (330,52 Ft) hasznaltunk a 2019-es év beszamolodadatai

alapjan. Az altalunk elemzett minta a mikro vallalkozdsokat nem tartalmazza, igy 671

vallalatot foglal magaban, melyek Magyarorszdgon aktivan miikddnek. A kijeldlt f6 pénziigyi-

¢s gazdasagi mutatdszamokat tablazatok és diagramok formdjaban elemeztiik, valamint azokat

megyei szinten kartografiak szerkesztésével hasonlitottuk ossze.



Eredmények

Autdipar magyarorszagon

A kivalasztott TEAOR kédok alapjan lesziirt mintank 671 vallalkozast tartalmaz, amelyben
megtalalhatok kis-, kozép- és nagyvallalkozasok is. A cégek kozott a kisvallalkozasok
szerepelnek a legnagyobb aranyban, mivel az elemzett minta 69%-at teszik ki.

A kozépvallalkozasok szdma 153, ami 23%-0s megoszlast jelent. A nagyvallalkozasok szama
lényegesen kevesebb, hiszen csak 8 %-os az aranyuk. Annak ellenére, hogy ezekbdl a
cégekbdl van a legkevesebb, az alkalmazottak 65%-a naluk tevékenykedik. A
kozépvallalkozasoknal dsszesen 25,5 ezer dolgozdt foglalkoztatnak, mig a kisvallalkozasoknal

15,3 ezer alkalmazott l1athato.

2. tablazat: Osszesitett adatok

Table 2 Aggregated data
Cégmeéret Darabszim S;:::ﬂ‘;: Alkalmazottak i’iﬁiﬂ‘;ﬁ
Kis 463 65 % 15329 13 %
Kbzep 153 23 % 25543 21 %
Nagy 55 8 % 75 186 65 %
Osszesen 671 115058

Forrds: Sajat szerkesztés sajat felmérés alapjan

Az eszk6zok Osszetételével kapcsolatban megfigyelhetd, hogy minden évben a befektetett
eszk6zok aranya volt a legnagyobb, ami az utolso évre elérte az 5000 millidrd forintot is. A
forgdeszkozok esetében is novekvd tendencia lathaté, aminek szintén 2019-ben lett a
legmagasabb az értéke. Osszességében elmondhatjuk, hogy nem ingadoztak az értékek a

vizsgalt idészakban.
1. abra: Eszkozok Osszetétele 2011-2019

Figure 1: Structure of assets 2011-2019



A forrasok legjelentdsebb Gsszetevdje a sajat toke, ami 2019-re meghaladta az 5000 millidrd
forintot. A kotelezettségek koziil a rovid lejaratiak ardnya a magasabb, ami folyamatosam
emelkedett a vizsgalt idészakban. A legnagyobb értéket az utols6 évben éri el a 2605 milliard
forinttal. A hosszu lejarata kotelezettségek legnagyobb értéke 580 milliard forint. A sajat toke

minden évben fedezi a kotelezettségeket. Az addzott eredmény van jelen a legkisebb aranyban,

aminek az értéke 2017-ben volt a legmagasabb.
2. abra: Forrasok osszetétele 2011-2019
Figure 2 Structure of liabilities and equity 2011-2019

Top 10 vallalkozas szerepe

Mint, ahogyan mar korabban emlitettiik, az elemzés sordn kisziirtiik a mintdnkban szerepld
mikro véllalkozasokat, igy az elemszam 671 lett. Ebbdl a sokasagbol a 2019. évi nettd
arbevétel alapjan valasztottuk ki a top 10 céget, melyek f6 mérlegadataibol (eszkoz, forras
Osszetétel, valamint rovid €s hossza lejarati kotelezettségek, sajat toke és adozott eredmény
megoszlasa) 0sszefoglalo abrat készitettiink.

Magyarorszagon kiemelkedd szerepe van az autdiparban az Audi Hungaria Zrt., Mercedes-
Benz Manufacturing Hungary Kft. és a Magyar Suzuki Zrt. cégeknek, melyek nett6 arbevétele
meghaladja az évi 500 milliard forintot. Ezek koziil kiilondsen kiemelendd, hogy az Audi
Hungaria Zrt. és a Mercedes-Benz Manufacturing Hungary Kft. netté arbevétele meghaladta
az 1 billi6 forintot is 2019-ben. A fent emlitett vallalatok mellett a top 10 cég korébe tartozik
a Porsche Hungaria Kereskedelmi Kft., a Robert Bosch Energy and Body Systems Kft.,
valamint a MOBIS Parts Europe N.V Magyarorszagi Fidktelepe és az SMR Automotive
Mirror Technology Hungary Bt., tovabba a Schaeffer Savaria Kft., a DENSO Gyarto
Magyarorszag Kft. és a Toyota Central Europe Kft.



