= JARMUIPARI
SZECHENYI KUTATOKOZPONT
EGYETEM VEHICLE INDUSTRY

UNIVERSITY OF GYOR RESEARCH CENTER

"FENNTARTHATO JARMUIPARI
TECHNOLOGIAK KUTATASA A
SZECHENYI ISTVAN EGYETEMEN"

KONFERENCIAKIADVANY
2023. TAVASZ

Projekt neve: TEMATERULETI KIVALOSAGI PROGRAM 2021

Nemzeti kutatasok alprogram - Digitalis ipari technoldgidk kutatdsa a Széchenyi Istvan Egyetemen . n
Projekt azonositd szama: TKP2021-NKTA-48 AZ NKFTALAPBOL
. } L MEGVALOSULO
Projekt neve: TEMATERULETI KIVALOSAGI PROGRAM 2021

Nemzetvédelem, nemzetbiztonsag alprogram - Katonai rendszerek tlréképességének kutatasa a Széchenyi Istvan Egyetermen PROJEKT
Projekt azonositd szama: TKP2021-NVA-23




J

]
r—

SZECHENYI
EGYETEM

UNIVERSITY OF GYOR s

JK

JARMUIPARI
KUTATOKOZPONT

VEHICLE INDUSTRY
RESEARCH CENTER



SZECHENY! KUTATOKOZPONT 5
EGYETEM VEHICLE INDUSTRY ss e

UNIVERSITY OF GYOR s RESEARCH CENTER rone

I

FENNTARTHATO JARMUIPARI
TECHNOLOGIAK KUTATASA A
SZECHENYI ISTVAN EGYETEMEN
2023. tavasz

Lektorok:
Dr. Busznyék Tibor, Dr. Eisingerné dr. Balassa Boglarka,
Dr. Enisz Krisztian, Dr. Gyuridn Nagy Nikolett,
Dr. Polak Jozsef, Pup Daniel,
Dr. Speiser Ferenc Péter, Dr. Szénasy Istvan,

Dr. Titrik Adam, Dr. Varga Zoltan

Szerkesztette:
Dr. Szauter Ferenc
Pup Daniel
Csikor Daniel
Foldesi Rita

Nagy Bianka Marianna

Széchenyi Istvan Egyetem

2023

ISBN 978-615-6443-31-1



J

]
r—

SZECHENYI
EGYETEM

UNIVERSITY OF GYOR s

JK

JARMUIPARI
KUTATOKOZPONT

VEHICLE INDUSTRY
RESEARCH CENTER



SZECHENYI AT RSEBONT 3
EGYETEM EHICLE INDUSTRY L t -

UNIVERSITY OF GYOR wmm RESEARCH CENTER one

\

Tartalomjegyzék

TEMATERULETI KIVALOSAGI PROGRAM 2021 - NEMZETI KUTATASOK ALPROGRAM —
DIGITALIS IPARI TECHNOLOGIAK KUTATASA A SZECHENYI ISTVAN EGYETEMEN

AUTONOM JARMUVEK FORGALOMRA GYAKOROLT HATASAINAK VIZSGALATA A VISSIM

FORGALOMSZIMULACIOS PROGRAM SEGITSEGEVEL 10

CSIKOR DANIEL
AZ EZUST GENERACIO TECHNOLOGIA-ELFOGADASANAK MEGHATAROZO TENYEZOI A DIGITALIS

KORBAN 24

DR. GYURIAN NAGY NIKOLETT

AZ ROS 2 ALKALMAZASAI 34
HORVATH ERNO
VEZETOI MODELLEK TIPIZALASA KLASZTEREZESI MODSZEREK SEGITSEGEVEL ...cceeeeueeeecseneenees 38

IGNECZI GERGO FERENC', DOBAY TAMAS®

RADARALAPU VESZFEKRENDSZER TESZTELESE KULONBOZO KALIBRACIOS BEALLITASOKKAL.. 70
JAGICZA MARTON', SUTHEO GERG(”, ORI PETER®, KOCSIS-SZURKE SZABOLCS®, PROF. DR. LAKATOS ISTVAN®

MIT JELENT A JARMUIPARI OKOLOGIAI FENNTARTHATOSAG A JOG SZEMPONTJABOL? .......cccueee. 86
KECSKES GABOR PHD

HOGYAN LEHET FENNTARTHATOBBA TENNI A MOBILTELEFON PIACOT? A TERMEKCSERE ES A

FORDITOTT LOGISZTIKA LEHETOSEGEI 95

KOTECZKI REKA
SZEMELYGEPJARMU VALOSAGHOZ KOZELI MENETELLENALLASANAK SZIMULALASA GORGOS

TELJESITMENYMERO PADON 104

PESZLEG RICHARD

A GOLYOSOROS HAJTOMU MODELLEZESENEK KITERJESZTESE KULONBOZO GEOMETRIAI

ELRENDEZESU HAJTOMUVEK ESETERE 112
DR. POLAK JOZSEF

AUTONOM JARMUVEK V2X KOMMUNIKACIOJANAK HATASA AZ ENERGIAHATEKONYSAGRA

RELEVANS TUDOMANYOS KUTATASOK ALAPJAN 132
SALY GABOR
DIGITALIS IKERREL TAMOGATOTT GYARTAS 142

KORPAI RICHARD", TOMOR MATE ERNG" SZANTO NORBERT"



z JARMUIPARI A
SZECHENYI KUTATOKOZPONT '
EGYETEM VEHICLE INDUSTRY cs e e

UNIVERSITY OF GYOR mm RESEARCH CENTER rone

)

AZ AUTONOM JARMUVEK HALOZAT OPTIMALIZALASI SZEMPONTJAI: KIHIVASOK ES JOVOBELI

IRANYOK 151
UNGER MIKLOS
NEMZETKOZI KITEKINTES AZ 5G TECHNOLOGIA TERJEDESEVEL KAPCSOLATBAN ...ccceeeeeessernnnes 138

VASTAG TIMEA

TEMATERULETI KIVALOSAGI PROGRAM 2021 - NEMZETVEDELEM, NEMZETBIZTONSAG
ALPROGRAM — KATONAI RENDSZEREK TUROKEPESSEGENEK KUTATASA A SZECHENYI

ISTVAN EGYETEMEN

ENERGIAHATEKONY VERSENYJARMU ABLAKTORLO BERENDEZESE 167
BA4SA ANDRAS

ENERGIAHATEKONY VERSENYAUTO ELEKTRONIKAI SZERELOPANELJENEK TERVEZESE ........... 177

FUR BALAZS", GULYAS PETER®

KOMPLEX ELEKTRONIKAI SZERELO PANEL FEJLESZTESE KiSERLETI JARMUHOZ.....ccc0oeueeueenneens 186
GULYAS PETER®, FUR BALAZS®

JARMU TELEMETRIA RENDSZER FEJLESZTESE ELEKTROMOS VERSENYJARMUHOZ ......ccoverueeenene 192
KECSKEMETI ISTVAN', ORSZAG ANDRAS®

PILOTA NELKULI FOLDI JARMUVEK REZILIENCIAVIZSGALATA A FENNTARTHATO BEVETHETOSEG

ERDEKEBEN 200

KRECHT RUDOLF*, BALLAGI ARON?
ENERGIAHATEKONY ELEKTROMOS VERSENYJARMU FENYSZORO BURAJANAK SZKENNELESE ES

VISSZAMODELLEZESE 209

KRECZ DAVID
ENERGIAHATEKONY VERSENYAUTOHOZ TERVEZETT TENGELYKAPCSOLO MECHANIZMUS

AKTUALASA 221

LUBINSZKI ZSOMBOR
NAGY PONTOSSAGU NAVIGACIOS RENDSZER VIZSGALATA ES OSSZEHASONLITASA FOLDI RTK-

BAZISALLOMASSAL, ILLETVE MUHOLD ALAPU RTK PONTOSITASSAL ONVEZETO JARMU

SZEMPONTJABOL 228
SomoGYI HUBA
GYALOGOS TESZTBABU TERVEZESE ES TESZTELESE 237

TOTH GABOR", SIMON NORBERT?, MAGAI ROBERTC, PEKK LETICIA®, DR. HARY ANDRAS®E



= JARMUIPARI
SZECHENYI KUTATOKOZPONT
EGYETEM VEHICLE INDUSTRY

UNIVERSITY OF GYOR mem RESEARCH CENTER

AZ NKFI ALAPBOL
MEGVALOSULO
NEMZETI KUTAT FEJLESZTES
£ INNOVACIGS HIVATAL PROJEKT




— = JARMUIPARI i
J = SZECHENYI KUTATOKOZPONT o '
- = EGYETEM VEHICLE INDUSTRY cs e e
. == UNIVERSITY OF GYOR RESEARCH CENTER one

TEMATERULETI KIVALOSAGI PROGRAM 2021

Nemzeti kutatasok alprogram — Digitalis ipari technoldgiak kutatasa a Széchenyi Istvan

Egyetemen
TKP2021-NKTA-48
Tamogatasi 6sszeg: 990 000 000 Ft
Tamogatas mértéke: 100%

A projekt idotartama: 2022.01.01. — 2023.12.31.

Projektismerteto:

A Témateriileti Kivalosagi Program 2021 projekt célkitiizése a kiilonb6z6 Digitalis Ipari

Technologiak Kutatasa az alabbi teriileteken:

—_—

Virtudlis valosag alapt rendszerek kutatasa

Rendszer €s iranyitaselméleti kutatés

Kiber-fizikai rendszerekkel kapcsolatos kutatas, IPAR 4.0 gyartastechnologiak kutatasa
Onvezeté jarmiivek validaciés modszereivel kapcsolatos kutatas

Jarmiipari tesztpalydhoz ko6t6dod kutatési feladatok

Autondm jarmiivek egyedi és kooperativ iranyitasat megvalositd rendszerek kutatasa
Smart és logisztikai rendszer kutatasa

Digitalis technikak alkalmazasa anyagtechnologiai kutatdsokban

BIG DATA rendszerek kutatasa

X ® N bk wN

10. Mesterséges intelligencia kutatasa

A kutatds soran a 3D virtudlis rendszerben létrejon a menedzsment tdmogatd alrendszer. A
projekt soran létrejon a Nissan Leaf kisérleti jarmii dinamikai irdnyitasi célii pontositott
modellje, illetve megvalosul kiber-fizikai rendszerek segitségével a gyartorendszerek
megfigyelhetoségének kialakitasa. Az autondm jarmivekben megtaldlhatd technologiak
algoritmusainak fejlesztéséhez ujrakonfiguralhato HIL/SIL tesztkornyezet épiil ki. A kutatasi

idészak soran az Autondm Rendszer tesztelési modszerei jonnek létre. A jarmi
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kornyezetérzékelésének fejlesztésével a kamera és LIDAR adatok fuzidja is megvaldsul. Hibrid
push-pull rendszerek tervezéséhez kapcsolodéan megvalosul az On-demand szolgaltatasok

iddbeli Osszefliggéseinek vizsgalata.

A 3D digitalis képelemzési technikék kutatasaval kiterjesztjiik a képességeket a fémhabok 3D
modelljeire és azok szimulacids technikdjara. A BIG DATA rendszerekhez kapcsoloddan
anomalia detektalas teriiletén 1étrejon a jarmii geometridjdban az elmozduldsokat kezeld
modell. A mesterséges intelligencia alapt dontéstamogatd rendszerekben analizis eredmények

sziiletnek.
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Autonom jarmivek forgalomra gyakorolt hatasainak
vizsgalata a VISSIM forgalomszimulacios program
segitségével

Traffic impact assessment of autonomous vehicles using the
VISSIM traffic-simulation software

Csikor Daniel

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokdzpont

csikor.daniel@ga.sze.hu

Absztrakt

A kutatasok, vizsgalatok szerint az autonom jarmiivek nagysagrendileg csokkenthetik a
forgalmi torlodasokat, hozzajarulhatnak a tiizeléanyag-felhaszndlas és karosanyag-
kibocsatas mersékléséhez, de ami a legfontosabb, hogy szamottevoen csokkenthetik a kozuti
kozlekedeési baleseteket, melyek 90 — 95 %-at emberi hiba okozza. A fejlett vezetéstamogato
rendszerekkel felszerelt autok és az elsé onvezetd személygépjarmiivek nagy valosziniiség
szerint eldszor az autopdlyakon kozlekedhetnek human vezeté beavatkozasa nélkiil.
Autopalyan tortéend utazas soran a gépnek, programnak lényegesen kevesebb tényezot kell
figyelembe vennie, mint a varosi kornyezetben. Autopalyan csekélyebb szamu kozlekedési
tabla van, nincsenek példaul kozlekedési lampdk, gyalogatkelohelyek,  kiilonbozo
épiiletek, parkolok, autobuszéblok, amelyek mind bonyolitiak az autonom jarmiivek
felkeszitését a kozlekedésre. Az onvezeto technologia forgalomra gyakorolt hatdsainak
bemutatasat a legszemléletesebben a hagyomanyos autokozlekedéssel dsszehasonlitva
lehet megtenni. A cikk keretében 2800 egységjarmii/ora forgalomnagysagra készitettem
forgalomszimulaciokat, mely egy 2 savos autopalya nagyjabol 80%-os kihasznaltsaganak
felel meg. A VISSIM forgalommodellezo programban a szimuldcios kérnyezet felépitését
kovetéen meghataroztam a hagyomanyos és autonom  jarmiiforgalom  paramétereit. A
kiértékelés soran  oOsszehasonlitottam a forgalomsiiriiségre, atlagsebességre és relativ
késésre kapott eredményeket a hagyomanyos, illetve az autonom jarmiivezetési modell
esetéeben. A relativ késés tulajdonképpen az atlagos késési ido (a beallitott sebességhez
tartozo elméleti eljutdsi idohoz képesti tobbletidé — atlagos késési ido) és az atlagos eljutdsi
ido hanyadosa. Az elkészitett forgalommodellezésem valaszt ad arra, hogy vajon tényleg
hatékonyabb-e a kozlekedés onvezeto autokkal a kisebb kovetési tavolsag altal, illetve
meérsékeltebb idoveszteséget, forgalmi torlodast okoznak-e azaltal, hogy minden sziikséges
informacio, adat rendelkezéstikre all a vezérlo algoritmusoknak  és
kornyezetérzekeloknek a tobbi kozlekedorol.

Kulcsszavak: autonom jarmii, hatdasvizsgalat, forgalomszimuldcio

10
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Abstract

Research and studies show that autonomous vehicles can reduce congestion by an order of
magnitude, help reduce fuel consumption and emissions, but most importantly they can
significantly reduce road accidents, 90-95% of which are caused by human error. Cars
equipped with advanced driver assistance systems and the first self-driving cars are likely to be
the first to be able to travel on motorways without human driver intervention. When driving on
a motorway, the machine or program will have to take into account significantly fewer factors
than in an urban environment. On motorways there are fewer traffic signs, no traffic lights,
pedestrian crossings, various buildings, parking lots, bus stops, for example, all of which
complicate the task of preparing autonomous vehicles for driving. The best way to illustrate the
impact of self-driving technology on traffic is to compare it with conventional car transport. In
this paper, I have carried out traffic simulations for a traffic volume of 2,800 vehicles per hour,
which corresponds to roughly 80% occupancy on a 2-lane motorway. After building the
simulation environment in the traffic modeling software VISSIM, I determined the parameters
of conventional and autonomous vehicle traffic. In the evaluation, I compared the results
obtained for traffic density, average speed and relative delay for the conventional and
autonomous driving models. The relative delay is actually the ratio of the average delay time
(the additional time compared to the theoretical travel time for the set speed - average delay
time) divided by the average travel time. My traffic modeling answers the question whether self-
driving cars are really more efficient by reducing the following distance and whether they cause
less time loss and congestion by providing all the necessary information and data to the control
algorithms and environmental sensors about other road users.

Keywords: autonomous vehicle, impact assessment, traffic simulation

11
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1. Bevezetés

Az autonom jarmiivek forgalomra gyakorolt hatdsainak bemutatasat a legszeml¢letesebben a
hagyomdnyos autokozlekedéssel Osszehasonlitva lehet megtenni. Az altalam elkészitett és
megvizsgalt szimuldcidés esetekben a teljesen hagyomanyos kozlekedést - human
jarmuvezetokkel viszonyitottam a teljesen autoném gépkocsikbdl all6 mobilitasi struktarahoz.
A fejlett vezetéstamogatd rendszerekkel felszerelt autok ¢és az elsd Onvezetd
személygépjarmiivek nagy valdszinliség szerint el6szor az autopalydkon kozlekedhetnek
humaén vezetd beavatkozasa nélkiil. Autopdlyan torténd utazéas soran a gépnek, programnak
Iényegesen kevesebb tényezot kell figyelembe vennie, mint a varosi kdrnyezetben. A sziik
belvarosi régidkban olyan tipusi kozlekedési eszkozok jelennek meg — gyalogosok,
kerékparosok — amelyek megnehezitik az algoritmusok dontési mechanizmusat. Autopalyan
csekélyebb szaml kozlekedési tabla wvan, nincsenek példaul kozlekedési lampak,
gyalogatkeldhelyek, kiilonbozo épiiletek, parkolok, autobuszoblok, amelyek mind bonyolitjak
az autondm jarmiivek felkészitését a kozlekedésre. [2, 7, 14, 15] Hasonloképpen, Buics és
Eisinger (2020) is ramutatott arra, hogy a szolgaltatasi folyamatok modellezése és elemzése
révén jobban megérthetjiik az 0 technologidk hatdsait a kozlekedési rendszerekre és a

felhasznaloi élményekre [17].

A fentiek kovetkeztében gy gondolom jelenleg egy autdpalyas forgalomszimuléacio jelenti a
leghasznosabb eredményt az autoném jarmiivek kozlekedésre gyakorolt hatdsainak
elemzéséhez. Szimulacios kornyezetnek egy 1 kilométeres (1000 méter) autopalyaszakaszt
készitettem el a VISSIM forgalommodellezd programban, amely rendelkezik 1 kiilonalld
becsatlakozasi savval, illetve 1 kiilonallo kihajtasi lehetdséggel. A szimulacio 1ényege tehat az
autopalyara felhajtas, illetve lehajtas, valamint az autopalyas kozlekedés modellezése teljesen
hagyomanyos, tovabba teljesen autonom jarmiivekkel vald kozlekedés soran. A kapott
adatokbdl kovetkeztethetok az autdk automatizalasanak hatasai a forgalom alakulésara, illetve

a kozlekedési torlodasok mértékére.

Az autépalyarészletet 5 egységre osztottam fel: 250 méter hosszii 2 savos autopalya (1.
szakasz), 250 méter hossza 2 savos autopalya 1 felhajtosavval (2. szakasz), 250 méter hosszu
2 savos autdpalya (3. szakasz), 185 méter hosszu 2 savos autopalya 1 lehajtosavval (4. szakasz),

a befejez6 szakasz egy 65 méter hosszl 2 savos autopdlya (5. szakasz). [4, 7, 13]

12
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Az 1. abra a megvalositott forgalomszimuldciomhoz hasznalt autdpalyaszakasz egyes

intervallumait illusztralja a VISSIM programban altalam elkészitett feliileten.

75 0m 250m 50 m 185m B 5m
L

1 ) | 3

1. abra: Szimulaciohoz hasznalt autopalyaszakasz1

2. A szimulacio paramétereinek meghatarozasa

A forgalommodellezéshez eldszor a beérkezd egységjarmiiforgalmat kell beéllitani. Az
autopalyan érkezd egységjarmiforgalom meghatarozasdhoz és kivalasztdsahoz a Magyar
Ko6zat Nonprofit Zrt. megbizasabol a One Planet Mérndkiroda Kft. altal készitett — Az orszagos
kozutak 2021. évre vonatkoz6 keresztmetszeti forgalma cimii dokumentaciot hasznaltam fel.
Magyarorszagon jelenleg gordiild tipust forgalomszamlalds van érvényben, mely szerint az
egész uthalozatra vonatkozo forgalommeérés 5 éves periddusokban valosul meg. Minden évben
a kozutak 1/5-én végeznek valodi szamlélast, a 4/5 részére pedig becsilt értekek
(forgalomvaltozasi paraméterek segitségével felszorzott adatok) taldlhatok meg a kimutatasban.
A mérést végzd cég tajékoztatdsa alapjan egy 4 savos autdpalya kapacitdshatara 6 800
egységjarmil/ora, mig a szimulacidimhoz megtervezett 2 savos autopalya kapacitashatara pedig
3 400 egységjarmii/ora. Nitsch Gergelytdl — a One Planet Mérndkiroda Kft. ligyvezetdjétol
kapott informacioim szerint az autdpalyak, autdutak, elsérendli és masodrendii utak, illetve a
bekotd utak kapacitashataranak megéllapitasa a Magyar Kozut, a Kozlekedéstudomanyi Intézet
¢s kiilso szakértok bevonasaval elvégzett 6sszetett munka volt, melyhez elsddlegesen az e-UT

06.03.13. szamt Utiigyi Miiszaki El6iras rendeleteit tekintették iranyadonak. [4, 10, 11, 13]

A forgalomszamlaldsok eredményeit tartalmazd téblazatok attanulmdnyozédsa utan arra a

kovetkeztetésre jutottam, hogy az egyes magyarorszagi autopalyak (M0, M1, M3, M5, M6, M7,

! Sajat szerkesztés

13
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MS) forgalma, kihasznaltsaga kozott jelentds mértéki eltérések mutatkoznak, Egy adott kozati

keresztmetszet pillanatnyi forgalmat szdmos tényezd befolydsolja: iddszak (honap,
hétkoznap/hétvége), napszak (hajnal/mappal/este, csucsidd), utszakasz, irany, kozlekedd
gépjarmiivek tipusa (személyauto, teherauto, busz, utanfutét vontatd gépkocsi), kozlekedési
baleset, torlddas, savelhtizas épitkezés vagy baleset miatt, rendkiviili meleg. A fentiek alapjan
jelen tanulmany keretében 80%-o0s kapacitaskihasznaltsdgra vonatkozdan végzem el a

szimulaciomat.

A VISSIM program felsé meniisoraban 1évé Traffic — Vehicle Compositions parancs
segitségével allitottam be a jarmiikompoziciok — jarmiivek tipusat (Vehicle Type) a
megengedett maximalis sebességre (Assigned Desired Speed Distribution) és a kiilonb6zo
tipust jarmiivek megoszlasara (Relative Flow) vonatkoztatva. A megvalositott szimulacidkban

2 eltérd jarmikompozicidt alkalmaztam. [3, 4, 7, 13]

1. tablazat: 1. tipust jarmikompozicio értékei2

1. Jarmiitipus Maximalis sebesség Jarmiivek megoszlasa
(Vehicle Type) (Desired Speed (Relativ Flow)
Distribution)
Személyauto (Car) 60 km/h 0,98
Tehergépjarmii (HGV) 60 km/h 0,02

2. tablazat: 2. tipust jarmitkompozicio é

rtékei3

2. Jarmiitipus

Maximalis sebesség

Jarmiivek megoszlasa

(Vehicle Type) (Desired Speed (Relativ Flow)
Distribution)
Személyauto (Car) 130 km/h 0,98
Tehergépjarmii (HGV) 80 km/h 0,02

2 Sajat szerkesztés
3 Sajat szerkesztés

14
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Az 1. tipust jarmiikompoziciot a fopalyan érkezd jarmiiforgalomra allitottam be a Vehicle
Inputs meniiponton beliil, mig a 2. jarmitkompoziciot a felhajtoésavra konfiguraltam. A fopalyan

maradok és kihajtok aranyat 10:1-nek valasztottam meg. [3, 13, 14]

crer

legfontosabb a jarmiivezet6i viselkedés (Driving Behaviors) beallitdsa, mely meghatarozza,
hogy az algoritmus milyen irdnyitasi és dontési elvek alapjan futtassa le a szimuléaciot. A
VISSIM ajéanlésa alapjan a varosi kornyezethez a Wiedemann 74, mig az autopalyas szakaszok
modellezéséhez a Wiedemann 99 viselkedési algoritmus az optimalis valasztds. Ennek
modellt alkalmaztam, mig az onvezetd gépkocsik esetén a Wiedemann 99 egy altalam — a
LIDAR, radar, kamera, ultrahangos szenzor, GPS technologiai jellemzdi és a haldzatba
kapcsoltsag, 5SG technologia tulajdonsagai alapjan — modositott konfiguralasat hasznaltam. [7,

8, 15]

A 3. tablazatban a hagyomanyos ¢€s autondém jarmiivekkel végrehajtott szimulacidoim esetén
alkalmazott paramétereket mutatom be. A listdban szerepld tulajdonsagok terén figyelhetok
meg a legjelentdsebb kiillonbségek a hagyomanyos iranyitas és az Onvezetés kozott, ezért

valasztottam ki ezeknek a jellemzOknek a modositasat. [4, 7, 13-15]
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3. tablazat: Jarmikovetési tulajdonsagok4

VISSIM jarmiikovetési jellemzo

Alapértelmezett érték —

Hagyomanyos jarmiivek

Megvaltoztatott érték —

Autonom jarmiivek

Maximum elOretekintési tavolsag

(Maximum look ahead distance)

250 méter

200 méter

Minimum eldretekintési tdvolsag

(Minimum look ahead distance)

0 méter

150 méter

Maximum hatratekintési tavolsag

(Maximum look back distance)

150 méter

200 méter

Minimum hatratekintési tdvolsag

(Minimum look back distance)

0 méter

150 méter

Savvalasztas eldre ismert Utirany
figyelembevételével

(Advanced merging)

Inaktiv

Aktiv

Kooperativ sdvvaltas — maximum
sebességkiilonbség
(Cooperative lane change —

Maximum speed difference)

Inaktiv

Aktiv — 3 km/h

Kooperativ sdvvaltas — maximum
savvaltasi 1d6
(Cooperative lane change —

Maximum collision time)

Inaktiv

Aktiv— 10 s

Kovetési 1dokoz

(CC1 -Headway time)

09s

0,3s

Erzékelt jarmilivek szama

(Number of observed vehicles)

4 Sajat szerkesztés
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A hagyomanyos ¢és Onvezetd autok Osszehasonlitidsahoz a fentiek mellett nagyon fontos a
jarmiivek sebességeloszlasanak (speed distribution) modositdsa. A VISSIM ezen
funkcidjahoz tartozé adatok nagyban befolyasoljak a jadrmiiforgalom lefolyésat, mert az autok

kozotti kisebb sebességkiilonbségek egyenletesebb forgalmat generalnak.

1) Hagyomanyos autok esetén, 60 km/h megengedett maximalis sebességnél a jarmiivek
sebességeloszlasat 58 km/h (LowerBound: Minimum value of the distribution —
jarmivek minimum sebessége) — 68 km/h (UpperBound: Maximum value of the
distribution — jarmiivek maximum sebessége) kozotti értékre allitottam be. Abban az
esetben, ha az adott utpalyan 130 km/h a megengedett maximum sebesség, akkor 80 —

170 km/h kozotti sebességeloszlast definialtam. [8, 13]

2) Az autoném jarmiiforgalom modellezéséhez egyedi paramétereket alkalmaztam,
amely értékek megéllapitasandl a sebességtartd automatika ¢és a kiilonbozo
vezetéstamogatd rendszerek jelenlegi technologiai szintjét vettem figyelembe. A
felhajto- és lehajtosavon engedélyezett 60 km/h maximum sebességnél 58 — 62 km/h
kozotti sebességelosztast hatdroztam meg, mig a fopalydn — ahol a megengedett
legnagyobb sebesség 130 km/h — a kdzlekedd jarmiivek sebességeloszlasat 128 — 132
km/h kozott allapitottam meg. [8, 13]

A tobbi bedllitasi, valtoztatasi lehetdségnél a Wiedemann 99 jarmiikovetés alapértelmezett
értékeit vettem figyelembe, mert azok foként a jarmiivek miiszaki tulajdonséagaira vonatkoznak
¢€s nem a jarmiivezetotol fliggd paraméterek, tovabba autondm jarmiivek esetén is szamolni kell

az autok fizikai hatéraival a biztonsagos kozlekedéshez. [12]

3. 2800 egységjarmii/ora forgalomnagysagra készitett szimulaciok vizsgalata

Mind az 5 szakaszon kiilon-kiilon megvizsgaltam a forgalomsiiriséget (jm/km/sav
mértékegységben), a relativ késést %-ban megadva, illetve a jarmiivek atlagsebességét km/h-
ban a hagyomanyos ¢és az autondom jarmiivek tekintetében is 2800 beérkezd egységjarmii/ora
forgalom mellett. Mindegyik szakaszon 30 mérést végzett el a program 16 madasodperces
1dékozonként, 120 — 600 s iddintervallumban, melyet szakirodalmakban fellelhetd adatok

alapjan allitottam be. Az els6 120 masodpercet nem vettem figyelembe az elemzés soran, mert
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ennyi id6 minimalisan kell a szoftvernek az tutpalya, savok jarmiiforgalommal torténd
feltoltéséhez. A human jarmiivezetési modell és az automatizalt jarmiiranyitas
Osszehasonlitdsdhoz a 3 keresendd érték (forgalomsiiriiség, relativ késés, jarmiivek

atlagsebessége) 30 mérésének atlagaval szamoltam, mint végeredmény. [4, 7, 15]

A 2. fejezetben kifejtett beallitasokat felhasznalva a VISSIM forgalomszimulécids programban
a4. és 5. tablazatban rogzitett értékeket kaptam, amennyiben a fopalyan 2500 egységjarmii/ora,
mig a felhajtésavon 300 egységjarmii/ora forgalom érkezik. A Magyar Kozat Zrt. és a One
Planet Mérnokiroda Kft. altal koézzétett informaciok szerint e paraméterek egy 2 savos
autopalya nagyjabol 80%-os kihasznaltsaganak felelnek meg. Jelentés mértékii forgalmi
torlodasok és megnovekedett késési idok is kialakultak a hagyoményos kozlekedés esetén a
vizsgalt autopalya-szakaszon. A két jarmiivezérlési metodus kozotti eltérések jelen esetben
kiemelkeddk, a forgalomszimulaciokbol kapott értékeket pedig a tablazatokban pontosan
szemléltetem. A forgalomstiriség jarmii/km/sav mértékegységben, az atlagsebesség km/h-ban,
mig a relativ késés %-ban van megadva. A relativ késés tulajdonképpen az atlagos késési ido
(a beallitott sebességhez tartozé elméleti eljutasi id6hoz képesti tobbletido — atlagos késési id0)

¢s az atlagos eljutasi id6 hanyadosa. [9]

4. tablazat: Hagyomanyos jarmiivezetési modellhez tartozé eredmények 2800 egységjarmii/h beérkezd forgalom
eseténS

Hagyomanyos jarmiivezetési modell — eredmények atlagértéke

Szakasz Forgalomsiirtiség Relativ késés Atlagsebesség Forgalomnagysag
(jarmi’km/sav) (%) (km/h) (egységjarmii/h)

1. 22,0803857 4,15 116,3351749 2555,644852

2. 24,96157517 4,11 114,2503843 2829,913529

3. 25,90072017 6,79 111,976286 2873,21931

4. 26,675094 9,55 108,9659036 2875,916132

5. 23,78298713 8,48 110,632523 2588,115804

5 Sajat szimul4cid eredményei
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A forgalomszimulacio6 soran kapott értékekbdl konnyedén meghatarozhat6, hogy a 2. szakaszon
¢és azt kovetden — a kialakitott felhajtosav utan a forgalomnagysag emelkedni kezdett, ennek
kovetkeztében pedig a forgalomstiriiség és relativ késés értéke is megndtt, igy az atlagsebesség
mérséklddésnek indult. Az eredmények lattan kikovetkeztethetd, hogy a személy- €s teherautok
felhajtasa a fOpalyara ¢és lehajtasa az autopalyarél nem volt zavartalan. A megtervezett
lehajtosavot kdvetden nyilvanvaldan csokkenésnek indult a forgalomnagysag — fliggetleniil a
beérkezd egységjarmiivek szdmatdl, ami a relativ késés és forgalomsiiriiség mérséklodését

eredményezte, ezzel egyidejlileg az atlagsebesség emelkedni kezdett.

5. tablazat: Autonom jarmiivezetési modellhez tartozé eredmények 2800 egységjarmii/h beérkez6 forgalom
esetén6

Autonom jarmiivezetési modell — eredmények atlagértéke
Szakasy Forgalomsiirtiség Relativ késés Atlagsebesség Forgalomnagysag
(jarmi’km/sav) (%) (km/h) (egységjarmii/h)

1. 19,9762121 0,35 128,0150229 2555,618849
2. 22,703303 1,37 124,9052341 2824,060658
3. 23,409318 1,71 123,5570983 2853,51991

4. 24,68814088 5,03 118,7382847 2813,565037
5. 22,95904779 4,16 120,4272187 2578,130163

Az autondm jarmivezetési modellparaméterekkel megvalositott szimulacioban a
forgalomstirtiség értéke mindegyik szakaszon erdteljesen mérséklodott. A kiegyensulyozottabb
forgalmi struktiranak koszonhetden pedig az atlagsebesség is emelkedni kezdett a
hagyomdnyos jarmiivezetési modellel lefuttatott szimuldcidhoz viszonyitva. Az egyenletesebb
haladas a gépkocsik kozotti kisebb sebességkiilonbség és a jarmiivek kozotti (V2V — vehicle-
to-vehicle) kommunikacio altal fog bekdvetkezni az autondém gépjarmiivek esetében. A

kutatdsaim alapjén az automatizalt miikddtetésii autok sebessége varhatéoan 128 és 132 km/h

6 Sajat szimul4cid eredményei
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kozott fog alakulni autdépalyan, szemben a hagyomanyos irdnyitasu jarmiivek 80 és 170 km/h

kozotti sebességeloszlasaval. [8, 13-15]

Az 1. diagram &brazolja az 5 szakasz atlagértékét a forgalomsiirtiség, relativ késés és

atlagsebesség vonatkozasdban hagyomanyos és autonom forgalomszimulacié esetén is.

2800 egységjarmii/h beérkezo forgalom
Az egyes autdpalya-szakaszokhoz tartozo
eredmények atlaga

140
120
100
80
60
40
20

autonom

hagyomanyos

forgalomsirtiség  relativ késés (%) atlagsebesség
(jarmi/km/sav) (km/h)

W hagyomanyos M autoném

1. diagram: Az egyes autopalya-szakaszokhoz tartozo eredmények atlagértékei a forgalomstiriiség, relativ késés
és atlagsebesség tekintetében 2800 orankénti egységjarmiiforgalom esetén7

A fejezetben megjelenitett tablazatok ismeretében megallapithatd, hogy kétségkiviil
szamottevd atalakulason fog keresztiilmenni a kozlekedési dgazat az autoném jarmiitechnologia

megjelenésével, melynek koszonhetden kiegyenlitettebb kozlekedés lesz megtigyelhetd.

7 Sajat szimulaci6 eredményei
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4. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NKTA-48 szamu projekt a Technologiai €s Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tdmogatisaval, a TKP2021-NKTA palyazati

program finanszirozasaban valosult meg.
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Az eziist generacio technologia-elfogadasanak
meghatarozo tényezoi a digitalis korban

Determining Factors Of The Silver Generation's Technology
Acceptance In The Digital Age
Dr. Gyurian Nagy Nikolett

Széchenyi Istvan Egyetem, Kautz Gyula Gazdasagtudomanyi Kar, Vezetéstudomanyi és Marketing Tanszék;

Jarmtipari Kutatokézpont

nagyova.nikoleta@ga.sze.hu

Absztrakt

A technologiai fejlodés aranykoraban a tarsadalom kiilonféle generacioit egyarant érintik az
uj technologiai eszkozokkel kapcsolatos kihivasok. Bar a technologia széles skaldja jelen van
az idések mindennapi életében is, az ezzel valo azonosulas kérdéses lehet, hiszen az idésebb
felnottek kisebb valosziniiséggel veszik at az uj és feltérekvo technologidkat. Az idos felnottek
technologiahasznalati sajatossagai kapcsolatban dllnak a mobiltelefonhasznalati és okos
eszkoz haszndlati hajlandosagukkal. Az utobbi idoben jelentosen megnott az intelligens
viselheto technologiak/eszkozok szama, példaul kiilonféle okosorak, egészséget tamogato okos
eszkozok is megjelentek. Ezen eszkozok hasznalatanak szamos lehetséges elonye van, kiilondsen
az idosebb felnottek szamdra. Ennek ellenére keveset tudunk a célcsoport befogaddsi
hajlandosagarol. A befogaddsi hajlandosagot szamos tényezé befolyasolhatja. Az idosebb
felnottek technologia-elfogadasara nagy mértékben hatast gyakorolhatnak a személyes
tényezok, a kérnyezeti tényezok, de a technikai tényezok is. Mindezek mellett nagy jelentoséggel
birhatnak tovabbi, egyénre illeszkedo jellemzok, mint példaul a latas, a hallas, de akar a
korabbi tapasztalat a technologiaval kapcsolatban, az egyént koriilvevo tarsadalom szokasai
és a csalad tamogatdsa, s tovabbi kiilso vagy belsé motivacios tényezok. A tanulmany célja az
idosebb felnottek technologia-elfogadasi motivacidinak és befolyasolo tényezoinek feltarasa.

Kulcsszavak: eziist generacio, STAM, technologia elfogaddas

Abstract

In the golden age of technological development, different generations of society are equally
affected by the challenges related to new technological devices. Although a wide range of
technology is present in the everyday life of the elderly, identification with it can be
questionable, since older adults are less likely to adopt new and emerging technologies. The
technology use characteristics of older adults are related to their willingness to use mobile
phones and smart devices. Recently, the number of smart wearable technologies/devices has
increased significantly, for example, various smart watches and smart devices supporting
health have appeared. There are many potential benefits of using these devices, especially for
older adults. Despite this, little is known about the willingness of the target group to receive.
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The willingness to accept can be influenced by many factors. The acceptance of technology by
older adults can be greatly influenced by personal factors, environmental factors, but also
technical factors. In addition to all of this, additional characteristics that suit the individual
can be of great importance, such as vision, hearing, but also previous experience with
technology, the customs of the society surrounding the individual and the support of the family,
as well as other external or internal motivational factors. The purpose of this study is to explore
the technology acceptance motivations and influencing factors of older adults.

Keywords: silver generation, STAM, technology acceptance
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1. Bevezetés

A népesség eloregedése, a varhato ¢€lettartam novekedése €s az 6nallo €letvitel iranti igény mar
sz€les korben elismert tarsadalmi véaltozasok, amelyek hatalmas nyomast helyeznek kiilonféle
teriiletekre, mint példaul az egészségiigyi rendszerre is. Ebben az Osszefiiggésben az idések
technolégiai felzarkoztatasa és bevonasa az informatikai tarsadalomba kotelezd. Az asszisztens
technoldgia (az 1d6sebb felndttek funkciondlis képességeinek novelésére, fenntartdsara vagy
javitasara tervezett technologia) gyors fejlddésének kdszonhetden képes feloldani az idések
kivansagai és sziikségleteik kozotti szakadékot. Bar a technologia széles skaldja jelen van az
1d6sek mindennapi életében, az ezzel vald kozvetlen foglalkozas frusztrald és megbélyegzd
lehet, kiilondsen a konnyli hasznalat hianya miatt (Iancu & Iancu, 2020; Buics & Siile, 2020).
Szamos technoldgiai alkalmazas all rendelkezésre, amelyek javithatjak az idésebb felndttek
¢letmindségét (QoL — quality of life). Az idésebb felnéttek azonban kisebb valdszinliséggel
veszik at az uj és feltorekvd technoldgidkat, valamint kevésbé hasznaljak ki a technoldgia
nyuQjtotta lehetséges eldonyoket (Berkowsky et al., 2017). Ehhez hasonléoan Bencsik ¢&s
Eisingerné (2013) kutatdsa is kiemeli az intergeneraciés menedzsment és a tudasmegosztas
fontossagat, kiilonosen a munkahelyi kdrnyezetben, ahol kiilonb6zd generaciok egytittélése és

egylittmiikodése elengedhetetlen a sikeres mitkodéshez.

2. Modszertan

A kutatas szakirodalmi feldolgozésra épiil. A szakirodalom gytijtése kiilonb6z6 adatbazisokbol
tortént olyan kulcssz6 parok alapjan, mint a technologia-elfogadas, eziist generacio, motivacio.
A relevéans tanulmanyok azonositasa és kivalasztasa utan keriilt sor a részletes elemzésre. Az
elemzés soran kiilonds figyelmet kapott az iddsebb felndttek technologia-elfogadasanak
személyes, technikai és kornyezeti tényezoi. A tanulmanyok kategorizalasa utan az eredmények
Osszehasonlitasara kertilt sor, annak érdekében, hogy feltarasra keriiljenek a kdzos tényezok és
esetleges eltérések az eziist generdcid technologia elfogadasanak elemzése céljabol. Az
elemzéshez tematikus elemzés és narrativ szintézis alkalmazéséra is sor keriilt. A tematikus
elemzgés segitett azonositani és elemezni a szakirodalom kulcstémait és motivumait. A narrativ
szintézis pedig lehetdvé tette a szakirodalombol szarmazéd informaciok Osszefoglalasat és

integralasat a tanulmany céljainak és kutatasi kérdéseinek megfelelden.
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3. Az eziist generacio technologiaval kapcsolatos attitiidje

Az idés felndttek  technoldgiahasznalati  sajatossagai  kapcsolatban  4allnak a
mobiltelefonhasznéalati és okos eszkoz hasznalati hajlanddsdgukkal. Az utobbi iddben
jelentésen megndtt az intelligens viselhetd technologidk/eszkdzok, példaul a Fitbit
népszertisége, de a kiilonféle okosorak, egészséget tdmogatd okos eszkozok is megjelentek.
Ezen eszkozok hasznélatanak szdmos lehetséges elénye van, kiilondsen az idésebb felndttek
szamara. Ennek ellenére keveset tudunk a célcsoport befogadasi hajlanddsagarol (Farivar et al.,

2020).

Berkowsky et al. (2017) olyan tényezdket vizsgalt tanulmanyéaban, amelyek befolyésoljak az
idésebb felndttek dontéseit az 0j technoldgia elfogadasaval kapesolatban. Otvenkét idésebb
felnott vett részt egy vegyes modszerli felmérésben, amely a kovetkezdket foglalta magaban:
(1) kilenc kiilonb6z6 technoldgiat részletezd eldadasok megfigyelése, (2) a technologiak
testreszabott kérddivek segitségével torténd értékelése, valamint (3) fokuszcsoportos
beszélgetéseken valo részvétel. A résztvevoket hét csoport egyikébe soroltak, életkor (65-74,
75+) és nyelv (angol, spanyol) szerint elvalasztva. Az eredmény a technologia atvételére vald
hajlanddsag volt. Az eldrejelzOk kozott szerepeltek az onértékelési képességek (pl. numerikus
képesség), a szamitogépes/internetes készségek €s ismeretek, a technologiai felkésziiltség, az
¢életkor, a nyelv és a technologiai értékelések (pl. észlelt értek). A fokuszcsoportos
megbeszéléseket a tdmogatd példak feltarasaért folytattak le. Az onértékelési képességek és a
szamitogépes/internetes készségek elore jelezték a technologidk atvételére vald hajlanddsagot,
bar a kapcsolat a vizsgalt technoldgiatol fliggden valtozott. A technologiai felkésziiltség, az
¢letkor €s a nyelvi csoport gyenge asszociacidt mutatott az eredménnyel. A technoldgiai
értekelések koziil az észlelt érték, a technologia elsajatitasdnak képességébe vetett bizalom és
a QoL-ra gyakorolt észlelt hatds volt a legerdsebb eldrejelzd a technologia atvételére valo
hajlanddsag tekintetében. Az eredmények azt mutatjdk, hogy az idésebb felndttek korében a
technologia atvételében kiillonbozd érdekelt feleknek tisztdban kell lennilik a technoldgia
funkcionalitasaval és Osszetettségével, valamint az iddsebb felndttek jellemzdivel ¢és
képességeivel. Bizonyos tényezOk azonban, mint példaul a technologia értékével kapcsolatos
felfogas és az életmindségre gyakorolt lehetséges hatas, szintén kritikus jelentdséggel birnak az
iddsek korében a technologia atvételével kapcsolatos dontések szempontjabdl (Berkowsky et

al., 2017). Wang ¢és kutatdcsapata (2017) eredményei azt mutattak, hogy az dregedés fiziologiai
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korlatai negativan befolyasoltdk, a szorongas pedig szignifikansan negativan befolyasolta a
mobiltelefon-hasznalati szandékukat, valamint a sziikséges ismeretek, a belsé motivacio és a
hasznalati elvaras mind-mind szignifikdnsan pozitiv hatdssal volt viselkedési szandékukra

(Wang et al., 2017).

Nagy szerepet jatszanak a konkrét technoldgia elfogaddsi modellek is. A foként TAM-ra és
UTAUT-ra ¢épiilé6 Senior Technology Acceptance Model (STAM, Seniorok technolégia
elfogadasi modellje) célja, hogy harom dimenziéra tdmaszkodva magyardzza meg az idések
mobiltelefon-elfogadasat: objektivacio (az a fazis, amelyben a felhasznal6 sajat €s sajat maga
alapjan alakitja ki szandékat egy eszkdz hasznalatara), a beépiilés (a kisérletezési és feltarasi

szakasz, amely segit a konn

elfogadas (Kim et al., 2016).

hasznalat és hasznossag érvényesitésében) és dnmagaban az

Konverzié

Tarsadalmi
befolyas Elfogadas
Eldsegitd (konnyitd)

Felhasznaloi feltételek

kérnyezet

Tényleges hasznilat

Kisérletezés és

felfedezés
Hasznilati szindék

Tanulas és hasznalat
egyszeriisége

hasznossiag

Erzékelt hasznossig Elutasitas

]
1
1
1
]
1
1
1
I
i
Megerositett !
1
1
I
I
1
1
I
I
1
1

Targyiasitas Beépiilés Non-konverzid
(objektivacio)

1. abra: Idésebb felnéttek technologia elfogadasi modellje (STAM) (sajat szerkesztés)

Az elfogadési modelleket hangsulyozva és kiegészitve Kuerbis et al. (2017) felsorolja azokat a
legfontosabb tényezdket, amelyek szerepet jatszanak az iddsek technoldgia hasznalatanak
befolyéasolasaban: személyes tényezok, technikai tényezdk és kornyezeti tényezok. Mig a

személyes €s kornyezeti tényezok egy részét a technoldgiai szolgaltatok nem tudjak ellendrizni,
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addig a technikai valtozokat teljes mértékben figyelemmel tudjak kovetni, és figyelmesen
hozzaigazithatjak az iddsek igényeihez. Igy a kifejezetten az idésebb felnéttek szamara készitett
késziiléknek a konnyl hasznalhatdsagot kell hangstlyoznia, a funkcionalis kapacitasokra,
valamint az eszk0z- és alkalmazéstervekre tdamaszkodva (Iancu & Iancu, 2020). Mindez igaz
lehet a marketingstratégiara és a termékek ujrahasznositdsi politikdjara is az allami

szabalyoknak megfeleléen (Gyurian, Gyurian Nagy, 2022).

1. tablazat: Az idds felnéttek technologiahasznalati motivaciojat befolyasolo tényezok Kuerbis et al. (2017)
alapjan

e Funkcionalis kapacitas
e Tudas

Személyes tényezék | ® Diszpozicios jellemzOk

o Attitidok és motivacid a technoldgia hasznalatahoz

e Fizikai biztonsag
e Adatvédelem és titoktartas

e Eszk6zhoz kapcsolodo tervezés

Technikai tényezok e Weboldal és alkalmazas tervezés

e Osszetettség/hasznalhatosag

e Pénziigyi koltségek

Kornyezeti tényezék | Tarsadalmi hatasok

e A technoldgia hasznalatanak elsajatitasa

Az 1ddsebb felndttek arrdl szdmoltak be, hogy hasznalndk a technoldgiat, ha az kdnnyebben
hasznalhat6, felhasznalobaratabb lenne ¢és jobban megfelelne egy iddésebb felndtt
sziikségleteinek. Ezek a szempontok egyarant vonatkoznak magéra a késziilék kialakitasara,

valamint a menii €s az alkalmazasok kialakitdsara (Damant, Knapp, 2015).

A kovetkezo tablazat Osszefoglalja az i1dOs felndttek fizikai és kognitiv profilja kozotti
kapcsolatot, valamint a megfelel6 mobileszk6zok 1étrehozasanal alkalmazhato tervezési elveket

¢s megoldésokat.
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4. Az eziist generacio motivacioi

Az angol nyelv tanuldsahoz hasznéalhat6 alkalmazasok szdmos elénnyel jarhatnak az idésebb
felndttek szamara, példaul lehetdség nyilik arra, hogy kapcsolatba 1éphessenek szeretteikkel,
vagy idépontot kérjenek orvoshoz. Ezéltal lehetdévé teszik szamukra, hogy fiiggetlenek és
tarsadalmilag befogaddak maradjanak. Ezen tilmenden, kiilondsen az oktatési
mobilalkalmazasok segithetnek az iddseknek a késobbi életkorban bekdvetkezd kognitiv
hanyatlas elleni kiizdelemben. Sanda és Klimova (2021) eredményei azt mutatjak, hogy a cseh
piacon nincs mobilalkalmazas az idések angoltanulasahoz. Mindazonaltal van négy alkalmazas,
amelyeket az angol, mint masodik nyelv tanuldsara hasznalnak. Ezek kozé tartozik: Duolingo,
EWA: angol, Mondly: Tanuljon 33 nyelvet és LinGo: Play. Az eredmények azt mutatjak, hogy
az idOsek angoltanuldsa szempontjabol a Duolingo tiinik a legrelevansabbnak, mert nagyon
kényelmes a feldolgozasa, minden tartalom elérhetd, és az alkalmazasban valé eligazodas
nagyon egyszeri. Ezen tilmenden a megallapitasok alapjan az id6sek angol nyelvként masodik
nyelvként torténd elsajatitdsara vonatkozo lehetséges alkalmazasnak minden bizonnyal meg
kell felelnie a kovetkezd szempontoknak: minimalista kialakitasu legyen, keriilje a felesleges

és irrelevans tartalmakat, vilagos utasitasokkal legyen ellatva.