Az emlitett vallalatok az Osszes (671) magyar autdipari cég esetében az értékesités nettod
arbevételének 52%-at teszik ki. E mellett az iparban tevékenykedok 20%-at foglalkoztatjk,
ami 34,1 ezer fot foglal magaban. Legmagasabb aranyban a sajat toke esetében képviseltetik
magukat, ugyanis az emlitett tétel 72%-at teszik ki, 3795,6 milliard Ft-ot. Szintén magas
aranyban tlinnek fel az eszk6zok (56%) 5081,5 millidrd Ft értékben és valamivel kevesebb
mértékben a kotelezettségek (32%), melyek 1014,5 milliard Ft-ot tesznek ki.

Az eszk6zok Osszetételérdl készitett dbra megmutatja, hogy az elmult 10 évben a befektetett
eszk0zok szerepe volt a legjelentdsebb, azonban 2017-t6] megfigyelheté a forgdeszkdzok
jelentés novekedése. A vizsgalt idoszakban a befektetett eszkozok értéke minimalisan
valtozott, nem figyelhetok meg kilengések és szélsdséges, dinamikus valtozasok. Ellenben a
forgoeszkozok érteke 2016-r6l 2017-re majdnem haromszorosara emelkedett, tullépte a 1,5
ezer milliard forintot. Ennek ellenére az eszk6zok Osszetételét legnagyobb részben tovabbra is

a befektetett eszk6zok teszik ki.
3. abra: Top 10 cég eszkoz Osszetétele 2011-2019
Figure 3 Structure of assets of top 10 companies 2011-2019

Mindemellett a vallalatok forras Osszetétele is valtozott. Az alabbi abran lathatjuk, hogy az
altalunk kiemelt vallalatok esetében jelentds a sajat toke mennyisége, amely a legtobb
kotelezettségre fedezetet nyujt. Tovabba megfigyelhetd az is, hogy a rovid lejarata
kotelezettségek 2016-t6] intenziven ndvekedtek. 2011-t6l 2019-ig tobb mint négyszeresére
nott az értékiik, kozel 1.800 milliard forintot tett ki 2019-ben. Mindennek ellenére a hossza
lejarata kotelezettségek értéke jelentésen magasabb, még 2019-ben is tobb, mint kétszeresét

kitették a rovid lejarata kotelezettségeknek.



4. abra: Top 10 cég forras osszetétele 2011-2019
Figure 4: Structure of liabilities and equity of top 10 companies 2011-2019

Ha megfigyeljiik a sajat toke, a kotelezettségek és a {6 jovedelemtételek valtozasat abrazolo
kombinalt diagramot akkor lathaté 2016-2017 kozott az értékesités nettd arbevételének
dinamikus novekedése. Ezt a jelenséget a PWC (2018) kutatasai is kiemelték. 2017 a
ndvekedés éve volt az autdipari cégek szamara Magyarorszagon. A vallalkozasok negyede két
szamjegyll bevétel ndvekedést jegyzett be és javarésziik 80% feletti kapacitaskihasznaltsagrol
szamolt be az emlitett idészakban. Valamint megfigyelhetd az is, hogy a rovid lejarata
kotelezettségek is ugrasszerlien néttek ebben az iddszakban, és a forgdeszkozok tigyszintén. A
novekedéshez legnagyobb mértékben a hazai, gyartdtevékenységet végzd nagyvallalatok
jarultak hozza. Szerencsére, még ha kisebb iitemben is, de a pozitiv, novekvd hulldm 2019ig is
eltartott.

Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy a zomében kiilfoldi nagyvallalatok gazdasdgosan,
magas profitot termelve mitkddnek és a magyar autdipar meghatdroz6 résztvevdi. Emellett
alatdmasztja a kordbban emlitett megallapitdsunkat mi szerint az autdipar erésen koncentralt,

valamint a kozpontot a kiemelt vallalatok jelentik a legtdbb esetben.