Az Egyesiilt Nemzetek Szervezete jelezte, hogy novekszik az oOnalloan, egyediil vagy
hazastarsaval egyiitt €16 idds lakossadg szdma. Ez magaban hordozza azt a vagyat, hogy sajat
otthonukban éljenek, és ne nyugdijasotthonokban vagy korhazakban. A tamogatottsag hianya
¢s a kozoOsségi halozataik megromldsa, valamint a fiatalabb lakossag munkaigénye miatt
azonban kevésbé valoszinili, hogy személyes kapcsolatot tudnak tartani (Briede-Westermeyer
et al., 2020). A mobiltelefonok fontos szerepet kaptak az iddsebb felnéttek személyes
kommunikécidjaban social media és egyéb halozatokban szerepld ismerdsokkel. A kutatdsok
azt mutatjdk, hogy az iddésebb felndttek egyre gyakrabban hasznaljak a mobiltelefont a
csaladtagjaikkal, tarsaikkal és gondozodikkal folytatott szocidlis interakciok fenntartdsara és
fejlesztésére, mint érzelmi tadmogatas ¢és tarsasdgi kapcsolat biztositdsara. A szlovéniai
nyugdijas, id6s felndttek orszagos reprezentativ mintdjan gylijtott egokdzpontii szocialis
tamogatd haldzat adatait felhasznalva megallapitottdk, hogy az érzelmi tdmogatés és a tarsas
kapcsolati halozatok Osszetétele aligha jelzi elére az iddsebb felndttek mobiltelefonos
kommunikacidjanak gyakorisdgat. Ezzel szemben az eredmények szerint Gigy tlinik, hogy a

halozat tagjaival vald gyakoribb személyes és vezetékes telefonos kommunikacioé pozitivan
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kapcsolddik a mobiltelefonos kommunikacidhoz, ami arra utal, hogy az iddsebb felndttek a
tdmogatd haldzataikban mobiltelefonnal bdvitik kommunikacids szférdjukat. Végiil az
eredmények azt mutatjak, hogy az idésebb felnéttek szociodemografiai jellemzoi, mint példaul
az ¢letkor, a tarsadalmi-gazdasagi statusz és az egyediil ¢élés, jelentdsen meghatarozzak a
halozat tagjaival valé mobilkommunikacio gyakorisagat, bar ezek mértéke a szocialis timogato

halozat tipusatol fliggden valtozik (Petrov¢ic et al., 2015).

Az 1j technologiak €s innovaciok azt igérték, hogy gyorsabbd, biztonsagosabba, hatékonyabba
¢s eredményesebbé teszik a kiilonféle teenddket (Gyurian et al.,, 2021). A technologiai
innovaciokat mar alkalmaztadk az egészségiligyi kiilonbségek athidaldsara és a lakossag
szlikségleteinek kielégitésére is. Mig sok korabbi rendszert a klinikai szakemberek ¢és az
egészségligyl adminisztracid szem eldtt tartasaval épitettek fel, az utobbi idében egyre nagyobb
érdeklddés mutatkozik ezen 0j technologiak fogyasztoi egészségiigyben vald alkalmazasa irant,
lehetévé téve a betegek szamara, hogy atvegyék az iranyitast és aktiv szerepet jatsszanak
egészségiik kezelésében. A fogyasztdi egészségiigyi technoldgiai beavatkozasokat példaul arra
hasznaltdk, hogy segits¢k az egyéneket sajat egészségi allapotuk nyomon kovetésében,
tajékoztatast €s szocialis timogatast nyujtsanak, €s tavoli otthoni monitorozésra is lehetdséget
adtak (Briede-Westermeyer, 2020). Az eziist generaci6 technoldgiai elfogaddsanak tarsadalmi
¢s gazdasagi hatasait jelentds elonyokkel jarhat a tarsadalom egészére nézve (Makkos et al.,

2013).

5. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NKTA-48 szamu projekt a Technologiai és Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tdmogatdsaval, a TKP2021-NKTA palyazati

program finanszirozasaban valosult meg.

31



_JE SZECHENYI RUTATOHBZRONT .
— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY cs e

UNIVERSITY OF GYOR mm RESEARCH CENTER ‘one

Irodalomjegyzék

[I.] Berkowsky, R. W., Sharit, J., & Czaja, S. J. (2017). Factors predicting decisions about
technology adoption among older adults. Innovation in Aging, 1(3), Article igy002.

[2.] Briede-Westermeyer, J C., Pacheco-Blanco, B., Luzardo-Bricefio, M., Pérez-Villalobos,
CH. (2020). Mobile Phone Use by the Elderly: Relationship between Usability, Social Activity,

and the Environment. Sustainability.

[3.] Buics, L. & Siile, E. (2020). Service process excellence in public services. Proceedings

of ENTRENOVA-ENTerprise REsearch InNNOV Ation 6(1), 173—-186.

[4.] Damant, J., Knapp, M. (2015). What are the likely changes in society and technology
which will impact upon the ability of older adults to maintain social (extra-familial) networks

of support now, in 2025, and in 2040? In: Government Office for Science.

[5.] Farivar, S., Abouzahra, M., & Ghasemaghaei, M. (2020). Wearable device adoption
among older adults: A mixed-methods study. International Journal of Information

Management, 55, Article 102209

[6.] Gyurian, N., Gyuridn Nagy. N., Koczmann, K. (2021). Valtoz6 munkavégzés a Covid-
19 vildgjarvany idején. Vallalkozasfejlesztés a XXI. szizadban 2021/1. kétet: Uzleti

megoldasok és gyakorlati tapasztalatok a menedzsment teriiletén.

[7.] Gyurian, N., Gyurian Nagy, N. (2022). The evaluation of environmental taxes in

Hungary and Slovakia. Acta Oeconomica Universitatis Selye. 11 (1).

[8.] [lancu, I., & Iancu, B. (2020). Designing mobile technology for elderly. A theoretical

overview. Technological Forecasting and Social Change, 155, 119977.

[9.] Kim, J. S. (2018). Measuring willingness-to-pay for mobile phone features: a multi-

region study. Journal of Research in Marketing and Entrepreneurship.

[10.] Kuerbis, A., Mulliken, A., Muench, F., Moore, A., Gardner, A. (2017). Older adults and
mobile technology: Factors that enhance and inhibit utilization in the context of behavioral

health. In: Mental Health and Addiction Research 2(2).

32



_JJ£ SZECHENYI FUTATGROZPONT s
—_= EGYETEM VEHICLE INDUSTRY oo

UNIVERSITY OF GYOR  mem RESEARCH CENTER zone

[11.] Petrov¢ic, A., Fortunati, L., Vehovar, V., Kav¢i¢, M., Dolnicar, V. (2015). Mobile
phone communication in social support networks of older adults in Slovenia. Telematics and

Informatics 32.

[12.] Sanda, L., Klimova, B. (2021). Educational Mobile Applications for Learning English

as a Second Language by Czech seniors. In: Procedia Computer Science, 192(2).

[13.] Wang, K. H., Chen, G., & Chen, H.-G. (2017). A model of technology adoption by older
adults. Social Behavior and Personality: International Journal, 45(4), 563-572

[14.] Bencsik, A., & Eisingerné, B. (2013). Intergeneracido-menedzsment és a tudasmegosztas
kulturdlis hattere: mozaikcsaladok "gyerekszobai" kontra munkahelyi egytittélés.

HUMANPOLITIKAI SZEMLE 20 : 1-2 pp. 10-25. , 16 p.

[15.] Makkos-Kaldi, Judit., Eisingerné, Balassa. Boglarka., & Kecskés, Petra. (2013).
Aranyat ér-e az eziistgeneracio? TER-GAZDASAG-EMBER 1 : 1 pp. 119-134. , 16 p.

33



SZECHENYI T OmoNT 3%
EGYETEM VEHICLE INDUSTRY Loose

UNIVERSITY OF GYOR mm RESEARCH CENTER rone

I

Az ROS 2 alkalmazasai
Application of ROS 2

Horvath Erno

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kuattokdzpont

herno@ga.sze.hu

Absztrakt

Az ROS 2, a ROS legujabb kiadasa, olyan szoftverkényvtarak és eszkozok készlete
(middleware), amelyek segitenek robotalkalmazasok fejlesztésében. Definicio szerint a
middleware egy szoftver komponenseket osszekoto szoftver. Ez egy olyan réteg, amely az
operacios rendszer és az alkalmazasok kozott helyezkedik el az elosztott szamitogépes halozat
mindkét oldalan. Az ROS 2 megengedo, nyilt forraskodu, Apache 2.0 licenszelést hasznal. A
cikk a Széchenyi Istvan Egyetem Jarmiiipari Kuatatokozpont kutatas feladataival
osszefliggésben elemzi a rendszert.

Kulcsszavak: ROS 2, onvezeto jarmiivek

Abstract

ROS 2, the latest release of ROS, is a set of software libraries and middleware that help you
develop robotic applications. By definition, middleware is software that connects software
components. It is a layer that sits between the operating system and applications on either side
of a distributed computer network. ROS 2 is permissive, open source, using Apache 2.0
licensing. This paper analyses the system in the context of the research tasks of the Vehicle
Industry Research Center at Széchenyi Istvan University.

Keywords: ROS 2, self-driving
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1. Bevezetés

A ROS 2007-es kiadasa ota inkrementalis frissitéseken esett at, tehat fundamentalis valtozasok
nem, nagyobb fejlesztések viszont folyamatosan torténtek. 2017-ben jott ra a robotikai
kozosség, hogy olyan alapvetd limitacioi vannak az eredeti 2007-es elképzelésnek, amit ilyen
inkrementalis modon sajnos nem lehet javitani. Igy végiil a Noetic Ninjemis (2025-ig
tamogatva) az ROS 1 utolso6 kiadasa, helyette parhuzamosan elkezdték fejleszteni az ROS 2-t.
Ez egyben azt is jelenteti, hogy a korabbi forraskdédokat nehezebben lehet portolni az uj
verzidra, cserébe rengeteg ujdonsagot, javitast, timogatast kaphatunk a fejlesztendd robotok,

jarmuvek szdmara.

A fentiek hatdsara tehat az ROS 2 atlépett az akadémiai kutatdsok vilagabol az ipari
fehasznalasra. Erdekesség, hogy a NASA VIPER nevii holdjardja is ROS 2-t futtat. Emellett
olyan autdipari 6riasok is hasznaljdk, mint a Bosch, a BMW vagy a Volvo. Robotikai cégek

koziil pedig szamos tovabbi példat lehetne hozni.

1. abra: ROS 2 a holdon [1]

2. Kiiliinbségek az ROS 1 és ROS 2 kozott
Valtozasok a Middleware-ben

A ROS 1 a Master-Slave architektarat ¢s az XML-RPC middleware-t hasznalja. A ROS 2 ezzel
szemben a Data Distribution Service (DDS) hasznal, amely nagyobb hatékonysagot ¢és
megbizhatosdgot, alacsony késleltetést ¢s skaldzhatdosdgot, valamint konfiguralhatod

szolgaltataismindségi (QoS) paramétereket biztosit. Tobbek kozott igy nem kell roscore-t
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inditani. Az XML-RPC jobb az egyszerii tavoli eljarashivasokhoz, mig a DDS hozzaadott

komplexitasa lehetdvé teszi, hogy jobban tdmogassa a valos idejli rendszereket.
Viltozasok a ROS API-ban

A ROS 1 két kiilonallo konyvtarral rendelkezik: a C++ nyelvhez késziilt roscpp és a Pythonhoz
késziilt rospy. Ezek nem teljesen azonosak egymassal a funkcidk tekintetében. Ezzel szemben
a ROS 2 egy C nyelven irt alapkonyvtarral - rcl (ROS klienskonyvtar) - rendelkezik, amelyre
konyvtarak épiilnek. Ez biztositja, hogy az alapvetd funkcidok hamarabb elérhetdk legyenek a
kiilonb6z6 API-kban. Ez az egyik f6 oka annak, hogy a ROS 2 a korabbi Pythonon és a C++-
on kiviil tobb nyelvi tAmogatast is képes nyujtani: példaul rclada Ada, rclepp C++, relgo Go,
rclpy Python, rcljava Java, rclnodejs Node.js, rclobjc Objective C (10S), rclc C, ros2_rust Rust,

ros2_dotnet .NET, ros2cs ros2_dotnet alternativa C# nyelven.
Viltozasok az adatformatumban

A ROS 2 az MCAP formatumot hasznalja, ami nem dedikaltan az ROS sajat formatuma, hanem
egy nyilt forraskodi konténerfijl-formatum multimodalis log-adatokhoz. Tamogatja az
idobélyegzdvel ellatott, elére sorba rendezett adatokat, ¢s idedlis a pub/sub vagy robotikai

alkalmazasokban vald hasznalatra. BOvebben: mcap.dev Harmadik fejezet
Valos ideji feldolgozas

A fenti funkcidk 0sszegzése, valamint a DDS hasznalata lehetévé teszi, hogy a ROS 2 kivaloan
alkalmas legyen a valds idejii (real time) feldolgozasra, kiilondsen akkor, ha determinisztikus,

alacsony késleltetésti kommunikaciora van sziikség.

QoS: Quality of Service A ROS 2 lehetdvé teszi az adatdramlas konfiguralasat, ami befolyasolja
az adatok kiildésének ¢és fogadasanak modjat. Ez magéban foglalja az iizenetek
megbizhatosagara, hataridejére és prioritdsara vonatkozé beallitasokat, amelyek biztosithatjak,

hogy a kritikus {lizenetek idében kézbesitésre kertiljenek.
Tobbszalua végrehajtas

A ROS 2 tamogatja a tobb csomopont valoban parhuzamos futtatasat, igy a modern tobbmagos

processzorok sokkal jobban kihasznalhatok, mint a ROS 1 esetében.
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Egyéb valtozasok

A Catkin eltiint, helyére az Ament (Colcon) Iépett, mint build rendszer. Az overlay-ek lehetévé
teszik egy masodlagos munkateriilet 1étrehozéasat, amely nem befolyasolja az elsddleges
munkateriiletet - ez akkor hasznos, ha 11j csomagokkal kell kisérletezni, de ugy, hogy ez ne

befolyasolja az alapkonfiguraciot (ezt “underlay”-nek hivjak).

A ROS 2 visszafelé nem kompatibilis a ROS 1-gyel. Kovetkezésképpen a ROS 1 csomagok
valészinlileg nem fognak miikodni a ROS 2-vel, és atdolgozast igényelnének, és mas

szoftverek, amelyeket a ROS 1-gyel szoktal hasznalni, mar nem fognak miikodni.

A ROS 1 elsésorban az Ubuntu szamara késziilt. A ROS 2 fut MacOS, Windows, Ubuntu és

mas (akar Real-Time) operacios rendszereken is.

3. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NKTA-48 szam projekt a Technologiai és Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési €s Innovacios Alapbol nyujtott tdmogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati

program finanszirozasaban valosult meg.
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Absztrakt

Az automatizalt vezetési rendszerek rohamos fejlodése az elmult években a kozlekedésbiztonsag
és az utazasi kenyelem javuldsihoz vezetett. Az egyik jellemzé funkcioja ezeknek a
rendszereknek a savtartas, ami dltalanos esetben nem veszi figyelembe az emberi vezetésre
jellemzo preferenciakat. Korabbi munkank sordan bebizonyitottuk, hogy egy linearis vezetoi
modellen alapulo utvonal tervezé algoritmussal lehetséges az emberi preferencidknak
megfeleld savtarto funkciot megvalositani. Jelenlegi munkank soran azt vizsgaljuk, mikeént lehet
kiilon valasztani az egyes soforokre jellemzo vezetési stilusokat az ivvalasztasi preferenciajuk
alapjan. Ennek bizonyitasara klaszterezési modszereket alkalmaztunk korabban régzitett
méréseken. Az osztalyokhoz tartozo dtlagos viselkedést leiro paraméterekkel szimulaciokat
vegezve (klaszterezett tipusokkal ujra szimulalva) kideriilt, hogy az igy kapott utvonalak alapjan
a soforok osztalyozasa sikeres volt, a 3 osztdaly viselkedésében elkiiloniil és a modelliink
segitsegevel ezen viselkedések reprodukalhatok.

Kulcsszavak: vezetoi modell, klaszterezes, validacio

Abstract

The rapid development of automated driving systems in recent years has led to improvements
in road safety and travel comfort. One typical function of these systems is Lane Keep Assist,
which generally does not take human driving preferences into account. In our previous work,
we have demonstrated that it is possible to implement a Lane Keep Assist function that is
appropriate to human preferences using a trajectory planning algorithm based on a linear
driving model. In our current work, we investigated how to separate the driving styles of
individual drivers. We assumed that there are three driving styles: sporty, neutral and
defensive. To prove these relations, clustering methods were applied to previously recorded
measurements. Simulations with parameters describing the average behaviour of the classes
(re-simulated with clustered types) showed that the resulting paths successfully classified
drivers, that the 3 classes are distinct in their behaviour and that our model reproduces these
behaviours.

Keywords: driver model, clustering, validation
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1. Bevezetés

A 2020-as évek autoipari trendjei két fo irany koré rendezddnek: energiamenedzsment ¢€s
automatizalas. A jadrmiivezetés automatizalasa évtizedes otlet, mar az 1980-as és 90-es években
jelentek meg olyan asszisztens rendszerek, melyek segitették a vezetd feladatat ezzel ndvelve a
vezetés biztonsagat és komfortélményét. Az elsé ilyen rendszerek voltak a blokkolasgatld
rendszerek (Anti-Blocking Systems, ABS), amelyet a Chrysler és a Mercedes mutatott be az
1970-es években. Ennek folyomdnya a kiporgésgatlo (Traction Control, TC), illetve az
Elektronikus Stabilitas Kontrol (Electronic Stability Control, ESC), amelyet tobb japan, német,
illetve amerikai gyarto is koran kifejlesztett, mar az 1990-es években. Ezek els0sorban a vezetés
biztonsagat novelték, igy mara mar az 6sszes Gjonnan lizembe helyezett jarmiiben kotelezo a
jelenlétiik. Ezzel parhuzamosan megjelentek az in. kényelmi funkciok, amelyek nem kizardlag
a biztonsagot novelik, hanem vezetési feladatokat vesznek at a sof6rtdl, ezzel konnyitve a
jarmuvezetést. A jelenleg elterjedt rendszerek hosszirdnyu, illetve keresztirany( jAormuiranyitasi
feladatokra bomlanak. A legelterjedtebb hosszirdnyu szabdlyzast megvalositdé funkcid az
adaptiv sebességtartd automatika (Adaptive Cruise Control, ACC) [1]. Az ACC képes a jarmii
sebességének szabalyzasara a teljes miikddési tartomdnyon, akar alldhelyzetbdl a maximalis
sebességig ugy, hogy figyelembe veszi mas jarmiivek sebességét, illetve a sebességhatarokat,
vagy a kanyarivbdl adodo sebességesokkentést. A legelterjedtebb keresztirdnyu funkcio, mely
kényelmi célokat szolgdl az in. Savtartd Automatika (Lane Keep System, LKS) [2]. Ennek
célja, hogy a jarmiivet az uton, illetve a sdvon beliil tartsa tigy, hogy biztonsagos tavolsagot
hagyjon mas objektumoktél. Mas elnevezése ennek a rendszernek az un. Lane Centering
System, vagyis ,,savkozépre szabalyzd rendszer”. Ez az elnevezés mar a technologiai
megvalositasra is utal, hiszen a legtobbszor a jarmiivet a savtartd automatika a sav kdzepén
vezeti, ezzel biztositva a fentebb emlitett biztonsagi kovetelményeket. Annak ellenére, hogy ez
a megkozelités technologiailag egy j6 megoldas, erésen gépies, hiszen az emberek legtobbszor

nem a sav kozepén vezetnek.

A fentebb emlitett asszisztens rendszerek fejlddésével megjelent az igény a jarmii minél
nagyobb 6nallosagara, arra, hogy a jarmii minél nagyobb tartomanyban tudjon 6nalléan vezetni,
emberi kooperacidval és/vagy feliigyelettel. Ezen automatizaltsagi szintek osztdlyozasara a
Society of Automotive Engineers (SAE) 2014-ben egységes rendszert vezetett be [3]. Osszesen

5 szintet kiilonboztetink meg. Az 1. automatizéltsagi szint jelenti a legkisebb
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automatizaltsagot, ahol az emberi vezetd teljes mértékben jelen van és a felel0sség a vezetésért
is Ot terheli. Azonban bizonyos feladatokban a jarmili atveszi az iranyitast, ilyen pl. a
sebességtartd automatika (tempomat). A 2. és 3. szinten egyre inkdbb nagyobb hangsuly
helyezédik a jarmire, a jarmu altal ellatott feladatok mennyisége és azok széles miitkodési
tartomanyara, ugyanakkor a soférnek jelen kell lennie, komplikaciok esetén az 6 feladata az
iranyitas atvétele. A 4. és 5. szinten a jarmiivezetd szerepe szinte nullara csokken. Az 1. szintet
szokas asszisztencianak, a 2. és 3. szintet automatikanak ¢és a 4. illetve 5. szintet autonémianak,
azaz onvezetésnek hivni. Megjegyezziik, hogy a hatarok nem élesek, igy a szintek k6zott van
atfedés, ennek megfelelden az elnevezések is valtozhatnak (pl. a fejlesztés egységesitéséért
német autdgyartok bevezettek egy un. 2+ szintet, ezzel némileg teret adva a fejlesztéseknek,
amig a 3. szinthez sziikséges jogi hattér nem sziiletik meg). Ahogy nd az automatizaltsagi szint,
ugy fogalmazodnak meg tovabbi felhasznaloi igények a széban forgd rendszerek
viselkedésével kapcsolatban. A vezetési feladat ataddsa nagyfoku bizalmat igényel. A
felhasznalok bizalma az automatizalt vezetési rendszerekben kulcskérdés ahhoz, hogy ezek a
rendszerek elterjednek. Minél inkabb kielégitjik a felhasznald preferencidit a milkodés
jellegével, annal inkabb valik elfogadottd egy automatizalt vezetési rendszer. A 2020-as évek
elején ez az igény mar az autogyartok részérdl is felmertilt, igy kulcskérdéssé valt: hogyan
tudjuk az automatizalt vezetési rendszereket személyre szabhatova, emberszeriivé tenni [4-7]?
Jelen cikkiink célja, hogy a 2. és 3. szintli savtarté automatikak viselkedése emberszeriibbé
valjon, illetve megoldasokat keresiink arra, hogyan lehet manualis vezetés alatt megismerni a
vezetdi egyéni preferencidit. Ezért felallitottunk egy vezetdi modellt, mely képes reprodukalni
emberszerli utvonalakat a savban torténd haladashoz. Ebben a cikkben bemutatjuk, hogyan
hasznosithaté ez a modell a fenti alkalmazasban, illetve beazonositunk tobb vezetdi tipust a

modell segitségével.

A cikk felépitése a kovetkezd: eldszor bemutatjuk a vezetéi modellezés irodalmat, illetve egy
korabbi kutatdsunk soran azonositott vezetéi modellt, amelyet felhasznalunk az ivvalasztasi
preferencidk azonositasara. Ezek utan bemutatjuk a modell alkalmazésat, a modell paraméterek
alapjan a vezetési preferenciak klaszterezésének lehetdségeit. Végezetiil egy atfogo validaciot
ismertetiink, amely sordn bebizonyitjuk, hogy a feltart vezetdi klaszterek milyen vezetdi

tipusokat jelentenek, illetve ezen tipusoknak milyen jellemzdi vannak.
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2. Irodalmi attekintés

a. A vezet6i modellek csoportositasa

A vezetési feladatok, €és ezzel egylitt a vezetd, mint ember modellezése tobb évtizedre tekint
vissza. Mar az 1950-es években vizsgaltak autovezetok kovetési tavolsagat, és az ehhez
kapcsolodo viselkedési normakat [4]. Az ezt kovetd évtizedekben a vezetési modellek
kiegésziiltek, és a forgalom egészét kezdték vizsgalni [5, 6]. Ennek elsddleges célja az volt,
hogy megértsék az emberi soforok viselkedését és ezaltal fejlesszék az utbiztonsagot. A
modellek ebben az esetben kifejezetten leird szerepet toltottek be, igy joslatokat tettek egy-egy
utszakaszon varhat6 balesetek szamara, vagy épp mikroszkopikus forgalmi helyzetek
alakulasara. Ezen kiviil a modellek segitettek megérteni, hogyan fejlodik egy jarmiivezeto,

ezaltal jobb vezetdi képzést tudtak nekik nytjtani.

Az elsO jelentds Osszefoglalasat a vezetdi modellezési feladatoknak 1984-ben Evans és
Schwing tette meg, melyet késébb John A. Michon holland mérndk dolgozott at [7]. Ebben a
sokat hivatkozott tanulmanyban szerepel minden jelentds 1950 és 1985 kozotti vezetéi modell.
A teljes kozlekedési rendszert Evans és Schwing a 1. tdbldzat szerinti szempontok mentén

foglalta 6ssze. Eszerint a kozlekedési rendszerben vald részvétel feloszthato az egyén két 6

crer

- osztalyozasi stratégia, azaz a dontéshozashoz sziikséges egyszerusités, informéciod

észlelés ¢és feldolgozas, majd dontéshozas, mindezt egyéni preferencidk alapjan, illetve
- funkciondlis stratégia, azaz a dontés alapjan megvalositas, cselekvés, végrehajtas.

A masik dimenzidt képezik a modellek, amelyek megtestesitik ezeket a stratégiakat

feloszthatok az alabbi két csoportra:

- ki-, és bemeneti modellek, azaz olyan viselkedési modellek, amelyek valamilyen
bemeneti adat (érzékelés) alapjan produkalnak kimenetet (pl. cselekvést, szarmaztatott

informaciot vagy dontést), illetve

- bels6 allapotok, amelyek pszicholdgiai modellek és az egyén személyes preferenciai

alapjan megadjak a jellemzd viselkedést rovid- és hosszatavon.
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1. tablazat: Evans és Schwing kozlekedési rendszer modellje, az eredeti tablazat forrasa: [7]

Osztalyozasi stratégia Funkciondlis stratégia
Mechanikai modellek
Adaptiv Szabalyz6
Ki — Bemeneti modellek
Feladatanalizis Modellek:

(viselkedési modellek)
- szervo-szabalyzas
- informacid dramlés

szabalyzasa
Belso allapotok Motivacios modellek
Tulajdonsag modellek
(pszicholdgiai modellek) Kognitiv (leird) modellek

A fenti két dimenzid alapjan Osszesen négy nagyobb feladatcsoportot kiilonitiink el:
feladatanalizis, tulajdonsag modellek, funkcionalis ki- és bementi modellek és motivacios vagy

leird modellek.

A feladatanalizist leiré modellek célja, hogy elkiilonitse a vezetés soran felmeriil feladatokat,
illetve megadja azon Osszefiiggéseket, amelyek segitségével mérhetd mennyiségek alapjan a
feladatok elkiilonithetok, osztalyozhatok. Egy ilyen rendszert dolgozott ki McKnight és Adams
[6]. Osszesen 45 fobb feladatot kiildnitettek el. Ezek reprezentaljdk a vezetés soran felmeriild
feladatokat, viselkedési célokat, illetve az egyéni és a koriilményekbdl adodo képességeket. Ide
sorolhatok azok a leirdsok is, amelyek kifejezetten a vezetés sordn felmeriil6 hibalehetdségeket

vizsgaljak.

A tulajdonsag modellek tartalmazzak az egyéni tulajdonsagokat, melyek szandékolt jellemzok
¢és befolyasoljak a vezetési feladathoz vald hozzaallast (pl. személyiségtipus, hangulat). Ezen
kiviil ide sorolhatjuk a vezetési képesség hidnyabol ad6dé nem megfeleld normékat. Ezen a
teriileten érdemes megemliteni pl. a kifejezetten motoros tevékenységek fejlodésére iranyuld
kutatasokat, melyek hozzajarulnak a vezetdi oktatas javitasdhoz, a XXI. szdzadban pedig a

vezetéstamogatd rendszerek fejlesztéséhez [5].
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A funkcionalis ki- €s bemeneti modellek a legelterjedtebbek az ADAS (Automated Driving and
Assisted System) teriiletén. Ezen kiviil a forgalom modellezésére is eldszeretettel hasznaljak.
Ide sorolhatok az 1980-as évektdl fejlesztett vezetési modellek mind motoros szinten [8, 9]

mind jarmi szinten [10-15].

A funkcionalis, am elsdsorban belsdé allapotokra visszavezetheté modellek jellemzden a
tervezés szintjén jelennek meg. Ez azt jelenti, hogy a vezetdi valamilyen szempontrendszer
szerint kivalasztja a végrehajtandd6 mozgasbéli feladatot, majd a motoros tevékenységein
keresztiil ezt meg is valositja. Az 1985-0s Michon cikkig ezen a szinten elsésorban olyan
munkak jelentek meg, melyek az ember tolerancidjat, azaz a jarmii mozgésaban bekovetkezd
hibakat, illetve a vezeté ezen hibakhoz vald hozzaallasat vizsgéalja. Ide kapcsolodnak a
kompenzaciés modellek, a kockazat adaptacios elmélet (,,7isk homeostatis theory”) [16], a
kockazat hatarértek (,,visk threshold theory”) elmélete [17], illetve a fenyegetés elkeriild
modellek (,,threat avoidance models”) [18]. Ezek a modellek kifejezetten hasznosak akkor, ha
a modellezés célja a leiras, azaz egy megfigyelt jelenség (mért adat) magyardzdsa. ADAS
rendszerekkel kapcsolatos alkalmazasokban ezen modellek altal leirt viselkedéseket altalaban
nem reprodukaljuk, hiszen az ember tliréshataran beliili hibait nem szeretnénk viszont latni egy
gépi iranyitastol. Ugyanakkor jo alapot adhat a kdvetelményeink megalkotdsara, pl. milyen
hibahatart engediink meg egy jarmiiszabalyzasnak. Emellett ezen modell tipusokba sorolhatok
az ADAS felhasznalasban is kozkedvelt vezetéi modellek, melyek a befutni kivant Gtvonalat
adjak meg. Ezek a modellek szolgalnak alapul a jarml kivant mozgédsahoz, amely esetén

szeretnénk emberszertiségre torekedni [19-31].

b. Vezetoi modell rendszerek

Evans és Schwing modell osztilyozéasa egy jo 0sszegzése a modellezési feladatoknak, de nem
ad konkrét megoldast a modellezési problémara. Ugyanakkor Ok is hivatkoznak olyan
megkozelitésekre, amelyek alkalmazhatok a gyakorlatban. A vezetd feladatainak Jannsen-féle
hierarchikus modelljét mutatja az 1. abra. Ugyanezen modellen alapszanak késébbi munkak,
melyek ADAS architektirakat ajanlanak [32, 33]. Ez a modell 6sszesen 3 hierarchikus szintet

tartalmaz:
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- stratégiai szint, amely kifejezetten az altalanos tervezést, a leghosszabb id6horizonton

valé dontéshozast tartalmazza (pl. két varos kozotti titvonal kivalasztasa),

- mandver szint, amelyet sokszor taktikai szintnek is hivunk, amely kifejezetten az
aktualis informéciok alapjan hozott dontés (tervezés), figyelembe véve a személyes
preferencidkat (pl. ivvalasztas, sebességvalasztas, gyorsitas mértéke, savvaltas melletti

dontés...stb.), illetve

- szabalyzé szint, amelyet operativ szintnek is hivunk, és az eltervezett viselkedés
megvalositasaért felel, a legtobbszor tudatalatti, motoros tevékenységek egymasutani

végrehajtasa segitségével (pl. a gazpedal vagy kormanykerék kezelése).

— Strategic Level —p  General

Route Speed Criteria
A J L 4

Environmental , Controlled Seconds
Input = Manoeuwring Level Action Pattems
Feedback Criteria
- ¥
» Automatic il
Environmental Control Level Action Pattems Milliseconds
Input =

1. abra: A vezetd feladatainak hierarchikus modellje, forras: [7]
Ez a 3 szint a feladatok egymashoz valo kapcsolodasat modellezi. Egy masik dimenzi6 szerint
rendezhetjiik a vezetési feladatszinteket az egyes szintek célja szerint. Erre ad példat D.C.
Wickens az informacidé aramlasi modelljével, amely leginkdbb az 1. tablazat szerinti
funkcionalis ki- és bemeneti modelljei k6z¢é sorolhaté [34]. A modellt a 2. dbra mutatja. Ez

alapjan harom f6 informdacios szint kiilonithet el:
- észlelés és érzékelés (,,perception and detection”),
- dontéshozas (,,decision making™),

- végrehajtas (,,execution™).
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A harom informéciés szint mindegyike kapcsoldodik a révid és hosszatavii memoridkon

keresztiil, és ezzel sziiletik meg a végsd beavatkozas.

Lathato, hogy a vezet6éi modellezés tobb dimenzidban vizsgalando. Elkiiloniil az informacio
iddbeli feldolgozasa, illetve a feladatok szintje. Ezt a tobbdimenzios megkozelitést hasznalva
sziiletett meg a vezetéi modellek 3-dimenzids struktirdja, melyet a 3. dbra mutat. J. Theeuwes
modelljében megjelenik mind az informécios, mind a feladathierarchikus modell, kiegésziilve

az un. feladat teljesités (,,fask performance”) modelljével. Ez utobbi elkiilonit 3 kiilonbdzo

SZECHENYI
EGYETEM

UNIVERSITY OF GYOR wmm

N

Short-Term

Stimuli
Iy

r

r N

JK

JARMUIPARI o
KUTATOKOZPONT oo
VEHICLE INDUSTRY oo
RESEARCH CENTER sone

Store g

Perception

L.
-~/ Y

Decision
and
Response
Selection

—_—

Long-Term
Memory

Waorking
Memory

Response Respon;es

Execution

Memory

Feedback

r N

2. abra: D. C. Wickens informacié aramlési modellje, forras: [34]

modot:
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3. abra: A 3 dimenzio6s vezet6i modellrendszer szemléltetése, forras: [35]

Theeuwes modelljéhez hasonldé motivacid bujik meg a GADGET projekt altal ajanlott vezetdi

modellben [36]. Ez a modell Jannsen hiearchikus modelljén alapszik, kiegészitve azt egy 4., Gn.

viselkedési szinttel. A kiegészitett modellt a 4. dbra mutatja. A viselkedési szint tartalmazza

mindazon egyéni tulajdonsadgokat, amelyek befolydsoljak az alatta 1évd szintek feladatait.

Theeuwes haromdimenzios modelljével ez a megkozelités hasonldsdgot mutat, hiszen a feladat

teljesités maodja fiigg az egyéni tulajdonsagoktol (pl. egy kezdd sofdr a jarmi irdnyitasi szinten

inkabb tudadsalapon miikddik, egy tapasztalt sofér inkdbb készség alapon).

Environmental

input

Environmental

input

Time
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Behaviour level  +—» way of living Infinite
Strategic level — General plans Long
Route and speed
A
vring level Controlled
anosL: gle action patterns soes
Feedback critefia
A
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4. abra: A GADGET projekt altal ajanlott kiegészitett hierarchikus modell, forras: [36]
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c. Vezetoi modellek irodalmanak osszegzése

Az eddigi fejezetekben attekintést adtunk a vezetéi modellek XX. szazadi fejlédésérdl,

irodalmarol. Habar a vezetés modellezése komplex feladat, mely a pszicholdgia és a mérnoki

tudomanyok hataran helyezkedik el, megkiséreljiik az aldbbiak szerint egyszeriien

Osszefoglalni a kovetkeztetéseket:

a vezetdi modellek csoportosithatok a modellek céljai és megoldasai alapjan, lasd 1.

tablazat,

a vezetdi modellrendszerek tobb osztalyba is sorolhatok (pl. Jannsen hiearchikus
modellje, Theeuwes haromdimenzidés modellje, Wickens informacié aramlasi
modellje): ezekben megjelenik mind az osztalyozasi feladat (pl. a dontéshozasi szinten,
stratégiai szinten...stb.), mind a funkcionalis feladat (végrehajtds, iranyitds ¢és

mandverezeEs),

a vezetdl modellek minimum 4 dimenziora bonthatok: feladathierarchia, informacio

aramlas szintjei, feladat teljesités modja €s viselkedési modell.

Az érthetdség kedvéért a kovetkezd fogalmakat vezetjiik be:
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modell-rendszer: a vezet6i modellek legnagyobb, Osszefoglald szintje, amely tobb

dimenzioban reprezentélja a vezetdi feladatokat,
modell-alrendszer: a modell rendszer dimenzidja, tobb modell 6sszessége,

modell: a vezetdi modell egysége, pl. a feladathierarchikus modellben a szabélyz6 szint
modellje; ezen szint a modell alrendszer tobb eleméhez is kapcsoldodhat (pl. a 3-

dimenzids modell-rendszer egy épitdkove),

almodellek: a modelleket felépité matematikai modellek.
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3. A modellezési probléma

a. A probléma megfogalmazasa

Az eddigiekben a vezetdi modellek osztalyozasarol szoltunk. Ahhoz, hogy a jelen cikkben
targyalt modellezési problémat megfogalmazzuk, réviden kitériink a modell céljara, illetve
annak felhasznalasi teriiletére. A vezetési rendszer modellezése tobb céllal is torténhet. [37]
szerint egy vezetd modellezése torténhet abbol a célbdl, hogy a megfigyelt vezetési mintakat
meg tudjuk magyarazni, vagy hogy elkiilonitsiik a biztonsagos €s nem biztonsagos vezetési
attitidoket. Ezen kiviil a 2000-es évek elejétdl nagy hangsulyt kap a vezetéi modellek
asszisztens és automatizalt rendszerekben torténd felhasznéldsa. Ez utdbbi jol megfigyelhetd az
irodalomban: 2000 utan a vezet6i modellek elsészamu alkalmazésa az in. ADAS teriileten
torténik [8, 9, 38-42]. Ahhoz azonban, hogy ezek az alkalmazéasok a megfeleld szintli vezetdi
modellt hasznaljak, tisztaban kell lenni a teljes kozlekedési rendszer modelljével, aminek egy
része a vezetd maga. Ugyanerre hivja fel a figyelmet Cody és Gordon: ,,The authors' intention
[...] was to illustrate [...] that the aim of developing driver models is not to create 'the' driver
model [...]. Actually, the level of detail to integrate in a driver model really depends on the
goal of the developer. For instance, in order to predict driver behaviour, how necessary is it to
describe the psycho-motor processes underlying the driving activity or is a data analysis of
data patterns and trends sufficient?” [43], azaz ,,A szerzOk szadndéka az volt, hogy
megmutassak: a vezetdi modellek fejlesztésének célja nem ,,a” vezetéi modell kifejlesztése.
Egy vezetdi modell részletessége nagyban fligg annak alkalmazasatol. Példaul, hogy
megjosoljuk egy vezetd viselkedését, mennyire sziikséges leirni a vezetés mogott rejlo pszicho-
motoros folyamatokat, vagy elég egy adathalmazban jelenlévd trendeket felfedni ¢és
modellezni?’® Azaz ismerni kell a teljes vezetd, szélesebb spektrumon pedig a teljes
kozlekedési rendszer elemeit és azok egymasra gyakorolt hatasat, majd ennek tudataban
kivalasztani az alkalmazasnak megfelel6 modellt. Az 1. tabldzatban lathatdo két dimenziot
egymassal keresztezve Osszesen 4 jol elkiilonitheté modell osztdlyt kapunk, amelyek

Osszessége adja a teljes vezet6i modellt. Itt két dologra hivjuk fel a figyelmet:

8 A szerz6 szabadszavas forditisa angol nyelvrdl.
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- egy értelmezés szerint minden vezetési szituacioban mindegyik modell osztaly jelen
van, és igy ezek szuperponalt hatasa eredményezi a végsd torténéseket, masrészrol

viszont

- a fentebb emlitett modellezési cél szerint pontositani kell a modell alkalmazasat, és
ennek megfelelden akar egyszerlisiteni annak struktardjan, igy elméletileg el6fordulhat

az, hogy tisztan csak az egyik modell osztaly 6sszefiiggéseit hasznaljuk fel.

Ez a két szempont egymassal szemben all. A modellezési probléma megfogalmazéasa soran mi
magunk is megmutatjuk, hogy mindkét utat valaszthatjuk, ugyanakkor az egyszertiisités esetén
fontos olyan peremfeltételeket szabni, amely ezt az egyszeriisitést lehetové teszik (pl.
kifejezetten a kormanyzéssal kapcsolatos mechanikai modell egy funkcionalis ki- és bemeneti
modell, a modellre hatassal lehetnek a vezetdi sajat tulajdonsagai, és ez igy mar egy tulajdonsag
modell is; ahhoz, hogy ezt feloldjuk, ki lehet jelolni egy valasztott névleges viselkedést, pl.

tapasztalt sofor).

A fenti gondolatokat figyelembe véve az aldbbi kovetelményeket tdmasztjuk a vezetdi

modelliink felhasznalasi tertiletével kapcsolatban:

- a vezetdi modellt kizarolag normal aszfaltos uton, j6 mindségl feliileten, egy kijelolt
savon beliili haladasra hasznaljuk, amely esetben a jarmti a 60 — 110 kph

sebeségtartomanyban kozlekedik,

- a modell célja, hogy megadja a savon beliili kivant jarmii poziciot, orientacidt és

gorbiiletet, nem célja a jarmi sebességének tervezése,

- tovabba nem vessziik figyelembe a dinamikusan valtoz6 koriilményeket, azaz mas

jarmivek, illetve kozlekedési résztvevok mozgésat,

a modell lokalisan érzékelt valos idejli informacidk alapjan képezi a lokalis utvonalat.

Ezen szempontok alapjan mondhatjuk, hogy a cél egy olyan vezet6i modell megalkotasa, amely
képes emberszerii ivek tervezésére az Uit geometriai informécioi alapjan. A modellt ezek utan a

kovetkezo alkalmazéasban hasznaljuk:
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- a modell segitségével mérhetdk, illetve reprodukalhaték az egyéni ivvalasztasi

preferencidk,

- a modell segitségével osztalyozhat6 az adott vezetd vezetési tipusokba, és ez az

informacio tetszdélegesen felhasznalhato.

b. A vezetoi modell azonositasa

A 2/c fejezetben megallapitottuk, hogy a vezetdi modellrendszerek 4 dimenzidval
rendelkeznek, tovabba bevezettiink alapfogalmakat, melyek segitségével behatarolhato a 3/a
pontban megfogalmazott modell. A kdvetkezOkben elhelyezziik az altalunk modellezni kivant
szakaszt a modellrendszeren beliil. A kovetkezd szcendriot illusztraljuk eldszor: a vezetd
szdmara ismert, jol belathatd utszakasz, eldontott utvonal (azaz nem sziikséges savvaltas,
kanyarodas...stb.), nincs mas jarmu a savban, nincs szembejovd forgalom, a vezetd ismeri az
auto6t, kipihent és nagy vezetési tapasztalattal rendelkezik, tovabba nyugodt, kiegyenstlyozott
személyiség. Ennek a helyzetnek az illusztralt modell-alrendszerét az 5. abra (a) részébraja
mutatja. A savon beliili haladas jarmiiszintli irdnyitdsa a mandver szinthez tartozik, igy a
feladatokat feketével kereteztiik be ezen a szinten. Feltételezhetjiik, hogy ebben a szcenéarioban
az észlelés elsdsorban készség alapl, azaz nem tudatos a vezetd részérdl. Mivel nincsen mas
mozg6d objektum a kozelben, igy elsdsorban a vezethetd utfeliilet észlelése a fo cél. A
dontéshozas, azaz a befutni kivant utvonal megtervezése részben készség, részben szabaly
alapti, hiszen 0Osztondsen valasztunk egy utvonalat, de figyelembe vessziik pl. az ut
geometrigjat, a jarmi aktualis sebességét...stb., igy valamilyen belsé motivacié modell
szabalyai szerint is dontlink. A végrehajtas feltételezhetéen készségalapli, Gsztondsen
véalasztunk pl. célgyorsuldst vagy kormdnyszoget, azonban itt is megjelenhetnek a
szabalyszerliségek, hiszen nem mindig ragaszkodunk egy bizonyos ttvonalhoz (amit korabban
megterveztiink), hanem ettdl eltériink egy megadott tiiréshataron beliil, belsé szabalyaink
szerint (,,risk threshold theory”). A teljesség kedvéért felrajzoltuk az operativ szinten zajlo
feltett folyamatokat, amelyet mind a készségalapti megvaldsitasba soroltunk, mind az észlelés,
mind a dontéshozas, mind a végrehajtas terén (feltettilk, hogy a vezetd rendelkezik annyi
vezetOi tapasztalattal, hogy pl. a kormanyszog megvaldsitas, vagy a sebesség tartasa ne okozzon

neki kiilondsebb tudatos megterhelést).
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5. abra: Az 1. szcenario (a) és a 2. szcenari6 (b) illusztralt modellje a 4-dimenzids
modellrendszerben elhelyezve (sajat szerkesztés)

A magyarazat kedvéért illusztrdlunk egy masik szcendridt is. Ez igy hangzik: reggeli
csucsforgalom, sdvban haladas, kipihent, am sietds vezetd, napos id6, ismert utszakasz, ismert
jarmi, a savunkban jelenlévd mas jarmivek, orszagut, szembejovoé jarmiivek. Ennek a

feltételezett modell alrendszerét az 5. dbra (b) alabraja jeloli.

Ebben az esetben is a savon beliili ivvalasztds a mandverezés szintjére esik. Az észlelés
feltételezhetden tovabbra is készségalapt, a dontéshozas (azaz az iv megtervezése) inkabb
szabaly alapu, hiszen sok a kiilsé valtozo, igy a belsd szabdlyrendszer szempontjai
feler6sodnek. A végrehajtas inkdbb készség alapu, hiszen a valtozok miatt feltételezhetéen

nagyobb a koncentracid, igy az eltervezett ivet pontosabban hajtja végre a sofor.

Az eddigiekben nem esett sz6 az egyes cellakban szerepld szinekrél. Az 5. 4bra tablazata
tartalmazza a Theeuwes féle 3 dimenziot, azonban nem tér ki a 4-re, a viselkedési modellre.
Ahogyan azt a 3/a pontban is megadtuk, az utvonal tervezd vezetéi modell segitségével
szeretnénk megfigyelni és reprodukalni egyéni ivvalasztasokat. Igy az alkalmazasunkra nézve
is fontos, hogy a viselkedési modell szerepeljen a modell rendszerben. Ezt a 4. dimenziot
jelképezik a szinek. Megjegyezziik, hogy a valasztott szin csupan illusztracié. A szin jol
megtestesiti a viselkedés azon tulajdonsagat, hogy a viselkedés nem diszkretizalhato
mennyiség, tovabba dnmagaban is komplex modellt alkot. Ahogy egy szin lehet kiilonb6zo
arnyalatu, fényerdsségii, tagabb értelemben akar kiillonboz6 texturaja, ugy a viselkedési mintak
is szerte 4gazok. Az 1. szcenarid esetén z06ld szint hasznalunk mindenhol, ezzel reprezentalva a
nyugodt, kiegyenstlyozott viselkedést. Ahol a szin erdsebb, ott a modell tulajdonsagokat

intenziven jatszanak szerepet a modellrendszerben (pl. erés szin a készség és szabalyalap
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megkozelitések hataron, halvanyabb ett6l messzebb), ahol halvany, ott pedig kevésbé jatszik
szerepet. Ahol nem szerepel szin, ott ugy véljiik, az adott szcenarioban nem relevans az az
modellrész, igy nem befolydsolja a végs6 kimenetet. A 2. szcenarid esetén a kék szin az
odafigyelést, a sietésbdl adodo intenziv észlelést jeloli, mig a piros a dinamikus, agressziv
tulajdonsagokat testesiti meg. Valamivel halvanyabb piros jeloli az operativ szint feladatait,

jelezve, hogy éppen a sietés, kapkodas miatt kevesebb figyelem harul a végrehajtasra.

Véleményiink szerint a fenti modell segitségével a legtobb szcenarid esetén elhelyezhetd a

modellezni kivant szakasz.

A 3/a pontban megfogalmazott alkalmazasnak megfelel az 1. szcenari6. A modellt kizarélag a
mandverezési feladat dontéshozéasi szintjére készitettiik el. Ez a szint a kivalasztott iv
megtervezését jelenti lokalisan, kizarolag statikus informéciok alapjan (azaz mas jarmivek,
illetve kozlekedési szereplok viselkedését nem vessziikk figyelembe). Tovabba ennek a
modellnek a célja egy 6sztonds viselkedé€s leirdsa, azaz kizarolag a készségalapti megkozelitést
hasznaljuk. A szabdlyalapti megkdzelités esetén figyelembe vehetnénk tobb tényezot, ezaltal
egy optimalizaciés problémat kapunk. A modell elkészitésénél azonban ezt nem vettik
figyelembe, ehelyett feltartunk egy fizikai modellt, mely az alapjat adja a szabdlyalapu
megkozelitésnek. A modell helyét a modellrendszerben az 5. abra (a) alabrajan piros téglalap
jeloli.