5. abra: A sajat toke, a kotelezettségek és a f6 jovedelemtételek valtozasa a top 10 cég vonatkozasaban

(2011-2019)

Figure 5 Changes in equity, liabilities and main income items for the top 10 companies (2011-2019)



Megyék kozotti osszehasonlitas

Az elsO térképen a vallalatok és az alkalmazottak szdmanak megyénkénti eloszlasa lathato
2019-es adatok alapjan. A megyék szine a tarsasagok megoszlasat, a piros korok pedig az ott
alkalmazottak szdmat jelolik. A cégek szdma Pest megyében, azon beliil is Budapesten a
legmagasabb, mivel 177 cég székhelye van bejegyezve a véarosba. Annak ellenére, hogy a
legtobb tarsasdg a fOvarosban taldlhatdo, az alkalmazottak szama Gydr-Moson-Sopron

megyében a legnagyobb, ami 25 198 6t jelent.
6. abra: Cégek ¢és alkalmazottak szamanak megoszlasa (2019)

Figure 6 Distribution of companies and number of employees (2019)

Az alabbi térképen a f6 eredménykategoriak megoszlasa lathatd megyénként. Az oszlopok
2019-es adatok alapjan jelolik az értékesités nettd arbevétele, anyagjellegii raforditasok és a
személyi jelleglh raforditasok nagysagat. Az értékek mindegyike Gyodr-Moson-Sopron
megyében a legmagasabb, ahol az arbevétel meghaladja a 3000 milliard forintot. Ebben a
régioban az anyagjellegli raforditasok értéke 2830,2 millidrd forint, a személyi jellegli
raforditasok értéke pedig 225,2 milliard forint. Az eredménykategéridk szerinti megoszlasban

a top 5 megye kozé sorolhaté Budapest, Bacs-Kiskun, Pest és Komarom-Esztergom megye.
7. dbra: Cégek és {6 eredménykategoriak megoszlasa (2019)

Figure 7 Distribution of companies and main result categories (2019)



A nyolcadik abra a cégek és a fO0 mérlegkategoriak megoszlasat mutatja be megyénként. A
diagramok 2019-es adatok alapjan jelolik az Gsszes eszkdz, a sajat tOke és a kotelezettségek
megoszlasat. Az el6zd térképekhez hasonldan, itt is ugyanaz az 5 megye a domindns. A
legnagyobb értékek a kovetkezOk szerint alakultak: eszk6zok sszesen 3915,1 milliard forint,
sajat tOke: 3281,9 milliard forint, kotelezettségek: 463,4 milliard forint. A térképrdl is
egyértelmiien lathatd, hogy Gyodr-Moson-Sopron megye esetében alakultak a leginkabb

kedvezden ezek a kategoriak.
8. abra: Cégek és f6 mérlegkategoriak megoszlasa (2019)

Table 8 Distribution of companies and main balance sheet categories (2019)

9. abra: Vallalkozasok alkalmazotti szamai és agazati megoszlasa (2019)

Table 9 Number of employees and sectoral breakdown of enterprises (2019)



Az kilencedik 4dbran a megyé¢k szinezése, az el6zdektdl eltérden, az alkalmazottak eloszlasat
jelolik. A kordiagramok a szekunder és tercier szektorok megoszlasat szemléltetik. A
fovarosban leginkdbb a tercier szektorba tartozo cégek helyezkednek el, mig ezeknek az
aranya sokkal kisebb Gydér-Moson-Sopron megyében. Azokban a megyékben, ahol leginkabb
gyarté cégek talalhatok, magas a szekunder szektorba sorolhatod tarsasagok aranya. Ez a

megoszlas lathato Komarom-Esztergom megye esetében.

Osszegzés

A vizsgalt id6szakban Magyarorszagra dinamikus novekedés volt jellemzd, ahol az autdipar
jelentds szerepet ért el az orszag gazdasadgaban. Az eredmények alapjan arra kdvetkeztetiink,
hogy az autdipari szereplok kozotti koncentracid a korabbi tendenciat folytaté ndvekedése
varhat6. Az harmadik tabldzat adatai alapjan a koncentralddas egyre inkdbb novekszik a top 10
vallalat kortil, ami az iparra nézve veszélyes lehet. A vizsgalt idészakban a legfrissebb adatok
2019-esek voltak, ami azt jelenti, hogy a Covid-19 jarvany még nem befolyéasolta az
eredményeinket. Az Oxford Economics jelentése szerint 2020 masodik negyedévében 49,7%-
os volt a termelés visszaesése a jarvany hatasara (Oxford Economics, 2021). Ennek
kovetkeztében a kutatasunk kovetkezo 1épéseként a 2020-as beszdmoldk elemzését tliztiik ki,
annak érdekében, hogy feltérképezziik a Covid-19 hogyan befolyasolta az autdipart a pénziigyi
beszamoloadatok alapjan, ¢és milyen valtozasok kovetkeztek be a jarvany hatasara a

koncentracidban.