A modell azonositasahoz valodi soférok mért adatait hasznaltuk. A modell bemenetei az ut
belatott szakaszanak geometriai viszonyai, a kimenete pedig egy lokalis utvonal, amely tiikrozi
az adott sofér preferenciait. A viselkedési modellt az utvonaltervezé modell paraméterei
reprezentaljak. Ezeket a paramétereket kiilon-kiilon megfigyeltik az egyes vezetdkre.
Biztositottuk, hogy mindegyik vezetd ugyanolyan koriilmények kozott, nyugodt lelki
allapotban teljesitse a vezetést. Az idébeli paramétervaltozassal, azaz a viselkedési mintak
valtozasaval nem foglalkoztunk. A viselkedési modell igy tekinthetd egy egyszerusitett

modellnek.
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Osszefoglalva, a modellezés soran a kovetkezé szempontokat vettiik figyelembe:
- avezetd 0sztonos, készség alapu ttvonalvalasztasa,
- nyugodt, idealis koriilmények kozotti vezetés,
- orszaguti utszakasz, mas jarmiivek mozgasanak figyelmen kiviil hagyasa,
- amandverezési szint észlelésének és végrehajtasanak figyelmen kiviil hagyasa.

Azon listazott szempontok, melyeket nem vettiink figyelembe, zavarként jelennek meg a
rendszerben. Ugyanakkor a cél nem a teljes viselkedés reprodukaldsa, sokkal inkébb az
0sztonods és szandékos utvonal valasztasi preferencidk feltardsa. Az igy megsziiletett modellt
korabbi cikkeinkben mutattuk be [25, 44, 45]. A modell neve Extended Linear Driver Model
(ELDM). A modell egy 150 méteres elore tekintési tavon latott Utgdrbiilet alapjan 3
csomopontban meghatarozza a savkdzéphez viszonyitott célofszetet, majd ezen csomopontokra
illeszt 3 Euler-gorbét, igy kiadva a teljes lokalis utvonalat. A tervezés ciklikusan ismétlodik,
ahogy a jarmu halad. Az ofszet értékek a csomdpontok kozotti atlagos ttgdrbiilet lineéris
kombinaciojaként all elé. A 3 gorbiiletérték leképezése 3 ofszet értékké igy Osszesen 9
paramétert jelent. Mivel mas a vezetdk jellemzd viselkedése bal- illetve jobbkanyarban, igy a
gorbiilet eldjelének a fliggvényében a modell mas paraméterek alapjan szamitja a célofszet
értékeket. Ezzel nem 9, hanem 18 paramétert tartalmaz a modell. Tovabba az egyenesekben
vett ofszet preferenciat egy paraméterrel adjuk meg (az atlagos ofszet értéke zérus gorbiilet
mellett), ezzel 19 paramétert kapunk. A 19 paramétert minden egyes vezetd nagyjabol 40 km-

es vezetése utan hataroztuk meg, kiilon-kiilon.

Ahhoz, hogy ne csak megfigyelni, de reprodukalni is tudjuk az egyéni preferencidkat, t6bb
megoldas is rendelkezésre all. Egyrészt kiszamithatjuk az egyéni paramétereket, majd pl. egy
savtartd aktivalasanal az adott sof6rre jellemz6 paraméterhalmazt hasznéljuk. Ezt az esetet a 6.
abra (a) alabraja mutatja. Azonban ebben az esetben a végleges kodban szabad paramétereket
hagyunk, ami igy megneheziti a verifikaciot és validacidt. Sorozatgyartasba szant szoftver
esetén jobb megoldas, ha a vezetdket a sajat viselkedésiink alapjan tipusokba soroljuk, majd az
adott tipusu soférokre jellemzd viselkedést reprodukaljuk az egyéni viselkedések helyett. Ezt a

verziot a 6. abra (b) aldbraja mutatja. A tovabbiakban ezt a megvalositast fogjuk hasznalni.
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6. abra: A vezetOk osztalyozasa az ivvalasztasuk alapjan, (a) egyéni viselkedések reprodukalasa, (b) vezetoi
tipusok hasznalata (sajat szerkesztés)

A tanitdsi adathalmazban Gsszesen 19 sofér szerepelt. Minden egyes sofdrt 19 paraméterrel
jellemeztiink, majd ezt a 19 paramétervektort hasznaltuk fel a vezetdék osztilyozasahoz. A

kovetkezOkben ezen klaszterezési eljarast mutatjuk be.

4. Vezetok klaszterezése vezetoi tipusokba

Az ELDM modell alapjan elkiilonithetd vezetési tipusok meghatdrozdsdhoz k-means [46],
illetve hierarchikus [47] klaszterezési mddszereket hasznaltunk fel. Stirliség alapt klaszterezés
hasznalatat az adatkészletiink dimenzidja, illetve a mintadk darabszama miatt vetettiik el. A
klaszterezéshez hasznalt adatkészletiink 19 mintat tartalmazott, amely 15 vezetd altal megtett
40 km-es orszaguti Gtszakaszbol kinyert modellek Pyefr, Prigne Ay paramétereit tartalmazta egy
x € R¥%*1 vektor formajaban. A modell Ay, statikus oldalirAnyu eltolasat meghatirozd

paraméterét egyszer tartalmazta egy minta a jobb eredmények elérésének érdekében. A k-means
klaszterezés esetén a K paraméter meghatarozasara kétféle modszert alkalmaztunk. El6szor az
un. konyok modszer (,,elbow method”) [48] alapjan szerettiilk volna meghatarozni K értéket,
azonban az inercia-K fiiggvényen nem volt egyik K érték esetében se kiemelkedd toréspont,

ahogy azt a 7. dbra is mutatja, ezért mas modszert alkalmaztunk.
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7. abra: Inertia értékek a K paraméter fiiggvényében (sajat szerkesztés)

Az On. Silhouette [49] értékeket kiszamolva az adatkészletliink egyes mintdira és ezek atlagat

véve meg tudtuk hatdrozni az optimalis K értéket Euklédeszi, illetve Manhattan tavolsag becslés

esetében. A kordbban emlitett tdvolsdg becsld mddszer esetében K=3 bizonyult a megfeleld

érteknek, mert a keletkezett klasztereknek legalabb 1 mintdja egyértelmiien meghaladta az

kimenet atlagos Silhouette értékét. Az eredményeket a 8. dbra mutatja.

Klaszter

Klaszter Silhouette Ertékek, K=2

Klaszter

06 08 1

Silhouette Erték

Klaszter Silhouette Ertékek, K=3

oo 6k adtoriént

—_Atagos érték

Klaszter Silhouette Ertékek, K=4

Klaszter

I silhoutte érték adatonként
| |-

atlagos érték

02 04 06 08

Silhoustte Erték

04 06 08 1
Silhouette Erték

8. abra: Silhouette értékek K=2/3/4 paraméter esetén, Euklédeszi tavolsagbecslést hasznalva (sajat szerkesztés)

A Manhattan tavolsag becsld hasznélata esetében K=2 bizonyult az optimalis értéknek, mivel

a klaszterezett mintdkra szdmolt Silhouette értékek mind pozitivak, illetve a korabbi

kritériumnak is megfelelt a klaszterezés eredménye. Ezeket az eredményeket a 9. dbra mutatja.
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Klaszter Silhouette Ertékek, K=2 Klaszter Silhouette Ertékek, K=3 Kiaszter Silhouette Ertékek, K=4

[ e ok adatonkent

Atlagos érték

o ek adatonkent

Atiagos értékc

Klaszter
Klaszter

02 04 06 08 1
0 02 04 06 08 1

Silhouette Erték Silhouette Erték

Silhouette Erték

9. abra: Silhouette értékek K=2,3,4 paraméter esetén, Manhattan tdvolsag becslés (sajat szerkesztés)

2. tablazat: Az adatkészleten beliil kialakult klaszterek mintak alapjan (sajat szerkesztés)

Vezetok V1| 172021 (22233 |41 (425 |6 |7 (8|9 |10|11]| 12|13 | 14| 15

K-means 1 1 1 3 1 1 3 3 3 (1 ]3]3 1 1 3 2 1 3 1

Hierarchikus | 1 1 1 3 2 1 3 3 3|11 ]21|3 1 1 3 2 2 3 1

Az agglomerativ hierarchikus klaszterezés esetében a Cophenet korrelacio [50] értéket
alkalmaztuk az adatunkhoz legjobban illeszkedd tavolsag becslo kivalasztasara, ami alapjan a
Manhattan tavolsag becsld bizonyult optimalisnak. A tdvolsagok szdmitasa a klaszterek kozott

az (1) alapjan torténik.

n, Ng
1
d(r,5) = —— ") dist ey, xe) (1)
T j=1

A klaszterezés eredményét a 10. abra mutatja. A klaszterek hatarértékeit 15 és 20 kozé
becstiltiik, mivel ez még nem haladja meg a maximalis klaszter tdvolsag felét. A hatarértéken
feliil eso klaszterek atlagos tdvolsaga nagy, ezért ezek tekinthetéek azon vezetdk csoportjanak,

amelyek nem sorolhatoak be egyértelmiien egyik tipushoz se.
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Hierarchikus klaszterezés

30 |

20 |

Tavolsag

2 3 81517 16 19 1 11 4 5 7 9 12 13 14 6 18 10

Mérés sorszama

10. abra: A hierarchikus klaszterezés dendrogramja (sajat szerkesztés)
A korabban emlitett klaszteretési eljarasok alapjan kapott eredményeket a 2. tablazat mutatja.
Ez adja meg, mely klaszterekbe keriiltek az egyes vezetok. A K-means esetében az Eukledeszi
tavolsdg becsléssel kapott eredményeket abrazoltuk, mivel ezek a klaszterek nagyobb

atfedésben voltak a hierarchikus klaszterezés eredményével.

Az egyes klaszeterekre jellemzd modell paraméter értékeket a klaszterbe tartoz6 mintak
atlagaként hataroztuk meg, ami egyben a klaszterek kdzéppontjait is jelenti. Ezeket az atlagos
paraméter értékeket (2) és (3) adja meg. Egy ijabb vezetd megfigyelése utan eldonthetd, melyik

vezetési klaszterbe sorolhato ez a vezeto.

1.26 —-132 0.14 0.16 0.03 -0.12 -0.09

pP,=(037 -024 -0.05 -0.75 1.07 -0.25 —0.09] (2)
—0.60 0.69 0.00 -035 0.21 0.22 -0.09
-0.45 0.64 -021 -038 0.71 -0.26 0.00

P; =[-1.00 132 -033 -1.67 221 -—048 0.00] 3
-0.51 0.66 -0.17 0.58 -0.78 0.28 0.00

A 2-es klaszterhez nem hataroztunk meg jellemzd paramétert, mert a K-means modszer esetén
a klaszter mintak eloszlasa alapjan, a hierarchikus klaszterezés esetén pedig a dendrogram
alapjan latszik, hogy azok a mintdk egy kiviilall6 csoportot, mint sem egy tipust hatdroznak
meg. Az 1-es és 3-as szamu klaszterek a klaszterezes tipusatol fiiggetleniil atfedésben vannak

egymassal, ezzel is bizonyitva az dsszetartozasukat.
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5. Eredmények

A 4. fejezetben bemutatott klaszterezési eljaras alapjan elkiilonitettilk az egyes vezetoket,
illetve meghataroztuk a klaszterek jellemzdé viselkedését, mint a klaszterek &tlagos
paramétereit. Ezekkel szimuladcidt végeztiink egy rovidebb kanyar kombinacioban. Ezt az
utszakaszt a 11. abra mutatja. Ez a 31-es it Mende és Maglod kozotti szakasza. A jarmiivet a
szimuldcioban egy kinematikai biciklimodell helyettesiti, a szabalyz6 egy pure-pursuit
szabalyzo. Mivel a jarmtimodell egyszerisitett, igy a szabalyzd kozel zérus pozicid hibaval
tudja lekdvetni a kivant atvonalat. A vizsgalt szakasz egy enyhe jobb kanyarral kezd6dik, majd
egyenesen halad. Ezek utan kovetkezik egy ¢les S-kanyar, el6szor bal majd jobb kanyarokkal.
Egy nagyon rovid szakasz utan ujabb S-kanyart latunk, amely el0szor jobbra majd balra ivel,

azonban kisebb gorbiilettel, mint az els6 S-kanyar. Végezettiil ujra egyenes szakasz kdvetkezik.

A 11. abra fels6é diagramja mutatja az Gtvonalat a globalis UTF koordinatarendszerben, fekete
korrel jelolve a jarmi kiinduld pontjat. Az alsé diagram az Ut gorbiiletét mutatja: pozitiv

gorbiilet felel meg a bal kanyarnak.

52818 e Tany

5.2816

5.2814

UTF-Y(m)

1.459 1.4592 1.4594 1.4596 1.4598 1.46 1.4602 1.4604 1.4606

UTF-X(m) % 10 °

& N o N o»

curvature (1/m)

I I I I I I I
1.459 1.4592 1.4594 1.4596 1.4598 1.46 1.4602 1.4604 1.4606

UTF-X(m) % 10 °

11. abra: A validacios utszakasz, amit a szimulacidhoz hasznaltunk (sajat szerkesztés)
El6szor a 2. tablazat elsé sordban lathaté K-means klaszterezési eredményeket felhasznalva
szimuldljuk az 1-es és 3-as sz. klaszterhez tartoz6 viselkedéséket. A teljesség kedvéért az
atlagos viselkedés mellett az egyéni viselkedéseket is megjelenitjiik. Az eredményeket a 12.

abra mutatja. A kovetkezd megallapitasokat tehetjiik:
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1. sz. marker: az 1. klaszter egyenesbeli ofszete negativ.
2. sz. marker: kozel szimmetrikus viselkedés, maximalis ofszet: ~ +/- 1 m.

3. sz. marker: els6 ofszet csucspont késébb taldlhatdo a megtett tdv szerint, mint a 3.
klaszter esetén, azaz az 1. klaszterben szerepld vezetdk altalanossdgban a kanyarban

késobb huzodnak at a belso ivre.

4. sz. marker: els6 bal kanyar eldtt negativ ofszet, amely egyuttal iv kiilsére huzodast is
jelent. Ez megfigyelhetd a 3. klaszter esetében is, azonban a cstucspont elérébb van

(hasonldan a 3. sz. markerhez).

5. sz. marker: hosszan tarto pozitiv ofszet a balkanyarban (kanyarlevagas). Ugyanez a
3. klaszter esetén nem figyelheté meg (savkozépre htizodas). Ez egyben a jobb kanyarra

valo késziilés az 1. klaszter esetén, a 3. klaszter esetén ez a felkésziilés jol elkiilonithetd.

6. sz. marker: jobb kanyarban a levagas mértéke és hossza kdzel azonos mindkét
klaszter esetében. Az 1. klaszter esetén ez elnyulik, és egyben az utolsé balkanyarra vald

késziilést is jelenti. A 3. klaszter esetén ez jol elkiilonithetd (7. sz. marker).

8. sz. marker: az utolso, jobb kanyar levagéasa hasonld mértékii és hossziisdgi mindkeét

klaszter esetén, azonban a 3. klaszter esetén a csucspont hamarabb van.

9. sz. marker: aszimmetrikus maximalis ofszet értékek bal- €s jobb kanyarban: ~+0.75

m/-1m.

10. sz. marker: a 3. klaszter esetén kozel nulla ofszet egyenesekben.
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Dro01
Droo2
Droo3
Dro10
Dro13
Droo2
Dr0oo6
Droo9
Atlag

Dro12
Atlag

E

eo0

£

© 1

1.459 1.4592 1.4594 1.4596 1.4598 1.46 1.4602 1.4604 1.4606

JTF-X(m) «10°
2. klaszter

E 1

8 or r‘\\_"/-_

£

SR 4

1.459 1.4592 1.4594 1.459¢ 1.4598 1.46 1.46D2 1.4604 1.4606

JTF-X(m) «10°
3. klaszter

1t s

é | M rl(l ) 8

%0 e f}%?’%‘ £ 6% “j

0 | | ) VAR 20 Y

2 W W7

W

1
—
T

1.459 1.4592 1.4594 1.4596 1.4598 1.46

UTF-X(m)

1.4602 1.4604 1.4606

x10°

Droo4
Droos
Droo7
Droos
Dro11
Dro14
Droo4
Atlag

12. abra: A K-means klaszterez6 alapjan meghatdrozott vezetési tipusok ivvalasztasa a szimulalt
kanyarkombindcidban. (sajat szerkesztés)

Ugyanigy elvégeztiik a szimulacidt a 2. tablazat 2. sordnak eredményei alapjan, ahol a

hierarchikus klaszterezési modszert hasznaltuk. Az eredményeket a 13. dbra mutatja. Itt is

hasonl¢ jelenségeket figyelhetiink meg, mint a K-means alapu klaszterezés esetén:

1. sz. marker:

» Egyenesbeli ofszet negativ (1. klaszter)

* Nem egyértelmii, inkabb negativ (2. klaszter)

Kozel nulla (3. klaszter).
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* 2.sz. marker:

* Kozel szimmetrikus: +/- 0.9 m (1. klaszter)

* Kozel szimmetrikus: +/- 1.2 m (2. klaszter)

* Aszimmetrikus: + 0.65 m /- 1 m (3. klaszter)
* 3. sz. marker:

* Els6 csucspont kanyarban késon (1. klaszter)

» Els6 csucspont a kanyar el6tt (2. és 3. klaszter)
* 4. sz. marker:

» Kanyar el6tti kiilsé ivre huzodas nagy mértéki (~0.8 m), kanyarbejaraton (1.

klaszter)

» Kanyar el6tti kiilsé ivre huzodas kisebb mértéki (~0.3 m) és a kanyar elott

talalhat6 (2. és 3. klaszter)

1. klaszter

Dr001
Dr002
Dr003
Dro10
Drogz2
Droos
Dr00g
Atlag

=y

ofszet(m)
o

'
-

5 1.4598 1.46 1.4602 1.4604 1.4606|
MTF-X(m) «10°

). klaszter
~
‘ T

Droo7
Dro12
Dro13
Atlag

ofszet(m)

1.459 1.4592 1.4594

—_
=

596 1.4598 1.46 1.4602 1.4604 1.4606
UTF-X(m) «10°
Cluster 3

Droo4
Droo5
Droo8
Dro11
Dro14

; 4 Dro04
! 1 \ ) ) . . . Atlag
1.459 1.4592 1.4594 14596 1.4598 1.46 1.4602 1.4604 1.4608

UTF-X(m) «10°

=y

ofszet(m)
04

'
iy

13. abra: A hierarchikus klaszterez6 alapjan meghatarozott vezetési tipusok ivvalasztasa a szimulalt
kanyarkombinacioban. (sajat szerkesztés)
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3. tablazat: A vezetdi tipusokra jellemz6 viselkedések a feltart 4 db kanyarbeli jellemz6 szerint
(sajat szerkesztés)

Vezetoi tipus 1. Vezetoi tipus 2.

helye: a kanyarban késébb helye: a kanyar bejaratahot
Az abszolit jobb- és
értéke: szimmetrikus, +/- 1 m | kozel
balkanyarbeli maximalis
értéke: aszimmetrikus, +0.75
ofszet helye és értéke

m/-1m
Kanyar el6tti ivkiilsore | helye: kozel a kanyarhoz helye: kanyar el6tt hamarabb
hiazodas helye és mértéke mértéke: erdteljes mértéke: nem jelentds

Kanyarlevagias helye és | helye: a kanyarban késébb helye: kanyar bejaratan

hossza hossza: hosszan elnytléan hossza: rovid ideig

Egyenesbeli ofszet mértéke | negativ kozel nulla

Megjegyezziik, hogy mig a K-means esetén a 2. klaszter csupan egy kiviilallo elemet tartalmaz,
addig a hierarchikus klaszterezés esetén ez mar 3 vezet6t jelent, igy itt kiilon értékeltiik ezt a
klasztert is. Azonban a megfigyelések alapjan nem eldonthetd, hogy a 2. klaszter rendelkezik e
sajat tulajdonsagokkal, sokkal inkadbb egyfajta keveréke az 1. és a 3. klaszter viselkedési
mintainak. Ebbdl azt a kovetkeztetést vonjuk le, hogy a 2. sz. klaszter valoban kiviilallo elemek

csoportja, és ezen az adathalmazon nem eldonthetdk egyértelmiien a jellemzdik.

Az eredményeket a 3. tabldzat mutatja. Sikeriilt bebizonyitani, hogy az egyes klaszterekbe
sorolt vezetok hasonlo tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezek a tulajdonsagok 4 jellemz6 alapjan
megfogalmazhatdk: abszolut jobb- €s balkanyarbeli maximalis ofszet helye és értéke, kanyar

elotti ivkiilsére huzddas helye és mértéke, kanyar el6tti ivkiilsére huzddas helye és mértéke és

egyenesbeli ofszet mértéke. Ezek alapjan az elkiilonitett 2 vezetdi klasztert nevezhetjiik vezetoi
tipusnak. Ahogyan azt a 4. fejezetben is emlitettiik, barmely 0j vezetd megfigyelése utan
eldonthetd, hogy az adott vezetd atlagos ivvalasztasi viselkedése melyik tipusba sorolhato. Ezek
utan az adott tipushoz tartozé jellemzd viselkedést reprodukalva emberszeriivé tehetjiik a

savtartas funkciot.
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6. Osszegzés

Ebben a cikkben bemutattuk az altalanos vezetéi modellezési problémat, részletes attekintést
adtunk a torténelmérdl és felhasznalva a legjabb modellrendszereket egy megfogalmaztuk a
savtartas problémajahoz tartozé modellezési feladatot. Ezen kiviil felhasznalva egy korabban
alkotott ivvalasztasi modellt sikeriilt valdédi vezetok preferencidit felismerni, illetve ezek
alapjan a vezetoket klaszterekbe sorolni. A klaszterekhez megadtunk egy atlagos viselkedést,
amelyhez Osszesen 4 jellemz6 alapjan tarsitottunk tulajdonsédgokat. Ezaltal sikeriilt 2 kiilonallo,
sajat viselkedéssel birod vezetdi tipust elkiiloniteni. A meglévd adathalmaz egyértelmiien nem
alkalmas arra, hogy eldontsiik, elegendd a 2 vezetdi tipus az ivvalasztas alapjan, ugyanakkor
allithatjuk, hogy legalabb 2 tipus létezik. Ezzel alkalmazast adtunk az Extended Linear Driver
Modelnek, és ennek segitségével egy savtartd rendszer személyre szabhatd, emberszeriivé

tehetd.

A jovoben szeretnénk az 5. abra szerinti 4 dimenzidos vezetdi modellt tovabb vizsgalni
kifejezetten a savtartas problémajanal maradva. Ugy gondoljuk, hogy az ivtervezésben nagy
szerepet jatszanak a kiils6 zavarok, amelyekre adott szabalyszerii valaszreakciot szeretnénk

modellezni. ezaltal szélesitve a modell felhasznalasi korét.

7. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NKTA-48 szamu projekt a Technologiai €s Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tdmogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati

program finanszirozasaban valosult meg.
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Absztrakt

A kozuti baleseti statisztikak még mindig magas szamokat mutatnak ez EU-ban, ennek egyik
nagy szazalékat a rafutisos balesetek teszik ki, amelynek oka fokeént a helytelen kévetési
tavolsag megvdalasztasa. Az Europai Parlament dltal elfogaddsra keriilt a 2018/858 EU
rendelet, amely meghatdrozza az egyes fejlett vezetéstamogato rendszerek (ADAS) kotelezo
elhelyezéset személygépjarmiivekben, a kozlekedésbiztonsag tovabbi novelésének céljabol. Az
ADAS rendszerek miikodését kornyezetérzékelo szenzorok biztositiak, amelyek pontos
beallitasa és kalibrdcioja kritikus a megfelelé miitkodéshez. Egyik ilyen ADAS rendszer, a
veszfékasszisztens. Veszélyes helyzetben a rendszer gyorsan tud reagalni, és kritikus esetben
idoben veészfékezést tud végrehajtani. A jarmii elején lévo radarszenzorbol és/vagy az elso
szelvedobe épitett kamerabol érkezé informdciok alapjan hatdrozza meg a beavatkozas
sziikségesseget. A cikk soran egy e-Golfnak az eliilsé segéd-és vészfékrendszerének tesztelését
mutatjuk be, amelyet el a ZalaZONE jarmiiipari tesztpalyan végeztiink kiilonféle radar
erzekelési beallitasok mellett. A vizsgalatban a jarmii daltal szolgaltatott figyelmezteto jelzéseket
és a segédrendszerek beavatkozasat a jarmii CAN halozatarol rogzitettiik. A munkank soran
kiilonféle beallitasi szogeket hataroztunk meg a tesztekhez, majd dallitottunk be a Texa RCCS3
univerzalis kalibracios rendszerrel a Széchenyi Istvan Egyetem — Szenzor kalibracios
laboratoriumdban.

Kulcsszavak: fejlett vezetéstamogato rendszerek, radar kalibracio, vészfékasszisztens
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Abstract

Road accident statics still show high figures in the EU, with high percentage of accidents
involving overtaking, mainly due to inappropriate following distance. The FEuropean
Parliament adopted EU Regulation 2018/858, which lays down the mandatory installation of
certain advanced driving assistance systems (ADAS) in passenger cars, with the aim of further
improving road safety. ADAS systems are operated by automotive sensors, the accurate
adjustment and calibration of which is critical for proper operation. One of these ADAS systems
is Emergency Brake Assist. In dangerous situation, the system can react quickly and if
necessary, apply emergency braking in time. It determines the need for intervention based on
information from a radar sensor at the front of the vehicle or from a camera in the front
windscreen. This article presents the testing of the front assist and emergency braking system
of an e-Golf, carried out at the ZalaZONE automotive test track under different radar detection
settings. In the test, the warning signals provided by the vehicle and the intervention of the
auxiliary systems were recorded from the vehicle CAN network. During our work we
determined different set-up angles for the tests and adjusted them with the TEXA RCCS3
universal calibration system at the Széchenyi Istvan University — Sensor Calibration
Laboratory.

Keywords: advanced driving assistance systems, radar calibration, emergency braking
assistant
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1. Bevezetés

A kozlekedésbiztonsag egy nagyon fontos kozponti kérdése ¢életiinknek, az Europai Unidban a
tavalyi év sordn mintegy 20.600 ember vesztette életét kozuti balesetben, amely 3%-os
novekedést jelent a 2021-es évhez képest. Ezeket a kozuti balesteket kiilonféle okok valthatjak
ki, talnyomoan még mindig a gyorshajtas a leginkabb kiemelkedo ezek koziil, de nagyszamban
mulasztjak el az elsObbségi jogot, rosszul kanyarodnak, vagy tiltott helyen eléznek (lasd

1.4bra).

KOZLEKEDESI BALESETET KIVALTO OKOK 2022

Gyorshajtas; 30% ~__ElsBbbségi jog; 25%

-

Egyék ok; 6%

Miiszaki hiba; 0% ° \_ Kanyarodas; 17%

Figyelmetlenség; 5% -

ElSzés; 3%’ |

Gyalogos hiba; 4% \_ Kovetési tavolsag; 10%

1. abra: Kozlekedési balesetet kivaltd f6 okok 2022-évben [1]
Azonban vannak olyan esetek, amikor az emberi hibabol és figyelmetlenségbdl adodo
baleseteket elkertilhetjiik, csokkenthetjiik az esetlegesen bekovetkezd karokat és sulyossagokat.
Ezen esetekben altaldban rosszul valasztjuk meg a kovetési tavolsagunkat, tulsdgosan kozel
megyiink az el6ttiink haladohoz, nem lesz elég helyiink a biztonsagos lassitashoz, megallashoz
¢és igy rafutasos baleset lehet az eredménye. A jarmipar fejlédésével és az Eurdpai Unid
szabalyozasanak hatdsara azonban javulhat a helyzet a kozlekedésbiztonsagban, hiszen a 2022-
es évtdl a 2018/858 & 2019/2144 rendelet értelmében az egyes jarmitipusokban a gyartonak
kotelezden elkell helyeznie fejlett vezetéstamogatd rendszereket (in. ADAS rendszereket —

Advanced Driving Assistance Systems). [2]

72



- = JARMUIPARI .
J = SZECHENYI KUTATOKOZPONT 7
e E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY e oo
———— = UNIVERSITY OF GYOR wm RESEARCH CENTER one

Ezen rendszerek a koziil a legfontosabbak:
* Automata vészfékez6 rendszer (AEBS);
» Savelhagyas figyelmeztetd rendszer (LKA);
» Intelligens sebességszabalyozé (ACC);
» Féradtsag érzékeld rendszer (FDS);
* Esemény adatrogzitd (EDR).

Ezen ADAS rendszerek nagymértékben képesek csokkenteni az egyes emberi hibakbol és
figyelmetlenségbdl bekdvetkezd hibakat, példaul képes lesz a jarmii automatikusan sebességet
szabalyozni, tavolsagot tartani, figyelmezteti a sofort, ha elhagyna a jarmii a savot, ha faradtnak
érzékeli a vezetdt, illetve képes automatikusan lefékezni, akar vészfékezni is a jarmiiviinket.

Ezaltal elkeriilhetd szamos baleseti forma, példaul a rafutasos baleseteknek a szama.

2. Vészfékrendszer bemutatasa (AEBS)

A fejlett ADAS rendszerek egyik kiemelkedd terméke az automatikus vagy fejlett
vészfékrendszer, amely kritikus esetekben képes miikodésbe 1épni, figyelmeztetni, illetve
beavatkozni, ha sziikségesnek latja a gépjarmii. A rendszer mogott egy komplex hattér all,
amelyet a laikus felhasznalé nem is gondolna, a jarmii folyamatosan hasznalja egyes érzékeldit,
vezérldegysége pedig szilikség szerint készenlétben tartja biztonsagi elemeit. Ha ugy észleli,
hogy akadalyfelé kozelediink és nem kezdjiik mérsékelni a sebességiinket, akkor elokésziti a
fékrendszert, hogy a leggyorsabban a legkevesebb ut megtételével lassitsa, fékezze le
jérmiviinket. A rendszer milkodését négy fofazisra oszthatjuk fel, kiilonféle figyelmeztetési

fazisokra és beavatkozasokra (lasd 2.abra).
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2. abra: Automatikus vészfékrendszer miikddésbelépésének szakaszai VW Golf széria esetében [3]

A rendszer mitkédésbelépését a kovetkezo fo szakaszok jelentik:
1. Elozetes figyelmeztetés:

» fékek elotoltése;
* hidraulikus fékrasegit6 rendszer bekapcsolasa: 1.szint;
* vizudlis és akusztikus figyelmeztetés.
2. FO figyelmeztetés:
* hidraulikus fékrasegit6 rendszer bekapcsolasa: 3.szint;
* rovid fékrazas.
3. Részleges automatikus fékezés:
« automatikus lassitas (max. 6-8 m/s?).
4. Célfékezes:
* teljes szintli jarmu fékezés és megallitas. [3]

Osszefoglalva a rendszer hatterének miikodését, a fékrendszer az elsé szakaszban elStoltésre
keriil, ez azt jelenti, hogy a féktarcsa és a fékpofak kozotti 1égrést csokkenti a rendszer, ezzel
gyorsabb fékreakcidt érhetlink el tigy, hogy eldzetesen felépitjiik a sziikséges nyomast. Ez a
nyomads koriilbeliil 2 bar nagysagli. Ebben a szakaszban torténik a hidraulikus fékrasegitd
rendszer kapcsolasa is, amely a fékerd gyorsabb felépitéséért felel, szintén eldsegitve a
féktavolsag csokkentését. Ekkor mar optikai €s akusztikus jelzéssel is figyelmezteti a jarmi a
vezetot. Ezt kovetd szakasz soran a hidraulikus fékrasegitd rendszer mar magasabb szintre

kapcsol ¢és a jarml rovid fékrazassal figyelmeztet. A harmadik szakaszban mar a jarmi
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méréskelten kezd el lassitani, mig nem a negyedik szakaszban teljesen képes megéllitani a

jarmiivet.

3. Szenzorkalibracio és szogbeallitasok

A munkéank soran egy Volkswagen e-Golf eliilsé radarérzékeldje altal megvaldsitott Front
Assist rendszert teszteltiink. Ez a gy(ijténév magaba foglalja a jarmii AEB & ACC rendszerét.
Célunk az volt, hogy megvizsgaljuk miként hat egy rosszul elvégzett, hibasan hitelesitett vagy
szimplan elallitodott szogbedllitds, a jarml vezetéstamogatd rendszerének miikodésére. A
feladat soran kiilonféle oldaliranyu szogbedllitasokat alkalmaztunk, majd futtattuk le a teszt
folyamatot ujra és Ujra. A bedllitasokat minden esetben visszamértiik és ellendriztik a
szenzorkalibracios laboratoriumban a Texa RCCS3 univerzalis kalibracids rendszerrel (lasd

3.4bra).
A kalibracios folyamat a kovetkezd 1épéseket tartalmazta:

e szenzorkalibracio eldkészitése (futomii ellendrzés és ha sziikséges allitas, kormanyszog

beallitasa, plusz stlyok eltavolitésa, ...);

e kalibracios folyamat (szerkezet pozicionalas, reflexios lemez bedllitdsa, diagnosztikai

folyamat futtatasa, ...);

e kalibracios folyamat hitelesitése (dokumentacid, jegyzokonyv készités, 0j adatok

elmentése, ...);

e kapcsolodo vezetéstamogat6 rendszer tesztelése (pl. ACC, AEB, ...).

75



I

SZECHENYI KTATOKOERONT P
EGYETEM VEHICLE INDUSTRY

UNIVERSITY OF GYOR mm RESEARCH CENTER zone

3. abra: Volkswagen e-Golf kalibracios folyamata, a sziikséges kellékekkel (sajat szerkesztés)

A tesztek soran az eliilsé radarérzékeld vizszintes szogbedllitdsdnak hatasat vizsgaltuk
elsddlegesen, elmentiink az allithatosag hataraig, majd valtoztattunk a fiiggéleges beallitasi
sz0gon is kiegészitésként. Az allitdsokat X-és Y-tengely irdnyban végezhetjiik (lasd 4.abra),
finom Iéptekben, egy 360°-os tekerés hozzavetdlegesen 0,6° szogvaltozast jelentett. A teljes

kalibrécios tartomanyt a gyarto a kovetkezok szerint hatdrozta meg:
e Vizszintes beallitasi szog: [-2,00° ; +2,00°];

e Filigglleges beallitasi szog: [-0,5° ; +4,50°].
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4. abra: Volkswagen e-Golf eliils6 radar érzékeldjének szogallitasi lehetdségei (sajat szerkesztés)

10 - 50 km'h 0 krvh
30 - 80 km'h

5. abra: Vészfékrendszer tesztelésének illusztracioja, statikus akadaly esetén (EURO NCAP C2C AEBS) [4]
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A vészfékrendszer tesztelését egy ismert ajanlas alapjan végeztiik, név szerint a(z) EURO

NCAP C2C AEBS teszt protokoll eldiras alapjan. A vizsgalatunkban statikus akadalynak

megkozelitését végeztiik, a szabvany altal eldirt modon (lasd 5.4bra), kelld tavolsagbol kezdve.

Az alkalmazott sebesség tartomanyokat 30-és 40 km/h-nak hataroztuk meg, abbol az okbol,

hogy a gyartokra vonatkozodan létezik egy szabalyozas (152.szamu ENSZ-eldiras, 2020/1597

rendelet) amely leirja, hogy a jarmii relativ sebességéhez képest megengedett bizonyos erdji és

sebességll litkozés, a tul érzékenység elkeriilésének céljabol. Ez kiilon targyalja az allo és

mozgd jarmire vonatkozo értékeket, szétvalasztva a terhelt és terheletlen eseteket. Ez az eldiras

| tablazat).

ey

1. tablazat: Legnagyobb relativ iitkdzési sebesség [km/h] az M1 kategoériaju jarmiivek esetén [5]

Relativ  sebesség Allo Mozgo

(km/h) Terhelt Terheletlen Terhelt Terheletlen
10 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 0,00 0,00
35 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0,00 0,00 0,00 0,00
42 10,00 0,00 - 0,00
45 15,00 15,00 - -

50 25,00 25,00 = -

55 30,00 30,00 = -

60 35,00 35,00 - -
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Hatarok tekintetében lathatjuk, hogy 42 km/h sebességet alkalmazva, terhelt allapotban mar
megengedett a kiserdjii litkozés, ezért az ez alatti alacsonyabb sebességii (30-40 km/h)

tartomanyt alkalmaztuk tesztjeink soran.

A vizsgalatunk sordn a ZalaZONE Jarmiipari Tesztpadlya — Smart City Zone moduljat
hasznaltuk, itt allitottuk fel az ADAS tesztelésre alkalmas in. Dummy Car-t (lasd 6.4bra). A
teszt soran tehat ez a teszteszkOz szimulalta az akadalyt, a radar esetében a visszaverddés

megfeleld, a jarmi ezt képes felismerni €s bekapcsolni biztonsagi rendszereit.

6. abra: Vészfékrendszer tesztelésének folyamata a ZalaZONE tesztpalyan (sajat szerkesztés)

A mérések folyaman rogzitésre keriiltek a vészfékrendszerhez kapcsolodo jelzések a jarmii
kommunikacios halozatarol, igy tobbek kozott a fény és hangjelzés, a fékek el6tdltése, a
hidraulikus fékrasegitd bekapcsoldsa és egyes szintjei, valamint a jarmi altal aktivalt
automatikus fékezés jelei is. Ezen adatok alapjan hasonléan lehet abrazolni az egyes
szakaszokat (lasd 7.abra), akarcsak az irodalom szerint a Volkswagen vészfékrendszeréhez
kapcsolodott a 2. bekezdésben (lasd 2.abra). A CAN halozaton futd adatok segitségével
megallapithatdé a pontos sebesség, a tavolsag és az id6 is, amikor a jarmi kiadta az egyes

jelzéseit.
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A szakaszok felosztasa hasonldan az el6zo6hez:

1. Elozetes figyelmeztetés

2. Fo figyelmeztetés
. , , ’
3. Automatikus részleges fékezés
100 r
4. Célfékezés
Front Assist rendszer jelzések és beavatkozasok
Tavolsdg [m]
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1d5 [s]
AWWVI_HBA_ parameter - e e ATV kezdetielotoltes
AWV2_elofizyelmextetes e Target braking enable [0;1]

7. abra: Automatikus vészfékrendszer figyelmeztetések és beavatkozasok jelzései a kommunikécios halézaton

(sajat szerkesztés)

A tesztek soran 9 kiilonbozd beadllitast alkalmaztunk és Osszesen 20 tesztet folytattunk le,
konfiguracionkként 30-és 40 km/h sebességekkel (lasd 2.tdblazat). Kiinduldsi pontunkat a
gyartd altal meghatarozott kalibracids tartomany kozepére helyeztiik el nagysagrendileg. Ez a
vizszintes tartomanyban 0°-ot (hatarok: [-2,00° ; +2,00°]), mig fiiggdleges tartomanyban 2°-ot
jelent (hatarok: [-0,5° ; +4,50°]). A vizsgalatok soran léptékenként haladtunk a vizszintes
orientacid negativ irdnyaban, koriilbeliil 0,8° valtoztatassal a végallasig, majd végil a
fiiggbleges iranyt is elallitva egy szélsdséges esetet idéztiink eld a rendszerbe (lasd 8.abra). A
teszt lezarasaként visszaallitottunk egy megfeleld értéket, biztositva ezzel a rendszer

biztonsagos mitkodését.
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2. tablazat: Tesztek soran alkalmazott kalibracios beallitasok és sebességek (sajat szerkesztés)

Bedllitdas | Teszt azonosité | Sebesség [km/h] | Radar fiigg6leges orientacié [°] | Radar vizszintes orientacio [°]
1.teszt 30 1,9 0
1.bedllitas
2.teszt 40 1,9 0
3.teszt 30 1,8 -0,8
2.bedllitas
4 teszt 40 1,8 -0,8
5.teszt 30 1,8 -1,6
3.beallitas
6.teszt 40 1,8 -1,6
7.teszt 30 1,9 -2,4
4.beallitas
8.teszt 40 1,9 -2,4
9.teszt 30 -0,4 -1,8
5.beallitas
10.teszt 40 -0,4 -1,8
11.teszt 30 2,3 -3,2
6.bedllitas
12.teszt 40 2,3 -3,2
13.teszt 30 2 -3,4
7.beaéllitas
14.teszt 40 2 -3,4
15.teszt 30
16.teszt 40
8.bedllitas 17.teszt 30
18.teszt 30
19.teszt 30
9.beallitas 20.teszt 30
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I

Kalibraciés bedllitisok és megengedett tartomany
5
-2,0%4,5 2,0%4,5
e 1
| N |
| I
§ 3 :
-3,2%23" 1 |
+ | =S |
-3,4%2,0° aa%igv | i —
- 24%19° | 46718 0,8%18° 0,0%19 |
= 4 1
» | I
- L]
= | o I
24 3 5 L8504 1 0 1 2 3 4
ﬂ ¢ Em s Em R R s EE s R s MR 4 W 4 R ¢ MR 4 EE s ¢ o s o b -
z 2,0%-0,5° 2,0%-0,5°
2 -1
= 1,2°%-1,8
-2
-3
4+ 34°35°
-4
Vizszintes beallitasi szog [°]
=—+- Kalibricids tartomany * 1Lbeillitds 2.bedllitas 3.beéllitas 4.beillitas
5.hedllitas * 6.beallitas & 7.beadllitas & 8.bedllitds 9.beallitas

8. abra: A tesztek soran alkalmazott kalibracios beallitasok a gyarto altal eldirt tartomanyhoz képest
(sajat szerkesztés)

5. Elért eredmények

A kutatasi tesztjeink sordn minden mérés kiértékelésekor megfigyelésre keriilt a négy f6
figyelmeztetés és beavatkozas jelének kiaddsa. A halézati adatok alapjan egyértelmiien
meglehet allapitani méterre és masodpercre pontosan a torténéseket. A kiértékelések soran
szamszerusitettiik az értékeket az akadalyfelé haladva aszerint, hogy mekkora tavolsagra jelzett

a rendszer, illetve mennyi 1d6 telt el a jelzés/beavatkozas és a megallas pillanata kozott.
Tehat tdvolsag [m] és id6 [s] tekintetében ismert:

e Figyelmeztetés kiadasa a teljes megallastol;

e Fékrendszer el6toltése a teljes megallastol;

e Hidraulikus fékrendszer aktivalasa (1-3.szint) a teljes megallastol,

e Automatikus fékezés megkezdése a teljes megallastol;

e Vezetd fékpedal beavatkozas (igen/nem) a teljes megallastol.
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Ezen adatok mellett rogzitésre kertilt a maximalis automatikus lassuldsnak az értéke is, amely
ahogyan az irodalomban is leirasra keriilt 6 és 8 m/s* kdzétt alakul, attol fiiggden milyen
érzékenységlire allitjuk a Front Assist rendszert és mekkora sebességet alkalmazunk. Tesztjeink
soran a 30-és 40km/h tesztek tekintetében is 7,992 m/s> maximalis lassulast mértiink. Az id6
alapu kiértékelések (lasd 9.abra) és a tavolsag alapu kiértékelések (lasd 10.abra) a
szogelallitasokkal nem mutattak egyértelmii linedris valtozast adat szinten, mint amilyet az
ember elsére vart volna. Ennek az oka, hogy a vizszintes latomezdéje (FOV — Field of View) a
szenzornak elég nagy latoszoget zar be, ezért a néhany fokos allitds nem okozott nagy eltérést
az érzékeldben ennél a teszt szitudcional. Azonban a fliggdleges orientacio valtoztatassal mar
sikeriilt el6idézni olyan eseteket, amikor a jarmii nem volt képes aktivalni a vészfékrendszerét,
ekkor emberi beavatkozas volt sziikséges, igy a kiértékelésekben is 0 értéket vettiink fel, ezeket

az eseteket a 8.bedllitas tartalmazta (lasd 2.tablazat).

Front Assist figyelmeztetés kiadasa és megallds — id6 tekintetében - 30km/h

2,34 2,36

1,5
o
S
1
0,5
0
: l.teszt 3.teszt O5.teszt 7.teszt O.teszt 1l.teszt 13.teszt 15.teszt 16.teszt 17.teszt 18.teszt 19.teszt 20.teszt
Id6 [s] 2,28 2,28 2,26 2,34 2,16 2,2 2,08 2,36 0 0 0 0 2,2

9. abra: Vészfékrendszer akusztikus és vizualis figyelmeztetésének kiadasa az id6 tekintetében
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Front Assist figyelmeztetés kiaddsa és megallas - tavolsag tekintetében - 30km/h
14
-~
12 10,67\ ll'l 10,55 10,73 10,704 10,77
= 9,974 10,03 _1024
10
8
E
oo
3 6
©
>
T
[
4
2
0
-2
l.teszt 3.teszt 5S.teszt 7.teszt 9.teszt 1l.teszt 13.teszt 15.teszt 16.teszt 17.teszt 18.teszt 19.teszt 20.teszt
Tav[m] 10,67 11,1 10,55 10,73 10,704 9,974 10,03 10,24 0 0 0 0 10,77

10. abra: Vészfékrendszer akusztikus és vizudlis figyelmeztetésének kiadasa a tavolsag tekintetében

Mint a fenti abrakon is lathatd, egyes esetekben eléfordult, hogy a jarmi biztonsagi rendszere
a kiindulo beallitastol szamitva vagy elobb vagy késObb aktivalta magat. Ami tavolsag
szempontjabol 0,5 — 1 méteres szorason beliil, id6 szempontjabodl kb. 0,2 masodperces szorason
beliil tortént. A piros szinnel jeldlt trendvonal a nullas értékek figyelembevétele nélkiil is
csokkend tendenciat mutat, tehat Gsszességében késObb jelezhet a rendszer a vészfékezési
esetekben, ilyenkor méar el6fordulhat koccanas az el6ttiink haladéval. Széval mindenféleképpen

érdemes pontosan bekalibralnunk az egyes ADAS szenzorjainkat.

6. Osszegzés

A cikkben egy radarlapi vészfékrendszernek tesztelését végeztik el, kiilonféle
szenzorkalibracios bedllitasok mellett. A tesztek soran egy EURO NCAP C2C AEBS teszt
protokoll alapjan vizsgalodtunk, amelyet a ZalaZONE Jarmiiipari Tesztpalyan végeztiink el. A
sziikséges kalibracidés beallitasokat a Széchenyi Istvan Egyetem — Szenzorkalibracios
laboratoriuméban végeztiink Zalaegerszegen. A szenzor szdgbeallitasokat a TEXA RCCS 3
univerzalis kalibracios rendszerrel mértiik vissza és hitelesitettiik. A méréseink soran az

oldaliranyt allitdsok nem mutattak egyértelmii hibat a rendszerben, teljesmértékben
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visszamérhetdk voltak az egyes biztonsagi szakaszok, kisebb-nagyobb késedelmi eltéréssel,
foként a vertikalis tengelyirdny volt befolyéasoltsdggal a rendszerre. A jovoben megfogjuk

vizsgalni a szenzor fiiggdleges szogbeallitasanak hatasat a vészfékrendszerre vonatkozodan.

7. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NKTA-48 szamu projekt az Innovécids és Technologiai Minisztérium Nemzeti
Kutatéasi, Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl nyujtott tdmogatasaval, a TKP2021-NKTA

palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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Mit jelent a jarmiipari okologiai fenntarthatosag a jog
szempontjabol?

What Does the Term ’Ecological Sustanability’ of the
Automotive Industry Mean By Legal Terms?
Kecskés Gabor PhD.

Széchenyi Istvan Egyetem Deak Ferenc Allam- és Jogtudoményi Kar

kecskesg@ga.sze.hu

Absztrakt

Jelen tanulmany megvizsgadlja a jarmiiipari 6kologiai fenntarthatosdagra vonatkozo legfobb
szabalyokat, elemzi ezek négy szintjét, a nemzetkozi, az unios (regiondlis), az allami és a piaci
szereplok onszabalyozasi szintjeit. A tanulmany mindenekelott definialja fenntarthato fejlodes
fogalmat és a fenntarthatosag nemzetkozi keretrendszerét. Ezek utan a munka megragadja a
Jjarmiiipari okologiai fenntarthatosag jelentését, amely csak nagyon dltalanos keretek kozott
hatarozhato meg, és értelemszeriien eltéro jelentéssel bir akar régiok, kontinensek, de akar
dllamok szerint is. Biztato jel viszont, hogy az utobbi években felgyorsult — a kornyezet- és
klimatudatos kozbeszéd hatasara, és nem titkoltan, erre reagdlva — a fenntarthatosag
hangsulyozasaval egyfajta versenyelony kialakitasanak szandékaval a legtobb jelentos
Jjarmiiipari szereplo ,,zdszlajara tizte” a fenntarthatosagi célokat.

A szerz6 meglatasa szerint egy olyan globdlis kozhangulat kialakuldsat vélelmezhetjiik a
Jjarmiiiparban, ahol versenyhatrany lesz nem fenntarthatonak és nem kornyezettudatosnak
mutatkozni/lenni. A jarmiiipar a fenntarthatosag mindharom pilléréhez (6kologiai, gazdasagi
és tarsadalmi szemlélet) eroteljesen hozza kell, hogy jaruljon a kézeljovoben, ez normativ
kotelezettségen tul egyfajta jogos vasarloi elvards is, amelynek egyértelmii jelei mar
megmutatkoznak.

Kulcsszavak: fenntarthatosag, iranyelvek, jarmiiipar

Abstract

This paper examines the main rules for environmental sustainability in the automotive industry,
analysing the four levels of regulation, namely the international, the EU (regional), the state-
level and the self-regulation of the market actors. First of all, the study defines the concept of
sustainable development and the international framework for sustainability. Afterwards, the
study captures the meaning of environmental sustainability within the automotive sector, which
can only be defined in very general terms and, by definition, has different meanings across
regions, continents and even states. It is encouraging, however, that in recent years most of the
major actors of the automotive industry have stepped up their efforts to promote sustainability,
in response to the accelerating public discourse on the environment and climate change, for
the sake of gaining a competitive edge on the market.
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In the author's view, we can assume that a global public perception is developing in the
automotive industry where it will be a competitive advantage to be seen as sustainable and
environmentally conscious. The automotive industry will have to make a strong contribution to
all three pillars of sustainability (ecological, economic and social) in the near future, which is
not only a normative obligation but also a legitimate customer expectation, of which there are
clear signs yet to realize.

Keywords: sustainability, guidelines/guides, automotive industry
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1. Bevezetés

A fenntarthatosdgnak harom aspektusat ismeri a nemzetkdzi kozosség, hiszen a globalis
nemzetkozi szervezet, az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének (ENSZ) égisze alatt sziiletett
vonatkoz6 dokumentumok egyarant emlitik a fenntarthatosag, illetve a fenntarthato fejléddés

okologiai, gazdasagi és tarsadalmi vonatkozasait [1].

A ’fenntarthato fejlédés’ fogalmat eldszor az ENSZ Kornyezet és Fejlodés Vilagbizottsaga
1987-es K6z0s jovOnk (Our Common Future) c. jelentésében definidltdk. Eszerint ez egy olyan
fejlodés, amely ,,kielégiti a jelen sziikségleteit anélkiil, hogy csokkentené a jo6vendo generdciok
képességet, hogy kielégitsek a sajat  sziikségleteiket.”[2] Kovetkezésképpen a
fenntarthatosagnak mara mar kialakult gazdasagi, tarsadalmi és 0kologiai pillére is, hiszen
valamennyi pillér esetében értelmezend? a fejlédés fogalma. A meglehetdsen altalanos fogalmi
keret pontos tartalma ugyanakkor nemzetkdzi szinten aligha hatarozhaté meg, hiszen

régionként, mi tobb, dllamonként is kiilonbozik a fejlodés fogalma és volumene.

A fenntarthatosag, fejlodési célok megfogalmazasa kapcsan az ENSZ a 2000-es évben {innepi
vallalasként fogadta el 189 allam 15 éves idotavra, 2015-ig megvalositani tervezett Millenniumi
Fejlesztési Célokat (Millennium Development Goals — MDGs [3]), amely egy rendkiviil
altalanos és gyakorta Onellentmondasoktol sem mentes, Osszesen 8 & célt (goal) érintd
altalanos vallalasi keretrendszer. Eme célok altalanos politikai vallalasnak, amelyek jogi
kotéerdvel nem rendelkeznek, hiszen rendkiviil széles mozgésteret adnak az dlamoknak a célok
elérésére. A masfél évtizedes iddsav eltelte utan, 2015-ben szintén az ENSZ égisze alatt késziilt
el az 0j keretrendszer, amelyet valamennyi ENSZ-tagallam (193 tagéllam) elfogadott. Ennek
keretében a MDGs mintajara, filozofidjahoz hasonléan 2030-ig megvalositandd Fenntarthato
Fejlodési Célok (Sustainable Development Goals — SDGs [4]) keriiltek meghatarozasra. Eme
1épések tovabbra is csupan politikai célokként értelmezhetdek, rendkiviil szertedgazo altalanos
globalis vallalasokként mindsithetjiik ezeket. Azonban a Fenntarthatd Fejodési Célok keretében
immar 17 {6 célt (goal) és jelentésen megndvelt szamu, Osszesen 169 részcélt (target), tovabba
az ezek megvalositasat elosegitd 232 indikatort tartalmaztak. Az ENSZ tagallamai tehat a 2015
¢s 2030 kozotti idészakban ezek megvalositasat tlizték ki célul, azonban most, a periodus
felének tapasztalatai alapjan egyeldre erdsen kétségesnek tiinik ezek sikere és 2030-as

megvaldsitasa. Ugyanakkor fontos eredménye a célok altal meghatarozott keretrendszernek,
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hogy az allamokat valamelyest cselekvésre 6sztonzik, és barmilyen apro 1épésekkel is, de némi
javulast el lehet érni a fenntarthatdsag terén, legyen sz6 annak akar tarsadalmi, akar gazdasagi,

akar kornyezetvédelmi részcéljairol.

A Fenntarthatd Fejlodési Célok elfogaddsa utdn és altalaban a fenntarthatd fejlédés
keretrendszerérdl valo elmélkedésnek kdszonhetden viszonylag gyorsan beindult a tudomanyos

diskurzus a kozlekedési rendszerek szerepérdl eme célok megvaldsitdsaban [5].

A Fenntarthatd Fejlodési Célok kozott a 9. célként megjelenitett ipar, innovacios ¢€s
infrastruktura harmas célrendszere elvarja az allamoktol a karbonlabnyom csokkentését
eldiranyz6 hatékonyabb ¢és innovativabb eszkozok bevezetését, mig kétséget kizdrdan a
legjobban a fenntarthat6 varosok ¢€s kozosségek (11. cél) feladatdhoz kapcsolddik a fenntarthato

mobilitas témakore.

2. A jarmiiipari 0kologiai fenntarthatosag fontossaga

Meglatasom szerint a jarmuipari Okoldgiai fenntarthatosag jelentése csak nagyon altaldnos
keretek kozott ragadhatd meg, €s értelemszertien eltérd jelentéssel bir akar régiok, kontinensek,
de akar allamok szerint is. Biztato jel viszont, hogy az utdbbi években felgyorsult — a kornyezet-
¢és klimatudatos kozbeszéd hatdsara, és nem titkoltan, erre reagalva — a fenntarthatosag
hangsulyozasaval egyfajta versenyeldny kialakitdsanak szandékaval a legtobb jelentds
jarmuipari szerepld ,zaszlajara tlizte” a fenntarthatdsagi célokat. Ennek bizonyitasara
felhozom, hogy a nyolc legnagyobb(nak tartott) autdipari szerepld tobbségének honlapjan mar
vagy Onall6, azaz a fenntarthatosagnak szentelt aloldalan, vagy a tarsadalmi
feleldsségvallalasnak, illetve altalanossagban a vallalasoknak szentelt aloldaldn hosszasan szol
a fenntarthat6sagrol, vagy csupan kiemelt prioritast élvezd témaként nevesiti. Tovabba fontos
globalis jelzés az is a piaci szereplok szdmara, hogy a KPMG 2022-es felmérése szerint egy 1]
jarmu vasarlasakor a valaszadok 31%-a kiemelkedden fontosnak, 39%-a fontosnak, 23%-a
mérsékelten fontosnak, mig 7%-a kevéssé fontosnak tartja, hogy a jarmii zér6 kibocsatasu
legyen [6]. Jelzésértékii az is, hogy a valaszadok nulla szazaléka mondta azt, hogy egyaltalan

nem veszi figyelembe a fenntarthatdsagi szempontokat egy 11j jarmi vasarlasakor.
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Mindezekre tekintettel kovetkezOképpen ragadndm meg a jarmiiipar 6kologiai fenntarthatosagi

célkitiizéseit: nemzetkézi, dllami szabalyok és belsé standardok, onkéntes vallalasok,

iranyelvek alkalmazasa annak érdekében, hogy az iiveghdzhatasu gazok kibocsatasa

csokkenjen, az észszerii tervezésen és digitalizacion is keresztiil az eldallitdas folyamataban

minél kevesebb hulladék termelodjon, és a gyartas folyamataban a karbonlabnyom csékkenjen.

3. A jarmiiiparra vonatkozo jogi kotelezettségek jogi szintjei

A jarmiiparra vonatkoz6 kotelezettségek (foként Okoldgiai vonatkozdsban) négy szinten

vizsgalhatok, azonban az elsd két szint szabalyai beépiilhetnek a harmadik és negyedik szintbe,

azonban fontossaguk okan kiilon is meg kell ezeket emliteni.

11.

Az elsé szint a nemzetkozi kotelezettségek szintje, amikor is az dllamok egymas kozott
kotelezettségeket vallalnak bizonyos régios vagy globalis célok elérése érdekében. Ezek
kozé sorolhatd a Parizsi klimamegallapodas [7] vagy a Glasgowi klimapaktum [8], de a
kozlekedésre fokuszaltan a kozlekedésre vonatkozo nemzetk6ézi szerzodések [9]
vonatkoz6 szakaszai is. Ezek a szabdlyok dontden az allamokat kotelezik, amelyek
belsd jogalkotasukban eszerint jarnak el, és ennek fényében hoznak szabélyokat akéar
maganszemélyekre, akar jogi személy ipari szereplokre is, és utobbi korbe sorolhatok a

jarmuipari szereplok.

A masodik szint az Europai Unio jogalkotasanak szintje. Fontos rogziteni, hogy az
unios célok tobbségét azon Union kiviili entitdsoknak, azaz jelen esetben jarmtipari
szereploknek is be kell tartani, amelyek az Unid piacara kivannak 1épni, mégpedig az
Eurdpai Unid egy rendkiviil fontos cél és globalis felvevdpiac az autdipar szamara. Az
EU okoldgiai fenntarthatosagi (ideértve egyébirant a gazdasagi és tarsadalmi pillérek
szempontjait is) célkitlizéseit az tin. Eurdpai z6ld megallapodas [10] foglalja Gssze,
amely egy 2050-re karbonsemleges EU képét vazolja fel, és ezt segiti elsddleges a Fit
for 55 csomag, amelyhez egy rendkiviil fontos jogalkotasi eszkdz, a kozvetleniil
alkalmazhaté EU klimarendelet [Eurdpai Parlament és a Tanacs 2021/1119 rendelete
(2021. junius 30.) a klimasemlegesség elérését célzo keret létrehozasarol] is tartozik. A
klimarendelet felsorolja a kozds célokat és cselekvési 1épéseket, amelyek eldsegitik a

klimasemleges EU 2050-es megvalosuldsat. A klimarendelet preambuluménak 35.
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pontja nevesiti, hogy ,,a Bizottsag az europai zold megallapodasban foglaltak szerint
(...) kozlemenyt fogadott el , Fenntarthato és intelligens mobilitasi stratégia — az
europai kozlekedes idotallo palyara allitasa” cimmel. A stratégia meghatarozza az
eurdpai kozlekedés fenntarthato és intelligens jovojére vonatkozo iitemtervet, valamint
a kozlekedési agazat tekintetében célként kitiizott, 2050-ig elérendo 90 %-os
kibocsatascsokkentés megvalositasat célzo cselekvési tervet.” Ezzel sszefliggésben az
Eurépai Bizottsag szakértdi 2021 juniusdban elkészitettek egy anyagot az eurdpai
jarmuipar fenntarthatdsagi technologiai fokuszarol [11], amely ugyan e formajaban nem
kotelezd erejli, de az autdipar szamara szamos fontos sarokpont kiolvashatd ebbdl,
amelyek az eurdpai klimarendelet és a fenntarthatosagi célkitlizések elérése
szempontjabol kulcsfontossagu adatként, elvarasként jelentkeznek. Az tehat
egyértelmil, hogy nemcsak az EU-n beliili jarmtipari szereplok, hanem az EU-ba, mint
kozos belsé piacra belépni kivand, EU-n kiviili jarmiipari szereplok szamara is
rendkiviil fontossdggal bir az EU klimarendeletre vonatkozd tovabbi jogalkotas (pl.

tagallamok szintjén).

A harmadik szint az allami jogalkotds, amely persze figyelembe veheti az ezt megel6z6
szint(ek) szabalyait is, igy azok be is épiilhetnek az allami szabalyozasba, ahogyan ez

példaul teljesiil az unids jogalkotas és a tagallamok jogalkotdsa viszonylatdban.

A negyedik szint pedig a jarmiiipari szereplok onszabalyozasa, amikor is akar
egyedileg, akar kozdsen standardokat, iranyelveket fogalmaznak meg maguk szamara.
Fontos leszogezni, hogy eme szint leginkdbb Onkéntes és jobbara jogilag ki nem
kényszerithetd vallalasokon alapul, noha éppenséggel az is eléfordulhat, hogy eme
szabalyokat kovetik majd a legszigorubban a jarmuipari szereplok. Természetesen
egyes jarmuipari szereplOknek is lehetnek vallalasai, célkitlizései, iizleti és vallalati
policyjai, ahogy mar erre a korabbiakban is utaltam azzal, hogy a fenntarthatdsag
(Sustainability) kulcskifejezés altalaban jelen van a nagy ipari szereplok honlapjai, sok
helyiitt vezérfogalomként (akar okoldgiai, gazdasagi vagy tarsadalmi értelemben, de
természetesen leginkabb mindharom pillér vonatkozasaban). Az viszont talan még
erdsebb vallalasként jelentkezik, ha a jarmtipar fOszerepldi egylittesen fogalmaznak
meg iranyelveket, célkitlizéseket. E korben egy ilyen dokumentumot idézek, az

Automotive Industry Action Group (AIAG) keretében elfogadasra keriiltek az Autoipari
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iranyelvek az ellatasi lanc fenntarthatosagi teljesitményének javitasa érdekében [12]
(Automotive Sustainability Guiding Principles to Enhance Sustainability Performance
in the Supply Chain). Eme onkéntes, jogilag aligha kikényszerithetd vallalasok alapjan
a beszallitoknak és a relevans piaci szereploknek olyan kdrnyezetiranyitasi rendszert
kell bevezetniiik, amely figyelembe veszi a szén-dioxid csokkentés céljait, a viz-, talaj-
¢s levegOmindség szempontjait, a felelds vegyianyag-kezelési modszereket, a
korforgasos gazdalkodast, az allatok jolétét, a biodiverzitds és a foldhasznalat
szempontjait, valamint a zajkibocsatas és a hulladék csokkentését. Az iranyelvek
kifejezetten batoritjak a jarmuipari szereploket sajat szabvanyok, kodexek ¢és vallalati

politikak, jo gyakorlatok kialakitasara is e téren.

Annyi tehat bizonyos, hogy a szabalyozas 4 szintje eltéré mértékben és jogi kotderdvel ugyan,
de jelentdés mértékben befolyasolja a kozeljovoben (féleg az EU klimarendelet végrehajtasat

célzo tagallami jogalkotasok) a jarmiiipar fenntarthatosagi elvarasait, standardjait.

4. Osszegzés

Az bizonyara szembetlind ma mar, hogy a jarmiiipari szereploknek megéri fenntarthatonak
lenni, vagy legalabbis — némileg pesszimista hangon szélva — annak mutatkozni, a versenyelény
(a vasarloi szokasok ¢és preferencidk valtozasa miatt) és egyes szankcionalasi lehetdségek
elkeriilése érdekében. Sajnos azonban még annak eshetdsége is fennall, hogy a papiron vallalt
erds fenntarthatosagi célkitlizések, onkéntes vallalasok és kdrnyezettudatos iizleti politikak
gyakorlata jelentdsen eltér a vallaltaktol, a kornyezeti fenntarthatosag karara. Ez egy valos és

kozismert félelem, egyébirant nem kizarolag a jarmiiipari szereplok vonatkozasaban.

Véleményem szerint, 6sszefoglalva a fentiekben leirtakat, a kozeljovében tobb varhato trend is
segitheti a jarmuipar 6kologiai fenntarthatosaganak erdsodését. Egyrészrol a nemzetkozi és
kiilondsen az unios kotelezettségek végrehajtasa, kikényszeritése erdsddni fog, mdsrészrol az
autoipari szereplok kozos, egymas kozotti vallalasai feltétlentil kikényszeritik az iparagon
beliili komoly célok elérését, harmadrészt pedig a kornyezettudatosabb kozbeszéd és a
fenntarthat6sagra jobban odafigyeld vasarloi réteg megnyerése kulcsfeladat lesz, negyedrészt

pedig az egyre terjedd smart city-koncepciok és a kozosségi kozlekedés fejlddése is hosszabb
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tavon eldsegiti eme pozitiv globalis célokat. Ezen kiviil még a klimaperek szdmanak stabil
novekedése (4llamokon beliil) minden bizonnyal azt fogja eredményezni, hogy birdsagi
eljarasok segitségével kényszerithetik ki az egyes kornyezetvédelmi kotelezettségeket, akar a

jarmuipar szerepldin is.

Eme szempontok visszakdszonnek a Capgemini Kutatdintézet altal 2020-ban inditott jelentds
ipari kutatasabdl is, amelynek egyik legfontosabb megallapitds szerint a fenntarthatdsag ma mar
stratégiai prioritds a jarmuipar szamara. [13] Egy olyan globalis kdzhangulat kialakuldsat
vélelmezhetjiik tehat a jarmiiiparban, ahol versenyhatrany lesz nem fenntarthatonak és nem

kornyezettudatosnak mutatkozni/lattatni magat a piaci szereplonek.

5. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NKTA-48 szam projekt a Technologiai és Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési €s Innovacios Alapbol nyujtott tdmogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati

program finanszirozasaban valosult meg.
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Hogyan lehet fenntarthatobba tenni a mobiltelefon piacot?
A termékcesere ¢és a forditott logisztika lehetoségei

How to make the mobile phone market more sustainable? The
potential of product substitution and reverse logistics
Koteczki Réka

Széchenyi Istvan Egyetem — Digitalis Fejlesztési Kézpont
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Absztrakt

A technologia fejlodese és a globalis népesség novekedes kovetkeztében egyre tobb technologiai
eszkozt gyartanak, mint valaha. Ennek kovetkeztében az elektronikai hulladékok szama is
naprol napra novekszik. Az elmult években a gyartok nagy figyelmet forditottak a forditott
logisztikara, kiilonosen a mobilpiacon. A forditott logisztika (Reverse Logistics) azt az ellatasi
lancon beliili folyamatot jelenti, amelynek soran a termékek a végfelhasznaloktol az ellatdsi
lancon keresztiil visszakeriilnek a kiskereskedohoz vagy a gyartohoz. Jelen tanulmanyban a
mobiltelefonokhoz kapcsolodoan fogom tanulmanyozni a fenntarthatosagi szempontokat.
Megvizsgalom tovabba a termékcserével kapcsolatos fogyasztoi magatartast, illetve a
helyettesitéssel kapcsolatos dontéshozatali folyamatot.

Kulcsszavak: elektronikai hulladék, forditott logisztika, fenntarthato fogyasztoi magatartas,
mobiltelefon

Abstract

As technology advances and the global population grows, more technological devices are being
produced than ever before. As a result, the amount of e-waste is also increasing day by day. In
recent years, manufacturers have paid a lot of attention to reverse logistics, especially in the
mobile market. Reverse logistics refers to the supply chain process whereby products are
returned from the end user through the supply chain to the retailer or manufacturer. In this
paper I will study the sustainability aspects related to mobile phones. I will also investigate
consumer behaviour towards product substitution and the decision making process related to
substitution.

Keywords: e-waste, reverse logistics, sustainable consumer behaviour, mobile phone
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1. Bevezetés

Napjainkban a mobilitds minden forméaban és méretben 1étezik és a fogyasztok késziilékeinek
a szama naprol napra novekszik. A Deloitte eldrejelzése szerint 2021-r61 2025-re az
okostelefonok elterjedtsége 79%-16l 83%-ra fog novekedni. igy tehat nem meglepd, hogy az
eszkozokkel rendelkezd fogyasztok szama folyamatosan novekszik. A globalis fogyasztok
78%-a rendelkezik okostelefonnal, kozel 10%-uknak van viselhetd eszkoze, €s tobb mint 50%-
uknak van tablagépe. Azoknak a fogyasztoknak az aranya, akik mindhdrom eszkdzzel
rendelkeznek, 7% [1]. Ugyanakkor léteznek olyan fogyasztdi csoportok, akik szamara elsé
sorban a kornyezettudatossdg befolyasolja a vasarlasi dontéshozatalt, és kornyezettudatos

¢letstilust képviselnek. Ilyen fogyasztoi csoport tipikusan a LOHAS-ok [2].

A késziilékek kapcsan nem elhanyagolhat6 a technoldgiai Osszetettség sem, mivel az a késziilék
eladasokra is hatassal bir. Az 5G bevezetése tovabbra is gyorsan novekszik az attdro piacokon,
¢s a kapcsolatok szama 2022-re elérte az 1 milliardot. A lendiiletet szamos tényezd fokozza,
mint, tobbek kozott a vilagjarvanybol vald gazdasagi fellendiilés, az 5G késziilékek novekvod
eladdsai, a halozati lefedettség bovitése vagy a mobilszolgéltatok altaldnos
marketingtevékenységei. Az 5G bevezetésének 1) hullama a szerényebb jovedelemmel
rendelkezd nagy piacokon (példaul Braziliaban, Indonéziaban és Indidban) tovabb 6sztondzheti
a megfizethetébb 5G késziilékek tomeges gyartasat, ami viszont tovabb erdsitheti az eléfizetok
szdmat. 2025 végére az 5G az Osszes mobilkapcsolat mintegy negyedét teszi majd ki, és

vilagszerte minden 6tddik emberbdl tobb mint kettd SG halozat elérhetdséggel fog rendelkezni
[3].

A jelen tanulmanyban egy szakirodalmi 4ttekintést mutatok be a mobiltelefonok
fenntarthat6sagi szempontjainak tekintetében. Az attekintés soran kitérek az elektronikus
hulladékokra, a korkoros gazdasag fontossagara, illetve az ezekhez kapcsolodd fenntarthatod
fogyasztdi magatartasra a mobiltelefonok tekintetében. A jelen kutatds ravilagit arra, hogy a
termékek teljes életciklusanak figyelembevétele alapvetd fontossdgu a fenntarthato fogyasztasi

modellek kialakitasaban [15].
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2. Elméleti hattér

2.1 E-hulladék

A mobiltelefon- technologia gyors fejlodése arra késztette az érintett piacot, hogy a fogyasztok
a fejlodéssel azonos sebességgel cseréljék le a régi késziilékeiket. Koztudott tény, hogy a
mobilpiacon nagyon magasak a forgasi aranyok. Bar a tipikus mobiltelefonok élettartama
koriilbeliil 10 év, a legtobb tligyfél idoszakosan 12-24 havonta cseréli telefonjat. Az elektromos
hulladék globalis fenyegetéssé valt, mivel egyre nagyobb mennyiségben fordul eld, és a
helytelen kezelése stlyos kornyezeti €s egészségiigyi problémakat vethet fel [4]. Ennek oka az
e-hulladékban taldlhatd veszélyes anyagok sokfélesége, amelyek szama 1000-nél is tobb, és
amelyek kozott mérgezé fémek és tartdsan megmaradd szerves szennyezd anyagok is
talalhatdak [5]. Ezenkiviil a kiilonboz6 elektromos és elektronikus berendezésekbdl szdrmazo
e-hulladékok lerakdsa negativ hatassal van a kornyezetre. Példaul a szamitégépes hulladékok
lerakésa a talajviz szennyezéshez vezethet, a szamitégépes chipek megolvadasa pedig savakat
¢s iszapot termel, amelyek talajsavasoddshoz vezetnek, ha a foldre keriilnek. P¢ldaul egyetlen
mobiltelefon-akkumuléatorban talalhaté kadmium anyag 600 000 liter viz szennyezéséhez
elegendd. Az e-hulladék égetése mérgez0 gazok kibocsatasat is eredményezheti, amelyek
viszont szennyezik a levegdt. Emellett az e-hulladék illegalis ijrahasznositasa magas szint
légszennyezdanyag-koncentraciot eredményez, és a légszennyezésnek valo kronikus kitettség

komoly egészségligyi kockéazatokat jelent mind az emberek, mind az allatok szdmara [6].

A Waste Electrical and Electronic Equipment Forum (WEEE) nemzetk6zi nonprofit szervezet
becslése szerint 2022-ben tobb mint 5 millidrd mobiltelefonbol valt elektronikai hulladék.
Amennyiben ezeket a telefonokat egymasra halmoznank, akkor egy 50 ezer kilométer magas
tornyot kapnank, ami a Holdig tarté Gtnak majdnem a nyolcadat teszi ki. Az ENSZ-en beliil
miukodé Nemzetkézi Tavkozlési Szervezet is szoros figyelemmel kiséri az e-hulladék
mennyiségét és kezelését. Legutobbi globalis jelentésében tigy becsiilték, hogy 2019-ben
Eurdpaban egy ember tobb mint 16 kilogramm elektronikus hulladékot termelt egy év alatt, igy

itt a vildgon a legmagasabb az egy fOre jutd e-hulladék-termelés aranya [7].
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2.2 Korkoros gazdasag és a forditott logisztika

Az elektronikus eszk6zok alkatrészeinek tjrafelhasznélasa €s Gjrahasznositasa hatékony 1€pés
lehet a hulladék csokkentése, valamint a termelés és a kapcsolodo koltségek javitasa terén. A
korkoros gazdasag fogalma egy olyan gazdasagi modellre utal, amely a gazdasagi novekedést
¢s a human fejlodést el akarja kiiloniteni a korlatozott eréforras-felhasznalastol [14]. Mas
szavakkal, egy fenntarthatd fogyasztdsi modellt kinal, amelyben az értékes erdforrasokat
ujrahasznositjak, és jelentdsen csokkentik a hulladéktermelést. Ennek a koncepcidonak az
elektronikai termékekre vald kiterjesztése kiilonféle aruciklusokat biztosit, példaul felujitast,
javitast, ujraelosztast €s ujrahasznositast. A korkoros gazdasadg koncepciodja szerint, a felujitas
a termékek alapértékének megdrzésének egyik modja. A felyjitasi folyamat soran a gyartok
Osszegyljtik a hasznalt termékeket, és az eredeti alkatrészek visszanyerésével ¢&s
rekonstrukcigjaval visszaallitjadk eredeti teljesitményiiket. Ezeket a termékeket ismét
népszertlisitik az 0j vasarlok korében. Egy masik definicid szerint a mobiltelefon felujitasi
folyamata az a folyamat, amely sordn egy hasznalt mobiltelefont j6 mitkodoképes allapotba
allitanak vissza a hibas, sériilt vagy kozeli fontosabb alkatrészek (pl. képernyd vagy
akkumulator) tisztitasaval, cseréjével vagy javitdsaval. A folyamat magéban foglalja az
esetleges esztétikai hibdk kijavitasat is. A kornyezetvédelmi szempontokat és a gyartoi
preferencidkat figyelembe véve a rekonstrukcios folyamatok hatékonyabbak, mint az
elektronikai termékek ujrahasznositdsi folyamatai. A teljes termék megsemmisités és az
energiatakarékossag lehetdsége nélkiil a rekonstrukcidos folyamatok népszeriibbek a

kornyezetvédok €s az elektronikai ipar gyartdi korében [8].

C Forditott Q
logisztika

S & o

1. abra: Forditott logisztika (forras: sajat szerkesztés)
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Az els6 abran a forditott logisztika felépitése lathato. A forditott logisztika mar régota 1étezik,
de csak a kdzelmultban valt népszerti ellatasi lanc menedzsment modszerré. A szallitmanyozasi
logisztikdhoz képest szamos elénnyel jar a vallalkozasok szamadra, és értéket teremt az ligyfelek
szamara. A forditott logisztika magaban foglalja a fogyaszt6tdl visszakapott termékek,
alkatrészek ¢és anyagok értékének visszaszerzését annak érdekében, hogy a lehetd
leggyorsabban visszakeriiljenek a piacra. Forditott logisztikai menedzsment altalaban
visszakiildést, visszahivast, javitast és felujitast, Ujracsomagolast vagy ujraértékesitést,

ujrahasznositast és artalmatlanitast foglal magaban [9].

Osszefoglalva, a forditott logisztika a kdrforgasos gazdasig szerves részét képezi, mivel
lehetdvé teszi a termékvisszavételek hatékony kezelését, az eréforrdsok hasznositasat és a
hulladékcsokkentést. Segit a kor bezarasdban, meghosszabbitja a termékek életciklusat, és

hozzajarul a korforgasos gazdasag keretében az erdforrasok fenntarthatdo és hatékony

felhasznalasahoz.
Mindségi Technologiai
Elavulas
— l
Gazdasagi .
g . , e Esztétikai
Pszichologiai

2. abra: Termékek clavultsagénak 5 tipusa (sajat szerkesztés)
Osszességében a termékek elavultsaganak 5 tipusat hatdrozzdk meg (2. 4bra). A mindségi
elavulas a késziilékek kopasabol vagy az alkatrészek hibas miikodésébdl fakad. A technoldgiai
elavulas a jobb funkcionalitast kinalo fejlesztésekre utal, példaul olyan 0j okostelefonok
megjelenése a piacon, amelyek jobb kameraval rendelkeznek. A gazdasagi elavulasra egy példa

lehet a kornyezetbaratabb mosogépek piacra dobdsa. Az esztétikai elavulds a termék
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megjelenésében bekovetkezendd valtozasra utal, példaul a szinpreferencidk valtozasa.
Esztétikai elavuldsnak tekinthetd tovabba, amikor valaki az okostelefonjan 1évé karcok miatt
cserél késziiléket. A pszichologiai elavulds a termékek szimbolikus értékére utal, ilyen lehet,
amikor a fiatalok azért szeretnének uj telefont, hogy a tarsaikkal szemben naprakészek

maradjanak [10].

2.3 Fenntarthato fogyasztoi magatartas

A fogyasztoknak a fenntarthato termékek iranti érdeklddése napjainkban jelentdsnek szamit.
Egyes kutatdsok azt mutatjak, hogy a fogyasztok hajlandéak magasabb arat fizetni a
fenntarthatosag irant elkotelezettebb cégek termékeiért. Mas kutatasok kimutattdk, hogy a
vasarlok nagyobb valoszinliséggel vésarolnak olyan cégek termékeit, amelyek nagyobb
tarsadalmi felel0sségvallalasrol tettek tantbizonysagot [11]. A fogyasztok nem csak a fizikai
termékekrol, példaul a gyartasban €s a csomagolasban hasznalt anyagokrol szeretnének tudni,
hanem tobbet szeretnének tudni arrol is, hogy hol gyartjak és vasaroljak a nyersanyagokat a

vallalatok [13].

A termékek meghibdsodéasa képes csokkenti annak funkciondlis értékét, és cserét valthat ki.
Azonban, ha visszanyeri a termék a funkciondlis értékét, akkor az képes novelni az érzelmi
értéket, mivel a sikeres javitas pozitiv érzéseket, példaul biiszkeséget valthat ki a fogyasztobol.
Mindazonaltal a korabbi kutatasok tobb olyan akadalyt is feltartak, amelyek akadalyozzak a
fogyasztokat a javitasi tevékenységek végrehajtdsdban, példaul a magas koltségek. Az is
érdekes lehet, hogy a fogyasztok gyakran tulbecsiilik a javitasi koltségeket, ami
megakadalyozhatja 0ket abban, hogy a javitast, mint lehetdséget fontolora vegyék. A javitas
tovabbi akadalyai a készségek hianya, a potalkatrészek alacsony elérhetdsége €s a kényelmetlen
javitasi infrastruktira. A gyartok azért sem hajlamosak a javithatosag novelésére, mert ez
korlatozhatja az 01j eszkoz0k értékesitését. A gyartok javithatosag novelésére vald dsztonzésére
kiilonbozd kezdeményezések sziilettek, ennek ellenére tgy tlinik, hogy a fogyasztok nem
keresik a termékek javithatosdgat. Az élettartam meghosszabbitasa érdekében ezért fontos,

hogy atfogo képet kapjunk a fogyasztok tétovasaganak okairol [12].

Az eziist generacid technoldgiai elfogadasanak tarsadalmi és gazdasagi hatasait Makkos-Kaldi

¢és szerzotarsai (2013) vizsgaljak, kiemelve, hogy az iddsebb korosztaly aktivabb bevonasa
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jelentds eldnyokkel jarhat a tarsadalom egészére nézve. Kutatasuk szerint az idésebb generacid
értekes hozzajarulast tehet a fenntarthatosagi torekvésekhez, kiilondsen a technologiai

eszk6zok haszndlatdban és Gjrahasznositasaban [16].

3. Kovetkeztetések

Az okostelefonok elterjedtsége és a fogyasztoi igények novekedése miatt egyre tobb késziilek
valik elavulttd és kerlil a szemétbe. Az e-hulladék jelentds kornyezeti és egészségligyi
problémakat okozhat, mivel tartalmaz veszélyes anyagokat, amelyek szennyezhetik a talajt, a
vizkészleteket és a leveg6t. A megoldas a korkords gazdasag elveinek alkalmazasa lehet. A
korkords gazdasag olyan gazdasadgi modellt jelent, amelyben az értékes erdéforrdsokat
ujrahasznositjak €¢s minimalizaljak a hulladéktermelést. Az elektronikai termékek esetében a
felujitas, javitas, Gjraelosztds és ujrahasznositas lehetdségeit kell kihasznalni. A felujitasi
folyamat soran a hasznalt termékeket gylijtik Ossze, és az eredeti alkatrészek visszanyerésével
¢s rekonstrukcidjaval ujrahasznositjak Oket. Sok esetben a rekonstrukcidos folyamatok

hatékonyabbak lehetnek, mint az elektronikai termékek jrahasznositasa.

A forditott logisztika is fontos szerepet jatszhat a probléma megoldasaban. A forditott logisztika
magaban foglalja a fogyasztotol visszakapott termékek, alkatrészek ¢és anyagok
Ujrahasznositasat vagy ujraértékesitését. A termékek visszaszerzése €s ujboli felhasznalasa
lehetévé teszi, hogy értéket teremtsenek az iigyfelek szdmara, és csdkkentsék a hulladék
mennyiségét. A fogyasztoknak tudatosabban kell valasztaniuk és kezelnilik az elektronikai
eszkozoket, példaul hosszabb ideig hasznalni a késziilékeiket, javittatni vagy feljittatni dket,
¢€s visszavinni a mar nem hasznalt termékeket a megfeleld gytijtépontokra az Gjrahasznositas
érdekében. Osszességében a megoldas a mobiltelefonok okozta e-hulladék problémajara a

korkoros gazdasag elveinek alkalmazésa, a feltjitas és az ujrahasznositas lehet.

4. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NKTA-48 szamu projekt a Technologiai €s Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési €s Innovacios Alapbol nyujtott tdmogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati

program finanszirozasaban valosult meg.
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Személygépjarmu valosaghoz kozeli menetellenallasanak
szimulalasa gorgos teljesitményméré padon

Simulating the rolling resistance of a passenger vehicle close
to reality on a chassis dynamometer
Peszleg Richard

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokdzpont ZalaZONE

peszleg.richard@sze.hu

Absztrakt

A gorgds padi meérések kotelezo elemei a személygepjarmiivek tipusjovahagyo méréseinek,
mivel a fogyasztasi adatokat és az emissziohatarok betartasat igy lehet ellenorizni.
Napjainkban a labor kériilmények kozott zajlo gorgos padi mérést kiegésziti a kozuton tortéend
emissziomeres, amikor a karosanyag kibocsajtasi hatdarokat ugyanugy be kell tartani. A
szigorodo teszteljaras oka a kézuti és gorgos padi mérések kiilonbségében keresendo. A gorgos
padon végzett mérések azonban a fejlesztés sordn elengedhetetlenek, mivel csak itt lehet kozel
azonos koriilmények kozott, jol megismételheto teszteket végezni. A kozuti terhelések
reprezentalasa gorgos padon kihivast jelent, mivel a jarmiire hato ellendllasok kiilonboznek.
Jelen kutatasban kidolgozdsra keriil egy olyan modszer, amivel a gorgos padnak be lehet
dllitani a terhelését ugy, hogy az megegyezzen a valos uton lévo menetellenallassal. A cél, hogy
az uton kifejtett motorterhelés hatasara, a gorgos pad is ugyanolyan sebességgel és
gvorsulassal valaszoljon, mint amennyivel a jarmii az aszfalton is haladt.

Kulcsszavak: Teljesitményméro gorgos pad, légellendllas, gordiilési ellendllas

Abstract

Roller bench measurements are a mandatory element of type approval measurements of
passenger vehicles, as consumption data and compliance with emission limits can be checked
in this way. Nowadays, the roller bench measurement under laboratory conditions is
complemented by the emission measurement on the road, when the emission limits of harmful
substances must be observed in the same way. The reason for the stricter test procedure is to
be found in the difference between road and roller pad measurements. However, measurements
on a roller bench are essential during development, as only here can you perform well-
repeatable tests under nearly identical conditions. Representing road loads on a roller dyno is
challenging because the resistances acting on the vehicle are different. In this research, a
method is developed that allows the load of the roller pad to be adjusted so that it matches the
rolling resistance on the real road. The goal is that the roller pad responds to the engine load
exerted on the road with the same speed and acceleration as the vehicle traveled on the asphalt.

Keywords: Chassis dynamometer, air resistance, rolling resistance
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1. Bevezetés

Egy uton haladé jarmiire menetellenallasok hatnak, melyek lekiizdése sziikséges az adott
sebesség tartasdhoz. A gordiilési ellenallas kozel linearisan, a 1égellendllas exponencidlisan
novekszik a sebesség emelkedésével. Teljesitménymérd gorgds padon viszont nem jelentkezik
a légellenallas, a gordiilési ellendllas pedig mas jellegii, mint iton. A mérépadhoz viszont
tartozik fékgép, mellyel lassitva a forgd gorgdket, be lehet allitani, hogy milyen sebességnél,

mekkora terheléssel hasson a jarmiire fékezderd. [1, 2]

2. Ellenallas mérése a gorgos padon

A rendelkezésre allo gorgds pad Orvényaramu fékgéppel, villanymotorral és lendkerékkel
rendelkezik, mindkét tengelyen. A hatsod tengely mozgathatd a megfeleld tengelytavolsag
beallitdsanak érdekében. A villanymotor 30kW teljesitményti, igy els6sorban nem a mérendd

jarmi teljesitményének elvezetésére szolgal, hanem a hajtaslanc veszteség mérésére.

A jarml motor teljesitményének mérése miatt keriilt kialakitasra az altalunk is hasznalt mérési
ciklus, mely meg tudja hatdrozni a jarmi hajtaslanc veszteségét és a forgd rendszer
tehetetlenségét. A hajtaslanc veszteség foként a gordiilési ellendllasbol, ami a gumiabroncs
surlodasa és deformécidja miatt van, €s kisebb részben a jarmi hajtaselemeinek veszteségébdl
¢épiil fel. A sebesség fliggvényében, gorgds padon, csak ez az ellendllés lassitja a jarmiivet. A
gyorsulds fiiggvényében hat a jarmiire a forgd tomegerd, mely a mérdpad tengelyén 1évo
lendkerék, és ezzel egyiitt minden mas, vele egyiitt forgd alkatrész miatt van jelen. Bele
tartoznak a mérés alatt 4116 jarmi részei is, emiatt van sziikség minden jarmiinél (ij mérésre. A
mérési ciklus egy gyorsitd szakaszbdl és egy kigurulasbol all, mikézben a jarmiivet iires

sebességfokozatban kell hagyni.

Legpontosabb eredményt akkor kapnank, ha a teljesitményméréshez hasznalt
sebességfokozatban, de oldott allapotban 1évd kuplunggal mérnénk. Viszont ez a lehetdség
lényegesen kisebb hatassal van a mérésre, mint példaul a megfeleléen bemelegitett
csapagyazas, vagy a gumiabroncs nyomasa. Emiatt még nem volt egy jarmii sem, amit

benyomott kuplunggal, a kinyomo csapagyat koptatva mértiink volna ezen a padon.
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A veszteségmérési ciklus 50-t6] 120km/h-ig tart. 10km/h-as 1épcsOkben stabil sebességekre
allitja a villanymotor a forgési sebességet, amig a nyomaték stabilizalodik, majd ezutan 1ép a
kovetkezd sebességre. Az igy felvett 8 munkapont alapjan, masodfoku fiiggvénnyel kozeliti,
hogy adott sebességen mekkora teljesitményt kell leadnia a villanymotornak a hajtaslanc
mozgatasahoz, vagyis mennyi a veszteség. Ezutan a pad felgyorsitja a jarmiivet 137km/h-ra, és
szabad kiguruldssal megméri a tehetetlenségi tomeget. Ebbdl szamolhatd, hogy mekkora az a

jérmiitdmeg, amivel egyenértékii a padon mért inerciatomeg.

3. Terhelés felvétele uton

A tesztjarmiiviink egy 1998-as Suzuki Baleno tipust jarmi volt, igy a terhelési allapot rogzitése
a fojtészelep szoghelyzetének mérésével tortént. A szelep tengelyén gyarilag van
potenciométer, aminek jelével dolgozik a motorvezérld is. Ennek a vezetékeirdl tortént a
fesziiltségmérés, ami alapjan meg lehetett hatarozni a nyitottsdganak helyzetét. Az alapjarati

helyzet jelentette a 0%-ot, a teljesen nyitott allapot pedig a 100%-ot.

A tesztpalyan 4. sebességfokozatban 50km/h-t61 120km/h-ig tartdé sebességeken haladva,
10km/h-4s lépcsokben tortént a mérés. A palya utszakasza nem teljesen vizszintes, ezért
mindkét iranyban tortént mérés, az eredményeknek pedig az atlagat vettiik figyelembe. Az adott

sebességeken mért fojtoszelep allasok atlagat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: Terhelési allapot uton (sajat szerkesztés)

Sebesség | 50 60 70 80 90 100 110 120
(km/h)

Fojtoszelep | 8 10 12 15 17 19 21 23
allas (%)

Ez a modszer nem a legpontosabb mddja a terhelési allapot rogzitésének, viszont jelenleg
elegendd, mivel a mérés célja a gorgds padnak torténd, valds terhelés beallitds modszerének

kidolgozésa, nem a részmérések pontos eredménymeghatarozasa.
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4. Teljesitmény mérése a gorgos padon

A tesztpalyan megallapitott terhelési allapotokat kellett reprezentalni gorgds padon. Ehhez a
mérdpad sebességkorlatozo ciklusat kellett elinditani, majd az eddigiekben is alkalmazott
sebességeken haladva a jarmiivel, az adott sebességhez tartoz6 fojtoszelep allast beallitva kertilt
mérésre a leadott teljesitmény. Mivel el6zdleg mérésre keriilt a padon 1évé ellendllas, ezért
ismerté valt a keréken leadott teljesitmény mellett a motorteljesitmény is. A keréken mért
vonbder6hdz hozzaadva a veszteséget, megkapjuk az uton 1évé menetellendllast. Az 1. dbra
mutatja az uton felvett terhelési allapotokban mért vonder6t, folytonos vonallal 0sszekotott
pontok formajaban. A pontokra madasodfokt gorbét illesztve, minden sebességpontra

szamolhatova valik az ellenallas.

Vonderd a padon: y = 1,3887x2 + 32,188x - 47,972
350
300
250
200
150

100

Vonder6 (N)

50

50 60 70 80 90 100 110 120
Sebesség (km/h)

-50

1. abra: Uton felvett terhelési allapotokban mért vonderd (sajat szerkesztés)

5. Gorgos pad terhelésének beallitasa

Az eddigi mérések alapjan tehat meghatarozhato, hogy a gérgds padon mekkora fékezderdt kell
beallitani. A sebesség fliggvényben sziikséges erd a gorgds padon mért ellenallas és az uton
valo menetellenallas kiilonbsége. Ez egyenértékli azzal az erdvel, amit akkor mértiink a padon,
mikor az uton felvett terhelési allapotokban jarattuk a gorgds padon a jarmiivet. A 2. 4bra az
uton és gorgds padon mért ellenallasokat szemlélteti. A valds terhelési allapot 1étrehozasahoz,

a mért vonoerdt kell beallitani ellendllasnak sebesség fliggvényében.
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Menetellenallasok
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2. abra: Uton és gorgds padon mért ellenallasok (sajat szerkesztés)
Lathatd, hogy 52km/h-ig a gdrgds padon volt nagyobb az ellenallas, ezutdn pedig uton. Erre a
magyarazat a mérdpad gorgoi, és a jarmii gumiabroncsa kozotti kapesolatban keresendd. Mivel
a gorgok kis atmérdjiiek, ezért a gordiilési ellenallds 1ényegesen nagyobb lesz, mint a sik
aszfalton. Az uton jelentkez6 menetellenallas pedig csak magasabb sebességen kezd el
Iényegesen ndvekedni, a 1égellenallas miatt. Ez azt jelenti, hogy az altalunk hasznalt goérgds
padon csak 52km/h-tdl tudjuk reprezentalni a valodi sebességfiiggd ellendllast az 6rvényarami
fekgépekkel, ez a sebesség alatt visszahajtasra lenne sziikség a villanymotoroktol. Ez az érték
jarmuvenként kiillonbozo lehet, de minden esetben hasonld a tendencia, egy adott sebességig

nagyobb értéket vesz fel az ellenallas gérgds padon, mint tton.

6. Menetciklus mérése

Sok esetben a gorgds padi mérés nem stacioner sebességallapotban torténik. A gyorsulés
fliggvényében fellépd erdkért uton a jarmi tomege (és a forgd alkatrészek tomege) a felelds,
gorgds padon viszont ezeket a tomegeket a mérdpad forgo alkatrészeinek kell helyettesitenie.
Ezt a célt szolgélja a mérdpad tengelyére szerelt lendkerék, ami nem valtoztathato tomegt, és
800kg-os jarmiitdmeget tud helyettesiteni. Ha ennél nagyobb a jarmii tdmege, akkor a gyorsités

miatt fellépd tobblet erdket igy ugyancsak a fékgépekkel kell 1étrehozni. Ennek az erének a
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meghatarozasa szamolassal torténik, nem sziikséges hozza méréseket végezni, képlet alapjan
megkapjuk az er6t, ha ismerjiik a gyorsulést és a tomeget. A lassitdsnal hasonld helyzet alakul
ki, mint 52km/h alatt a sebességfiiggd terhelésnél, vagyis visszahajtasra lenne sziikség, ami

szimuldlja a mozgo6 tomegben tarolt energiat.
FN) = m(kg) * a (55)

Egy ismert menetciklus teljesitése ezek alapjan kivitelezhetd tigy, hogy a jarmiire kozel azonos
ellenallasok hassanak, mint valés Gton. A mérések alapjan meghatarozott értékek alapjan valo

terheld erd beallitadsa egy altalunk készitett excel tablazat kitoltésével kezdddik (3. abra).

A B C D E F G H
1 row number |t'|mE isec) |speed {km/h) ‘ance\arat'\un {m/s2) F-speed (N) F-acceleration (N} ‘FDrcE—SUM[N)lF_SUM (N} /no negative/
2 1 1 0 0 -15451 0 -154 51 0
3 2 2 0 o -154.51 0 -154.51 0
4 3 3 0 0 -154.51 0 -154 51 0
5 4 4 o 0 -154.51 o -154.51 o
) 5 5 0 o -154.51 0 -124.51 0
7 3 ] 0 o -154.51 0 -124.51 0
3 7 7 0 o -154.51 0 -154.51 0
9 8 8 0 o -154.51 0 -154.51 0
10 g 9 o 0 -154.51 o -154.51 o
1 10 10 o o -154.51 o -154.51 o
12 1 11 0 o -154.51 0 -124.51 0
13 12 12 0 o -154.51 0 -154.51 0
14 13 13 0 o -154.51 0 -154.51 0
15 14 14 o 0.694444444 -154.51 38.BBEBEBED -115.62 o
16 15 15 25 0.694444444  -149.153375 38.BBEBEBED -110.26 o
17 16 16 5 0.694444444 -143.823 38.88888889 -104.73 0
18 17 17 7.5 0.694444444  -137.91B875 38.88888889 -99.03 0
19 18 18 10 0654444444 -132.041 38.88888889 -93.15 0
20 19 13 125 0.694444444  -125.989375 38.BBEBEBED -87.1 o
21 20 20 15 0.505555556 -118.764 28.31111111 -91.45 o
22 21 21 1e6.82 0.505555556 -115.1226396 28.31111111 -86.81 0
23 22 22 18.64 0.502777778 -110.3891946 28.15555556 -82.23 0
24 23 23 2045 0.505555556 -105.5904303 2831111111 -77.28 0
25 24 24 2227 0.505555556 -100.6733217 2831111111 -72.36 0
26 25 25 24.09 0.505555556 -95.66412841 28.31111111 -67.35 o
27 26 26 2581 0.505555556 -90.56285041 28.31111111 -62.25 0
28 7 27 2773 0.505555556 -85.36948769 28.31111111 -57.06 0
29 28 28 2955 0.502777778 -80.08404025 28.15555556 -51.93 0
30 29 29 3136 0.505555556 -74.73630656 2831111111 -46.43 0
3 30 30 33.18 0.505555556 -69.26719564 28.31111111 -40.96 o
32 31 31 35 0.416666667 -63.706 23.33333333 -40.37 0
33 32 32 365 0.416666667 -59.053375 23.33333333 -35.72 0
34 33 33 38 0.416666667 -54.3382 23.33333333 -31 0
35 34 34 395 0.416666667 -49 560475 23.33333333 -26.23 0
36 35 35 41 0.416666667 -44.7202 23.33333333 -21.39 o
37 36 36 425 0.416666667 -39.817375 23.33333333 -16.48 o
38 37 37 44 0.416666667 -34.852 23.33333333 -11.52 0
39 38 38 455 0.416666667 -29.824075 23.33333333 -6.49 0
40 39 39 47 0.416666667 -24.7336 23.33333333 -14 0
4 40 40 485 0.416666667 -19.580575 23.33333333 375 3.75
42 41 41 50 0.397222222 -14.365 2224444444 788 7.88
43 42 41 5143 0.397222222 -9.33457889 12.24444444 1291 1281
44 43 43 52.86 0.397222222 -4.24730956 12.24444444 18 18
45 44 a4 5429 0.354444444 0.8968079% 22 08888889 2299 2299
46 45 45 5571 0.397222222 6.06120599 2224444444 2831 2831
7 46 46 57.14 0.397222222 11.31862244 2224444444 33.36 33.56
48 47 a7 58.57 0.397222222 16.63288711 12.24444444 38.88 38.88
43 48 48 &0 0.397222222 22.004 12.24444444 4435 44.25
50 45 45 6143 0.397222222 27 43196111 2224448444 4568 4968
51 50 50 62.86 0.397222222 3291677044 2224448444 55.16 55.16
52 51 51 64.29 0.394444444  38.45842799 22 0BEBEBEY 60.55 60.55
53 52 52 852.71 0.397222222 4401758599 12.24444444 66.26 £6.26
54 53 53 67.14 0.397222222 49.67254244 12.24444444 7192 7192
55 54 54 68.57 0.397222222 5538434711 2224448444 7763 7763
56 55 55 70 o 61.153 0 61.15 61.15
57 56 56 70 0 61.153 o 61.15 61.15
5 5 5 0 0 £115 0 6115 £115

3. abra: Sebesség és gyorsulds miatt fellépd erdk szamolasa (sajat szerkesztés)
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Meg kell adni id0 fiiggvényében a tervezett sebességet. Ebbdl, és az eldzetesen teljesitett
mérések eredményeibdl a program meghatarozza az adott iddpillanatokra az orvénydrami
gépek altal 1étrehozni kivant fékezderét. Ezt olyan formdba rendezi, amit kimasolva
szovegfajlba, megkapunk egy olyan dokumentumot, amit meg lehet nyitni a gorgds pad
szoftverével. A pad rendszerében megnyitva a fajlt, kirajzolja a célsebességet, és a beallitott
fékezderdt. A menetciklus inditas utdn négy paramétert lathatunk a kijelz6n, meghatarozott
célsebességet, a pillanatnyi jarmiisebességet, a beallitott fékezderdt és az drvényaramu géppel

gerjesztett pillanatnyi fékezo erdt (4. abra).