crer

Table 3 Concentration of the top 10 companies in the total car industry (2011-2019)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Nettd arbevétel | 44.3% | 44.3% | 47.1% | 47.8% | 47.6% | 43.6% | 329% | 509% | 51.7%

Adozott eredmény | 85,5% | 72.0% [ 74.1% | 58.0% | 70.9% | 49.6% | 69.0% [ 86.1% | 91.1%

Sajat toke 28,8% | B6.9% | B86.3% | 855% | 84.1% | 81.1% | 7E6% | 79.3% | 80.3%

Kiotelezettségek | 48,0% | 43.2% | 43.7% | 41.3% | 42.6% | 37.4% | 37.5% | 36.7% | 34.4%

Forras: Sajat szerkesztés sajat felmérés alapjan

Koszonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil a ,, Tehetséggondozas és kutatoi
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From Production Crisis to Market Restructuring in the
Automotive Industry

Téth Arpéd“. Suta Alex?, Vig Sara Gerda?, Kelemen Kitti?,

“Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokézpont

Absztrakt: A tanulmany akadémiai attekintést ad a globalis és eurdpai autopiac 2019 és 2021
kozotti atalakulasarol, kiemelve a szerkezeti valtozasokat és a verseny ujrarendezddését.
Részletes pénziigyi adatok, termelési mutatok €s piaci jelentések alapjan vizsgaljuk, hogy a
vilag vezetd jarmiigyartodi hogyan birkdztak meg példatlan valsdgokkal, mint a COVID-19 és a
chiphidny, mikdzben szembe kellett nézniiik az elektrifikacio és a valtozo fogyasztoi kereslet
hosszt tava kihivasaival. Az eredmények azt mutatjak, hogy mig az eurdpai gyartok a SUV-
okra és prémium szegmensekre tdmaszkodva probaltak fenntartani jovedelmezdségiiket, az
azsiai versenytarsak szerkezeti eldnyeikre épitve — kiilondsen az elektrifikacid, a piacra jutés
¢€s a nyersanyag-ellatas terén — jelentdsen ndvelték piaci részesedésiiket. A tanulmany arra a
kovetkeztetésre jut, hogy az eurdpai OEM-eknek siirgdsen at kell alakitaniuk gyartasi

struktaraikat, kiilonben hagyomanyos piacaikon hattérbe szorulhatnak.

Kulcsszavak: Autbipar, Piaci atrendezddés, OEM, Elektrifikacio, Azsia, Jovedelmezdség

Abstract: This study provides an academic outlook on the transformation of the global and
European automotive markets between 2019 and 2021, with a strong emphasis on structural
shifts and competitive realignments. Using detailed financial data, production figures, and
market reports, we analyze how global Original Equipment Manufacturers (OEMs) navigated
unprecedented crises such as the COVID-19 pandemic and chip shortages, while also
confronting long-term challenges like electrification and changing consumer demand. The
findings highlight that while European OEMs attempted to maintain profitability through
SUVs and premium segments, Asian manufacturers increasingly capitalized on structural
advantages, particularly in the field of electrification, market access, and raw material control.
The paper concludes that European OEMs face an urgent need to adapt their production

structures, otherwise they risk being outcompeted in their traditional markets.

Keywords: Automotive industry, Market restructuring, OEM, Electrification, Asia,

Profitability



Introduction

The automotive industry remains one of the most complex and globally integrated sectors of
the world economy. With supply chains stretching across continents and technological
innovation driving constant transformation, the industry 1is highly susceptible to
macroeconomic shifts, crises, and long-term consumer trends. Between 2019 and 2021, this
vulnerability became visible as the industry faced a perfect storm: the COVID-19 pandemic,
semiconductor shortages, and accelerating requirements for electrification and sustainability.
The European market, in particular, entered a restructuring phase characterized by changing
consumer demand, reduced competitiveness of traditional OEMs, and the growing presence of
Asian manufacturers. This paper provides an integrated outlook on these developments by

combining quantitative analysis with structural insights.

Literature Review

Academic and industry research has long emphasized the cyclical nature of the automotive
industry (Scotiabank, 2020). Statistical studies (Statista, 2021) show how demand fluctuates in
response to economic cycles, while analysts highlight the importance of product mix and
consumer trends in shaping profitability (JATO, 2020). In recent years, electrification has been
identified as the key structural driver (Bloomberg, 2021), not only for environmental reasons
but also as a competitive necessity. Asian OEMs, particularly Chinese firms, have leveraged
their control over critical raw materials and their ability to scale quickly to challenge the
dominance of European firms (JATO, 2021). These findings set the foundation for our own

empirical analysis of 2019-2021.