%7 Menet ciklus mérokép X

=] proba 79 %

51 [}

4. abra: Menetciklus mérés kozben kijelzett adatok (sajat szerkesztés)

A menetciklus lefutasa utdn grafikusan és exportalhatod adatfajlban is lathatdo a megvaldsitott
sebességgorbe és az drvényaramu gép altal teljesitett erd. Emellett az adatfajl tartalmaz minden

mas informaciot is a pad miikodésérol, mint a teljesitmény vagy a leadott nyomaték.
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7. Osszegzés

A bemutatott mérésekkel és szdmolasokkal el lehet érni, hogy gorgds teljesitménymérd padon,
orvényaramu fékgépek segitségével, olyan terhelési allapotba keriiljon egy jarmii, mint ami a
valds hasznalat kozben is jelentkezik. A mérdpad szoftverének elére meg kell adni, hogy a
fekgépek milyen terheléssel dolgozzanak, ezért megfeleld szamolésokkal eld kell késziteni az
adatokat, amit be tud olvasni a rendszer. Van egy hatarsebesség, ami alatt a gérgds padon
nagyobb a menetellenallas mint Gton. Ezen sebesség felett tudjuk csak megfelelden szimulalni

a valos koriilményeket, alacsonyabb sebességgel haladva visszahajtasra lenne sziikség.

8. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NKTA-48 szamu projekt a Technologiai €s Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési €s Innovacios Alapbol nyujtott tdmogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati

program finanszirozasaban valosult meg.
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A golyosoros hajtomu modellezésének Kiterjesztése
kilonb6z6 geometriai elrendezésii hajtomiivek esetére

Extending the modeling of the roller gearing gearbox to the
case of different geometric arrangements
Dr. Polak Jozsef

Széchenyi Istvan University, 9026 Gy6r, Egyetem tér 1. Hungary

polakj@ga.sze.hu

Absztrakt

A témahoz kapcsolodo korabbi cikkekben a golyosoros hajtomii energetikai vizsgalata lett
bemutatva a golyo- palya kapcsolatanal kialakulo surlodasi jelenségek vizsgalatan keresztiil.
A téma azért ujszeru, mert a vizsgalt hajtomii egy olyan magyar talalmany, amelynek az
energetikai vizsgalataval még senki sem foglalkozott. A vizsgalat folyaman létrehozasra keriilt
egy analitikus elvek alapjan felépitett matematikai modell, amely segitségével elemezhetove
valik a hajtomii energetikai viselkedése. A matematikai modell felépitése folyaman a
golyoscsapagyak és a golyosorsos hajtasok esetén alkalmazott elvek és modellek lettek
megfelelo modon atalakitva és alkalmazva.

Mivel a korabbi vizsgalatainknal tobbnyire a parhuzamos tengely elrendezésii hajtomii modellt
alkalmaztunk és vizsgaltunk, ezért most olyan iranyba szeretnénk a vizsgalatainkat folytatni,
hogy mas geometriaval rendelkezo golyosoros hajtomiivek (pl. kitérotengelyli hajtomii,
metszodo tengelyti hajtomii stb.) esetén is alkalmazhato-e ez a modellezési eljaras. Ez altal
megalkothato-e egy olyan analitikus fizikai és matematikai modell, amelynek a segitségével elvi
sikon feltarhatova valik ezeknek a hajtomiiveknek is a teljes hatdasfok mezoje a teljes miikodési
tartomanyukon. Ezzel is kozelebb keriilve ahhoz a tavlati célunkhoz, hogy megalkotasra
keriiljon egy olyan matematikai modell, amely segitségével a hajtomii modell implementalhato
lesz egy adott gépjarmii, motor-hajtomii-jarmii egyiittes energetikai optimalizalasi
algoritmusaba.

Kulcsszavak: hajtomii, modell, energetika

Abstract

In the previous articles related to the topic, the energetic investigation of the roller gearing
gearbox was presented through the investigation of the friction phenomena occurring at the
ball-track connection. The topic is novel because the examined gear unit is a Hungarian
invention whose energy analysis has not yet been studied. During the investigation, a
mathematical model based on analytical principles was created, with the help of which the
energetic behavior of the power unit can be analyzed. During the construction of the
mathematical model, the principles and models used in the case of ball bearings and ball screw
drives were appropriately transformed and applied.
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Since in my previous tests I mostly used and tested the gear model with a parallel shaft layout,
I would like to continue my tests in the direction of whether this model can also be used for
ball-in-line gears with other geometries (e.g. gear with evasive shaft, gear with intersecting
shaft, etc.) modeling procedure. Is it possible to create an analytical physical and mathematical
model, with the help of which the field of the total efficiency of these gearbox can be explored
on a theoretical level in their entire operating range. This also brings us closer to our long-
term goal of creating a mathematical model, with the help of which the engine model can be
implemented in the energy optimization algorithm of a specific vehicle, engine-gearbox-vehicle
combination.

Keywords: gearbox, model, energetics
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1. Bevezetés

Napjainkban a fenntarthato kozuti kozlekedés egyik legjelentdsebb kutatési irdnya a villamos
jarmiivek fejlesztésének széleskort kiterjesztése. Egy magyar szabadalomnak kdszonhetden az
elektromotorok ¢és a jarmiikerekek fordulatszama kozotti kiilonbség kompenzalasara alkalmas,
gordiiléelemes hajtomi kutatdsara nyilt lehetdségiink [1]. Geometriai szempontbol vizsgalva a
gordiiléelemes hajtomill tengelyelrendezése ¢€s attétele nagy variabilitdst mutat, tehat szinte
barmilyen konstrukcid (attétel, geometriai elrendezés) megvalodsitasara alkalmas. A hajtomi
energetikai vizsgalatat megeldzi a hajtomi szilardsagi méretezése, amelyet az eltervezés soran
mar figyelembe kell venni, mivel hidba optimalis energetikai szempontbol egy hajtomi, hogy

ha szilardsagi szempontbol nem biztosithatd annak megfeleld élettartama.

A szilardsagi méretezés elsd 1épéseként olyan analitikus méretezési eljarasokat vizsgaltunk meg
¢s alkalmaztunk, amelyek segitségével elfogadhatd pontossagu gyors szilardsagi méretezést

tudtunk elvégezni [2].

A cikkben arra tesziink kisérletet, hogy megprobaljuk jo kozelitéssel meghatarozni, hogy a
horony fala mekkora erdvel terheli a kapcsolatban 1évé golydkat. Megprobaljuk megkeresni
azokat a matematikai Osszefiiggéseket, amelyek segitségével a geometriatol fliggetleniil meg

tudjuk hatarozni a golyok feliiletén kialakul6 terhel6 erdket.

A terhel6 er6k meghatarozasa, nem csak a szilardsdgi méretez€és miatt jelentds, hanem a

hajtomii energetikai vizsgalata szempontjabol is kulcs fontossagu.

2. A golyosoros hajtomii mozgasviszonyanak altalanos vizsgalata

Ebben a fejezetben vizsgaljuk meg, hogy a hajtomii egyes elemei milyen kapcsolatban vannak

egymassal, €¢s milyen az egymashoz viszonyitott mozgéasviszonyuk.

A hajto és a hajtott tarcsa kozott kapcsolatban 1évo golyo egy tomegpont ként kezelhetd, amely
a két tarcsan 1évo hornyok altal meghatarozott kényszerpalyan mozog. A kényszer ebben az
esetben azt jelenti, hogy a golyd a megszabott palyan, vagy a megadott feliileten kényszertil
maradni és nem kovetheti szabadon a szabad erék hatasaként keletkez6 mozgas palyajat. A
golyo szabad mozgasaban rakényszeritett valtozasok alakulnak ki, amelyeknek az oka, hogy

mas testekkel, jelen esetben a tarcsdkban 1évé horony falaval keriil érintkezésbe, illetve
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kolcsonhatasba. Ezeken athatolni, esetleg elszakadni nem képes, ezért ezeket az érintkezésbol

szarmazo kolcsonhatasokat nevezziik kényszererdknek.

Mivel mechanikai szempontbdl vizsgaljuk a hajtomuivet, ezért a golydval érintkezd horonyfalat
a kényszerer6 (Fk) teljesen helyettesitheti a vizsgdlataink soran. Ha ez a kényszererd 1étezik és
a golyora hatd erdkhoz csatoljuk, akkor az egyesitett erérendszer hatasra a golyd a

meghatéarozott palyadn gy mozog, mintha szabadon mozogna [3].

A kényszererdnek altalaban van a meghatarozott palyafalara merdleges sikba es6 alkotdja (Fn)
¢s az érintd iranyaba esd (Fs) komponense. Az Fs a surlodasi erd, ami a kdvetkezd mdodon

hatarozhato meg [3]:

Fs =p-Fy (1)

¢s ellentétes értelmii, mint a goly6 palyahoz viszonyitott sebessége:

\%
Fs=—u-Fy-— (2)
v
, dr
v: sebesség vektor, v=—
, . , ds
v: palya menti sebesség, v=—
v=v-e 3)

A 2. és 3. Osszefiiggés alapjan a golyd sebesség vektora mindig a palyagorbe (e) érintdjének

iranyaba mutat.
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Golyé a P pontban a

R palyan mozogva

1. abra: A palyan mozgo golyd mozgasat leir6 paraméterek [3]

Az dbra alapjan a mozgasfiiggvény a derékszogii koordinata- rendszerben [3]:

r(t) = x(®)i+ y(®)j+ z(k

a sebességvektor pedig:

v(t) = x(®)i+ y()j + z2(Dk = v, (i + v, (O)j + v, (DK

“4)

)
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3. A hajtomii fizikai modelljének felallitasa

A fizikai modell 1étrehozéasahoz részben meg kell hatarozni, hogy a modell mit és milyen

feltételek mellett foglal magaba, ezek paraméterek a kovetkezok [4]:
e ajarmiivet hajtd villamosmotor nyomatékat (behajtd nyomaték) és fordulatszamat,

e a golyosoros hajtomiivet: idedlisanmerev golyo- palya kapcsolattal (2. abra), a golyo
tomegével, a golyo rugalmas viselkedésével (mint kozvetitd elem a két tarcsa kozott),

rugalmas tengelyekkel és a veszteségforrasokkal,

e ¢s a jarml vonoerd igényeébdl adodo terhelé nyomatékot (kihajté nyomaték) és a

kihajtotengely fordulatat.

m Sz, Ko

S1, K1 rz2. Jz,
. ! Mg

@y -ﬁg M

Nk
Sa, K3

—r O

g4

2. abra: A parhuzamos tengely elrendezésii golyosoros hajtomi fizikai modellje [2]
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A pérhuzamos tengely elrendezésii hajtomli mintajara a modellalkotast tovabb folytatva
megalkotasra keriilt a kitérd tengely elrendezésii (3. dbra) és a metsz6dd tengely elrendezésii

(4. ébra) golyosoros hajtomi fizikai modellje is.

S1, K1

/

Motor
Mm, Nm ™

XM
3 =

S 2 , K2 B
2, Jo “me

3. abra: A kitér6 tengely elrendezésti golyosoros hajtomi fizikai modellje (sajat szerkesztés)

Mm, Nm

Motor

S2, K2
r2. J2. mg

I Sa, Ks
.0 O
Mk, nk

4. abra: A metsz6d6 tengely elrendezésti golydsoros hajtomii fizikai modellje (sajat szerkesztés)
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4. A hajtomii matematikai modelljének felépitése

Ahhoz, hogy a hajtomi Euler-Lagrange egyenletét fel lehessen allitani, meg kell hatarozni a
hajtémil mozgasi energiajat (E), potencialis energiajat (U) és disszipacios fiiggvényét (D) leird

Osszefiiggéseket [2, 5].

Mivel a hajtomii Osszes veszteségnyomatéka (Mzv) a disszipacios fliggvényben lett

meghatarozva, ezért a parcialis derivaltja a kovetkezé formaba hozhaté:

op _0fs (9,00, % F(©)) (M
% - 24 = M

Az 6sszefliggésbol lathato, hogy a derivalas eredménye a hajtémi 6sszes veszteségnyomatéka,

amely a veszteségtagok 6sszegeként adhatdé meg a kovetkezo alakban:

MZv = Mcsu_v + Mgv + Mcgy + Moy + My, + My, (2)

e My,: ahajtomii 6sszes veszteségnyomatéka,

o My v a golyo és a palya csuszosurlddasi veszteségnyomatéka,
e Mg,: agolyo ¢ésapalya gordilésurlodasi veszteségnyomateka,

o M., acsapagyazas veszteségnyomatéka,

e M,,: azolajkavaras veszteségnyomatéka,

o M;,: alégkavaras veszteségnyomatéka,

o M,,: atOmitéssurlodas veszteségnyomatéka.

A hajtomli mozgasi egyenletének a teljes meghatarozadsdhoz, bevezetésre keriilt egy uj
paraméter, amely a belsé attétel. Ez megmutatja a behajtotarcsa €s a golyo kozotti kapcsolatot,
ami a golyd mozgaséanak egyértelmii leirasahoz sziikséges. A belsé attétel megmutatja, hogy a
behajto tarcsa egy fordulatara a kozvetitd golyd hany fordulatot tesz meg. A belsd attétel (i1g)
meghatarozasa elméletben a hajtétarcsa fordulatszaménak (np) és a golyd fordulatszamanak (ng)

a hanyadosaként hatarozhato meg [4]:
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A belso attétel meghatarozasaval mar pontosan meghatarozhatjuk a golyé mozgasviszonyait a

hajtomii mozgésegyenletében.

A kapott eredményeket Osszegezve hatarozhaté meg a hajtomii mozgasegyenlete, amely a

kovetkezd forméaban adhato meg [2]:

1 1
fl<]1+]z'i7+]3'i_2>+jé'mg+sz+0:Q(t) “4)
1g

A mozgasegyenlet ismeretében a modell mind kvazistacioner esetekben (meghatarozott
munkapontokon), mind dinamikusan (lassulasi és gyorsulési szakaszokban) vizsgéalhatova ¢és

elemezhetdvé valik.

5. A parhuzamos tengely elrendezésii hajtomii mozgasviszonyanak vizsgalata

Mivel a golybsoros hajtomi alkalmazasa esetén nagyszamu elrendezési valtozat valosithato
meg, ezért elsdé korben nézziik meg a klasszikus parhuzamos tengely elrendezésti hajtomu

mozgésviszonyait, a kivalasztott hajtoémii 3D-s modellje a kdvetkezd abran lathato (5. abra).

Parhuzamos tengely elrendezés P gop Sincrell

Kapcsolatban

I ! : 1év8 golydk

Hajté kerék Hajtott kerék

5. abra: A fizikai modell alapjaul szolgalé parhuzamos tengelyti elrendezés 3D-s modellje [1]
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A kivalasztott hajtomli mozgasviszonyanak a vizsgalatanal a kovetkez6 abréan (6. abra) lathato
elrendezést valasztottuk, amely szerint a hajto és a hajtott tarcsa is az x-y sikban forog és mind
a két tarcsa forgas tengelye az x-z sikban helyezkedik el, adott esetben barmelyik tarcsa
forgastengelye ez altal kivalaszthatd z tengelynek. Az abrat tovabb vizsgalva megéllapithato,
hogy a kapcsolatban 1évé golyok a tarcsakkal egyiitt az x-y sikban végzik a
kényszermozgésukat. Ez alapjan az el6z6 fejezetben felvezetett mechanikai elvek alapjan a
golyd mozgasfiggvénye a derékszogli koordinata- rendszerben a kovetkezd alakra

egyszertisodik:

r(t) = x(Oi+ y(0)j (6)

a sebességvektor pedig:

v(t) = x(Di+ y(0)j = ve(Di+ vy(t)i (7)

A golyok abszolit mozgasanak a vizsgalatanal fontos azt megjegyezni, hogy az abran (6. abra)
felvazolt sebesség a kapcsolatban 1évd golyonak csak a relativ mozgasat irja le, ugyanis a két
tarcsa forog, tehat a golyd szallitdsat végzi. Ezt a szallitasi sebességet (Vsz) a kovetkezd

Osszefliggéssel lehet meghatarozni:

Vsz=Va+w+p 8)

A 7. abra alapjan a Vq a relativ rendszer kezdopontjanak a sebessége az abszolut rendszerben,

o a relativ rendszer szogsebessége és a p pedig a golyo két pontja (P, P2) kozotti helyvektor.

A szallitésebesség ismeretében, mar meghatdrozhatdé a kapcsolatban 1évé golyok abszolut
sebessége, ugyanis az a golyo relativ sebességének és szallito sebességének 6sszegeként adhato

meg a kovetkezd Osszefiiggéssel:
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Vga = Vsz + Vgr )]

6. abra: A palyan mozgo6 golyo sebesség komponensei az x-y sikban (sajat szerkesztés)
A golyo vizsgalata folyaman a rendszer abszolut (4ll6) koordinata rendszere az xy koordinata

rendszer, a relativ (mozg6) koordinata rendszere pedig az n koordinata rendszer (7. ébra).

7. abra: A golyé mozgasanak az abrazolasa az abszolt koordinatarendszerben (sajat szerkesztés)
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6. A golyora hato er6k meghatarozasa parhuzamos tengely elrendezésii
hajtomi esetén

A 8. dbra mutatja meg a golyokra hat6 erdket az x-y sikban, és a 9. dbra pedig a x-z sikban hato
eroket abrazolja. A golyodra haté erdket vizsgalva a palya i-ik pontjan, jol lathato, hogy a hajto
kistarcsa horonyfala és a golyd kozott a tarcsa hajtoereje (Fni) miatt kialakul egy normal irdnya
erd (Fui), amely a palya falara merdleges, €s egy tangencialis irdnyu erd (Fy), amely pedig a
palya érint6 iranyaba mutat. Az abrak (8. dbra, 9. dbra) alapjan a normalirany térbeli erd tovabb
bonthatd sikbeli er6kké (Fnixz, Fnixy). A horonyfalon kialakulé hajtéerd meghatarozhato a

hajtomotor nyomatékabol (Mmot) és a golyd forgastengelytdl mért tavolsagabol (ri).

T (6)

A hajtéerd ismeretében meghatarozhaté a golyo- palya kozott kialakuld normalerd a 10. abra

alapjan a kovetkezd Osszefiiggéssel:

_ Fp;

M Cos o cos f (7)

Az i indexelésre a palya mentén azért van sziikség, mert a hajtomi x-y sikban értelmezett
sugarai, a forgdsi sugar (ri) ¢és a palya gorbiileti sugara a golyo helyzetétdl fligg, tehat
folyamatosan valtozik ellentétesen a gordiillécsapagyak, vagy a golydsorsok esetével, ahol a

sugar a mozgas teljes palyajan azonos értéki.
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Nbe X

8. abra: A palyan mozgo golyora hatd erdk az x-y sikban (sajat szerkesztés)

9. abra: A palyan mozgo6 golyora hato erék az x-z sikban (sajat szerkesztés)
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10. abra: A golyora hato térbeli normal er6 (Fy;) meghatarozasa. (sajat szerkesztés)

A hajtomii mozgasi és erOviszonyait vizsgalva megallapithatd, hogy habar a kapcsolatban 1évo
golyok sikbeli mozgast végeznek, a tarcsak altal a golydkra hatd erék minden esetben térbeli
erfrendszert képeznek. Ezt az erdrendszert a golyd palya kapcsolddasi pontjai és a palya

gorbiilete a vizsgalt pontban hatarozza meg.

7. A parhuzamos tengely elrendezéstol eltéré tengely elrendezésii hajtomii
mozgasviszonyanak vizsgalata

A golyosoros hajtomiivek a hagyomanyos, jelenleg elterjedt hajtomiivekkel ellentétben nem
tisztan geometria megoldas eredményeként nyerik el végleges formajukat, ugyanis az igényelt
attételnek ¢és tengelytdvnak megfeleld geometria meghatarozdsahoz egy differencial-
egyenletrendszer megoldasa vezet. A differencidl-egyenletrendszer egy adott problémara tobb

megoldast is lehetdvé tesz (11. abra).

Szinte barmilyen tengelyelrendezés és tengelytav megvaldsithato a golyosoros hajtomuvekkel,

rdadasul az elméletben megvaldsithato attételek skalaja végtelen [1].
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11. abra: Néhany megvalodsithatd elrendezés és attétel [1]

A nagy szamu variacids lehetdség koziil két hajtas elrendezést érdemes kiemelni, amely mint

hajtomi realisan alkalmazhat6 egy jarmi hajtasa esetén ezek pedig a:
o kitérd tengelyli hajtas (12. abra),
e metszOdod tengelyli hajtas (13. abra).

A kitérd tengelyli hajtds leginkabb a csigahajtasra hasonlit, altalaban a meghajt6 tengely
atmérdje kisebb, a hajtott tengely¢ pedig nagyobb. Minél nagyobb az atmérdk kozti kiilonbség
a hajtas szilardsagtani tulajdonsagai annal rosszabbak, mivel az egyszerre kapcsolatban 1&vo
golyok szama csokken, igy az adott nyomatékhoz tartozé erd €s a Hertz-fesziiltség pedig no.
Egy bizonyos atmérdkiilonbségnél mar a golydatmérdket is csokkenteni kell, aminek a

kovetkezménye képpen ndvekszik a Hertz-fesziiltség.
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12. abra: Kitérétengelyt hajtas [1]
A metsz6do tengelyli hajtas nagy eldnye a kitérd tengelyti hajtashoz képest, hogy a hajto tarcsa
atmérdje novelhetd, ami kedvezden hat a szildrdsagi tulajdonsdgokra. A hajtotengely csak
egyoldalrdl csapagyazhat6, a motor feldl, viszont tobb kapcsolatban 1évo golyoval és nagyobb

golyodatmérdvel valdsithaté meg a hajtas.

13. abra: Metszddo tengelyt hajtas [1]

Mig a parhuzamos tengely elrendezésli hajtomiivek esetén a vizsgélod koordinata rendszer z
tengelye megfeleltethetd volt valamelyik hajtotengelynek és a két tarcsa az x-y sikban forgott,
addig a kitéro- és metsz0do tengelyli hajtasok esetén a golyok mozgasa térben torténik (14.

abra).
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Mivel a mozgas a térben torténik, ezért a kapcsolatban 1évé golyok mozgéasviszonyanak a

meghatarozashoz a kordbban bemutatott 1-5, 8, 9 osszefiiggéseket tudjuk felhasznalni.

yﬂ

Vgz

z

14. abra: A kapcsolatban 1év6 golyd mozgasa tarcsak hornyaiban. (sajat szerkesztés)

8. A golyora hato er6k meghatarozasa parhuzamos tengelytol eltéro tengely
elrendezésii hajtomii esetén

Mig a parhuzamos tengely elrendezésii hajtomi esetében a golyokat terheld erdk az abszolut
koordinatarendszerben (x, y, z) leirhatok és meghatarozhatok voltak, addig ezeknél a
hajtomiiveknél az abszolut koordinata rendszer nem alkalmazhato, mivel a golyo térbeli palyan
mozog ¢s ritkan fordul el6 az az eset, hogy a vizsgalati pontban 1évé golyo relativ koordinata
rendszere illeszkedik az abszolut koordinata rendszerhez. Ezért a golyokra hat6 erdk leirdsahoz
minden esetben a vizsgalati pontban 1év0 golyohoz kapcsolodo relativ (mozgd) koordinata

rendszert (0, ¢, &) kell alkalmazni.

A 15. 4bra és a 16. dbra mutatja meg a golyokra hatd eréket az n — & sikban. A golydra hato
eroket vizsgalva a palya i-ik pontjan, jol lathato, hogy a hajtd kistarcsa horonyfala €s a goly6
kozott a tarcsa hajtéereje (Fri) miatt kialakul egy normal irdnyu erd (Fni), amely a palya falara

merdleges, €s egy tangencidlis iranyu erd (Fy), amely pedig a palya érintd iranyaba mutat. A
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17. abra alapjan a normalirdnyu térbeli er6 tovabb bonthato sikbeli erokké a golyd relativ
koordinatarendszerében (Fning, Fning). A horonyfalon kialakuldé hajtéeré meghatirozhat6 a

hajtéomotor nyomatékabol (Mmot) €és a golyo forgastengelytdl mért tavolsagabdl (r;).

T 3

A hajtéer6 ismeretében meghatarozhaté a goly6- palya kozott kialakuld normalerd a 15. abra

¢s a 16. abra alapjan a kovetkezd Osszefiiggéssel:

_ Fp;

Foi = COS X* COSY 9)

Az 1indexelésre a palya mentén azért van sziikség, mert a hajtomi x-y-z koordinatarendszerben
értelmezett sugarai, a forgasi sugar (ri) €s a palya gorbiileti sugara a goly6 helyzetétdl fiigg,
tehat folyamatosan valtozik ellentétesen a gordiildcsapagyak, vagy a golyosorsok esetével, ahol

a sugar a mozgas teljes palyajan azonos értékii.

15. abra: A palyan mozgd golyodra hatd erdk a relativ n — £ sikban (sajat szerkesztés)
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16. abra: A kapcsolatban 1év6 golyodra hato térbeli erérendszer a golyoval mozg6 koordinatarendszerben (1, ¢, &)
abrazolva (sajat szerkesztés)
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17. dbra: A golyora hato térbeli normal er6 (Fni) meghatarozasa. (sajat szerkesztés)
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9. Osszegzés

A vizsgalat eredményeként megallapithatd, hogy mivel a golydsoros hajtomiivel nagyon
sokféle geometriai elrendezésti és attételli hajtds megvaldsithatd, ezért nem lehet kidolgozni
egy altalanos uniformizalt matematikai Osszefliggésrendszert a golydt érd erdhatdsok
kiszamitasara, ugyanis az mindig fiigg a tényleges hajtomii geometriai megvalositasatol. A
golyokra hato erOket mindig jelentdsen befolydsoljak a hornyok gorbiiletei és az egymashoz
valo hajlasszogiik a kapcsolodasi pontban, ezért minden egyes hajtomi kialakitds esetén, mar a
modell megalkotasakor a virtudlis térben meghatarozhatok azok a paraméterek, amelyek

segitségeével jo kozelitéssel kiszamithatok a kapcsolatban 1évo golyokra haté terhelések.

10. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NKTA-48 szamu projekt az Innovécids és Technologiai Minisztérium Nemzeti
Kutatési, Fejlesztési ¢és Innovéciés Alapbol nyujtott tdmogatasaval, a TKP2021-NKTA

palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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Absztrakt

A kornyezetvédelem és a korlatozott mennyiségben rendelkezésre dllo nem megujulo
energiaforrdsok csokkeno tartalékai miatt az utobbi évtizedekben elotérbe keriilt a kézlekedeés
energiahatékonysaganak témakore. A modern jarmiivekbe beépitett vezetéstamogato
rendszerek megjelenésével a human vezeté szerepe egyre csokken és lehetéség nyilt a
gépjarmiivet programok segitségével iranyitani bizonyos forgalmi koriilmények kozott. Az
autonom jarmiivekbe épitett szamitasi kapacitasoknak koszonhetéen a teljes jarmiiiranyitds
vezerlo programok dltal torténhet kérnyezetiiket felmérni képes érzékelo eszkozok segitségeével,
a programok a beérkezé adatok alapjan tudnak a forgalmi helyzeteknek megfelelo dontést
hozni. A jarmiivek kornyezetében léve mas jarmiivekkel, infrastrukturdaval és egyéb,
kozlekedésben részt vevo személyekkel, eszkozokkel valo kommunikdcio (V2X) lehetoséget ad a
forgalmi szitudaciok elorejelzésére, ezaltal korabban az adott helyzethez igazithatja
menettulajdonsagait a jarmii. A kommunikdciobol nyert adatok és kornyezetérzékeld szenzorok
segitségevel az embernél tobb informaciot képesek begyiijteni az autonom jarmiivek és
létrehozhatok  egyiittmiikodeések — egyes — jarmiivek — kozott, melyeket a  veszteségek
minimalizalasara lehet hasznositani, mint példaul a platooning, vagyis a jarmiivek egy
szakaszban haladasa minimalis kovetési tavolsagokkal, mely a légellenallasbol szarmazo
veszteségeket minimalizalja.

Munkamban a témateriileten megirt legfontosabb, gyakran hivatkozott és a legfrissebb kutatasi
eredményeket feldolgozo cikkeket vizsgalom, elemzem az alkalmazott szimulacios modszereket,
ezek szoftveres kornyezetét, melyek lehetove teszik az valos tesztek eredmeényeinek elorejelzését.

e rer

eredmenyeit. A cikk végén az ismertetett kutatasok és tesztek eredményei alapjan
meghatarozom a kutatasom kévetkezo szakaszaiban elvégzendo szimulaciokat és méréseket.

Kulcsszavak: V2X, autonom jarmii, energiahatékonysag, platooning, szimulacio, valos teszt
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Abstract

Environmental protection and the limited reserves of non-renewable energy sources have
brought the issue of energy efficiency in transportation to the focus of attention in recent
decades. With the advent of driver assistance systems in modern vehicles, the role of the human
driver has been reduced and it has become possible to control the vehicle under certain traffic
conditions by means of programs. Thanks to the computational capabilities built into
autonomous vehicles, full vehicle control can be performed by control programmes using
sensing devices that can perceive their environment and make decisions based on the data
received in the traffic situations. V2X communication with other vehicles, infrastructure and
other traffic participants in the vicinity of the vehicle allows the vehicle to anticipate traffic
situations and adapt its driving characteristics earlier to the given situation.
With the help of data from communications and environmental sensors, autonomous vehicles
can collect more information than humans and create collaborations between individual
vehicles that can be used to minimise losses, such as platooning, where vehicles move in a
platoon with minimum following distances to minimise losses from drag.

In my work, I review the most important, frequently cited articles in the field and the most recent
research results, analyse the simulation methods used and their software environment, which
allow the prediction of real test results. I will then examine the technology and results of
measurements carried out under real conditions. At the end of the article, I will identify the
simulations and measurements to be carried out in the next stages of my research, based on the
results of the research and tests described.

Keywords: V2X, autonomous vehicle, energy efficiency, platooning, simulation, road test
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1. Bevezetés

A kozuti kozlekedés a folyamatos technoldgiai fejlesztések hatdsara jelentds valtozasok elott
all, a gépkocsikba beépithetd szamitasi kapacitasok lehetové tették a kisérleti autonom
jérmiivek megvalositasat, napjainkban a jarmiiipari kutatasok jelentds részét teszik ki ezeknek
az 0j kozlekedési eszkozoknek, €s az elterjedésiik altal 1étrejovo hatasok vizsgalata. A két
legfontosabb szempontja a fejlesztéseknek a kozlekedési biztonsag novelése és az
energiafogyasztds minimalizaldsa. A jelen cikkemben az utobbi témakorben végzett olyan
kutatdsokat vizsgaltam meg, melyekben az energiafogyasztas csokkentése érdekében
felhasznaljak a jarmiivek a kdrnyezetiikben elhelyezkedé kommunikacidra képes eszkdzoktol

szarmazo adatokat.

2. Autonom jarmiivek szenzorai

Az autondm jarmi iranyitasdhoz a kdzponti szamitogépnek sziiksége van a kornyezetében 1€vo
targyak, kozuti jelzések ismeretére. A jarmiivezetd ezeket az informacidknak a legnagyobb
rész¢ét a latasa segitségével gytijti Ossze, Ezt a folyamatot az autondom jarmiivek esetén a
szenzoroknak kell végrehajtaniuk. A koérnyezet pontos felismerése és az irdnyitas robusztussaga
érdekében tobb, kiilonbozd miikodési elvvel rendelkezd szenzorral sziikséges felszerelni az

autondm jarmiiveket. A szenzorok miikddésének 6sszehangolasa a szenzorfuzié. [1,4]

Az emberi szemhez leginkabb hasonl6 adatgytijté szenzor a kamera, amely alkalmazéasaval a
vezérld egység felismeri a kiilonbozo szineket, formakat, ez azért is fontos, mivel a jelenleg
alkalmazott kozlekedési jelzések felismeréséhez ez sziikséges, mivel az autonom jarmiivek
varhatdan évekig egyiitt fognak kozlekedni emberek vezette jarmivekkel, igy a kozuti jelzések

az emberek igényeit figyelembe véve a jelenlegihez hasonl6ak maradhatnak. [1]

A legmagasabb aru szenzor a LIDAR, amely a Light Detection and Ranging szavak roviditése,
a kornyezO targyak tavolsaganak megallapitdsdhoz fénynyaldbokat bocsat ki, ezek
visszaérkezési idejét és hullameltolodasait figyelembe véve képes meghatarozni a targyak

tavolsagat. Ez a szenzor adja a legpontosabb tavolsagi adatokat. [2]
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A RADAR a radio detection and ranging szavak roviditése, mukodésiik alapja az
elektromégneses hullimok visszaverddése a kornyezd feliiletekr6l. Nagyobb hatotavolsag
eléréséhez nagyobb hulldmhosszt kell alkalmazni, ez viszont rontja a felbontés részletességét.
A RADAR miukodését az iddjaras kevéssé befolyasolja. Az ultrahangos szenzorok mitkddése a
RADAR-hoz hasonlo, viszont a feliiletek érzékeléséhez ezek hanghullamokaz alkalmaznak, és

kisebb hatoétavolsagot igényld feladatokra alkalmazzak dket. [3]

—————————————————————————— - GPS / GNSS

-8 64 CHANMNEL LIDAR

& STEREO CAMERA
-2 1 CHAMNMEL LIDAR
—————————————————————— & RADAR

1. 4bra: A Széchenyi Istvan Egyetem Nissan Leaf kisérleti jarmiivének szenzorai’

3. V2X kommunikacio

A kovetkezd fejezetekben bemutatom a V2X kommunikacié altipusait, ismertetem ezek
jelentését és a beldliik nyerhetdé adatokat, majd a V2X kommunikacié altal lehetévé tett
technikai megoldasokra térek ki, melyek segitségével hatékonyabb energiafelhasznalast érhet

el egy autonom jarmii.

3.1. Jarmiivek kommunikacios lehetéségei a kornyezetiikkel

A V2X kommunikécié a Vehicle to Everything roviditése, a jarmi és a koriiltte talalhato
kommunikécios lehetdségekkel rendelkezd eszkozok adatatvitelét jelenti. A V2X
kommunikécio kiilonb6z6 altipusokkal rendelkezik, a V2V (Vehicle to Vehicle) kommunikécio

ajarmiivek kozotti, a V2I (Vehicle to Infrastructure) a jarmiivek és a kozlekedési infrastruktira,

% Forras: Széchenyi Istvan Egyetem bels6 anyaga

135



= SZECHENYI CUTATOGZPONT 3
i E EGYETEM J << VEHICLE INDUSTRY Loose

UNIVERSITY OF GYOR mm RESEARCH CENTER one

a V2N (Vehicle to Network) a jarmiivek ¢€s kiilonb6z6 halozatok, a V2P (Vehicle to Person)
pedig a jarmiivek ¢és személyek kozotti kommunikéciot jelentik. Ezek megvalositdsdhoz
megfeleld ado-vevd egységeket kell beépiteni a jarmiivekbe, a kozlekedési infrastruktiraba, a
személyekkel torténd kommunikaciot pedig lehetéveé teheti az emberek altal gyakran magukkal
hordozott technikai eszkozok, példaul a mobiltelefonok és jarmiivek kommunikaciojanak
megvalositasa. A V2X kommunikacid lehetdvé teszi, hogy a jarmiivek olyan informacidkhoz
is hozzajussanak, melyeket szenzoraik segitségével nem tudnanak Osszegyiijteni, mert azok
kiesnek a szenzorok hatotavolsagabol, vagy holt térben helyezkednek el. Megkaphatjdk a
kornyez6 jarmiivek pontos helyét, mozgasallapotat és tervezett palydjat megado adatokat. Az
infrastrukturatol a kozlekedési szabalyokat és az utvonalukon létrejott forgalmi helyzetrdl
kaphatnak informacidt, ezeket az autondom jarmiivek sajat mozgasuk megtervezéséhez

hasznalhatjak fel fel. [5,6]

V2l

V2v

0
L= — )

2. abra: A jarmlvek kommunikacios lehetdségei kornyezetiikke

110

3.2. A V2X kommunikacié alkalmazasi lehetoségei

A V2X kommunikacié lehetéséget teremt a platooning megvalositasara. A platooning lényege,
hogy az egymas mogott kozlekedd gépkocsik kozotti tavolsag minimalis legyen, igy a szakaszt
vezetd jarmi kivételével a tobbi gépkocsi kisebb mértékii 1égellenallassal szemben
kozlekedjen. Mivel az autondém jarmiivek dontéshozatala és az utasitasok kiadasa a hajtas és
fekrendszer irdnydba kevesebb id6t vesz igénybe, mint human vezetd esetén, igy a

jérmiiszakaszokban a résztvevOk sziikséges tavolsaga is kisebb lehet, javitva ezzel a

19 Forras: sajat készitésii abra
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kozlekedésiik hatasfokat. Xie, Hu és tarsaik kutatasukban ilyen jarmiiszakaszok vezérlésének
fejlesztését vizsgaltak a szakaszban 1év6 jarmiiveket tomegekként, a kozottiik 1évo tavolsagokat
rugds tagok hosszaként modellezték, az igy kialakitott CACC rendszeriik a szimuléaciok soran
megfeleléen stabilnak bizonyult. Vahidi és Sciarretta 2018-as kutatasa szerint a CACC

megkozelitdleg 10%-o0s energiafelhasznalas csokkenést tesz majd lehetdvé. [5,7,8]

A V2I kommunikécid altal biztositott lehetdségeket vizsgaltdk Michal Zawodny és Maciej
Kruszyna lengyel kutatok. Az infrastrukturaval valo kommunikacié lehetové teszi intelligens
kozlekedési rendszerek (ITS) kialakitasat, melyek a jarmivek ¢és mas kozlekedok
keresztezddésen vald athaladasanak sorrendjét képesek rugalmas mdodon meghatarozni, és a
kozeledd autondm jarmiiveknek eldre jelezni, hogy meg kell-e majd allniuk az adott
keresztezOdésben, igy a jarmii nem lassit és fékez feleslegesen, tehat képes megtartani mozgasi
energidjat szamara kedvezd esetben, mikézben a koOzati biztonsdgot is garantdlja a

forgalomiranyit6 rendszer. [9]

A V2X kommunikécio és az ITS rendszer kiépitéséhez, megfelelé miikkodéséhez sziikséges
kiilonb6z6é kommunikacios héalozatok kiépitésére és miikodésére kedvezdtlen koriilmények
kozott is. A finnorszagi Oulu Egyetem kutatoi 2022-ben az LTE ¢és az SGTN halézatokat
vizsgaltak sarkkori koriilmények kozott. Az eredményeik alapjan mindkét halozat megfelelden
mukodott zord koriilmények kozott is, igy ezen halozatok alkalmazhatosdga szélsdséges

1d6jarasi koriilmények kozott is megoldhatd. [10]

4. Vizsgalati eljarasok

A kiilonboz6 jarmiipari problémdk teszteléséhez az elsd 1épés a fizikai elméleti hattér
vizsgalata, itt célszerli kiilonbozé modelleket meghatarozni, a jarmiivek mozgasahoz ezek
elsésorban a hossziranyu ¢és keresztiranyu jarmiidinamika elméleti hatterére tamaszkodnak. A
modellalkotds soran fontos meghatarozni, hogy a gépkocsi mely tulajdonsagai fontosak
szamunkra, a tobbi jellemzd esetén egyszeriisitéseket és elhanyagoldsokat tehetiink az
egyszerlibb és gyorsabb szamitasok lehetové tételének érdekében. Mivel jelen kutatds az
energiahatékonysag témakorében sziiletett, a jarmiivek hajtasrendszerét, fékrendszerét, illetve

veszteségeit mindenképpen figyelembe kell venni. [11]
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4.1. Szimulacio

A matematikai modelleket meghatarozasa utan ezeket kiilonb6z6 programok segitségével sajat
elvarasainknak megfeleld virtudlis tesztkdrnyezetekben vizsgalhatjuk meg, anélkiil, hogy
fizikai objektumokat kellene alkalmazni. A vizsgédlatok ezen szakaszat szimuldcidknak
nevezziik. Xie, Hu és tarsaik jarmiszakaszok vezérlését célzo kutatasukban MATLAB és
Unreal Engine programokat hasznaltak fel a szimulacidik soran. A MATLAB alkalmazasa
nagyon elterjedt a jarmiiiparban, a program képes a valosagos teszteredményekkel kdzel azonos
értekeket adni azok elvégzése elbtt, az Unreal Engine-t a kutatok a kedvezd megjelenitési

lehetdségei miatt hasznaltak fel a vizsgélataikhoz. [7]

4.2. Mérések valés koriilmények kozott

A karosanyagkibocsatas csokkentésének érdekében az elektromos jarmiihajtasok egyre inkabb
elotérbe keriilnek, az Europai Unio teriiletén 2035-t6] a hagyomanyos bels6égésii motorral
szerelt gépkocsik arusitasa betiltasra fog keriilni. Ezek ismeretében az autonom jarmiivek valos

kortilmények kozott végzett tesztjeit célszerii elektromos hajtast jarmiivekkel végezni.

Mivel az autondém jarmiivek még fejlesztés alatt 4ll6 technoldgidkat hasznalnak, emiatt a valos
koriilmények kozotti méréseket eldszor célszerli tesztpalydkon, feliigyelt kornyezetben
végezni. A teszteseteket a kutatdssal Osszhangban kell kialakitani, és a tesztpalyan olyan
kialakitasu teriileteket, szakaszokat kell keresni, ahol ezek megvaldsithatoak, valamint
biztositani kell a végrehajtashoz sziikséges megfeleld szamu ¢és tulajdonsagu jarmiiveket,
kommunikacios eszkdzoket a V2X kommunikacié megvalositasahoz, illetve személyzetet is.
Ezen tesztek soran lehetéség van CAN kapcsolaton keresztiil vizsgalni az autonom jarmiivet
vezérld program altal az aktudtoroknak kiadott jeleket, illetve a kormany, fék ¢&s
hajtasrendszerben fellépd nyomatékokat. Célszertt GNSS rendszer alkalmazasa is, hogy pontos

foldrajzi és magassagi pozicidkat lehessen rendelni a jarmiitdl érkezd adatokhoz. [12]
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3. abra: ZalaZONE Jarmtipari Tesztpalya'!

5. Osszegzés

A cikkem megirdsdhoz felhasznalt dokumentumok alapjan megallapitottam, hogy az autonom
jarmuivekkel torténd kutatasok felépitése minden esetben az elméleti hattér megismerésével
kezddédnek, ez utdn a modellalkotéas kovetkezik, ahol meg kell hatarozni a jarmiivek a vizsgalat
szempontjabol fontos és elhanyagolhato tulajdonsagait. A modellalkotds utdn a szimulacios
fazis kovetkezik, melynek soran szamitasokat kell végezni, melyek megmutatjdk, hogy
célszeri-e folytatni a kutatast, és milyen eredmények varhatdak egy valos kornyezetben torténd
alkalmazas esetén. A kutatdsi feltételezések legfontosabb tesztelési eljarasa a valds
koriilmények kozott elvégzett mérés, ennek elvégzése elsd korben tesztpalyan célszerti, a
Széchenyi Istvan Egyetemen a ZalaZONE tesztpalyaval vald egyiittmiikddése miatt az
intézményben dolgozo6 kutatoknak lehetésége van ezek megvaldsitasara. A tesztpalyahoz valo
hozzaférés altal mas egyetemek, kutatointézetek ¢és ipari szereplok altal kifejlesztett
megoldasok tesztelése kapcsan lehetséges kozos kutatdsi projekteket megvaldsitani hazai és

nemzetkdzi kutatokkal is a jovében. [13]

A sajat kutatdsaimmal kapcsolatban az elébbi folyamat megismerése nagyon hasznos volt,
mivel igy képessé valtam elére meghatarozni a folyamatok sorrendjét és atlatni az egymasra
éptilésiiket. A kutatdsom soran célom az iddjaras hatisainak megvizsgalasa az autonom
jarmuivek energiafogyasztasara. A modellalkotashoz a jarmiidinamika tudomanyaganak

elméleti hatterét fogom alkalmazni, igy le fogom tudni irni a jarmu fizikai jellemzoit a

! Forrés: Széchenyi Istvan Egyetemért Alapitvany — ZalaZONE Jarmtiipari Tesztpalya belsé anyaga

139



— = JARMUIPARI i
J = SZECHENYI KUTATOKOZPONT <
- = EGYETEM VEHICLE INDUSTRY cs e e
— == UNIVERSITY OF GYOR wm= RESEARCH CENTER sone

matematika segitségével. A szimuldcid6 soran MATLAB ¢és Simulink programokat tervezek
hasznalni, mivel az 4ltalam tanulmanyozott irodalomban ezeknek a szoftvereknek a hasznalata
a legelterjedtebb. A szimulaci6 sordn pontos tesztesetet kell majd meghataroznom, melyet valds
koriilmények kozott is el lehet végezni. A szimulécidk eredményei utdn meg kell majd
szerveznem a tesztpalyan torténd tesztelést, melyet a zalaegerszegi ZalaZONE Jarmiiipari

Tesztpalyan tervezek végrehajtani.

A kutatasom soran tett megallapitasokat, elért eredményeket tudoméanyos cikkek formajaban

tervezem megjelentetni.

6. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NKTA-48 szam projekt a Technologiai és Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tdmogatdsaval, a TKP2021-NKTA palyazati

program finanszirozasaban valosult meg.
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Digitalis Ikerrel tAamogatott gyartas

Digital Twin supported manufacturing
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Absztrakt

Napjainkban a digitdlis transzformacio korat éljiik, gyartokérnyezetben ennek egyik
koncepcioja a digitalis iker megvalositasa. A cikk egy esettanulmanyt mutat be, ami a Széchenyi
Istvan Egyetem Kiber-Fizikai Gydrtorendszerek Laboratoriumaban valosult meg, egy automata
oktatasi gyartocella és a Visual Components szoftver segitségével. A fejlesztés célja az
automata fizikai folyamatok digitalis ikerrel valo leképezése, az adatok valos idejii
feldolgozasan tul a fizikai folyamatokba valo beavatkozas lehetoségének biztositasaval.

Kulcsszavak: digitalis iker, digitalis gyartas, CPS

Abstract

Nowadays, we live in the age of digital transformation, one of the concepts in a production
environment is the realization of a digital twin. The article presents a case study that was
realized in the Cyber-Physical Manufacturing Systems Laboratory of Széchenyi Istvan
University, using an automatic educational production cell and the Visual Components
software. The goal of the development is to map automatic physical processes with a digital
twin, by providing the possibility of intervention in physical processes in addition to real-time
data processing.

Keywords: digital twin, digital manufacturing, CPS
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1. Bevezetés

Az ipar 4.0 kezdeményezés szamos megfogalmazasa ismert mar mas-mas koncepciok mentén.
Abban azonban mindenki egyetért, hogy a kezdeményezés egyik alappilérre a digitalizacio. A
digitalizacio térnyerésével a kiber-fizikai rendszerek kialakuldsdval egyre nagyobb hangsuly
keriil a digitalis iker szerepére. De mi is az a digitalis iker? A digitalis ikerpar egy olyan
informatikai rendszer, amely két vagy tobb, a valds vilagban és a virtualis vilagban létezo,
azonos informaciokat tartalmazé modellt hoz létre. A kifejezést gyakran haszndljdk a

digitalizaciorol, az okos gyartasrol és az Ipar 4.0-r6l sz616 vitdkban.

2. Irodalmi attekintés

A tématertilet elsé terminologia leirasa Grieves, M.W.-t0] szdrmazik 2005-b6l Mirrored Space
Model (MSM) kifejezéssel, amelyet a NASA kovetett 2010-ben mar a Digital Twin kifejezést
repiilégépiparon, az intelligens gyartd kornyezet elérése a cél, amelyben mar 0j technolégiak,
felhasznalasi modok €s a gépi tanulds modszerei is szerepet jatszanak. A digitélis iker kiber-
fizikai rendszerben betoltott szerepe, alkalmazasi modjainak szakirodalmi Gsszefoglalasa

harom csoportra bonthatd: monitorozas, életciklus elemzés és dontéshozatal. [1, 2]

Ezekbdl kovetkezik, hogy a korabbi felhasznaldsi modok egyértelmiien a fizikai rendszer
iizemeltetésének tamogatasat szolgaltak. Liu et. al. 2021-es digitalis iker koncepcio,
technologia, ipari alkalmazési 6sszefoglald cikke alapjan is alatamasztasra keriiltek ezek az
alkalmazasi modok, az irodalomban talalhato el6fordulasuk mértékének bemutatasaval
kiegészitve. Ezt a szerz0 a Concept, Technolgy, Paradigm and Framework, Application
témakokre osztja, ahol az alkalmazés alapti cikkek mennyisége a masik harom kategoéria
Osszességénél is nagyobb. A Digitalis iker megoldasok az életartamuk alapjan is csoportositasra
keriiltek, a Design, Manufacturing, Service, Retire, Full Lifecycle kategoridkban. Ennek
konkluzidja, hogy a szakirodalomban a legtobb digitalis iker megoldas csak egy é¢letciklus
fazisra 6sszpontosit, a teljes €letciklust csupan 5%-a veszi figyelembe. A leggyakoribb szakasz

a gyartas ¢és a szolgaltatas. [3]
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Kitzinger et. al. 2018-as cikkében javaslatot tesz a digitalis iker harom alkategdridba valo
bontasara, a tagolds kifejezettem a fizikai és a digitalis rendszer kozotti kommunikéacios
kapcsolat alapjan keriil meghatarozasra. A digitalis modellre, a digitalis arnyékra ¢s a digitalis
ikerre. A digitalis modellt egy mar 1étez0 vagy tervezett fizikai objektum digitélis valtozataként
irhato le, a digitalis modell helyes meghatarozasahoz nincs sziikség automatikus adatcserére a
fizikai modell és a digitalis modell kozott. A digitalis arnyék a rendszer virtualis
reprezentaciojaként értelmezhetd. A miikodése a fizikai rendszer adatai alapjan torténik,
viszont a folyamatokba nem képes beavatkozni, csak kdvetni azt. Ebben az esetben egyiranyu
kommunikéciorol beszéliink. Gyakran az ilyen rendszereket is mar hibasan digitalis ikerként
értelmezik. A digitalis iker esetén a kommunikacid6 mar kétirdnyi és adatcsere is van a
rendszerek kozott, tehat képes beavatkozni a fizikai rendszer miikodésébe. Ez a beavatkozas
torténhet a virtualis térben bekovetkezett folyamatok eredményeként vagy akar a historikus
adatokbdl szarmazo predikcio eredményeként is. Viszont egy ilyen beavatkozas nem torténhet
akarhol. A gyartd folyamatot elemezni kell és meg kell hatdrozni azokat a pontokat, ahol a
digitalis iker beavatkozhat. A beavatkozdsnak meg kell felelnie a biztonsagi
kovetelményeknek, tehat csakis olyan helyen alkalmazhato, ahol nem veszélyezteti a dolgozo

testi épségét €s a rendszer lizembiztonsagat. [4]

A digitalis ikerhez kapcsolodd szimulacidk segitségével megjosolhatd, hogy a fizikai ikertdl
milyen potencidlis teljesitmény varhato el a valds vilagban. Ezzel szemben a tervezési folyamat
soran jellemzden alkalmazott idedlis és vélt legrosszabb esetekre kell hagyatkozni. A tényleges
rendszerteljesitmény-adatok Osszehasonlithatok a digitalis iker adataival, igy olyan dntéseket
lehet hozni, amelyek hozzdjarulhatnak a sikeres eredményekhez. Ezenkiviil a fizikai iker
adatainak a digitalis ikerbe vald beépitésével a mérnokok javithatjak a rendszermodelleket és
ezt kovetden felhasznalhatjak a digitalis iker elemzésének eredményeit a fizikai rendszer valds

miikodésének javitasara. [5]

A témateriileten szamos szerzé végez kutatasokat, hogy megmutassa a benniik rejld
lehetdségeket és a kiilonbozd modszereket. Padovano el. al. 2018-as cikkében a fizikai
rendszerben a ,,virtudlis szemek és kezek” kezeldinek dinamikus rendszerét mutatja be, ahol
minden rendszer szolgaltatasokat allit el6 és vesz igénybe az atjarhatosag érdekében, azaz

heterogén ¢és tavolrdl elérheté webes szolgaltatasokkal rendelkezik, valamint egy koztes
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szoftverrel is rendelkezik, amely lehetové teszi a mar meglévo rendszerekkel (SCADA, ERP)

val6 interakciot. [6]

Kunath ¢s tarsa 2018-ban bemutatta a gyartasi rendszerek digitalis iker modelljének a
dontéstamogatd rendszerbe vald integraldsanak koncepcigjat és annak szerepét a

rendeléskezelési folyamat timogatasaban. [7].

Jeon és tarsa 2020-as cikkében egy olyan architektira megvaldsitdsat mutatja be, amely négy
gyartasi szakaszt foglal magaba: tervezés, miikddés, optimalizalas és validalas, megvalodsitas,
ahol egy modellt hoznak létre a fizikai rendszer viselkedésének szimulalasara, majd késobb
kétiranyt kommunikéciot hoznak létre a valos vilag (PLC) €s a virtudlis modell kozott. [8]
Sierla et. al. 2020-ban egy félautomata modszert javasolnak egy ipari folyamat digitalis ikrének
létrehozasara, amely abbol all, hogy a diagramokbol informéciot vonnak ki és az informaciot
grafikus formatumba konvertaljdk egy szimuldcids modell 1étrehozasahoz, majd a
folyamatadatoknak megfeleléen konfiguraljak és parametrizaljak a szimuldcios modellt, hogy

egy digitalis ikert kapjanak. [9]

Xia et al. 2021-ben egy gyartasi cella digitalis ikrét javasolta az intelligens gyartas dinamikus
iitemezOjének optimalizalasara. Egy intelligens iitemezd agenst, egy ugynevezett digitalis
motort fejlesztettek ki €s képeztek ki az optimalizalasra mély megerdsito tanulési algoritmusok

(deep reinforcement learning — DRL) segitségével. [10]

A tervezés €s gyartas fizikai termék ikerként Schleich et. al. 2017-es cikkében a feliiletmodell-
forma gondolatan alapuld referenciamodellt adtak. Definiadltdk a modell koncepciojat,

abrazolasat, megvalositasat és alkalmazésat a termék teljes élettartama soran. [11]

Konstantinov et. al. 2023-as cikkében az Ipari Internet Konzorcium (IIC) digitalis iker
szabvanyanak jellemzoit Osszehasonlitotta a digitalis iker 1étrehozasanak jelenlegi
megkozelitéseivel, majd a piacon 1évo digitalis iker létrehozédséara alkalmas szoftvereket a

létrehozasukhoz sziikséges jellemzdok alapjan értékelte. [12]
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3. Esettanulmany

Az esettanulmany a Széchenyi Istvan Egyetem Kiber-Fizikai Gyartérendszerek
Laboratériumaban (1. 4bra) valdsult meg, egy automata oktatasi gyartocella és a Visual
Components szoftver segitségével. A fejlesztés célja az automata fizikai folyamatok digitalis
ikerrel vald leképezése, az adatok valds idejii feldolgozasan tal a fizikai folyamatokba valo

beavatkozas lehetdségének biztositasaval.

1. abra: Automata oktatasi gyartocella (sajat szerkesztés)

A fizikai rendszerbe vald beavatkozas lehetséges pontjainak meghatarozéasa soran elsddleges
szempont a munkavédelmi eléirdsoknak valé megfelelés és a rendszer ilizembiztonsaganak
fenntartasa. Mivel egy PLC-vel vezérelt automata rendszerbe szandékozunk kiviilrdl
beavatkozni, meg kell vizsgélni, hogy az adott beavatkozas milyen reakciot valt ki a PLC-bdl,
igy a legfontosabb feladat az iranyitd jelek dsszehangoldsa, a rendszer felkészitése a digitalis

ikerbdl jovO parancsok fogadasara.

A digitalis iker 1étrehozasa soran elsd 1épés a rendszer 3D-s modelljének kialakitasa, amit a
Visual Componentsben egyszeriien a meglévo modellek importalasaval hajtunk végre (2. abra).
Kovetkez6 1épésben a modellt a fizikai rendszer miikodési logikéja szerint kell parametrizélni,
amihez elengedhetetlen az automata gyartocella muikodésének széleskorli ismerete. A

gyartocella a digitalis ikerrel OPC UA protokollon keresztiil kommunikal, ahol a PLC az OPC
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UA szerver, a Visual Components a kliens. A kommunikaci6 soran a szerver elérhetové teszi
az Osszes szenzoradatot és olyan eldre specifikalt rendszerleiré paramétert, ami feltétele a valos
ideji mikddésének. Abban az esetben, amikor a szerverbdl jové adatok alapjan lizemel a
virtualis rendszer, azt csak digitalis arnyéknak nevezziik, mert a kétirdnyu adatkiildés nem

valosul meg.

2. abra: Digitalis modell a Visual Componentsben (sajat szerkesztés)

Az automata rendszerben meghatdrozott beavatkozasi pont egy pick&place munkahely, ahol a
mozgatas feltétele a termék és a beéplild alkatrész megléte. Ez a feltételrendszer keriilt
kiegészitésre egy digitalis folyamattal. gy a PLC csak akkor hajtja végre a tevekénységet,

amikor minden feltétel adott, viszont ebbdl az egyik a digitalis folyamatok eredményeként jon
létre. Ez a folyamat 3. 4bran lathato, amint az UR robot a széllitészalagon 1év piros termék
allapotat (szerelheté/nem szerelhetd) €és a beépiild alkatrész (Oralap) meglétét ellendrzi a ra
szerelt kameraval. Az ellendrzés befejeztével a digitalis iker jelet kiild a PLC-nek, a kiegészitett
feltétel teljesiilésérdl. A digitalis folyamat eredménye lehet egy egyszerti id0zitd, vagy akar egy
komplex folyamat is. Komplex folyamatok esetén akar egy virtualisan megjelend munkahellyel
valo kiegészités is lehetséges, ami a késébbi gyartdcella fejlesztést, munkahelyek folyamatba

illesztését tamogatja, egyszerusiti.
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3. abra: Virtualis robotos munkahely a Visual Componentsben (sajat szerkesztés)

Ezaltal megvalosul a rendszerek kozotti kétiranyu kapcsolat, igy tényleges digitalis iker jon
létre, ahol a virtudlis rendszer nemcsak koveti és leképezi a folyamatokat, hanem a fizikai
rendszer mikddésébe be is avatkozik. Fontos kiemelni, ha digitalis iker iizemszera
l1étrehozéasardl beszEllink, akkor annak kialakitasa sordn nemcsak a virtualis oldali folyamatokat
kell megvaldsitani, hanem az egész rendszerre kiterjedd komplex elképzeléssel és ismerettel
kell rendelkezniink és elengedhetetlen, hogy egy ilyen egyiittmitkddésre a fizikai rendszeriinket

1s felkészitsuk.

4. Osszegzés

Az esettanulmanyban leirtak szerint egy kozel valds ideji szabvanyos protokollon alapuld,
kétiranyad  kommunikéacioval rendelkezd digitalis iker keriilt megvalositdsra olyan
szoftverkornyezetben, ahol a digitalis szinten meghozott dontések a fizikai rendszerbe vald

valds beavatkozasokkal jarnak.

5. Koszonetnyilvanitas

A TKP221-NKTA-48 szamu projekt az Innovacids és Technologiai Minisztérium Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési ¢s Innovacios Alapbol nytjtott tamogatasaval, a TKP221-NKTA

palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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Az autonom jarmiuvek halozat optimalizalasi szempontjai:
Kihivasok és jovobeli iranyok

Future challenges and directions of Autonomous Vehicles in
the aspect of network optimalization
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Absztrakt

Az olyan globalis megatrendek, mint az urbanizdcio, a népességnovekedes és a kialakuloban
lévo halozati megoldasok felgyorsitiak a halozatba kapcsolt és autonom jarmiivek (CAV)
iparaganak fejlodeset. A CAV-okkal kapcsolatban sok igazsag, néhany tévhit, oszintén szolva,
még nagy a felhajtds is mivel ez egy divatos felkapott téema.

A jelen tanulmany fo célja, hogy atfogo attekintést adjon, kikiiszobélje a tévhiteket és felvazolja
az autonom jarmiivek halozatoptimalizalasi  szempontjainak jovojét, a  kiilonbozo
multidiszciplinaris modszerek, a kooperativ észlelés bemutatdasaval. Tekintettel a CAV-okkal
kapcsolatos kiterjedt tapasztalatainkra, az a célunk, hogy megosszunk néhanyat az altalunk
szerzett meglatdasokbol és ismeretekbdl, valamint relevans felhasznalasi eseteket és kisérleti
eredményeket.

Kulcsszavak: Halozat optimalizalas, autonom jarmiivek, CAV

Abstract

Current global trends like the rapid growth of cities, increasing population, and the emergence
of advanced network solutions are driving the progress of the Connected and Autonomous
Vehicles (CAVs) industry. However, public perception about CAVs is mixed, with both accurate
information and misunderstandings, and sometimes exaggerated claims.

The main purpose of this paper is to offer a thorough assessment of the CAVs domain, rectify
any misconceptions, and envision the future of network optimization in autonomous vehicles.
This will be achieved by presenting a range of interdisciplinary approaches, such as
cooperative perception. Leveraging our extensive expertise in the field of CAVs, our aim is to
share valuable insights and knowledge we have acquired. This includes relevant use-cases and
experimental results to support our findings.

Keywords: Network optimalization, autonomous vehicles, CAV
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1. Bevezetés

A kooperativ érzékelés szdmos moddon képes jelentdsen javitani az autondm jarmiivek
teljesitményét. Eldszor is, a kornyezetre vonatkozo informécidok megosztasdval az autondém
jaérmiivek teljesebb és pontosabb képet kaphatnak a kornyezetiikrél. Mésodszor, a kooperativ
érzékelés segithet csokkenteni az egyes érzékelok korlatait, példaul a zajt, vagy segitheti a
kornyezetében 1év0 objektumok érzékelését a tobb forrasbdl szdrmazd informacidk
egyesitésével, azaz a szenzor fuzioval. Ez a tanulmany a CAV-ok héloézatoptimalizalasanak
kihivasait és jovObeli iranyait kivanja megvitatni, f6leg az olyan alkalmazésokra koncentréalva,
amelyek a tobb jarml vagy eszkdz kozds egyiittmiikodését teszik lehetové. A
halozatoptimalizacié kiilonféle technikékat, megkdzelitéseket és optimalis gyakorlatokat foglal
magaban a halézat teljesitményének feliigyeletére, kezelésére ¢&s javitdsara. A
héalézatoptimalizacid hagyomanyos kérdései kozé tartozik a megbizhatosag, savszélesség,

kihasznaltsag és teljesitmény [1].

2. A jelenlegi kutatasok attekintése

a. Autonom jarmiivek

Az autondém jarmiivekkel foglalkoz6 kozosség egyetért abban, hogy manapsag egy autondém
jarmu koriilbeliil 10 GB adatot szolgaltat percenként. Ez az adatmennyiség gyors tarolast €s
atvitelt igényel. A jelenlegi adatvezérelt korszakban a nagyméretii adathalmazok 6sztonzik a
kutatast és fejlesztést ezen a teriileten. Szdmos elérhetd adatkészlet 1étezik, példaul a KITTI
adatkészlet, Oxford RobotCar, Waymo Open Dataset, Argoverse, Boreas Dataset, USyd
Dataset ¢s igy tovabb. Ezek kizardlag egyjarmiives adathalmazok, de vannak tobbjarmiives
mérések is, amelyek esetében az eredmények altaldban szimulaltak, mint példaul a Cooperative

Driving Dataset esetében.
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1. abra: Az autondm jarmiivek fajtai (sajat szerkesztés)

A 2010-es években, az autondm jarmiivek kezdeti idészakaban a forg616-64 csatornas LiDAR-
ok jelentették a legkorszertibb tavolsagérzékelési megoldast. Az elmult 1@vben a LiDAR-
érzékeldkkel kapcsolatos szabadalmak szdma meghdromszorozodott. Ugyanebben az
iddszakban a LiDAR technolodgia ara is jelentdsen csokkent. Bar az értékesitési volumenek
néttek, ez az arcsokkenés nem a tomegtermelés eredménye volt. Ennek valdszinlibb oka, hogy
maga a technologia fejlodott, a gyartasi technologia valtozott. A szilardtest LIDAR ennek a
technologiai valtasnak az egyik legkiemelkeddbb eredménye. A szilardtest LiDAR-nak
nincsenek mozg6 alkatrészei, de a latomezdje rogzitett. A szilardtest LIDAR-ok bevezetése
jelentésen megndvelte ezen érzékeldk élettartamat is. Mivel nincsenek mozgo alkatrészek, a
szilardtest LiDAR varhatéan 100 000 orat is kibir. Ezzel szemben egy forgé LiDAR
jellemzden 1000-2000 orat fut [2].

Az autonom jarmiivek fejlesztésének egyik legujabb trendje a célzottan épitett jarmiivek. Ez azt
jelenti, hogy léteznek olyan jarmuivek, amelyeket Gigy terveztek, hogy autonémok legyenek, és
amelyeknek még kormanykerékiik sincs, ahogy az az 1. abran lathatd. Ez bizonyos esetekben
szimmetrikus kialakitast is lehetdvé tesz (pl. Zoox, Cruise). A szimmetrikus kialakitas azt
jelenti, hogy nincs eliilsé rész, a jarmi kéttengelyes kormanyzassal mindkét irdnyba képes

haladni. Ez azt is jelenti, hogy kevesebb kiilonb6z6 alkatrészt kell tervezni vagy gyartani.
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b. Gépi tanulas a CAV-oknal

Az elmult évtized technologiai fejlédése 11 tavlatokat nyitott az autoném vezetés lehetdségei
tekintetében. A szamitasi teljesitmény dramai ndvekedése és néhany régdta 1étezo otlet Gjszera
alkalmazasa 10j kutatasi hullamot inditott el a mesterséges intelligencia tertiletén, €s természetes
kovetkezménye volt, hogy az dsszekapcesolt jarmiivek meglévd problémai is profitaltak ebbdl a
mesterséges intelligencia-boombdl. Ahhoz, hogy megértsiikk, hogyan jarulhat hozza a
mesterséges intelligencia e cél eléréséhez, tisztazni kell a kapcsolodd fogalmakat. A
robotnavigacid alapvetden geometriai és szemantikai kornyezetérzékelést igényel a valos
vilaggal valo sikeres interakcidohoz és navigaciohoz. Ez elvezet benniinket a 3D-s megjelenités
nagyobb gondolatdhoz, ami az oka annak, hogy a jarmiiveket érzékeldkkel szerelik fel.
Egyetlen robot esetében ez a feladat sokkal egyszeriibb a szenzorok kozotti ismert statikus
transzformaciok €s a szenzorbeallitasok miatt. Tobb jarml esetén a probléma tobb rétegi
bonyolultsdgot jelent, mivel azok egymashoz képest mozognak, és a mas jarmiivekre szerelt
érzékeldktdl kapott informaciok nem mindig hasznosak, mivel azok pontossaga az informacio
tipusatol fligghet a tavolsagtol és a szogtol. Itt jon a képbe a mesterséges intelligencia,
pontosabban a szemantikus helyszinkiegészités. A szemantikus jelenetkiegészités (SSC) a
rekonstrukcid egy olyan tipusa, ahol a geometria mellett a szemantikara is kovetkeztetni kell,
¢és ez mind a latott, mind a nem latott régiok esetében megtorténik. Mivel a mélytanulas képes
tarolni a tanult elézményeket, ezek hihetetleniil hasznosnak bizonyulnak az emlitett emberi

képesség megismétlésében, amely képes az elfedett teriiletekbdl kdvetkeztetni [5].

c. Keretrendszer a CAV-okhoz

Az autondm ¢és Osszekapcsolt jarmiivek esetében az 6sszekapcsolhatdsagi keretrendszer olyan
szabvanyos kommunikacids protokollként definidlhatd, amely lehetové teszi az infrastruktara
elterjedése szilikségessé tette a kiilonbozd 0Gsszekapcsolt elemek kozotti szabvéanyos
kapcsolddasi keretrendszerek kialakitasat. Mivel nincs altalanosan elfogadott, szabvanyos
csatlakoztathatdsagi keretrendszer, szamos nyitott kutatasi téma van ezen a teriileten. A legtobb
ilyen megkozelités kiindulopontként az adatelosztéasi szolgaltatast (DDS) hasznalja. A DDS egy

publish-subscribe tipust adateloszté rendszer specifikacidja. A rendszer célja egy
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platformfiiggetlen modell 1étrehozdsa az adatkezeléshez. Ezek az adatkezelési megoldasok
publishereket és feliratkozokat alkalmaznak az adatkezeléshez. A Publisher felelds az adatok
kozlésért. A publisher ugyanigy felelés a megfeleld idokézonkénti helyes adatértékek
kiadasaért. Az subscriber vagy a feliratkozo fogadja az eredetileg kozzétett adatokat, és a
felhasznald altal kért formatumban teszi azokat elérhetdvé. A publisher és a subscriber
kiilonboz6, akar tavoli rendszereken is megvalosithatd. A DDS alkalmazasara jo példa a Robot
Operating System 2 (ROS 2). A ROS 2 alapértelmezés szerint a DDS-t hasznalja middleware-
ként. A ROS 2 egy széles korben elfogadott és alkalmazott szoftver a robotok fejlesztéséhez,
¢s az autoném jarmiivek fejlesztésének, de facto szabvanyava valt. Nyilt forraskodu
szoftverkonyvtarakbol all, amelyek az onvezetd jarmiivek teriiletén gyakori problémaékra és
feladatokra kinadlnak sokféle eszkozt és megoldast. A ROS-rendszer a ROS-csomdpontok
kozotti adatmegosztashoz TCP és UDP atvitelt is hasznalhat, de a halozati hasznalat

optimalizalasa érdekében az UDP protokollt széles korben hasznaljak a ROS-felhasznalok.

A DDS-en alapuld alkalmazasok feltorekvd tendencidt mutatnak, és bar, mint korabban
emlitettiik, nem hivatalos szabvany, de a kutatds-fejlesztés esetében a halozatba kapcsolt

onvezeto jarmiivek teriiletén altalanos megoldasként elfogadott [8].

3. A nyitott kutatasi kérdések

d. A v2x és az 5g technoldgia parhuzamos hasznélata

A V2X (Vehicle-to-Everything) kifejezés a kiilonb6zé kommunikaciés technoldgidkra utal,
amelyek lehetévé teszik, hogy a jarmiivek kommunikaljanak egymassal €s kornyezetiikkel. Ide
tartoznak az olyan technologidk, mint a jarmii-jarmii (V2V), a jarmi-infrastruktura (V2I) és a
jaérmi-gyalogos (V2P) kommunikéci6. A DSRC (Dedicated Short-Range Communication) a
V2X (Vehicle-to-Everything) technoldgia egy tipusa, amely lehetévé teszi, hogy a jarmiivek
egymassal és kornyezetiikkel rovid hatdtavolsagl vezeték nélkiili kommunikacid segitségével
kommunikaljanak. A DSRC a radiéspektrum egy dedikalt részét (5,9 GHz-es sav) haszndlja a
kommunikacidhoz, és els6sorban olyan biztonsagkritikus alkalmazasokhoz tervezték, mint az

iitkozéselkeriilés €s a savvaltast segitd rendszerek [3].
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e. Technikai problémak megoldasa a CAV-ok fejlesztéséhez

Az 1d6szinkronizalas a kommunikacids rendszerek fontos szempontja, mivel lehetévé teszi a
kiilonbozd eszk6zok szaméra, hogy Osszehangolt modon koordindljak tevékenységiiket €s
informaciot cseréljenek. Az 5G (6t6dik generacids) mobilhaldzatokban az iddszinkronizalas

hardveres ¢s szoftveres megolddsok kombinéciojaval valosul meg.

Az 5G halozatokban az idészinkronizalassal kapcsolatos egyik lehetséges probléma az, hogy
az 5G magas adatatviteli sebessége ¢és alacsony késleltetési kdvetelményei miatt kihivast
jelenthet a pontos iddszinkronizalds fenntartdsa. Ennek oka, hogy az 5G haldézatokban a
kommunikacids események id6zitését gyakran a nagy sebességli adatok kiildése és fogadasa

hatarozza meg, amelyet kiilonbozo tényezok, példaul zaj és interferencia befolyasolhatnak [4].

f.  Automatikus Ad-hoc halozat és az adatok relevanciaja

Munkénk soran a bemutatott forgatokonyvek (pl. CAV, drén, kozlekedési lampak) valamennyi
résztvevdje kozotti kommunikacids utvonalakat a halozati berendezések kézi konfigurdlasaval
hoztuk 1étre. Mivel a forgatokonyv eldre meghatarozott volt, a résztvevok szamarol és a
sziikséges kommunikacids Gtvonalakrol elére rendelkezésre allt az informéacid, ezért egyszeri
volt olyan halozati topologiat kialakitani, amely minden kovetelménynek megfelel, és a

kiilonb6z6 kommunikécios technoldgidk kihasznalasa szempontjabdl is optimalis [6].

Amikor a V2X-rendszerek telepitésre kerlilnek, és az utakon zajlé €16 forgalom segitésére
fogjak hasznalni, ezek az informaciok nem 4allnak majd rendelkezésre, mivel a kialakulo
forgalmi helyzet szerepldi és a sziikséges kapcsolati utvonalak nem ismertek elére. A halozati
topologiat és ezeket az Gtvonalakat automatizalt modon, gyakran nagyon révid iddn beliil kell
létrehozni, amint a szoéban forgo forgalmi helyzet kibontakozik, és amint a helyzet megoldodik,

azonnal le kell bontani [7].

4. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NKTA-48 szamu projekt az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti
Kutatési Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tdmogatasaval, a TKP2021-NKTA

palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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Nemzetkozi kitekintés az SG technologia terjedésével
kapcsolatban

International outlook in terms of the spread of 5G technology
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Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokézpont

vastag.timea@ga.sze.hu

Absztrakt

A technologia fejlodése a szolgaltatok és gyartok szemszogeébol sokszor nem egyezik a
felhasznalok elképzeléseivel vagy elvardsaival. A fogyasztok technologia elfogadasa nagyon
sok tenyezotol fiigghet, amelyekkel a piaci szereploknek szamolni kell egy-egy bevezetés soran.
Jelen tanulmany roviden osszefoglalia a mobilpiac és 5G technologia terjedésével
kapcsolatban publikalt piackutatasi elemzések nemzetkozi eredmeényeit. A mobilhalozatok egyes
fejlodeési szakaszainak bemutatdsaval kezdodik, ahol az egyre inkabb megjelend felhasznaloi
igényekkel parhuzamba dllitia a technologiat. Ezt kévetéen a mobil halozatok terjedésének
globalis elorejelzését mutatjia be. Veégiil pedig a fogyasztok mobileszkozokre vonatkozo
preferencidra hoz példat.

Kulcsszavak: 5G, mobileszkoz, fogyasztoi preferenciak

Abstract

From the point of view of service providers and manufacturers, technology development often
needs to match the ideas or expectations of users. Consumers' acceptance of technology can
depend on many factors, which market players must consider during each implementation. This
study briefly summarizes the international results of market research analyses published
concerning the spread of the mobile market and 5G technology. It begins with the presentation
of certain stages of development of mobile networks, where it draws a parallel between the
technology and the increasingly emerging user needs. It then presents global predictions of the
spread of mobile networks. Finally, it gives examples of consumers' preferences for mobile
devices.

Keywords: 5G, mobile devices, consumer’s preferences
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1. Bevezetés

Az innovativ szolgaltatasok ¢és eszkozOk nélkiilozhetetlenek a fejlodéshez. A
telekommunikacids szektorban dolgozd szolgaltatok és gyartok nagy reményeket fiiznek az

olyan trendekhez, mint a virtualis valosag, a mesterséges intelligencia vagy a targyak internete.

A fejlesztések és azok eldnyei vajon eljutottak mar a fogyasztokhoz? Tisztdban vannak azzal,
hogy milyen elénydket tudnak kovacsolni az 5G technologia hasznalatabol? Tobbek kozott
ezekre a kérdésekre ad valaszt ez a rovid tanulmany. A mobilhalézatok fejlodésének
torténetétdl kezdve, a rendelkezésre allo piackutatdsi tanulmanyok felhasznaldsaval bemutatja
az 5G nemzetkozi terjedésének eldrejelzését, valamint a felhasznalok preferenciat a

mobileszkdzokre vonatkozdan.

2. A mobilhalézatok terjedése

Az NMHH 2019-ben kézzétett tanulmanyaban részletesen leirja a mobilhaldzatok fejlodésének
kiilonbozo allomasait (1asd 1. dbra). A mobil kommunikacio az 1980-as években, amikor még
csak 1G ¢és 2G volt ismert hangkdézponti volt. Ekkor az internet még nem volt elterjedt,
tobbnyire kisérleti fazisban volt. A 3G a 2000-es évek elején kertilt bevezetésre, ekkor mar az
internet is elérhetd volt a haztartasokban. Sajnos a 3G adatétviteli képessége nem tudta tartani
a Iépést a ndvekvo igényekkel, ezért 2010 koriil megjelent a 4G, ami mar a sokszorosara novelte
az adatatvitelt. A 2020-ban berobband 5G ehhez képest még gyorsabb sebességet biztosit,
lehetdvé téve nem csak a zavartalan internetezés, de a korabban elképzelhetetlen streamelés €s
egyeb vizudlis szorakoztatdé funkciok elérését [1]. A kiilonbozé nagyobb eseményeknél is
elengedhetetlen a magas szintli technologiai fejlettség és a gyors mobilhalozat igy fokozva a
fogyasztoi élményt [5]. A technologia terjedésének és elfogadasdnak nem csak a fogyasztoi

oldal, hanem az oktatasban alkalmazott modszerek is meghatarozo szerepet jatszanak [6].
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Mobil halozatok fejlédése
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1. abra: Mobilhalozatok fejlodése [1]. Késziilt a canva szoftver segitségével.
2021 végére 5,3 millidrd ember fizetett el mobilszolgaltatdsra, ami megkdzelitdleg a
mobiltelefonnal, ami azt jelenti, hogy a jovObeni novekedést a fiatalabb korosztalyokbol
kikeriild felhasznalok fogjak biztositani. A GSMA 2022-ben kozzétett eldrejelzése szerint a
2025-ig tart6 idészakban 400 milli6 1) eldfizetd varhato.

2021-ben a telekommunikacids szektor 4,5 billié dollart termelt, ami globalisan a GDP 5%-at
jelenti. 2025-re a predikciok szerint ez a szam kozel 5 billio dollar lesz, ahogy az orszagok
egyre inkabb felismerik majd a fejlesztésekbdl szarmaz6 eldnydket. Az 5G varhatdan
valamennyi gazdasagi dgazat hasznara valik majd és a globalis gazdasag ebben az iddszakban,

a szolgaltatasokkal és gyartassal tapasztaljak majd a legnagyobb hozzaadott értéket [2].

A 2. és 3. abran a kiilonboz6 halozatok terjedésének eldrejelzése lathatd foldrészenként 2025-
re vonatkozdan. A 2G teljesen eltlinik, mig a 3G madr alig lesz jelen Eurdpaban, csak a 4G és
5G lesznek elérhetéek. Az Azsiai régioban a 4G fog dominalni, akércsak Latin-Amerikaban.
Eszak-Amerikaban pedig az 5G lesz a legtobb teriileten elérhetd. Afrikdban varhatéan a 3G
mellett még a 2G is jelen lesz [2].
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2. abra: A mobilhalozatok terjedésének elorejelzése 2025-re [2]

) Eszak- Latin- Afrika
Eurdpa Azsia Amerika Amerika
2G 0% 8 % 2% 3% 10%
3G 5% 9% 4% 18% 57%
4G 51% 69% 31% 68% 29%
5G 44% 14% 63% 11% 4%

3. abra: Mobilhal6zatok megoszlasa 2025-re [2]

3. Fogyasztoi preferenciak mobileszkozokre vonatkozoan

A Global Mobile Consumer Survey [3]. megvizsgalta a mobiltelefonhasznalok hasznélati

szokasait, haztartasi felszereléseiket és nyitottsdgukat az tijabb technologiakra.

Csak Németorszagban tobb mint kétezer fogyasztot kérdeztek meg, vilagszerte pedig tobb mint

Otvenharomezret.

A tanulmany eredményei azt mutattak, hogy az 5G-re fogadtatasa nagyon eltérd a felhasznalok
korében. A hangasszisztenst, mint beépitett funkcidt ritkdn hasznaljak, és a mesterséges
intelligencia mobilalkalmazésai gyakran még mindig ismeretlenek. A negativ trend azonban
megtort a fogyasztoi loT eszk6zok megjelenésével. Ezt mutatja az is, hogy az e-mail versenyez
a WhatsApp & Co. -val, és az okostelefon videoeszk6zzé fejlodik. Az elemzés sordn vilagossa
valt, hogy a mobilkommunikdacios iparag fejlédési dinamikaja tovabbra is magas, de mar nem
éri el a korabbi évek szintjét. A fogyasztok mar nem fogadnak el azonnal minden trendet és
megkérddjelezik a kindlt hozzaadott értéket. Ez egy alland6 evolucids folyamat a bevalt
szolgaltatasok kozott. Ez kiilondsen egyértelmiivé valik az okostelefon példajan, amely egyre
inkabb a kozponti fogyasztoi eszkdznek mindsiil azaltal, hogy mindenki szamadra elérhetd. A
csatlakoztatott és hordhatd okoseszkdzok szdma észrevehetden ndvekedni fog a kovetkezd

években.
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Az intelligens otthonra val6 igény is jelentdésen emelkedni fog az eldrejelzések szerint.

A jovoben a platformok kozotti atjarhatésag tovabbi hozzéaadott értéket és biztonsagot fog
jelenteni a felhasznal6 szamara. A 4. abran néhany hordhato ¢€s csatlakoztathatd okoseszk6zok

iranti kereslet novekedését mutatja [3].

7%
Funklaut: h
unklautsprecher 10%
4%

Fitness-Tracker 8%

8%
7%
6%
7%

Smart Watch

Kamera/Alarmsystem

5%
Smarte Beleuchtung 7%
" 5%
Vernetztes Haushaltsgerat
6%

4%
Smartes Thermostat 6%
3%
4%

000060000

Connected Car

Quelle: Deloitte Global Mobile Consumer Survey 2017 B8 2015 WM 2016 WM 2017

4. abra: Okoseszkozok iranti kereslet valtozasa 2015-2017 kodzott
2022 juniusaban keriilt publikaciora egy riport [4], amiben az angol piacon az okostelefon
hasznalok fogyasztdi magatartasat vizsgaltak abbol a szempontbol, hogy valtanak-e operacios
rendszert késziilékvaltaskor. Altaldnossagban elmondhaté Anglidban is, frorszighoz hasonléan
az Apple és a Samsung a két legnépszertibb marka. Az adatgytijtés kérddives lekérdezéseken
keresztiil valosult meg, 2244 {6 részvételével. Ezen kiviil 20 mélyinterjut folytattak le a kutatok

annak érdekében, hogy megértsék a motivaciokat a valtasok esetén.

Az eredmények az Apple felhasznalok korében azt mutattdk, hogy vasarlas soran szamukra a
legfontosabb a brand (66%), valamint a kijelz6 mérete és mindsége (47%). Ezzel szemben az
Androidot valasztoknak fontosabb volt a kijelz6 mérete és mindsége, 56%-uk tette az elsd
helyre ezt a két tulajdonsagot. Szorosan utdna az ar (54%), kamera mindsége (51%) ¢és az
akkumulator mindsége (50%) kovetkezett, mint dontéshozasnal fontos szempont. Az Iphone
felhasznalok 90%-anak volt kordbban is Iphone-ja, mig 8%-uknak volt csak Android telefonja.
Az Android felhaszndlok 91%-anak volt korabban is Android telefonja, és csak 5%-anak

Iphone-ja. Az Iphone tulajdonosok 83%-anak van legalabb egy masik Apple terméke. Ezzel
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szemben az Android birtokosok 75%-&nak semmilyen 1OS alapu terméke nincs. Azok a
felhasznalok, akik fontolora vették a valtast, de végiil maradtak az eredeti operacios rendszernél
azért nem valtanak, mert tobb eszkoziik is van, ami ugyanazzal az operacios rendszerrel
mitkodik. Osszességében, akik a véltds mellett dontottek, elégedettek voltak, mind a két

iranyban torténd csere esetén.

4. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NKTA-48 szamu projekt a Technologiai és Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tdmogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati

program finanszirozasaban valdsult meg.
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TEMATERULETI KIVALOSAGI PROGRAM 2021

Nemzetvédelem, nemzetbiztonsag alprogram — Katonai rendszerek tiiroképességének

kutatasa a Széchenyi Istvan Egyetemen
TKP2021-NVA-23
Tamogatési 6sszeg: 1 600 000 000 Ft
Tamogatas mértéke: 100%

A projekt idotartama: 2022.01.01. — 2025.12.31.

Projektismerteto:

A Témateriileti Kivalosagi Program 2021 projekt célkitlizése a Katonai rendszerek

tiréképességének Kutatasa az alabbi teriileteken:

1. Katonai rendszerek tliréképességének/alloképességének (resilience) meghatdrozésa,
elméleti kutatasa
2. 3D Digitalis hadszintér
3. 3D technikék alkalmazasa védelmi rendszerekben
4. Hibrid-elektromos meghajtast konnyl pancélozott f6ldi és pilota nélkiili 1égijarmiivek
elektromos meghajtés tlirdképességének kutatdsa
A tervezett kutatas alapjan olyan modszer kidolgozasara kertil sor, amely meghatdrozza egy
1étez0 rendszer tlirOképességét. A tiir6képesség indicator meghatarozasanal figyelembe veszi
mind a belsd, mind a kiilsé koriilmények nem megjosolhatd (unpredictable) valtozasanak a
lehetdségét. Létrejon a rendszerek tlrdképességi (resilience) tulajdonsaganak modellje és
modszertana, amely tampontot ad olyan fejlesztésekhez, amelyek csokkentik a rendszer
kiszolgaltatottsagat. A 3D Digitalis hadszintér koncepcidba illeszkedve olyan alternativ valosag
(VR/AR) rendszerek jonnek létre, amelyek lehetévé teszik a tévoli hadszintér eldzetes
felmérését. A 3D Digitalis hadszintér koncepciohoz illeszkedve kivalasztasra keriilnek és
elkésziilnek a vizualizdcios human interfészek. A digitalis tartalmak térbeli és idobeli
Osszehangoldsanak biztositasaval eldall a digitalis harctéri informaciomenedzsment ¢&s

kollaboracio, amely megvalositott verzidjat széles korben bemutatjuk. A 3D technologidk
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alkalmazasa védelmi rendszerekben kutatasi teriileten beliil kiillonb6zo fegyverek, védelmi
eszk6zok elemeinek konstrukcios €s rekonstrukcids optimalizalasa kertil kidolgozasra, korszer(i
3D technikdk eldnyeinek kihasznaldsa céljabol. A 3D technikdkon alapuld védelmi
rendszerekhez kapcsoloddan 1) védelmi eszk6zok prototipusai jonnek Iétre, amelyek
alkalmasak ipari alkalmazasara. Uj, 3D rekonstrukcion alapuld diagnosztikai és vizsgélati
moddszertan jon létre, amely véddéburkolatok és fegyverek esetében is alkalmazhatd. Az
elektromos hajtasok tlirdképességénél létrejon a kiterjesztett laboratoriumi eszkozpark és
vizsgéalati moddszertan, amely a kutatas céljainak megfeleléen tamogatja a specifikalt
tlir6képességének, adatszimulacios, prediktiv elemzésére alkalmas laboratoriumi rendszer és

modszertan, amelyet tobb valds hajtas esetén is bemutatunk.
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Energiahatékony versenyjarmii ablaktorlo berendezése

Energy-efficient race car wiper equipment
Basa Andras

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokdzpont

basa.andras@ga.sze.hu

Absztrakt

A Jarmiipari Kutatokozpontban eltoltott  gyakornoksagom alatt egy energiahatékony
versenyjarmii fontos kiegészité berendezésével foglalkoztam, nevezetesen az ablaktorldjével.
Mivel ez egy varosi koncepcio versenyjarmii, ezért fontos részegysége ez a berendezés, hiszen
a valodi élet koriilmeényit reprezentalva, itt is kulcsfontossagu a megfelelo latas biztositdsa. Az
eloz6 megoldas hatranyait és elonyeit merlegelve haladtam a fejlesztés soran, torekedve a
tokéletes végeredmeny eléréséhez. Fo célkitiizés a torlési feliilet megnévelése volt, kiilonbozo
lapat és ablaktorlo kar alkatrészekkel. Magat a munkafolyamatot gyakorlati szemszogbol
kozelitettem meg, az elméleti részeket kivaltottam a koncepciok élesben valo tesztelésével. A
kész eredmenyt kovetoen arra jutottam, hogy sziikségessé valt az ablaktérlé motor ujboli
megvalasztasa, tekintettel a megnévekedett forgatonyomatékra. A fejlesztést a Jarmiiipari
Kutatokozpont munkatarsai kérében végeztem.

Kulcsszavak: verseny, ablaktorlo lapat, motor, insert

Abstract

During my internship at the Vehicle Industry Research Center, I dealt with the important
additional equipment of an energy-efficient racing vehicle, namely its windshield wiper. Since
this is an urban concept racing vehicle, this equipment is an important part of it, as it represents
the conditions of real life, ensuring proper vision is crucial here as well. I progressed during
development by considering the advantages and disadvantages of the previous solution, striving
to achieve the perfect end result. The main objective was to increase the wiping surface with
different blade and wiper arm parts. I approached the work process itself from a practical point
of view, replacing the theoretical parts with live testing of the concepts. After the finished result,
I came to the conclusion that it became necessary to choose the wiper motor again, considering
the increased torque. The development was carried out with the help by the staff of the Vehicle
Industry Research Center.

Keywords: race, wiper blade, motor, insert
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1. Bevezetés

Az elektromos jarmiivek fejlodése és elterjedése a fenntarthatdo mobilitas egyik fontos 1épése a
kornyezetvédelem és az energiahatékonysag terén. Az energiahatékony versenyjarmiivek
tervezése ¢s fejlesztése kiemelkedd jelentdséggel bir, hiszen céljuk, hogy minél nagyobb

tavolsagot tudjanak megtenni a rendelkezésre all6 energia mennyiségével.

Az egyik kulcsfontossagt teriilet lehet az elektromos jarmiivek energiafelhasznalasanak
csokkentése az ablaktorld berendezés fejlesztésével. Az ablaktorld rendszer optimalis

kialakitasa és mitkodése kiemelten fontos a jarmiivek hatékonysaga szempontjabol.

2. A versenyrol

A Shell Eco-maraton egy nemzetkdzi verseny, amelyben a résztvevd csapatoknak az a céljuk,
hogy a lehetd legnagyobb tavolsagot tegyék meg a legkevesebb lizemanyaggal vagy energiaval.
A versenyen elektromos, bels6égésii, hidrogénhajtasti és mas energiatakarékos jarmiivek
vesznek részt. A versenyre nevezo csapatok sajat jarmiiveket épitenek és optimalizalnak, hogy
a lehetd legjobb hatékonysagot érjék el. A verseny két f6 kategoriaban zajlik: Prototype és
UrbanConcept. A Prototype kategoriaban a csapatok ultra-konnyti és &ramvonalas jarmiiveket
terveznek, mig az UrbanConcept kategéridban valds kozati autokat alakitanak at

energiatakarékos és kornyezetbarat jarmiivekke. [1.]

A versenynek az az alapelve, hogy a csapatoknak nagyon kevés energiafelhasznalassal kell
megtennie a lehetd legnagyobb tavolsagot. A versenyzok stratégidkat alkalmaznak, hogy
optimalizaljak a sebességet, a motor teljesitményét és a jarmii aerodinamikajat, hogy minél

hatékonyabb legyen az energiafelhasznalés.
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1. abra: A 2023-as verseny egyik gy6ztes csapata, a SZEnergy Team (sajat szerkesztés)

A Shell Eco-maraton nemcsak a versenyzésrdl szol, hanem az energiatudatossdg és a
fenntarthatd kozlekedés népszertisitésérdl is. A versenyen résztvevd csapatok fiatal
mérndkokbol és didkokbdl allnak, akik 0j technologidkat €s innovativ megoldasokat hoznak
létre az energiahatékonysag terén. A verseny torekvései hozzajarulnak az energiahatékony
kozlekedési megoldasok ¢és fenntarthatd mobilitas elémozditdsahoz. A verseny inspirdlo
platformot kinal a fiatal tehetségeknek, hogy fejleszthessék kreativitdsukat és mérnoki

készségeiket a fenntarthato kozlekedés teriiletén.

3. A fejlesztés menete

A SZEnergy Team SZEmission nevil versenyjarmiivének ablaktorld berendezés fejlesztését az
el6zd konstrukcid szemiigyre vételezésével kezdtem. Igyekeztem minden hatranyt fellelni és
kikiiszobolni, amig az elénydket a lehetd legjobban megtartsam. Miutén sikeriilt meghatarozni

a fontosabb Iépéseket, kezdett a munka kdrvonalazodni, konkretizalodott a terv.
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2. abra: Egyedi formaval — domborasaggal — rendelkez6 szElvédo (sajat szerkesztés)

4. A megfelelo lapat megvalasztasa

A domboru szélvéddvel rendelkezé versenyjarmii ablaktorld lapat valasztasdnal szadmos
tényezore kellett figyelni annak érdekében, hogy megfelelden miikodjon €s hatékonyan tordlje

le az esdt vagy az esetlegesen rakeriilé egyéb szennyezddéseket.

A dombort szélvédé miatt a lapat mérete €s alakja kiilondsen fontos. Olyan lapatot kell
valasztani, amely illeszkedik a sz¢élvédd domborulatdhoz, hogy egyenletes nyomast
gyakoroljon az egész feliiletre a teljes lapathosszon. A lapat hossza is megfeleld kell legyen,

hogy lefedje a sz¢lvédo lehetdleg minél nagyobb teriiletét.

A lapat anyagéanak kell6en rugalmasnak kell lennie ahhoz, hogy kdvesse a szélvédd gorbiileteit
¢és tokéletesen érintkezzen vele. Ez segit elkeriilni a csikokat vagy hagyoményos lapatoknal
jelentkezd "ujjnyom" hatéast. Az ablaktorld lapat anyagénak tartdosnak és idéjarasallonak kell
lennie. A lapatnak ellenallnia kell az UV-sugarzasnak, az esének, a honak és mas kdrnyezeti

hatasoknak, hogy hosszu élettartamot és megbizhatdé mitkddést biztositson.
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A kivalasztas soran fontos volt tobb lehetoséget megvizsgalni annak érdekében, hogy a lehetd
legjobb megoldast tudjam kivalasztani. A HELLA lapatok esetében az optimdlis hossz és
szerkezeti felépités hidnya aggodalomra adott okot. A rdvid lapatok hatékonysagi
hianyossagokat okozhatnak, mig a szerkezeti kialakitds nem garantalja az optimalis érintkezést

€s nyomast a sz¢lvédo feliiletén.

3. abra: Hella ablaktorld lapat (sajat szerkesztés)

Hasonlo volt a helyzet a VALEO lapatok esetében is, de ezeknél a torl6-gumi anyagmindsége
sem volt megfeleld, tilsagosan tapadt a sz¢lvéddhdz, meggatolva azt, hogy az ablaktorld motor
torlést tudjon vele végezni. Elmondhatd, hogy ezeknél a lapatoknal a szamunkra rossz
szerkezeti kialakitas abban valosult meg, mikor az optimalis torlési feliilet elérése érdekében
talsagosan odaszoritott lapat nem tudott funkcionalni, beragadt a t6rl6 mozgés, hiszen a motor

felé tal nagy forgatonyomaték-igény lépett fel.

Ezek utan a BOSCH Aerotwin lapat kiemelkedett az optimalis hossz €s a kivalo mindségi
szerkezeti felépités révén. A lapatok preciz illeszkedése a sz€lvédohoz biztositotta a megfeleld
torlési feliiletet, a csikok elkeriilését, tovabba kisebb zajterhelést produkalt. Az ar-érték arany

versenyképes, amely erdsiti valasztasom ésszertiségét.
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4. abra: A valasztott lapat (BOSCH AEROTWIN) (sajat szerkesztés)

A BOSCH lapat kivalasztdsa tehat alatamasztott dontés hatékonysag, tartdssag és ar
Osszefiiggésében. Fontos tovabbad megbizhatd ¢és mindségi lapatot valasztani egy
ismert/elismert gyartotol. Ez segit abban, hogy olyan terméket kapjunk, amely hossza tdvon is

kivalo teljesitményt nyujt.

5. Veszélyes keresztmetszet

A lapat sz€lvédohoz valo szoritasa nagy erdkifejtést igényel, ami az ablaktorld kar és a mozgatd
tengely talalkozasanal 1ép fel. Az el6z6, 6sszenyomott rudvég sajnos a nem tervezett hajlitas
melegagya volt, hiszen a kedvezdbb kor keresztmetszetet felvaltotta az elhajlasnak kedvezd

iranyitottsagu téglalap alakzat.