Methodology

The methodology of this study relies on both primary data from OEM financial reports and
secondary sources such as Statista, Bloomberg, and JATO. We focus on the five largest global
OEMs (Ford, General Motors, Volkswagen, Toyota, Daimler), analyzing quarterly revenues,
operating income, and sales volumes between 2019 and 2021. Currency effects were
normalized using quarterly average exchange rates (Yen/EUR and USD/EUR), shown in
Figure 1. Market statistics were contextualized with forecasts and structural indicators of
consumer demand. Figures 2—6 represent own elaboration based on collected OEM data, while
Figures 7-10 integrate externally sourced data to situate the findings within a global

perspective.



Results and Discussion

The revenue performance of leading OEMs highlights the impact of the COVID-19 pandemic
and its aftermath. As shown in Figure 2, Volkswagen consistently maintained the highest
revenues, but experienced significant volatility during the pandemic years. Toyota
demonstrated remarkable stability and resilience, whereas Ford and General Motors were more
severely affected by fluctuations in demand and production halts. Daimler's revenues reflected

its reliance on premium segments, which proved more resilient to crisis conditions.



Market share distributions of revenue (Figure 3) further illustrate the consolidation of positions
among leading OEMs. Volkswagen and Toyota maintained significant portions of the market,
whereas Ford and GM gradually lost ground. The stability of Toyota is particularly

noteworthy, indicating strong strategic adaptability during crises.

Operating income trends (Figure 4) reveal deeper insights into profitability strategies.
Volkswagen and Toyota managed to recover quickly after the severe decline in Q2 2020,
while Ford and GM continued to struggle with volatile results. Daimler's performance
demonstrates the resilience of premium manufacturers, underlining the profitability of luxury

segments.



Sales volumes (Figure 5) show the dramatic decline in Q2 2020, reflecting factory closures
and collapsing consumer demand. Toyota recovered more rapidly than its American
counterparts, while Volkswagen demonstrated stable volumes across the observation period.
Daimler's volumes, though smaller in absolute numbers, remained steady due to its strong

premium focus.



Relative proportions of sales volumes (Figure 6) show how Toyota and Volkswagen increased
their shares during recovery, while Ford and GM faced long-term declines. This suggests that
structural competitiveness is shifting towards companies better positioned in electrification

and global markets.

Global car registration trends (Figure 7) confirm the centrality of Asia in the automotive
market. With over 30 million annual registrations, Asia outpaces North America and Europe
combined. The forecasts for 2021-2022 show Asia’s dominance strengthening, driven
primarily by China. This highlights the increasing difficulty for European manufacturers to

remain globally competitive without deeper integration into Asian supply chains.



Consumer demand in Europe has fundamentally shifted, as illustrated by Figure 8. SUVs rose
from less than 5% of registrations in 2000 to 40% in 2020, displacing hatchbacks, sedans, and
MPVs. This structural change reflects OEMs’ focus on high-margin vehicles, but also presents

challenges in adapting production structures to consumer preferences.

Market shares by OEM groups (Figure 9) emphasize the declining dominance of the six
mainstream European OEMs, whose combined market share fell from 75% in the 1990s to
62% in 2020. Meanwhile, Asian OEMs expanded to 19% and premium European OEMs

stabilized at 17%. This signals a clear structural realignment of the European market.



Finally, Figure 10 illustrates the rapid entry of Chinese manufacturers into the European
market. By 2021, MG (SAIC Group) had become the largest Chinese brand exporting to
Europe, supported by models such as the MG ZS and MG HS. Polestar, Volvo’s electric
brand, and others like Maxus and Lynk & Co represent diverse strategies including
acquisitions, rebranding, and EV specialization. These approaches indicate that Chinese firms

are no longer peripheral actors but central competitors.



Conclusions

The analysis shows that the automotive industry has entered a new phase of structural
transformation. European OEMSs, long dominant in their home markets, face eroding
competitiveness due to crises, shifting consumer demand, and the rapid rise of Asian OEMs.
Electrification and sustainability will be decisive factors shaping future competition. Asian
firms, particularly Chinese OEMs, are expanding not only with competitive products but also
through control of supply chains and innovative market entry strategies. If European firms fail
to adapt swiftly, they risk long-term decline even in markets where they historically held

dominance.
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