Az insert tervezésénél sziikséges volt kiillonbozé anyagok viselkedésének vizsgalata,
szimulalasa. A szimulaci6 soran 4 féle anyagot futtattam le, kiilonb6zé szempontokat

figyelembe véve, mint példaul a tartossag, merevség, ar.
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A szimulécidé eredményeit diagramon dbrazoltam:
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5. abra: Deformacio-nyomas diagram (sajat szerkesztés)
Mivel az ABS az eredményeivel a fenti diagramot tilsdgosan eltorzitotta volna, igy ezt kiilon

volt sziikséges abrazolni.
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6. abra: Deformdacidé-nyomas diagram (ABS) (sajat szerkesztés)
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7. abra: Egyenértékii fesziiltség eloszlas-nyomas diagram (sajat szerkesztés)

8. abra: A legyartott acél insert (sajat szerkesztés)
Fontosnak tartottam ezt a veszélyes keresztmetszetet kikiiszobdlni egy acél inserttel, mely
ellenall a razkodasoknak ¢és alakvaltozasa is nagysagrenddel kisebb. Az aluminium egy
lehetséges megoldasnak bizonyulhat, hiszen konnyebb és a tomeg kritikus szempont, de a
hasznalat soran fellépd er6hatasoknak kevésbé allna ellen, mint az acél. Az ABS is pont emiatt
kertilt ki a lehetdségek koziil. Végeredményben pedig az arat vettem figyelembe, ahol szintén

az acél bizonyult megfeleld valasztasnak, kivalo ar-érték arannyal.
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Ahogy a 8. abran is lathato, az alkatrésznek két 6 része van. Az egyik a lapolt hengervég, ahol
a fdmozgast nyujtod tengelyvéghez csatlakozik csavarkotéssel. A maésik a hornyokkal ellatott,
konnyité furatot magaba foglald radvég, amire ragasztasos kotéssel csatlakozik fel az ablaktorld

kar. (9. abra)

9. abra: Insert - konnyit6 furattal (sajat szerkesztés)

6. Tovabbi fejlesztési irany

Miutan sikeriilt egy, a versenybirdknak is elfogadhatonak mondhatd szélvédd torlést
kialakitani, be kellett latni, hogy a megndvekedett lapathossz nagyobb torlési nyomatékot
igényel, hiszen e nélkiil nem Ilehet tokéletes a torlési folyamat. Rendkiviil nagy a
motorvalasztasi paletta, igy nem lesz nehéz feladat ezt a részt is javitani. Fontos, hogy alacsony

fogyasztassal rendelkezzen, illetve integralhato legyen a jarmi elektromos halézataba.

7. Osszegzés

Ennek a projektnek a soran nyilvanvalova valt, hogy egy apronak tiind alkatrész milyen nagy
jelentéséggel bir: hibas mitkddése esetén a jarmii - mondhatni - mozgasképtelenné valik a
verseny szabdlyainak koOszonhetéen. Az energiahatékony versenyjarmii ablaktorld
rendszerének fejlesztése rendkiviil fontos az elektromos jarmiivek hatékonysaga
szempontjabol. A Shell Eco-maraton is inspirdciot nyQjt az ilyen tipusu fejlesztésekhez, ahol
csapatok versengenek az energiahatékonysag terén. A megfeleld ablaktorld lapat és motor
kivalasztasa az ablaktorld rendszer hatékonysdganak maximalizdlasdban ¢és az

energiafelhasznalas minimalizalasaban kulcsfontossagt tényezok.
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8. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NVA-23 szamu projekt a Technolédgiai és Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacids Alapbdl nytjtott tamogatasaval, a TKP2021-NVA palyézati program

finanszirozéasaban valésult meg.

Irodalomjegyzék

[I.] Hancz Gabor: Vilagcestcs €s két arany: tarolt a Széchenyi-egyetem Eurdpa legnagyobb

energiahatékonysagi versenyén.
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Energiahatékony versenyauto elektronikai
szerelopaneljének tervezése

Engineering of a service panel for electronics in an energy
efficient race car
Fiir Balazs?®, Gulyas Péter?

2Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiiipari Kutatokozpont
fur.balazs@ga.sze.hu
bSzéchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokdzpont

gulyas.peter@ga.sze.hu

Absztrakt

A SZEnergy Team Szemission energiahatékony versenyjarmii elektronikai szerelopaneljének
tervezesekor, a 2023-as Shell Eco-marathon szabalyzatnak valo megfelelés volt a legfontosabb
szempont. Emellett a panel fejlesztése is elotérbe keriilt, mely a tomeg, a merevség és a
szerelhetoség optimalizalasara fokuszalt. A tervezésben az Autodesk Inventor 2023-as program
beépitett, végeselem modszert hasznalo moduljai nélkiilozhetetlennek bizonyultak, ugyanis ezek
segitségevel sikertilt egy, a korabbi konstrukcional kisebb tomegii és kénnyebben szerelheto
terméket létrehozni.

Kulcsszavak: szerelopanel, végeselem modszer, energiahatékony

Abstract

The main consideration during the engineering of a service panel for electronics for the energy
efficient race car of SZEnergy Team, SZEmission, were it’s accompliance with the 2023 rules
and regulations of Shell Eco-marathon. Furthermore the development of the service panel was
also in focus, which meant the optimization of it’s weight, stiffness and serviceability. During
the development of design of the service panel, the integrated finite element moduls of Autodesk
Inventor 2023 were irreplaceable, as they helped achieve an all around improvement,
compared to the previous version.

Keywords: service panel, finite element method, energy efficient
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1. Bevezetés

Az elektronikai szereldpanel amiatt valdsult meg a SZEnergy Team SZEmission nevezet
versenyjarmiivében, mert az elektronikai komponensek szerelése iddigényes feladat volt, és a
versenyképesség novelése miatt sziikségessé valt a szervizidok csokkentése. A szerel6panelen
talalhato a jarmi elektronikai rendszerének tobb mint 80 %-a. A rendszer kompaktsaga miatt a
szerelés teljessége elvégezhetd a jarmiivon kiviil, azaz a kedvezdtlen szerelési pozicidok
mellézhetdk, ezzel csokkentve a munkalatok iddigényét. Azonban, a 2023-as évre sz616 Shell
Eco-marathon szabalyok szerint az addigi konstrukcié nem lett volna a szabalyoknak megfeleld
(Shell Eco-Marathon 2023 Official Rules Chapter I). Ezért a szereldpanel revizidjanal
elsdsorban a szabalyoknak valdo megfelelés volt a c€l, azonban a fejlesztésre is nagy hangsuly
kertilt. A fejlesztések célja a tomeg, a merevség, €s a szerelhetdség paramétereinek javitasa. Az
uj konstrukcid miatt egy uj vizzard burkolatot is kellett tervezni a panelhez, mivel a
vizhatlansag szintén sziikséges a szabalyoknak valo megfeleléshez (Shell Eco-Marathon 2023

Official Rules Chapter ).

2. Altalanos tervezés

A szabalyvaltozas szereldpanelt is érintd cikkelyei szerint, az akkumulatornak zart talcaban kell
elhelyezkednie, mely nem aluminiumbol, vagy félfémes anyagbol késziilt. Tovabba az
akkumulator tlizfalhoz valo rogzitése nem lehet gyulékony anyagbol, €s kifejezetten tiltva van
a tépozaras felfogatds. Az akkumulator a kordbbi konstrukcidban az aluminium lemezbdl
késziilt szerel6panelen helyezkedett el, €s tépdzarral volt a tizfalhoz rogzitve, vagyis nem felelt
meg az Uj szabalyozasnak. (Shell Eco-Marathon 2023 Official Rules Chapter 1) Az eltérd
anyagvalasztasi feltételek miatt az eddigi egy lemez helyett az ) koncepcio két lemezt hasznal.
Az egyik lemez az elektronikat rogziti, mig a masik az akkumulator megfeleld tarolasaért
felelés. Ez a megoldas kisebb tomegili, rdadasul a szerelhetdséget is eldsegiti, mivel nem

szlikséges az akkumulator kiemelése az elektronika szervizeléséhez.

Az akkumulator rogzitésére tobb opcio is megvaldsult, a szabalyzat bizonytalan fogalmazasa
miatt. Az elsé mddszer egy aluminium ragasztoszalaggal korbetekert heveder, mig a masodik
egy acélsodrony, mely kotélkapoccsal keriilt 0sszehtizadsra, a harmadik pedig egy fém

gyorskotozo volt. A harom modszer koziil a sodronyos megoldas lett megvalositva, mivel
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konnyen oldhaténak €s megfelelden szorosnak bizonyult. Ezen megoldéasok a tlizfalhoz rogzitik
az akkumulatorokat, igy kell a kapcsolat a tiizfalhoz. Ennek megoldasaként egy par

szemescsavar jo megoldasnak igérkezett, ugyanis mindharom opcié alkalmazhat6 volt vele.
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1. abra: Az akkumulator acélsodronnyal és kotélkapoccsal rogzitve (sajat szerkesztés)

A szervizelési 1d0 csokkentése, €s a szerelOpanel geometridjanak jelentds valtoztatdsa révén a
panel felfogatéasat is Gijra kellett gondolni. A tlizfalhoz valo rogzités a tlizfalba helyezett menetes
betétekbe csavart, hatlapti apa-apa tavtartokkal lett megoldva, mig magénak a panelnek a
rogzitése szarnyas anyakkal tortént. Mivel a tervezés megkezdésekor tudni lehetett, hogy
kelleni fog egy 01j vizzar6 burok is, ezért a felfogatasi pontokbol kettd ugy lett kialakitva, hogy
alkalmas legyen a vizzar6 burkolat rogzitésére is. A kozos rogzitési pontoknak, a tavtartoknak
¢s a szarnyasanyaknak koszonhetéen mind a szereldpanel, mind a vizzard burok kiemelése
szignifikansan kevesebb i1d6t vesz igénybe.

A szereldpanel geometridjanak kialakitasahoz elsdsorban az elektronikai komponensek
kompaktabb elrendezést sikertilt kialakitani. Ez annak is kdszonhetd, hogy elektronikai stud-ok
lettek alkalmazva a vezetékek csatlakoztatdsdhoz, melyek kis helyigénnyel és tomeggel
rendelkeznek, valamint szerelhetdség szempontjabdl is elonyoOsek. Sziikséges volt még a
kabelvezetés megtervezése, melynek koszonhetden a kabelrogzitok furatait lehetett

meghatarozni.

A studok kialakitasanal is fontos szerepet jatszott a szerelhetdség, ezért a studok legfontosabb
eleme, a csavar, amelyre a kabeleket rogzitik, oldhato, és ennek okan cserélhetd. Erintésvédelmi
megfontolasbol a r6gzitd csavarok furatai siillyesztve keriiltek kialakitasra, ezaltal csokkentve
a rovidzarlat kockazatat. Tovabba a csavar elemelkedik a panel feliiletétdl, ezzel szigetelést

biztositva.
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2. dbra: A stud modellje (sajat szerkesztés)

A szereldpanel tomegének csokkentését nem lehetett topologiai optimalizalassal megvalositani,
a komplex geometria miatt, mely tilzottan korlatozé peremfeltételek bevezetését okozta volna.
Ezen okbol kifolyolag a tomegcsokkentést manudlisan kellett elvégezni. A kivagasok
elsésorban a kisebb igénybevételi zonakban helyezkednek el. A kordabban emlitett tervezési

szempontok, valamint a tdmegcsokkentés eredménye a 3. abran lathaté geometria.

3. abra: A szereldpanel kialakitasa a komponensek elrendezése, és a tomegesdkkentés utan (sajat szerkesztés)
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3. Végeselem modszerrel torténo tervezés

A szerelOpanel lemezvastagsaga végeselem modszeres szimulacidval keriilt meghatarozasra. A
szimulacidk eredményébdl adoddan az 1 mm-es lemezvastagsadg optimalis valasztas tomeg €s
merevség szempontjabol. A végleges geometria kialakitasat kdvetden a merevség novelése
érdekében két koncepcio keriilt mérlegelésre. Az elsd koncepcio keretében a 1ézervagott lemez
vizsgélatara keriilt sor, mig a masodik esetben a lemez hosszabb, folytonos ¢élei 90°-ban

lehajtasra keriiltek. (Cipto et al., 2019)

4. abra: A lehajtas nélkiili (balra), és lehajtassal ellatott (jobbra) panel végeselem vizsgalatanak elmozdulasai
(sajat szerkesztés)
A lehajtas nélkiili panelnek a legnagyobb elmozduldsa kicsivel tobb mint 5 mm, mig a
lehajtassal ellatott panel maximalis elmozduldsa mindossze 0,4 mm. Az elmozduldsok

drasztikus kiilonbsége miatt a masodjara vizsgalt geometria keriilt megvalositasra.

Az akkumulator tilca vastagsdga szintén végeselemes szildrdsagi vizsgalatok altal lett
meghatarozva. Ezen vizsgalatok eredménye alapjan, 1 mm-es lemezvastagsag lett
meghatarozva. A szabalyzatban foglaltak szerint, a talca anyaga acél, tdmegének csokkentése

érdekében nagyrészt topologiai optimalizalassal lett kialakitva az alakja (Shell Eco-Marathon
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2023 Official Rules Chapter I). Az optimalizélas kiindulopontja, egy elnagyolt, 3 felfogatasi
ponttal rendelkezé modell volt. (Oleksii Lopakov et al., 2021)

5. abra: A topologiai optimalizaléas kezdeti modellje (sajat szerkesztés)

Az elnagyolas elsdsorban az optimalizalas konnyitése végett volt sziikséges, a 3 felfogatasi pont
pedig a biztosabb régzités okan. Az elsd optimalizalas 50 %-os tomegcsokkentéssel, és 3-as
halozasi felbontassal késziilt. Az eredménybdl mar latszott, hogy a legfelsé furat

elhanyagolhaté mértékben hat az alkatrész merevségére, tehat nélkiilozhetd.
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6. abra: Az elso topologiai optimalizalas eredménye (sajat szerkesztés)
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Emiatt a tovabbi szimulaciok a fels6 rogzitési pont nélkiil késziiltek. A kovetkezd szimuldcio
60 %-os tomegcsokkentéssel és valtozatlan halozasi felbontassal késziilt. Ezt kovetden még egy

65 %-os tomegcsokkentéssel is késziilt optimalizalas.

7. abra: A mésodik szimulaci6 (balra), és a harmadik szimulaci6 (jobbra) eredménye (sajat szerkesztés)

Az akkumulator talca formaja végiil ezen két szimulacio eredményének keveréke lett. A hatso
panel alakja a 65 %-os tomegcsokkentéssel késziilt szimulacid alapjan lett kialakitva, mig
oldalfalai a 60 %-os tomegcsokkentéssel késziilt alak alapjan lettek meghatarozva. Az
oldalfalak amiatt lettek nagyobbra hagyva, hogy amennyiben nem elég merev a talca, lehessen
hegeszteni, vagy ragasztani, illetve azért, hogy biztosan megfeleljen a szabalyzatban
megfogalmazottaknak (Shell Eco-Marathon 2023 Official Rules Chapter I). A végleges
geometria még kiegésziilt két nyulvannyal, melyeken egy-egy furat helyezkedik el. Ezeknek a
furatoknak rdégzitési funkcidja nincs, pusztan a korabban emlitett akkumulator rogzitéshez
sziikséges szemescsavarok tajold furatai. A tdlca méretei ugy lettek kialakitva, hogy az elérhetd
legnagyobb akkumulator is beleférjen. A végleges geometria kialakitasa utan, egy ellendrzd

szilardsagi vizsgalat is késziilt. (Oleksii Lopakov et al., 2021)

8. dbra: A szilardsagtani ellendrzés szerinti elmozdulas
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Az ellendrzés alapjan a maximalis elmozdulés ~2,5 mm. Annak figyelembevételével, hogy a
terhelés értéke haromszorosa a legnagyobb akkumulator tdmegének, az alkatrész szilardsagilag

megfelel.

A végeselem moddszerrel torténd szilardsagtani vizsgalatok és topologiai optimalizalasok az
Autodesk Inventor 2023 program beépitett végeselem moduljaval késziiltek. A halozasok

bedllitasai a szimulaciok soran ugyanazok maradtak, a részletes beallitasok a 9. dbran lathatoak.

Mesh Settings n Mesh Settings

Common Settings Common Settings

Average Element Size 0,100 Average Element Size 0,030

(as a fraction of bounding box length)
Minimum Element Size

(as a fraction of average size)

(as a fraction of bounding box length)
Minimum Element Size

(as a fraction of average size)

Grading Factor 1,500
60,00 deg

Grading Factar

Maximurm Turn Angle Maximum Turn Angle 60,00 deg

Create Curved Mesh Elements

@ K Cancel IEI oK

9. abra: A szilardsagtani ellendrzések (balra), és a topologiai optimalizalas (jobbra) halozasi beallitasai

Cancel

(sajat szerkesztés)

4. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NVA-23 szamu projekt a Technoldgiai és Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési €s Innovacids Alapbol nytjtott timogatasaval, a TKP2021-NV A palyazati program

finanszirozéasaban valosult meg.
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Absztrakt

Manapsag minden kézuti jarmii tobb elektronikai vezerlo egységet tartalmaz a biztonsdagos és
kényelmes kozlekedés biztositasanak érdekében, melyek osszehangolt kommunikacioja
elengedhetetlen az iizembiztos miitkodéshez. A Széchenyi Istvan Egyetemen fejlesztett
energiahatékony jarmiiben alkalmazott elektronikai egységek kozott is kiemelt fontossagu a
hibamentes kommunikdcio, foként a szenzorokkal kiegészitett dnvezeto rendszerrel felszerelt
jarmii eseteben. Ennek megvalositas az autoiparban is alkalmazott CAN busz segitségével
torténik. Ez az elosztott kommunikdacios rendszer egyszerre biztositia a megbizhatosagot és a
skalazhatosagot, valamint csokkenti a vezetékek mennyiséget és sulyat a jarmiiben. A fejlesztett
panel tervezése soran elsodleges szempont volt a szerelhetoség és a tomeg minimalizdaldsa, mig
az osszeszerelés soran a panel alegységeinek és a kabelrendszerének preciz osszeallitasan volt
a hangsuly, hogy a jarmii maximalis hatékonysaggal és megbizhatosaggal mitkédhessen mind
a statikus, mind a dinamikus jarmiitesztek alkalmaval. A korabbi 2022-ben is alkalmazott
osszetett szerelopanel idén, 2023-ban felbontdsra keriilt két részegységre, melynek
hatasvizsgalata a tovabbiakban részletezésre keriil. A két részre bontott szerelé panel
lehetoséget biztosit a tomegoptimalizalasra, valamint, a korabbi csatlakozo rendszer
egyszerlisitésere.

Kulcsszavak: elektronikai tervezés, energiahatékonysag, CAN-busz

Abstract

Nowadays, every road vehicle contains several electronic control units in order to ensure safe
and comfortable transport, whose coordinated communication is essential for reliable
operation. Among the electronic units used in the energy-efficient vehicle developed at Istvan
Szechenyi University, error-free communication is also of particular importance, especially in
the case of a vehicle equipped with a self-driving system supplemented with sensors. This is
implemented using the CAN bus, which is also used in the automotive industry. This distributed
communication system provides both reliability and scalability, as well as reducing the amount
of wiring and weight in the vehicle. During the design of the developed panel, installationability
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and minimization of weight were primary considerations, while during assembly, the focus was
on the precise assembly of the panel's sub-units and the cable system, so that the vehicle could
operate with maximum efficiency and reliability during both static and dynamic vehicle tests.
This year, in 2023, the complex assembly panel used in 2022 was split into two sub-units, the
impact assessment of which will be detailed below. The mounting panel, divided into two parts,
provides an opportunity to optimize mass and to simplify the previous connection system.

Keywords: electrical design, energy efficiency, CAN-bus
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1. Bevezetés

A SZEmission versenyaut6 a gyori Széchenyi Istvan Egyetem Jarmiipari Kutatokdzpontjanak
segitségével kifejlesztett kiilonleges jarmii, amely a fenntarthat6é és kornyezetbarat mobilitas
népszerli versenysorozataban, a Shell Eco-marathonban vesz részt. Az aut6 (lasd 1. abra) az
egyetem tehetséges hallgatoinak és oktatdinak elhivatott csapata altal tervezett és épitett
innovativ jarmi, amely a hatékonysdg, az energiafelhasznalds minimalizalasa és a

kornyezetvédelem szempontjabol kitlind megoldasokat kinal.

1. abra: Versenypalyan a SZEmission kisérleti jarmi. (sajat szerkesztés)

A SZEmission jarmii célja az ultra-alacsony lizemanyag-fogyasztds elérése és a lehetd
legnagyobb hatotavolsag elérése a Shell Eco-marathon versenyeken. Az autd tervezésekor és
¢épitésekor kiemelt figyelmet forditottak a konnylisulyu és aerodinamikus kialakitasra, az
energiahatékony elektromos hajtas rendszerre, valamint a biztonsagos energiamenedzsmentre.
Az auto az elektromos meghajtasu, akkumulatoros kategoriaban versenyezik és torekszik a
fenntarthatdé mobilitas eldmozditasara, valamint az alternativ energiahordozok széleskorii

alkalmazasara a kozuati kozlekedésben.

Ezen bevezetét kovetden a cikk tovabbi részeiben részletesen targyalom a SZEmission
versenyauto elektromos rendszerének felépitését és tervezését, az autd kulcsfontossagu elemeit

¢s az elért eredményeket a Shell Eco-marathon versenyeken valo szereplés soran.
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2. Rendszerleiras

A SZEmission versenyjarmii nagyteljesitményii energiaellatd rendszerét egy 12 cellés litium-
polimer akkumuldtor csomag szolgalja ki, melyet egy bedgyazott rendszeren alapuld,
biztonsagkritikus menedzsment rendszer feliigyel. Az energiaelosztasi rendszer attekintd
kapcsolasi rajza alabb lathato (1asd 2. dbra). A jarmii minden elektromos perifériaja kozvetleniil
a 48V-os tapfesziiltségrol miikodik, egyedi nyomtatott aramkori lapokon megvalodsitott DC/DC
konverterek segitségével, melyrdl 3,3V vagy 5V kertiil eldallitasra, az adott mikrovezérlonek
megfelelden. A perifériak kozti kommunikacié kizarolag CAN haldzaton valosul meg. A CAN-
busz, melyet 1986-ban szabadalmaztatott a Bosch, olyan zavartiiré digitalis kommunikacio,

mely megfelel a jArmiiipari elvarasoknak. [1]

B- B-
Joulemerer _ | Current Meastrement
B~ B+

5 .

Emergency stopFRONT  Emergency stop OUTER

H}Iain Fuse 60A

. e
Matn Battery Connector %90 (D | B

B+
B-
Battery Pack #1
B+
B-
Battery Pack #2

2. abra: A SZEmission versenyautd elektronikai rendszerterve. (sajat szerkesztés)

3. Fejlesztés

A fejlesztés soran elére meghatarozott peremfeltételek mentén keriilt atalakitasra a szereld
panel. A szereld panel elsé verzidjanak haszndlata sordn szerzett tapasztalatok alapjan kitlizott

modositasi célok, valamint a peremfeltételek az alabbi listdban olvashatok:

= Peremfeltétel:

o Fizikai méret: monocoque karosszéria €s futoémii bekotési pontok
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o Versenyszabalyzat:
= F6 biztositék tavolsadga az akkumulétortol < 300mm
= Akkumuléator alatt acéllemez sziikséges
=  Moddositési igények:
o Szerelopanel merevitése: potencidlisan a lemez €lének hajlitasaval
o Elkiilonitett akkumulator talca és szereld lemez

o Csatlakozok kombindladsa: a tomeg csOkkentésének ¢€s a szerelhetOség
novelésének érdekében

A fejlesztés soran tobb iteracidban keriiltek athelyezésre a villamos alkatrészek, figyelembe
véve a nagyaramu €s a kommunikacios vezeték rendszer kompatibilitasat. Az analdog mérések
zavarszlirése és az analog-digitalis atalakitas [2] a feliigyeleti rendszer mikrovezérldjében
valosul meg, de a jelkondicionalés fontos szerepet jatszik, mar a kdbelek elhelyezése soran is.
A korabbi CAN-busz csatlakozdi kozositésre kertiltek, valamint a tapellatasi korok
szétvalasztott és biztositékkal levalasztott kimenetei is egy kozos csatlakozoban keriiltek
egyesitésre, igy tobb mint 100g tomeget sikeriilt lefaragni a kébelekbdl és csatlakozokbol. A
tomegcsOkkentésen feliil ez a modositas a szerelhetdséget is megkdnnyiti. A szerelOpanel
atalakitdsa (lasd 3. 4bra) Osszességében 236 gramm tomegcsokkentést eredményezett. Az
atalakitott és atkabelezett elektronikai rendszer segitéségével a versenyautd alapfogyasztasat
sikeriilt tovabb csokkenteni, mely kiemelked6en fontos az optimalizalt jarmiiranyitasi

stratégiank [3] kigurulasi szakaszaiban.

3. abra: Balra: 2022-es szereldpanel. Jobbra: Fejlesztett, 2023-as szereldpanel (sajat szerkesztés)
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4. Osszegzés

Sikeriilt a tapasztalati igényeknek €s a peremfeltételeknek megfelel6 egységet fejleszteni, mely
onmagaban 236g tomegcsokkentést eredményezett. A cikkben megvalositott fejlesztés fizikai
valdjaban is bizonyitott és hozzdjarult a 2023-as Shell Eco-marathon energiahatékonysagi

versenyen elért sikerekhez. A SZEnergy Team csapata 291 km/kWh eredménnyel megnyerte a

crer

5. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NVA-23 szamu projekt a Technologiai és Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacids Alapbdl nytjtott tamogatasaval, a TKP2021-NVA palyézati program

finanszirozéasaban valdsult meg.
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Jarmil telemetria rendszer fejlesztése elektromos
versenyjarmuhoz

Vehicle telemetry system development for electric racing
vehicle
Kecskeméti Istvan?, Orszag Andras®

2Széchenyi Istvan Egyetem Jarmiipari Kutatokézpont
kecskemeti.isvan@ga.sze.hu
bSzéchenyi Istvan Egyetem Jarmiiipari Kutatokozpont

orszag.andras@ga.sze.hu

Absztrakt

A projekt célja egy jarmii telemetria rendszer fejlesztése egy energiahatékony versenyjarmiihoz,
melynek segitsegével a versenymérnokok valos idoben lathatiak az auto kiilonbozo
parameétereit: akkumulator fesziiltség, sebesség, elfogyasztott energia, illetve a pilota
viselkedését, vezetési stilusat. A rogzitett adatok segitsegével nem csak a jarmii beallitasait lehet
optimalizalni, hanem a pilotanak is lehet tandcsokat adni a jobb eredmény elérésének céljabol.

A versenyjarmii egy olyan egyseggel lett elszerelve, amely képes a CAN hdlozaton talalhato
osszes szenzor adatot Osszegylijteni és ezt vezetéknélkiili kapcsolaton keresztiil elkiildeni egy
szamitogépen futo szoftvernek. A grafikus feliileten a legfontosabb informaciok talalhatoak
meg: jarmii pozicidja, aktudlis kér adatai, hajtas allapota. A valos idejii adatkézlés mellett a
jarmiiben adatmentés is zajlik, melynek segitségével tovabbi optimalizalasra nyilik lehetoség.

Kulcsszavak: telemetria, optimalizalds

Abstract

The aim of the project is to develop a vehicle telemetry system for an energy-efficient race car,
which will allow the race engineers to see in real time the various parameters of the car: battery
voltage, speed, energy consumption, as well as the driver's behaviour and driving style. The
recorded data can not only be used to optimise the vehicle settings, but also to give advice to
the driver to achieve a better result.

The racing vehicle is equipped with a unit that can collect all the sensor data on the CAN
network and send it to a software running on a computer via a wireless connection. The graphic
interface provides the most important information: vehicle position, current lap data, drive
status. In addition to real-time data communication, the vehicle also performs data backup,
allowing further optimisation.

Keywords: telemetry, optimalisation
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1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben az alternativ energiaforrasok iranti novekvd igény és az autdipar
folyamatos fejlodése felgyorsitotta az elektromos jarmiivek terjedését [1]. Az elektromos autok
mar nem csupan a kornyezetbarat kozlekedés jelképei, hanem egyre inkdbb elismerést nyernek
a teljesitményiikben is. Ezzel egyiitt a motorsportban is egyre jelentdsebb szerephez jutnak az
elektromos versenyjarmiivek, melyek egyediilallo lehetdséget nyijtanak az innovacidra és a

technologiai fejlddésre.

Az elektromos versenyjarmuivek vilagaban a gydzelem elérése érdekében nem csupan az autok
teljesitményét és hatékonysagat kell maximalizalni, hanem a versenyzdknek és csapatoknak
valos ideji adatokkal kell rendelkeznilik ahhoz, hogy a legoptimalisabb dontéseket hozhassak
meg a verseny alatt [2]. A telemetria rendszerek kulcsfontossagii eszk6zok ezen adatok
gyljtésében ¢és elemzésében. A telemetria lehetdvé teszi a jarml teljesitményének,
energiafelhasznaldsanak ¢és mas relevans paramétereinek monitorozasat, és lehetové teszi a

versenyzok és csapatok szamdra, hogy pontosan megértsék az autok viselkedését a palyan [3].

Ebben a cikkben részletesen bemutatjuk egy Shell Eco-Marathon elektromos versenyjarmii
szamara (lasd 1. abra) fejlesztett telemetria rendszer kidolgozasat. A cél az, hogy egy olyan
hatékony és megbizhato telemetria platformot hozzunk létre, amely segiti a versenyzdket és
csapatokat az autdk teljesitményének optimalizalasdban, valamint a versenystratégidk

kidolgozasaban.

1. abra: SZEmission Shell Eco-Marathon versenyjarmii (sajat szerkesztés)
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2. Hardveres kornyezet

2.1 Jarmii adatok

A SZEmission versenyjarmi elektronikai rendszere az energiahatékonysag €s a sulycsokkentés
jegyében késziilt el. Minden eszkdz egyedi tervezésti, a specifikacionak megfeleld funkciokat
latja el, mindezt a lehetd legkevesebb energia elfogyasztasaval. A jarmivon belil a
kommunikacié6 CAN buszon torténik, amely az autdipari standardoknak megfelelden lett

kialakitva.

A CAN protokoll felépitésének koszonhetéen az egységek az Osszes kikiildott iizenetet
fogadjak [4]. Ez a kommunikécios forma idedlis egy telemetria egység szdmara, amely a jarmi
Osszes adatat 0sszegylijti, majd ezt a csomagot valamilyen vezetéknélkiili csatornan keresztiil
tovabb kiildi a vevéegység felé. A jarmi altalanos esetben egy épitett versenypalyan mozog,
ezért elegendd a par kilométeres hatotavolsag az adatatvitelhez. A nagyobb gondot a palyan
talalhato épiiletek jelentik, amelyek miatt az antenndk takarasban lehetnek, ilyenkor adatvesztés

Iéphet fel.
A piackutatas soran a kovetkezd szempontok szerint kerestiink kommunikaciés modulokat:
o Elegendd hatétavolsag (2-3 kilométer),
o Alacsony fogyasztas (par szaz mW maximum),
o Hibatiir6 kommunikacio,
o Gyors paraméterezhetdség,
o Alacsony beszerzési koltség.

Ezen kritériumoknak megfeleléen a Wiirth Elektronik Tarvos-III [5] modulja lett kivalasztva,
amely 868MHz frekvencian képes akar 10 km tavolsagra is iizeneteket szorni, mindezt alacsony

fogyasztéssal [6].

A modul 6nmagaban nem képes CAN f{izenetek fogadasara, ezért egy egyedi eszkozt kellett

megtervezni, amely a buszrél bejovo adatokat UART {lizenetekké alakitja, majd tovabb kiildi a

194



— = JARMUIPARI s e o e

J = SZECHENYI KUTATOKOZPONT ,' :
i — EGYETEM VEHICLE INDUSTRY oo
m—— == UNIVERSITY OF GYOR RESEARCH CENTER zone

modulnak. A vevoegység a bejovo adatokat egy USB kapcsolaton keresztiil tovabbitja a

szamitogép felé, amelyen a telemetria szoftvere fut. A teljes kommunikaci6 a 2. abran lathato.

2. abra: Telemetria rendszer kommunikacios felépitése (sajat szerkesztés)

2.2 Iddjaras allomas

A versenyjarmi karosszéridja kifejezetten alacsony sebességekre lett megtervezve. Mivel a
maximalis sebessége 40km/h, az atlag meg 25km/h, ezért a kdzepesen erds szelek nagy
mértékben tudjak befolydsolni a menet ellenallast, ezért 1ényeges, hogy verseny kdzben errdl
is tudjunk valamilyen informécidt adni a pildta szdmara. Ha példaul az egyik egyenesben
a szélirany szembe fij a menetirdnnyal, akkor a jarmiivel tovabb kell gyorsitani, hogy a

menetidot

A probléma megoldasara egy mobil id6jards allomast készitettiink el, amely képes a szél
iranyat ¢és sebességét mérni, majd az adatokat tovabbitani vezetéknélkiili kapcsolaton
keresztiil. A szenzorok akkumulatorrél vannak miukodtetve, ezért a mér6 allomast
barhova ki lehet telepiteni. Versenyen mindig a hosszu egyenesek mellé helyeztik ki,

ugyanis a mért adatoknak itt vettiik legnagyobb hasznat.
Az allomason egy egyedi aramkor talalhaté meg, amely tartalmazza a kdvetkezdket:

Az ado és vevd mind egyedi gyartdsu aramkorok. Az add tartalmazza a szenzor adatok
feldolgozasahoz sziikséges mikrovezérldt, az akkumulatort és a kommunikacidés modult. A

vevo a bejovo adatokat tovabbitja a szamitogép felé USB kapcsolaton keresztiil.
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3. Telemetria szoftver

A telemetria szoftver LabVIEW-ban lett megirva, nagy eldnye ennek a programozasi
kornyezetnek, hogy egyszertien lehet tobb interfészt egy kodban kezelni és grafikus feliiletet

késziteni hozza.

A szoftvernek két soros porton csatlakoztatott eszkdzzel kell kommunikélnia egyszerre. Ezt
parhuzamosan futd ciklusokban valositja meg a kod, ahol a kommunikacié kiilonbozo
sebességeken valosul meg. A biztos miikodés érdekében hibakezelés is torténik, ha barmelyik
szalon megallas torténne, dinamikusan kezelje a kod. Ilyen eset lehet példaul a telemetria
jelének elvesztése (adodhat abbol, hogy az add hatdtdvolsdgon kiviil van egy pillanatra),

ilyenkor a vevot kell Ujrainditani egy lizenet segitségével.

A grafikus feliileten taldlhatoak a kezeldszervek és a megjelenitend6 adatok (lasd 3. 4bra). Feliil
lathato a két legfontosabb adat: a jarmiisebesség és az akkumulator fesziiltség, valamint a soros
port kezelése. Lejjebb harom fiil taldlhat6: Main, Charts és Diagnostics. A {0 fiil lathat6 a lenti
abran, ahol a versenyhez szilikséges adatok lathatdak: koridok, hajtas allapota, fogyasztas és egy
palyatérkép. A program képes a megtett tdvolsag alapjan kozelitdleg megmondani, hogy a

jarmi jelenleg hol helyezkedik el a palyan.

A Charts fiilon a felhasznalo altal kivalasztott adathalmazt lehet megjeleniteni egy diagrammon,
melynek segitségével kiilonbozd eseményeket lehet vizsgalni. A diagnosztika fiil tartalmazza
azokat az adatokat, amelyek kozvetlenlil nem sziikségesek a jarmi feliigyeletéhez, de a
kiilonb6z6 komponensek allapotat jeleniti meg. Az iddjaras allomaés altal mért értékek is itt

jelennek meg.
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49,38 V 1 5,3 km/h U:;;Tead Buffer Data Length 47

IChoose COM Port!

Main | Charts | Diagnostics
Lap Time Optimum
02:55,1 03,5
All Time et Distance
06:46,3 36634,7 ) 255510
Efficiency Lap Joules Lap Distance
245,4 km/kWh 17234,4) 12357 m

Lap Time Difference Joules
231.5:s 35s

3. abra: Telemetria szoftver grafikus feliilete. (sajat szerkesztés)

4. Telemetria rendszer alkalmazasa

A tesztek és a verseny soran mar aktivan haszndltuk a kialakitott rendszert, melynek
segitségével folyamatosan tudtuk monitorozni a piléta teljesitményét ¢és a

versenykoriilményeket.

Az idei év nehézségeihez hozza jarult az is, hogy a versenyen egy Uj pildta vezette a SZEmission
versenyjarmiivet, ezért a telemetria adatok segitségével folyamatosan tudtuk segiteni az 6
fejlodését. A tavaszi tesztiddszak soran a pilotanak eldre meghatarozott stratégia alapjan kellett
versenyszimuldciokat futnia, ahol a f6 feladat az volt, hogy konzisztensen tudjon minél
hatékony ¢és hasonlo koroket futni. Az adatokon jol 1athato volt, hogy a stratégiahoz képest hol
tortént eltérés, amely legtobb esetben a gyorsitas litemek elkezdésében és hosszaban nyilvanult
meg, ennek tudatdban a sofdr a kovetkezd befutds soran mar pontosabban tudott versenyezni.
A teszteken idedlis koriilmények kozott futott a jarmi, nem kellett figyelembe venni a tobbi

versenyzOt és az idéjarasi koriilményeket sem.

A versenyen mar drasztikusan valtozott a helyzet, a gyakorlasra és mért kdrokre limitalt szamu
lehetdség van, és a verseny iranyitds akar tizenot jarmivet is felengedhet a palyara. A

megndvekedett forgalom és a csapatok eltérd stratégiai miatt szinte elkeriilhetetlen volt, hogy
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a palyan az idealis ivrdl le kellett térni, szlikséges volt az eldz€s, gyorsitas. Ilyen esetekben jol
latszodott az adatokbol, hogy az aktudlis kor mennyire tér el az optimalistol, ennek megfelelden

tajékoztattuk a pilotat, hol kell véltoztatni.

A verseny soran az iddjarasi koriilmények is folyamatosan valtoztak. A méréallomast az egyik
egyenes mellé telepitettiik le, ahol pontos képet kaptunk a sz¢l iranyarol és sebességérdl. A
mérések alapjan pontosan tudtuk, hogy lehet-e szamitani szembe vagy hatszélre, a gyorsitasi

iitemeket ez alapjan pedig modositotta a pilota.

5. Osszegzés

A cikkben egy Shell Eco-Marathon versenyjarmii telemetria rendszerének felépitése kertilt
bemutatasra. A 2023-as szezonban az eurdpai fordulon a SZEmission jarmi mar ezzel a
rendszerrel vett részt, a valtozd verseny ¢€s iddjarasi koriilmények miatt kulcsfontossagu
szerepet toltott be. A csapat a tavalyi eredményt is felil mulva 291 km/kWh-és
energiamérleggel zarta a versenyt, amellyel nem csak az elsé helyet, hanem kategorian beliil

vilagrekordot is jelentett.

6. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NVA-23 szamu projekt a Technologiai és Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacids Alapbol nytjtott timogatasaval, a TKP2021-NV A palyazati program

finanszirozéasaban valdsult meg.
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Absztrakt

A reziliencia szamos tudomdanyteriileten fontos tulajdonsagnak szamit. A pilota nélkiili foldi
jarmiivek (UGV-k) esetében a reziliencia gazdasagi, kornyezetvédelmi és kiilonésen a
kiildetéskritikus kérdésekben is fontos szerepet jatszik. Az alacsony reziliencia eredményeként
meghiusulo kiildetés esetén az UGV elvesztése és esetleges jarulékos karokozas nagy
jelentoséggel bir a hosszutavu fenntarthatosag szempontjabol. Jelen kutatas célja az ilyen
Jjarmiivek reziliencidajanak tanulmanyozasa, ideértve a definiciok meghatarozasat, valamint
kapcsolat kialakitasa az UGV-k szamszeriisitett rezilienciavizsgalata és fenntarthatosagi
kérdesei kozott. A kutatas kiilonbozo modszerek tanulmanyozasaval foglalkozik, és azonositja
azokat, amelyek kénnyen kezelhetok, és lehetoséget nyujtanak a kitiizétt cél elérésére.

Kulcsszavak: pilota nélkiili foldi jarmii, reziliencia, bevethetoség

Abstract

Resilience is considered an important attribute in many scientific fields. In the case of
unmanned ground vehicles (UGVs), resilience plays a significant role in economic,
environmental, and particularly mission-critical issues. A mission failure due to low resilience,
resulting in the loss of a UGV and potential collateral damage, is highly significant for long-
term sustainability. The aim of this research is to study the resilience of such vehicles, including
defining relevant terms and establishing a connection between the quantified resilience testing
of UGVs and sustainability issues. The research examines various methods and identifies those
that are easy to manage and provide opportunities to achieve the set objectives.

Keywords: unmanned ground vehicle, resilience, deployability
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1. Bevezeto

Az elmult idészakban a tavolrdl iranyitott, részben autoném é€s teljesen autondém, ember nélkiili
foldi jarmivek (UGV-k) hasznalata folyamatosan nétt mind a civil, mind a katonai teriileten.
Mindkét esetben az UGV-k alkalmazédsanak {6 célja az emberi munkaerd felszabaditasa volt a
koszos, monoton és veszélyes (3D — dirty, dull, dangerous) feladatok alol. Ezek a felhasznalasi
esetek magukban foglaljak azt, hogy az UGV-k gyakran részlegesen vagy teljesen megsériilnek
a kiildetéseik soran, ami miatt alkatrészek, komponensek vagy akar teljes UGV-rendszerek a
kiildetés helyszinén maradhatnak. Az elveszett vagy nem miikodé UGV-k harom {6 problémat
vetnek fel. El0szor is, az elveszett UGV meghitsult kiildetést eredményezhet részben vagy
teljesen. Masodszor, az UGV-k olyan alkatrészeket tartalmaznak, amelyek specialis
hulladékkezelést igényelnek, és ismeretlen helyen torténd elvesztésiik sulyos kornyezeti
problémékat okozhat. Harmadszor, az UGV-k kis széridban késziilnek és draga, egyedi
alkatrészeket tartalmaznak, igy gazdasagi szempontbol is fontos a veszteségiik értékelése. Az
autonoém rendszerek széles kori alkalmazasanak elémozditasa érdekében kiemelt fontossagu,
hogy az UGV-k magas tuléloképességgel rendelkezzenek. Ezeknek a rendszereknek minimalis
emberi beavatkozassal és hossza élettartammal kell rendelkeznilik ahhoz, hogy képesek
legyenek megbirkozni a varatlan veszélyekkel és helyzetekkel, és fenntarthassdk az autonom
miukodeés eldnyeit [1]. Az UGV-k altalanosan elfogadott definicioja szerint olyan jarmiivekrol
van sz0, amelyek a talajjal 4llando érintkezésben vannak, és nem igényelnek fedélzeti operatort
a mikodésiikhoz. Ez azt jelenti, hogy az UGV-k tavoli irdnyitassal vezérelhetdk, és akar
embereket is szallithatnak, akik utasokként utaznak, anélkiil, hogy 6k maguk vezethetnék vagy
iranyithatndk a jarmiivet. Ennek alapjan az UGV-k harom f6 kategoriaba sorolhatok:
tavvezérlési UGV-k, amelyek egy alacsony szintli vezérléegységgel ¢és egy
tavvezérldegységgel rendelkeznek, néhany tovabbi fedélzeti érzékeldvel kiegészitve;
félautonom UGV-k, amelyeknél a vezetés szinte dnalloan is végezhetd, de emberi feliigyeldre
van sziikség, valamint teljesen autonom UGV-k, melyek esetében az emberi operator teljesen
kizarhat6. Az érzékelést, észlelést, lokalizacidt és titvonaltervezést szamitasi modulok végzik.
Jelen cikk az off-road, kozuti forgalomban torténd részvételre nem képes autonom UGV-k
rezilienciavizsgalatara Osszpontosit a fenntarthat6 bevethetdséget szem el6tt tartva, anélkiil,

hogy figyelembe venné mas UGV-tipusok esetében érvényes tényezoket, relevans kérdéseket.
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2. UGV-K rezilienciajanak definicioja

A reziliencia kérdése kiemelkedd jelentdséggel bir a rendszerértékelés és -tervezés soran.
Ennek a fontossagdnak koszonhetden a reziliencia fogalmat szdmos tudomanyigban
meghataroztak, beleértve a komplex miiszaki rendszerek teriiletét is. A globalisan
alkalmazhatd, széles korben elfogadott definicidk alapjan olyan altalanos meghatarozast
allitottunk fel, amely tobb tudomdanyteriileten hatékonyan adaptalhat6. Ennek megfelelden az
onvezet6 foldi jarmiivek (UGV-k) reziliencidjanak meghatarozaséhoz is az altalanos definiciot
hasznéltuk, mely szerint a reziliencia egy rendszer, berendezés azon képessége, hogy képes
alkalmazkodni ¢és helyredllni varatlan zavarok vagy valtozo kornyezeti feltételek hatasara,
ugyanakkor megtartva alapvetd funkcioit és szerepét. Ezen helyreallas lehetdsége magaban
foglalhatja a varatlan esemény el6tti allapot teljes visszaallitasat, vagy pedig az adaptaciot és
reziliencigja is kiemelten meghatarozasra keriilt. Tekintettel arra, hogy az onvezetd foldi
jarmuvek gyakran tobb komponensbdl allo, 6sszetett miiszaki rendszerekként jelennek meg, az
erre vonatkozo definicid is kiillondsen relevans. E szerint a reziliencia egy komplex rendszer
képességét takarja, hogy egy varatlan esemény bekdvetkezése utan eredeti funkcionalitasat
visszaallitsa, legyen sz6 akér a varatlan hatas eldtti allapot teljes helyreallitasarél, akar az

adaptaciorol és ujraszervezddésrol.

s

hogy rendszerszintli vagy alkatrészszintli, részleges vagy teljes javitasok esetlegesen
megengedettek lehetnek-e a vératlan esemény bekovetkezte utan. Azon kiildetések, amelyek
UGV-k alkalmazasat igénylik, tobbnyire olyan koriilmények kozott zajlanak, ahol javitds nem
lehetséges. Az UGV-k alkalmazédsanak elsédleges célja az, hogy olyan munkavégzési
teriiletekre hatoljanak be, ahol emberi munkavégzés nem lehetséges, vagy nem ajanlott. Ebbol
adddoan a varatlan hiba fellépését kovetden javitasok eszkdzolését nem tekintem lehetségesnek

a definiciok felallitasa soran.
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e Az UGV akkor tekinthetd mikoddképesnek, ha:

o képes teljes mértékben fenntartani képességeit, tehat képes a kiildetések

teljesitésére?
o Képes fenntartani autondém mozgasi képességét?

o Képes részben fenntartani autonom képességeit, hogy vészhelyzeti feladatokat

(hazatérés) hajtson végre?

A rendszer és a komponensek javithatosagat illetden elméleti kiildetésformulakat és valos
példakat vettem figyelembe. Az UGV-k meghibasodasainak 80%-a terminalis, ami azt jelenti,
hogy ezekben az esetekben az UGV nem képes folytatni a kiildetését [1]. Fontos megemliteni,
hogy ezt az értéket tavmilkodtetett, nem autonom UGV-ket hasznalé esettanulmanyok és
helyszini jelentések alapjan hataroztdk meg. Mivel azonban a {6 fizikai 0sszetevOk hasonldak
a tavmukodtetett és az autonom UGV-k esetében, csak a fedélzeti szoftver kiilonbozik
jelentdsen, ez az eredmény a végsd dontés veszélyeztetése nélkiil alkalmazhatd. Mivel az
autonom UGV-k hasznalataval rovid, nagy kockazatu kiildetéseket vizsgalunk, egy terminalis
meghibasodas nem hagy teret a javitasnak, és nagy valdszinliséggel az UGV elvesztéséhez
vezet. Mivel kiemelten fontos cél az UGV-k elvesztésének elkeriilése, a rezilienciavizsgalat
soran elegendo feltétel az autondém mozgasi képesség fenntartasa. Ezek alapjan 6sszefoglalhato
az autondm UGV-kre vonatkozo6 reziliencia definicidja: a reziliencia egy autonom UGV azon
képessége, amely altal varatlan események bekovetkezte utdn autondém mozgési képességiiket

megOrzi, egyes funkcidinak esetleges részleges, vagy teljes elvesztése mellett.

3. A reziliencia és a fenntarthatosag kapcsolata

Az off-road jarmiivek teriiletén a reziliencia ¢és a fenntarthatosag szoros kapcsolatban allnak, és
mindkét tényezé kulcsfontossagut a jarmiivek hatékony ¢és hossza tavi miikddése
szempontjabol. Az off-road kornyezet kihivasaibol adoddan az itt alkalmazott jarmiivek
esetében elvart a jo alkalmazkodoképesség. Az off-road jarmiivek tervezése és lizemeltetése
soran a fenntarthatosadg olyan tervezési kritérium, amely hozzdjarul a hosszutavu és hatékony

mukodéshez.
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Az off-road jarmiivek rezilienciajanak ¢s fenntarthatosaganak eldmozditasa érdekében az
ipardg folyamatosan kutat és fejleszt. Innovativ anyagok, fejlett technologidk és tartosabb
komponensek lehetévé teszik olyan jarmiivek tervezését, amelyek ellenallnak a valtozo
kornyezeti feltételeknek és részleges meghibasodasoknak. Ezen kiviil az 6nvezetd vagy részben
autonom funkciok integraldsa is ndvelheti az off-road jarmiivek rezilienciajat és hatékonysagat,
lehetévé téve szamukra indokolt esetekben a misszid modositasat a jarmii védelme érdekében

(pl. lokalis utvonaltervezés modositasa jobb terepkoriilmények biztositasa érdekében).

A reziliencia UGV-specifikus megfogalmazéasat kovetéen olyan modszer kidolgozasa
szlikséges, amely lehetdvé teszi az UGV reziliencia szadmszerlsitését. A definicid
meghatdrozasa soran leirt szempontok alapjan egy olyan értékelési rendszert vezettiink be,
amely az UGV autondém modon torténd mozgasara iranyul, tehat az autonom képességeit
vizsgéalja. A megkdzelitést komponensenként, majd rendszerszinten végeztem, figyelve a
redundans alkatrészek és szenzorfiizidk esetleges hatasaira. Ezek kapcsan fontos megjegyezni,
hogy az autondm rendszerek komponensei nem minden esetben veszitik el teljes
funkcionalitasukat, tehat nem modellezhetd egyértelmiien ugy egy komponens, hogy
meghibasodott, vagy sem. Ennek megfeleléen az autoném képesség megmaradésa is lehet
részleges. Az ilyen jellegii kiilonbségek szdmszertisitése érdekében bevezettem a q valtozot. A
q értéke hatdrozza meg az autonomia adott szintjeit [2]. Ahogy az 1. tablazat is szemlélteti,
ezen értékelési rendszer alapjan a jarmu teljesen elvesziti autondém képességét, ha a q értéke

0,2 ala csokken.

1. tablazat: Autoném UGV-k szamszerisitett autoném képessége (sajat szerkesztés)

q Autonom képesség
g<0,2 Nem autonom
0,2<g<0,6 Csak vészfunkciok
0,6<g<0,8 Hazatérés

0,8<g<1 Csokkentett funkcidok
1 Teljes autondmia
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Az UGV viselkedésének a hibaallapotok alapjan torténd szamszeriisitése utan lehetdség nyilik
a reziliencia értékelésére szolgalo struktura kialakitasara. Az altalam alkalmazott modszer a P-
grafok alkalmazésan alapul. A P-graf (Process Graph) egy jellegzetes kétrészes graf, amely egy
folyamatrendszer szerkezetét szemlélteti. A graf a miikodési egységeket vizszintes élekként,
azok bemeneti és kimeneti anyagait pedig tomor korokként dbrazolja. Ez a graf iranyitott, az
¢lek az anyagéaramlas irdnyat jelzik a halozatban. Konkrétan az élek a bemeneti anyagokbdl egy
miiveleti egységhez, illetve a miiveleti egységbdl a kimeneti anyagokhoz vezetnek. A P-grafot
sikeresen alkalmaztak a termelési rendszerek reziliencidjanak értékelésére, foként a vegyipar
teriiletén. Igy a P-grafokon alapuld reziliencia értékelésre széles korben alkalmazott és tesztelt

modszertan all rendelkezésre.

A feldolgozorendszerek rezilienciaja altalanos médon megadhato. A kezdeti megfogalmazas a
binaris esetre 6sszpontosit, ahol a feldolgozérendszerek két allapottal rendelkeznek: teljesen
miikodoképes és nem miikodoképes (teljes meghibasodas) [3]. Késdbb ezt az elképzelést
kibdvitették az Gsszetettebb esetek figyelembevételével, ahol a miikodd egységek a teljesen
mukodoképes €s a teljes meghibasodas allapotokon kiviil kiillonbozo szintl részleges miikodést
is mutathatnak [4]. Ezen tanulmany eredményeképpen egy rendszer reziliencidjanak
meghatarozasadhoz a rendszer elemei esetében felmeriilé meghibasodasok minden lehetséges

kombinaciodjat figyelembe kell venni.

Az UGV-k reziliencidjanak értékelése esetén a P-graf felépitése a rendszer varhaté autondém
képességére vonatkozo sziikséges eredmények logikajat koveti. Ezen megkdzelités alapjan a
0sszhangban vannak a rendszer lehetséges autoném képességi szintjeivel. A graf bemenetei az
UGV ¢érzékeldi alapjan hatdrozhatok meg. A rendelkezésre allo bemenetek és a varhatd
kimeneti viselkedés kozotti kapcsolatokat a robotplatform fedélzeti adataramlésa alapjan lehet
létrehozni. Osszefoglalva, az UGV fedélzeti rendszere és varhaté viselkedése alapjan a P-graf

l1étrehozésa a kovetkezo 1épésekkel végezheto el:

e Az UGV viarhaté viselkedésének meghatarozasa kiilonboz6 rendszerkomponens-

hibaallapotok esetén. Ezek a varhato viselkedések alkotjak a P-graf termékeit.

e Az UGV kils6 érzékeldinek felsorolasa. Ezek a szenzorok adnak bemenetet a

kornyezeti érzékeléshez.
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e Azon fedélzeti eszkdzok kivalasztdsa, amelyek pozicidinformacidt szolgaltatnak az
UGV szadmara. Ezek altalaban az odometria és a GNSS-vevd egy szamitasi modullal

egyluitt.

e A tovabbi funkcidkat biztositdé eszkdzok, példaul a latasérzékeld modulokkal ellatott

mélységkamerak hozzéadasa.

e Az alacsony szintli vezérld és a hajtas elemeinek hozzaadasa. A reziliencia értékelése
szempontjabol a hajtds elemei csoportosithatok, mivel e csoportbol barmelyik

komponens meghibasodasa a helyvaltoztatas elvesztésé¢hez vezet.

o A fedélzeti eszk6zOk adott csoportjainak megfeleld miikkodésébdl eredd belsod
képességek meghatarozasa. Ezek a belsd képességek az UGV éltalanos miikodéséhez
vezetnek. E képességek eredményeit a végsd varhatd viselkedés szempontjabol

feltételeknek nevezziik. Ezek a feltételek a P-graf koztes informéacidiként abrazolhatok.

Egy szemléltetd példa lathato az 1. abran. Az UGV lokalizaciés modulja két bemeneti forrasra
tamaszkodik, nevezetesen a GNSS-vevire és az odometriara, amelyek koziil az egyik egy
exteroceptiv érzékeld kimenetén, a masik pedig proprioceptiv adatokon alapuld informécio. A
GNSS-vevd ¢és az odometriai adatokat szolgéltato modul a P-grafon végrehajtd egységként
jelenik meg. Kimeneteik koztes informacidként, nevezetesen lokalis ¢és globalis
helymeghatarozasként abrazolhatok. Ezutan be kell vezetni egy virtualis komponenst annak
szimbolizélasara, hogy a helymeghatirozas megfelelé miikodéséhez mind a lokalis, mind a
globalis helymeghatarozas sziikséges. A hozzaadott virtudlis komponens nem keriilhet hibas
allapotba az autonomia fenntartasa érdekében. Ebben a példaban a végsd kimenet a nem sériilt,

tervezett formdjaban rendelkezésre all6 helymeghatarozasi informacio.
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GNSS receiver

1. abra: P-graf struktura 1étrehozasa blokkdiagram alapjan (sajat szerkesztés)

Localisation Proceszing
Unit

A P-graf felallitasat kovetden az autonom UGV reziliencidja (1) alapjan hatdrozhaté meg. R
rezilienciaindex (0 < R < /) modon normalizélt érték, ¢ a korabban targyalt autonomidra

vonatkoz6 képességi szint, valamint M az autoném rendszert alkoté komponensek darabszama.

« R(Q) =52 CcelM|, MeN*, 0<R<1 (1)

2IM|

4. Osszegzés

A pilota nélkiili f6ldi jarmiivek rezilienciavizsgalata fontos kérdés a sikeres kiildetések
szamanak novelése, egytttal az elvesztett UGV-k szdmanak csokkentése érdekében is. Tovabbi
fontos tényezd a fenntarthatosag, amely az esetlegesen elvesztett, hatrahagyott UGV-k miatt
szorosan kapcsolodik a reziliencia kérdéséhez. Jelen cikk ravilagit az UGV reziliencia és
fenntarthat6sag szoros kapcsolatdra, valamint bemutat egy lehetséges modszert UGV-k
reziliencidjanak szdmszersitésére. Ez a mddszer a fenntarthatésagra vonatkozd predikciok
szempontjabol is relevans lehet, hiszen a rendszerjellemzdék alapjan reziliensnek mindsiild

UGV fenntarthatdsag szempontjabdl is elonydsebbnek bizonyul.

5. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NVA-23 szamu projekt a Technologiai és Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacids Alapbdl nytjtott tamogatasaval, a TKP2021-NVA palyézati program

finanszirozéasaban valdsult meg.
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Energiahatékony elektromos versenyjarmi fényszoro
burajanak szkennelése és visszamodellezése

Scanning and designing of an energy-efficient electric racing
vehicle headlamp beam

Krecz David

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokdzpont

krecz.david@ga.sze.hu

Absztrakt

Az energiahatékony elektromos versenyjarmii féenyszoro burdjanak szkennelése és
visszamodellezése egy innovativ technologiai folyamat, amely forradalmasitia a
jarmiitervezést. A bura fizikai formadjanak digitalizaldasa és a virtualis 3D modell létrehozasa
lehetove teszi, hogy rendkiviil precizen és részletgazdagon dolgozzanak a jarmii kialakitasakor,
igy biztositva, hogy a fényszoro bura tokéletesen illeszkedjen az auto egyedi stilusihoz és
aerodinamikai jellemzoihez. A szkennelés és visszamodellezés folyamatanak kiemelkedo elonye,
hogy idot és pénzt takarit meg a tervezoknek. A hagyomdanyos modszerekhez képest, ahol tobb
fizikai prototipust kellett létrehozni és tesztelni, ez a technika lehetoveé teszi a prototipusok
szamanak jelentls csokkentését. Igy a tervezési folyamat hatékonyabb és segiti létrehozni a
bura formatervét anélkiil, hogy sziikség lenne tobb fizikai prototipusra. Emellett a szkennelés
és visszamodellezés lehetove teszi a potencialis hibadk korai felismerését és javitasat. A virtualis
3D modell alapos tesztelése révén a mar a fizikai prototipus elkészitése elott felismerheto és
orvosolhato a fényszoro buraval kapcsolatos problemdkat. Ez nemcsak kéltséghatékonyabba
teszi a tervezési folyamatot, hanem biztositjia, hogy a jarmii végso valtozata tokéletesen
megfeleljen a kivant elvardasoknak és eloirasoknak

Kulcsszavak: lampabura, 3D szkennelés, feliiletmodellezés, additiv technologia
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Abstract

Scanning and reverse engineering the headlamp beam of an energy-efficient electric racing car
is an innovative technological process that is revolutionising vehicle design. Digitizing the
physical shape of the beam and creating a virtual 3D model allows to work with extreme
precision and detail when designing the vehicle, ensuring that the headlight beam perfectly
matches the car's unique styling and aerodynamic body. An outstanding benefit of the scanning
and remodelling process is that it saves designers time and money. Compared to traditional
methods, where multiple physical prototypes had to be created and tested, this technique allows
the number of prototypes to be drastically reduced. This makes the design process more efficient
and helps to create the design of the beam without the need for multiple physical prototypes. In
addition, scanning and back-modelling allows early detection and correction of potential
defects. By thoroughly testing the virtual 3D model, problems with the headlight beam can be
identified and corrected before the physical prototype is built. Not only does this make the
design process more cost-effective, it also ensures that the final vehicle perfectly meets the
desired requirements and specifications

Keywords: headlight beam, 3D scanning, surface modelling, additive technology
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1. Bevezetés

Az energiahatékony elektromos versenyjarmi fényszoré burajanak szkennelése és
visszamodellezése egy olyan folyamat, amely soran a bura fizikai forméja digitalizalasra kertil,
majd a digitalis modell alapjan egy virtualis 3D modell késziil. Ez lehetdvé teszi a tervezok
szamara, hogy precizen €s pontosan dolgozzanak a jarmii megtervezésekor, €s biztositsak, hogy
a fényszor6 bura pontosan illeszkedjen az autd kialakitasdhoz. A szkennelés ¢és
visszamodellezés folyamatanak eldnye, hogy iddt és pénzt takarit meg a tervezOknek, mivel
lehetdvé teszi a prototipusok szaménak csokkentését és az esetleges hibak korai felismerését,

még azelbtt, hogy a jarmi fizikai prototipusa elkésziilne.

2. Célkitiizések

Az energiahaté¢kony elektromos versenyjarmii  fényszor6é bura szkennelése és

visszamodellezése soran az alabbi célkitiizések fogalmazdodtak meg:

e Fényszoro bura digitalis 3D modelljének létrehozasa: A cél az, hogy a tervezett
fényszord burat elészor digitalis formaban hozhato létre, igy konnyen elérhetévé és
modosithatova valik. Ez lehetdvé teszi a vizsgalatot és a btra kialakitasanak finomitasat,

valamint ellendrizhetd, hogy az megfelel-e a tervezett specifikdcioknak.

e Atlirések és pontos méretek meghatarozasa: A 3D modell segitségével meghatarozhato
a bura pontos méreteit és améretek tliréseit. Ez fontos a gyartasi folyamat soran, mivel

a kész buranak pontosan illeszkednie kell a karosszéridba.

e Viltoztatdsok és modositasok tesztelése: A 3D modell segitségével a kiillonbozd
valtoztatasokat és modositasokat tesztelhetok a burdn, még a végleges gyartas elott. Ez
lehetdvé teszi az eldrejelzését annak, hogy milyen hatdssal lesznek ezek a valtoztatasok

a bura teljesitményére €s megjelenésére.
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3. Célkitiizések megvalodsitasa

Az energiahat¢kony elektromos versenyjarmii  fényszor6é bura szkennelése és
visszamodellezése célkitlizéseinek megvaldsitasa szamos 1épésbdl allhat, amelyek a

kovetkezok lehetnek:

e A fényszord bura helyének szkennelése: Az elsd 1épés a fényszord bura helyének
szkennelése, amely soran a kivagast digitalis formaban rogzithetd. Ehhez
szkennel6berendezést haszndlnak, amely a karosszéria feliiletérdl pontos adatokat gytijt

0ssze.

e 3D modell készitése: A szkennelés utan az adatokat 3D modellként dolgozhatok fel,
amely lehetdvé teszi a bura digitalis modositasat és a kiilonbzo tervezési valtoztatasok

tesztelését. Ehhez 3D modellkészitd szoftvert hasznalata sziikséges.

e Tirések és pontos méretek meghatarozasa: A 3D modell segitségével meghatarozhatok
a blra pontos méretei és tolerancidi, amelyek sziikségesek a kész bura pontos

illeszkedéséhez a karosszériaba. Ehhez szintén 3D szoftver sziikséges.

e Viltoztatasok ¢és moddositasok tesztelése: A 3D modell segitségével kiilonb6zo
valtoztatasokat és modositasokat tesztelhetok a buran, hogy elére lassuk, hogyan
befolyasoljak ezek a valtoztatasok a bura teljesitményét és megjelenését. Ez lehetové

teszi, hogy finomitsuk a tervezést és javitsuk a termék mindségét.

e Prototipus elkészitése: 3D modell segitségével prototipus készitheté a tervezett
fényszord burabol, amely lehetdvé teszi a tesztelést és javitasok elvégzését. Ehhez 3D

nyomtat6 sziikséges.

e Végleges konstrukci6 elkészitése: Miutan a prototipus elkésziilt és teszteltiik, a végleges
fényszord burat legyartjuk. A tervezési adatokat a gyartasi folyamatban hasznaljuk fel,

hogy pontosan eldallitsuk a kivant terméket.
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4. Problémafelvetés

A SZEnergy team altal épitett és fejlesztett energiahatékony elektromos versenyjarmii 2019-
ben késziilt el. Az évek soran tobb részegysége is atesett modositason. Azonban vannak olyan
elemei, amik nem keriiltek attervezésre, ilyen az elsé fényszoro is. Az évek sordn a bura vesztett
attetszOségén, ami a kezdetektdl nem volt tul jo, ezért a csapat az fényszord Gjra tervezése
mellett dontott. Az attetszOség javitdsa mellett célkitiizés volt, hogy az 0j fényszoro konnyebben

szerelhetd legyen.

5. Technolégiak meghatarozasa

A jarmi, mely a fényszorot tartalmazza aerodinamikus karosszéridaval rendelkezik. Ez azt
jelenti, hogy a feliilet, amibe a fényszoronak kell illeszkednie komplex form4ja. Ez alapjan kell
megvalasztani a helyes mérési és gyartastechnologiat. A tervezés soran feliiletmodellezést kell

alkalmazni.

A feliilet bonyolultsaga miatt a mérést fényszkennerrel végeztiik. Ennek eredménye egy 3D-s

pontfelhd, melyet a modellezés soran felhasznalhato.

Mivel a kész termékek szintén komplex geometriaval rendelkeznek, igy gyartasukat 3D
nyomtatokkal végeztiik. A bura megfelel6 illeszkedésének vizsgalatara eloszor egy probatest
késziilt FDM technologidval, mely megfeleld pontossag mellet viszonylag gyorsan végzett a
munkadarabbal. A geometria ellendrzése utan a végleges burat SLA nyomtatoval késziilt,

melynél biztositott a megfeleld atlatszosag, illetve pontossag.

6. 3D szkennelés

A 3D szkennelés megkezdése eldtt elobb el kellett tavolitani a régi fényszorot, hogy az eszkoz
megfelelden fel tudja mérni a kivagast. A jarml karosszéridja 6 mm vastag karbon

szendvicsszerkezetbdl késziilt, ehhez kell megfelelden illeszkednie az j lampatestnek.

Az alkalmazott szkenner a lathato fény tartomanyaba es6 elektromagneses hullam segitségével
tapogatja le a feliiletet és alkotja meg annak 3D-s pontfelhdjét. Az alabbi abran (1. dbra) a jarmi

bal oldali fényszorokivagasanak pontfelhdje lathato.
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7. Pontfelho feldolgozasa, feliileti modellezés

A karosszériarol kapott pontfelhd segitségével meg lehet alkotni a ldmpa burajat. A lehetd
legkisebb légellenallas érdekében a bura kiilso feliiletének pontosan kdvetnie kell a karosszéria

feliiletét. Az 0j fényszoré megalkotasanak elsé 1épése a bura kiilso feliiletének 1étrehozésa volt.

Elészor kontrakcids vonalakat hoztunk 1étre, amelyek a meglévd szkennelt feliiletre a lehetd

legjobban illeszkednek. Ezek a vonalak az alabbi képen (2. abra) lathatok fekete szinnel.

2. abra: Feliiletre illesztett konstrukcios vonalak (sajat szerkesztés)
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A konstrukcios vonalak segitségével a 3D-s modellezd szoftver képes megalkotni azt a
feliiletet, ami lekdveti a karosszéria vonalait, emellett befedi a kivagast. Ez a feliilet lesz a bara

kiilsé feliilete, mely nyers modellje az alabbi képen (3. abra) lathato.

3. abra: Bura kiilsé feliiletének nyers modellje (sajat szerkesztés)
A nyers feliilet megalkotdsa utan a kdvetkezd 1épés a feliilet korbevagasa ugy, hogy a végleges
bura megfelelden illeszkedjen a kivagasba. A korbevagott feliilet az alabbi képen (4. abra)
lathato.

4. abra: Korbevagott feliilet (sajat szerkesztés)

A bura kiilsd feliiletének megalkotdsa utdn sziikséges volt egy probanyomtatds elvégzése a
megfeleld illeszkedés megvizsgalasa érdekében. Mivel a kiinduldé modell egy feliilet, melynek
nincs vastagsaga ezért eldszor valamilyen vastagsagot kellett adni ennek a feliiletnek, hogy

gyarthat6 legyen.
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A probatest FDM nyomtatoval késziilt, mely megfeleld mindséggel €s sebességgel képes

dolgozni. A probatest az alabbi dbran (5. abra) lathato.

5. abra: 3D nyomtatott probatest (sajat szerkesztés)
Az elkésziilt probatestet elhelyezésre keriilt a karosszéridban, hogy ellendrizhetd legyen a
megfeleld illeszkedés a kivagasba, illetve megfeleléen kovetése a karosszéria vonaldnak. A
teszt szerint a probatest megfelelt, igy tovabb folytatodhatott a tervezési folyamat A probatest

illeszkedése az alabbi abran (6. abra) lathato.

6. abra: 3D nyomtatott probatest illeszkedése a karosszériaba (sajat szerkesztés)
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8. 3D modell véglegesitése

A probadarab a teszten megfelelonek bizonyult, igy a 3D-s modell véglegesitésével folytatodott
a tervezés. A bura tomor modelljét ugy modosult, hogy a feladatat képes legyen ellatni, azaz a
fényszord elektromos paneljét beburkolni és megvédeni a kiilsé behatasoktol. Igy a tomor

forman egy bestilyesztés kapott helyet, amibe belefér ez a panel.

Emellett a bura kapott 3 fiilet, melyek segitségével poziciondlni és régziteni lehet a helyén.
Tovabba a flilekben elhelyezett furat és a késébb beletekert menetes betét fog szolgélni a

lampatest szerelhetOségéért.

A végleges bura modellje az alabbi dbran (7. abra) lathato.

M

7. abra: Lampabra (sajat szerkesztés)
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A végleges lampabura modelljét felhasznalva meg lehetett alkotni annak ellendarabjat, ami az
elektromos panel hordozasaért felel. Emellett lezarja a lampatestet a belsé oldalrol. Ennek az

alkatrésznek a 3D-s modellje az aldbbi dbran (8. abra) lathato.

-

8. abra: Elektromos panel tart6 (sajat szerkesztés)
A lampatest a burabol, az elektromos panel tartobol, illetve magabol az elektromos panelbdl
épil fel. A két burkoldelemet csavarkotés rogziti egymashoz, igy biztositott az egység

szerelhetdsége. A lampatest Osszedllitdsa az alabbi abran lathato.

9. abra: Els6 fényszoro (sajat szerkesztés)

9. Gyartas

A 3D-s modellek véglegesitése utan a gyartas kovetkezett. A két f6 elemet, tehat a burat, illetve
az elektromos panel tartét egyarant 3D nyomtatassal kellett legyartani, azonban eltérd

technolégiaval.
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A buranak teljesen atlatszonak kell lennie, igy az SLA technologiara esett a valasztas, mivel az
ezzel a technologidval konnyebben kivitelezhetd. A nyomtatas elkésziilte utan a bura feliiletét

atcsiszoltak, igy egy teljesen atlatszo feliiletet lehetett elérni.

Az elektromos panel tartonak nem volt kiilonosebb kovetelménye, ezért a gyartds soran az FDM

technoldgidra esett a valasztasunk a gyorsasaga és egyszerlisége miatt.

10. Beszerelés

A lampatest Osszeallitdsa utan megkezdtiik a beszerelését a jarmiibe. A fényszoroknak
sziikséges kivagasok a karosszérian, amit a fényszord behelyezése utdn megfelelden le kell
tomiteni, hogy a viz ne tudjon bejutni a jarmii belsejébe. Emiatt a fényszoro szilikon tomitével
torténd beragasztasa volt sziikséges. Ezzel rogzithetd a fényszorok a megfeleld pozicidban és a

tomités is megoldotta valik.

11. Az elért eredmények

A projekt eredményeként létrejott a SZEnergy team elektromos versenyautojanak uj, jobb
atlatszosaggal biro €s konnyebben szerelheto elsé fényszoroja. A jarmiibe szerelt kész lampatest

az alabbi abran lathato.

10. abra: Kész lampatest a jarmiiben (sajat szerkesztés)
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12. Osszegzés

Az energiahaté¢kony elektromos versenyjarmii  fényszor6é bura szkennelése és
visszamodellezése a fényszoro bura geometridjanak digitalis forméba Ontése céljabol tortént. A
szkennelés soran a technologia lathatd fényt hasznalt a pontos 3D modell elkészitésé¢hez a
burarol, majd az objektumot visszamodelleztiik a szadmitogépes tervezOprogramban. Ez
lehetdvé teszi a szamunkra, hogy a btra pontos formajat felhasznaljuk az aut6 tervezéséhez és
optimalizalasahoz. A fényszord bura szkennelése ¢€s visszamodellezése fontos projekt, mivel

segit javitani az autok biztonsagat, hatékonysagat és megjelenését.

13. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NVA-23 szamu projekt a Technoldgiai €s Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési €s Innovacids Alapbol nyujtott timogatasaval, a TKP2021-NV A palyazati program

finanszirozasaban valosult meg.
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Energiahatékony versenyautohoz tervezett
tengelykapcsolo mechanizmus aktualasa

Actuating a clutch mechanism designed for an energy-efficient
racing car

LubinszKki Zsombor

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokdzpont

lubinszki.zsombor@ga.sze.hu

Absztrakt

Energiahatékony versenyauto tovabbi fejlesztési feladata kozott szerepelt egy egyedi
méretezesii kuplung szerkezet tervezése. Elso tesztek a villamos fékpadon mennek végbe, ehhez
azonban sziikséges egy aktualo eszkoz, amely segitsegével kézi mitkodtetéssel megvalosithato a
tengelykapcsolo ket allapota kozotti valtas. (Nyitott és zart allapotok) A kuplung
alkalmazasaval teljesen megsziintetheto a fizikalis kapcsolat a hajtomotor és a kerék kozott.
Ezzel nullara lehet csokkenteni a szabadonfutas kozben is fellépo veszteségeket, tovabb novelve
ezzel a jarmii energiahatékonysagat.

Kulcsszavak: tengelykapcsolo, munkahenger, vesztesegek

Abstract

Further development work on the energy-efficient racing car included the design of a custom-
designed clutch mechanism. Initial tests will be carried out on the electric brake bench, but this
will require an actuator to manually switch between two clutch states (open and closed
positions) By using the clutch, the physical connection between the drive motor and the wheel
can be completely eliminated. This reduces losses to zero, even during free-running, further
increasing the energy efficiency of the vehicle.

Keywords: clutch, caliper, losses

221



L

— = JARMUIPARI D

J = SZECHENYI KUTATOKOZPONT S
=~ _= EGYETEM VEHICLE INDUSTRY Lo
————— = UNIVERSITY OF GYOR = RESEARCH CENTER zone

1. Az idoszak célkituzései

Energiahatékony versenyautd tovabbi fejlesztési feladata kozott szerepelt egy egyedi
méretezésti kuplung szerkezet tervezése. Els6 tesztek a villamos fékpadon mennek végbe,
ehhez azonban sziikséges egy aktudld eszkdz, amely segitségével kézi miikodtetéssel

megvalodsithaté a tengelykapcsolo két allapota kozotti valtas. (Nyitott €s zart allapotok)

2. Az elért eredmények

A tengelykapcsold méretezése €s legyartasa fontos mérfoldko volt szamunkra. Célja, hogy az
autd gurulasa kézben (vitorldzas) a hajtas szétvalasztasa a motortdl (1.4bra) megtdrténhessen,

ezzel csokkentve a szabadonfutds veszteségeit.

A beépités eldtt minden esetben fékpadi tesztek sziikségesek, amely sordan valds lizemi

koriilmények kozott alkalmazhat6 az elkészitett kuplung-rendszer.

Az erd létrehozasahoz, amely a kuplungot miikodtetd, sziikséges egy hidarulikus munkahenger
kozbeépitése, amely segitségével kézi erdvel konnyedén kivezérelhezd a szdmunkra sziikséges

erd, amely erdvel aktudlni tudjuk a tengelykapcsolot.

1. abra: SZEVol motor (sajat szerkesztés)
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Elvarasok koz¢ tartozik a tervezés alatt, hogy egy kézzel vezérelhetd legyen, igy mindenképpen
karos allitasban kell a tovabbiakban gondolkozni, amely ergonomikus miikodtetést tesz
lehetévé a pilota szamara. Tovabba fontos szempont, hogy az oldott és zart allapotok kozti

dugattyt altal megtett ut, az allitd/r6gzité mechanizmusban fokozatmentesen allithato legyen.

Elsé feladat egy megfeleld hidraulikus dugattyurendszer kivéalasztasa a cél. Az lizemi
paraméterek soran a rovid dugattyt-uttal rendelkezd tipusok voltak elonyben, a komfortos

aktualas érdekében.

Ezen szempontok mentén kivalasztasra keriilt az APRacing altal gyartott CP7855 tipust
egykoros hidraulikus munkahenger, amely szdmos eldnyén felill kompakt kialakitasu, és

aluminium testtel rendelkezik. (2.4bra)

2. dbra: APRacing CP7855 (sajat szerkesztés)

Rovid keresés utan sikertilt is ezt a fent részletezett terméket beszerezni. Tovabbiakban ennek

a darabnak a CAD modelljével is végeztem a tervezés tobbi részét.

A keret, amely a miikodtetd rendszer alapjaul szolgal 3 mm vastag aluminium lemezbdl késziilt,
rajta kor alaku kikonnyitések. Az aljan furatok kertiltek elhelyezésre a villamos padhoz valé

rogzithetdség érdekében.
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Erre a keretre gobmbcsuklok és csapok segitségével csatlakozik be a miikddetetd kar, amely egy
220 mm hosszl aluminium alapanyagu cs6é 2 mm falvastagsadggal. Erre hegesztve keriil fel a
két tarto fiil, amelyek szintén azért feleldsek, hogy a gombcesuklok segitségével dsszekottetést
biztositson a mitkddtetd rudazat, valamint a hidraulikus munkahenger kozétt. Lényegében ezen
keresztiil jut el az kéz altal kifejtett er6 a munkahenger fel¢, amely pedig hidraulikus nyomas
forméjaban tovabbitja azt a kinyomoécsapagynak a kuplungszerkezet felé. Az elkésziilt

szerkezetet az alabbi dbra mutatja be.

— ©\[1kodteto rudazat

Rogzito egyseg Munkahenger

3. abra: Aktudlo szerkezet magyarazd abraja (sajat szerkesztés)

A végallasok kérdése kifejezetten fontos megoldando probléma. A nyomas kivezérlése utan a
pilotanak ne kelljen kézi erdvel tartania a tengely oldas ideje alatt a kart, igy fontos, hogy legyen

egy olyan allapota, amikor rogzitheté a munkahengernek az ,,0sszenyomott allapota”.

Erre hivatott megoldasul egy fogazott, derékszogben meghajlitott 2 mm vastagsagt aluminium

lemez, amely a platformhoz van rogzitve.

Ezekbe a fogakba iil bele a karon elhelyezett ,.tiiske”, amely igy megakadalyozz annak a

,Vvisszamozdulasat”, azaz, hogy a hidraulikus munkahenger felvegye az eredeti allapotat, ezzel
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elérve, hogy folyamatos iizemben lehet tartani az oldott allapotot, anélkiil, hogy a pildtanak

foglalkoznia kelljen ezzel a feladattal.

A rogzitett allapot oldasa pedig csak a kar hatra-jobbra mozdulataval érhetd el, akkor a

munkahenger ,,igyekszik az eredeti hosszusagat felvenni.

Igy kijelenthetd, hogy mind az oldas és a zaras miivelet egy-egy kézmozdulattal kivitelezhet6

¢s nem figyelemeltereld hatasu a pilotara nézve.

A fokozatmentes allitas pedig azért nélkiillozhetetlen, mert az egyedi kuplungszerkezet és a
kinyomocsapagy pontos miikodési paramétereit még nem ismerjiik, igy ezt tapasztalati uton
fogjuk meghatarozni, hogy pontosan mekkora dugattyu-uthossz sziikséges ahhoz, hogy a
tengely kapcsolds/zaras megvalosuljon. Ezért a fogazott lemezt a platformban elhelyezett
horonyban tudjuk 40 mm tévolsagban mindkét iranyban fokozatmentesen allitani, ezzel kozel

végtelen allitasi lehetdséget biztositva.

Fokozatmentes allitas

N

4. abra: Fokozatmentes allitas (sajat szerkesztés)

A fokozatok beallitdsa mellett 1ényeges szempont, hogy a pilota egy esetleges kézmozdulat-
hiba folytdn ne tudja a kart olyan mértékben kitériteni, hogy az a kinyomocsapagyban
esetlegesen kart okozzék, vagy a tul nagy kivezérelt nyomads hatésara ,,szétugrik” a kuplung

szerkezet.
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Ezt hivatott elkeriilni, egy ugynevezett végallas iitk6zo, amely a platformon keriilt elhelyezésre
¢€s egy csavarorsd van rarogzitve. Az orsd hosszisagan keresztiil lehet szabalyozni, hogy az
itkozdtanyér hol foglaljon helyet, azaz, hogy a rogzitd tliskét legfeljebb milyen mértékben

engedjiik kitérni.

Az litkoz6tanyér orson valo rogzitéséért kontraanya felel. (5.4bra)

ﬂtkézc’itﬁnyér

5. abra: Utkozotanyér (sajat szerkesztés)

3. Osszegzés

A megtervezett komponensek legyartasaval, 6sszeszerelésével egy jol miikodtethetd kuplung
aktual6 rendszer johet 1étre. A versenyautdba tervezett modell elve ugyanez, azonban a mérete

¢s a felhasznalt anyagok tekintetében valtozik, témegoptimalizalt modell késziil beldle-

3.1. Kockazatok, problémak

A kutatas nem tartalmaz kockdzatokat €s problémakat, a célok vildgosak és tisztdk. Az

esetlegesen megjelend problémak konnyen kezelhetd kategoridba sorolhatok.
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3.2. A kovetkezo idoszak célkitiizései

A legfontosabb feladat a lemezalkatrészek vizvagasa majd hajlitasa. Ezt kovetden
Osszeszerelés, majd pedig a villamos fékpadon valo installacid. Tesztek utan revizid, majd a

versenyautoba épithetd modell elkészitése.

4. Koszonetnyilvanitas
A TKP2021-NVA-23 szamu projekt a Technoldgiai €s Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,

Fejlesztési és Innovacids Alapbol nytjtott timogatasaval, a TKP2021-NV A palyazati program

finanszirozéasaban valosult meg.
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Nagy pontossagu navigacios rendszer vizsgalata és
osszehasonlitasa foldi RTK-bazisallomassal, illetve miihold
alapu RTK pontositassal onvezeté jarmi szempontjabol

Testing and comparison of a high-precision navigation system
with a ground RTK base station and satellite-based RTK
correction for a self-driving vehicle

Somogyi Huba

Széchenyi Istvan Egyetem Jarmtiipari Kutatokdzpont

somogyi.huba@sze.hu

Absztrakt

Az onvezeto jarmiives kutatisok egyik alappillere még mindig a jarmiire szerelendo
szenzorkészlet és azok egyiittes haszndlata, fuzioja. Mivel tomeggyartdsban is egyre fejlettebb
és komplexebb eszkozok jelennek meg igy idorol idore érdemes e szenzor dOsszedllitasok
feliilvizsgalata, vagyis egyes f0 szenzorelemek szerepének megvizsgalasa az ujabb
funkcionalitasaik fiiggvényében. Ebben a cikkben mérések alapjan vizsgalom a jelenleg
alkalmazott f6ldi RTK bazisallomastol kapott korrekcion alapulo pontositasi eljarassal miikodo
navigaciot, illetve az eddig még altalunk nem hasznalt mitholdas RTK alapu korrekcios
eljarassal miikodo navigaciot. Ezeket pedig oOsszehasonlitom az alapjan, hogy mire lehet
sziiksége egy dnvezetd jarmiinek egy navigdacios rendszertol.

Kulcsszavak: nagypontossdgu navigacio, RTK, onvezeto jarmii

Abstract

One of the pillars of self-driving vehicle research is still the set of sensors to be mounted on the
vehicle and their combined use or sensor fusion. As more advanced and complex devices are
mass-produced, it is worthwhile to review these sensor assemblies from time to time, i.e. to
examine the role of some of the main sensor elements in the light of their newer functionalities.
In this paper, I will analyse, on the basis of measurements navigation based on correction from
a ground RTK base station and satellite RTK-based navigation, which has not yet been used. |
will compare them in terms of what a self-driving vehicle might need from a navigation system.

Keywords: high-precision navigation, RTK, self-driving car
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1. Bevezetés

Az autondém vezetés alapja a jarmi helyzetének, sebességének, irdnyanak és kornyezetének
mérése. Ez az Osszetett feladat érzékeldk széles és valtozatos skaldjat, valamint a méréseiket
kiaknazo algoritmusokat igényel. Ennek egyik {6 eleme az abszolut helymeghatarozas [1]. Az
abszolut pozicié meghatarozasahoz kiilonosen két technologiara tdmaszkodnak: A GNSS-re
(Global Navigation Satelite System) €és az inercialis mérdegységre (IMU). A jelenlegi
sorozatgyartasi jarmiivek mar tartalmaznak GNSS- és IMU szenzorokat is, de ezeket olyan
funkcidkhoz hasznaljak (és ezért specifikaljak), mint az infotainment és a stabilitdsszabalyozas.
Az ezekhez a funkcidkhoz sziikséges teljesitmény jelentdsen elmarad a biztonsadgos savszinti
navigacidhoz sziikséges teljesitménytdl. Ez azt jelenti, hogy a jelenlegi érzékeldk, és igy a
helymeghatarozasi képességek nem képesek kielégiteni az autondmidhoz sziikséges szigoriibb
kovetelményeket. A jovobeli jarmiiveknek mindkét érzékeld fejlettebb valtozatait kell
tartalmazniuk, korrekciokkal ¢és fejlett fuzidés technikakkal egyiitt, mindezt olyan
koltségszinten, hogy a tomeggyartas is lehetové valjon. Ez jelentds kihivast jelent a tomegpiaci
autonom vezetés elétt. Az utakon mar szamos autonom kisérleti jarmii kozlekedik, bar ezek
tobbnyire 4. szintli vagy anndl alacsonyabb szintli autondmiat biztositanak [2], ami azt jelenti,
hogy még mindig szilikség van emberi vezetd jelenlétére, €s csak bizonyos koriilmények kozott
miukodnek. Raadasul ezek a tesztjarmiivek jellemzden olyan érzékeldket hasznalnak, amelyek
nagyobbak ¢és dradgibbak, mint ami a tomeggyartasban elfogadhat6. Ezeknek a
tesztjarmliveknek az a feladata, hogy bizonyitsdk a technoldgiat, és megszerezzék annak
elfogadottsdgat a nyilvanossag szamara, amig a tomeges forgalomba hozatalra alkalmas
valtozatokat kifejlesztik [3]. A Széchenyi Istvan Egyetem Jarmiiipari Kutatokdzpontjaban is

egy ilyen tesztjarmii segitségével végezziik az onvezetd funkciok tesztelését €s fejlesztését.

2. Teszteszkozok és tesztelési kornyezet

A mérések elvégzéséhez egy darab nagy pontossagi GNSS vevd keriilt felhasznalasra, egy
SwiftNav Duro Inertial eszkoz, illetve egy Wifi router, melyek Széchenyi Istvan Egyetem
Jarmiipari Kutatokozpontjanak Lexus autondém funkciok tesztelésére alkalmas jarmiivében

keriilt 6sszeszerelésre (1. &bra).
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1. 4bra: Mérési 6sszeallitds jarmiire/jarmiibe szerelve (sajat szerkesztés)
A Duro Inertial a Bosch BMI160 IMU nyers inercialis szenzorméréseit a SwiftNav Starling
pozicionald motorjdnak pozicid, sebesség ¢és id6 (PVT) megoldasaval kombinélja, hogy
folyamatos €s robusztus pozicional6 rendszert biztositson a legkiilonb6zobb alkalmazasokhoz.
Az inercialis navigéacids rendszer (INS) integracid biztositja a helymeghatarozast a GNSS
kiesések és olyan iddszakok alatt, amikor a GNSS nem, vagy csak kevéssé lathatd. A
technologidk e kombinacidja lehetévé teszi, hogy a Duro Inertial robusztusabb legyen az
anomalidkkal szemben, és nagyobb rendelkezésre 4allasi és egyenletesebb utvonalu
pozicionalasi megoldasokat nydjtson. A mindenhol és mindenkor pontos helymeghatarozast
igényld alkalmazasok - kiilondsen azok, amelyek kritikus funkciokat latnak el - a Duro
Inertial-ra tdmaszkodhatnak, amely az RTK technoldgiat a szabvanyos GNSS-szel egyiitt
hasznélja, hogy a csak GNSS-re ¢épiild szabvanyos megolddsoknal sokkal pontosabb
megoldast nyujtson. Ezek az RTK pontositasi eljarasok kiillonb6z6 forrasbol szarmazhatnak

kiilonboz6 elényok és hatranyok mellett.

A mérések helyszine az egyetemi kampusz koriili, illetve a kampuszon beliili ut, az alabbi
térképen (2. abra) lathatéak. A nagyobb kor, melynek soran tobbnyire teljesen nyilt égbolt alatt
haladhattam a tesztjarmiivel. A kisebb kor az egyetemi kampusz teriiletén talalhato, ahol magas
éptiletek kozott kell elhaladni és tobb helyen fak lombjai is benytlnak az ut f6l¢é, ezzel biztositva

a navigacios rendszernek bonyolult helyzetet.
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2. abra: Teszt utvonal (sajat szerkesztés)

3. GNSS mérések és eredmények

A modszer teszteléséhez egy olyan mérési tervet allitottam Ossze, hogy a két mar emlitett
utvonalon kiilonb6zd pontositési eljarasokkal (koztiik a tesztelendd felhd alapu RTK) vezetem
végig a tesztjarmiivet és rogzitem az utvonalon az RTK allapotot (amely lehet fixpontos RTK

— 2-5 cm pontossaggal, illetve lebegépontos RTK — 10-30m@m pontossaggal).

A miiholdak szamat melyekkel a vevO kapcsolatot 1étesit helymeghatdrozas soran és a vevo
altal becsiilt horizontalis hibat. A kovetkezd fejezetekben egy-egy dbran mutatom be a mentett
adatokbol generalt grafikonokat. A nagy koron 3 tesztesetet rogzitettem, egyet a magyarorszagi
GNSS Szolgaltatd Kozpont altal teljes magyarorszagi lefedettséget biztositd szolgaltatassal,
egyet a vizsgalando felhé alapti szolgaltatidssal és egyet egy az Eureflp ingyenes RTK
szolgéltatdsaval (Eurdpa szerte rendelkeznek bazisallomésokkal, de nem nincs teljes RTK

lefedettség Magyarorszagon).
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A kis koron szintén az emlitett harmon kiviil még egy tovabbi esetet is rogzitettem, amikor
teljesen kikapcsoltam az RTK pontositast és az internetet nem igényld SBAS (Satelit Based

Augmentation System — 50-100 cm pontossaggal) modszert alkalmaztam.

a. Nagykoros teszteredmények

A nagy koros tesztek sordn el6szor a magyarorszagi teljes lefedettséget biztositd6 RTK haldzatra
(FOMI) csatlakoztam 14, amely alapvetden egy fizetés szolgaltatds, de cserébe garantaltan
magas foku a lefedettsége. A masodik tesztkor soran az Eureflp szolgaltatast hasznaltam, a
harmadik soran pedig SwiftNav altal szolgéltatott miiholdas alapt szolgaltatast. Az els6 képen
(3. 4bra) e harom teszt, vevd altal becsiilt horizontalis pozicidhibai keriiltek megjelenitésre az
emlitett sorrendben fentrdl lefelé. A kovetkezd harom &bra (4. dbra, 5. dbra, 6. dbra) pedig azt
mutatja, hogy a vevd milyen pozicié modban dolgozott, illetve mennyi mitholddal volt aktiv

kapcsolata, ez grafikon szinébdl olvashato le.

Az értékeket elemezve arra lehet kdvetkeztetni, hogy az els6 két megoldés, 15 cm-es maximalis
becsiilt hibaval, atlagban par centiméterrel a FOMI RTK javara szolgaltatott pozicio adatokat.
Ezzel szemben a harmadik vizsgalt esetben, amikor a SwiftNav miiholdalapti RT szolgaltatas
volt aktiv a becsiilt hiba mind maximumban, mind atlagban megduplazodott, illetve jol lathato,
hogy a palya kiilonb6z6 pontjain nagyom eltéré értékek jelentkeztek. Erre a jelenségre a
vélaszok a miiholdkapcsolatokban jol ldthaté modon jelentkeznek. Elészor a FOMI RTK teszt
adatait elemezve lathato, hogy a teszt nagy részében RTK fix pozicié modban volt a vevd (zold
szinnel jeldlt allapot) viszont két esetben is egy kis idOpillanatra Dead Reckoning (teljes
jelvesztési allapot) 1épet fel (feketével jeldlt allapot). Osszevetve a becsiilt hiba grafikonnal
lathat6, hogy ezek a rovid kiesések nem jelentenek jelentés problémét koszonhetéen az
inercialis navigacionak. Az Eureflp RTK —nal végig RTK float pozici6 allapot allt fenn viszont
nem volt ilyen kiesés ¢s megfigyelhetd, hogy az aktivan hasznalt mitholdak szdma 30-40
szazalékkal magasabb, ha tovabb megylink ezen a megfigyelési vonalon és elemezziik
mitholdalapt RTK szolgaltatast jol lathatdé miért is volt annyira nagy a hiba szoras, mivel ennél
az esetnél volt a legalacsonyabb az aktivan kommunikal6 miithold. Tovabbé a harmadik esetben
megjelenik olyan allapot is, amikor RTK helyett csak SBAS pozicio allapot all fenn, ami

megmagyarazza a helyenként 30 cm-es becsiilt pozicidhibat is. Természetesen a miitholdalapu
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RTK megoldéasnal a hektikus viselkedés magtarazhat6 azzal is, hogy ez a technoldgia még

annyira 1j, hogy nincs teljesen kiforrott allapotban a masik kettdvel ellentétben.

Estimated Horizontal Position Error [m]
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3. abra: Vevo altal becsiilt horizontalis pozicio hiba méterben kifejezve — nagy kor (sajat szerkesztés)
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4. abra: FOMI RTK (sajat szerkesztés)
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Satellites Used in Solution

.
24 [~ Position Mode 1
23 =
22 |- 1
21 =
20 [~ 1
19 =
18 [~ 1
17 =
16 [~ 1
o S| |
3 L ut
_§ 14 | B
2ol B
S 12 4
2 ut +
£
S 10 =
=
ol |
sl |
S |
sl |
51 Red -ss 7
4 Purple - SBAS b
oL cpen-oces 1
Blue - RTK Float
2 Green-RTK Fixed 7
1+ Black - DR =
556380 556400 556420 556440 556460 556480 556500 556520 556540 556560
File: 8.<bp.joon GPS TOW [s]
. , , s .
5. abra: Eureflp RTK szolgaltatas (sajat szerkesztés)
Satellites Used in Solution
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6. abra: SwiftNav miiholdalapu RTK pontositas (sajat szerkesztés)

b. Kiskoros teszteredmények

A kiskoros teszteknél is ugyanabban sorrendben végeztem el a méréseimet, ha a becsiilt
poziciohiba grafikonokat elemezziik, akkor azt lathatjuk, hogy itt nincs mar olyan jellegli eltérés
a maximalis és az atlag hiba értékében. Mindez azzal magyarazhat6o azzal, hogy GNSS-nek
kihivast jelentd kornyezetben nem jelentkeznek olyan nagy intenzitassal a stabil RTK elényei,
bar a FOMI RTK itt is a legjobb eredményt hozta, a mitholdalapa RTK egy kicsivel jobban
teljesitett, mint az Eureflp RTK. Az aktiv miiholdkapcsolatok terén ugyanaz a helyzet, mint az

el6z6 nagykords méréseknél, igy ezzel ebben az esetben nem kertil kiilon targyalasra.

234



= SZECHENYI

JK

JARMUIPARI
KUTATOKOZPONT
VEHICLE INDUSTRY
RESEARCH CENTER

-8

ce v

zone

Estimated Horizontal Position Error [m]

3 . i Lr_l'l'\'
E M I.n LA L)_
5 -
b 1L n
5 1 A r."‘-rlr ol P r.,ﬁ_
o1 L WITAW r |
Mg " LA '3 N,
TS Y 1 | A A U I
5 L = AT :."1" -
- I} "y
r vy =
.‘r_,u; 'hr LA o U-‘_._f o g 1"
/ WAAA A L
y i a\.,1 A/¥ b=
3 I.r"'\ n'l rrI |
" 02 i ], »
o |_1-' ‘J
& ¢ i
¥
e -_“_J—-"_d-
]
A _! 9
WL 2
1 P
¥
E 4 I A A A A
X A s L il AR o
B 'I\H iy !_J.‘i-' I;J.lu'u r W Ls T "o T
& o1s Ll s W 5 % " LA | . :
0,1 L s
o0
o 0

Time]s)

7. abra: Vevo altal becsiilt horizontalis pozicid hiba méterben kifejezve — kicsi kor (sajat szerkesztés)

4. Osszegzés

Osszegezve a cikkben targyalt méréseket, az ujonnan kiprobalt modszerrel nem tapasztaltam
javulast a pozicionalas teriiletén. Ennek ellenére hasznosnak bizonyultak a mérések, mert a
tervezett Osszehasonlitdsi mddszer ravilagitott egy érdekes problémara, mégpedig, hogy a
pozici6-meghatarozas soran aktiv mitholdkapcsolatok szdma mennyire dsszefliggésben van az
adott modszerrel torténd pozicio-meghatarozas stabilitdsdra. Ennek hatasara a kovetkezdben

erre a teriiletre szeretnék nagyobb hangsulyt fektetni.

5. Koszonetnyilvanitas

A TKP221-NVA-23 szamu projekt a Technoldgiai €s Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatési,
Fejlesztési és Innovacids Alapbol nytjtott tamogatasaval, a TKP221-NV A palyazati program

finanszirozésaban valdsult meg.
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Gyalogos tesztbabu tervezése és tesztelése

Design and testing of a Pedestrian Dummy
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Absztrakt

A jarmiivek autonom- és vezetotamogato rendszereikkel kapcsolatos kutatasok és fejlesztésének
elengedhetetlen része, az adott forgalmi helyzeteket modellezo tesztesetek soran végzett
megelozé mérések, valamint a miikodo funkcio folyamatos tesztelése. Ilyen tesztesetek
kiindulopontjanak jellemzoen a forgalom legveszélyeztetettebb szereplojere, a gyalogosokra,
iranyulo szitudciokat vehetjiik. Az e szerint kialakitott, zart tesztesetek soran pedig a valodi
gvalogost szimulalo tesztbabukat haszndlhatunk. Célunk egy a vonatkozo eldirasoknak
megfelelo, a piacon kaphato eszkozokkel Osszemeérhetd tulajdonsdgu, de a tesztek soran
szabadabban hasznalhato, kéltséghatékonyabb megoldas prototipusanak létrehozasa.

Kulcsszavak: ADAS tesztelés, autonom jarmii tesztkornyezet, teszteszkozok

Abstract

An essential part in the research and development of the vehicles' autonomous and driver
assistance systems is the preventive measurements carried out during test cases modeling
specific traffic situations, as well as the continuous testing of the working function. As the
starting point of such test cases, we can typically take situations aimed at the traffic’s the most
endangered participants, pedestrians. During the closed test scenarios based on this,, we can
use test dummies to simulate real pedestrians. Our goal is to create a prototype of a more cost-
effective solution that complies with the relevant regulations, with properties comparable to
equipments available on the market, but can be used more freely during tests.

Keywords: ADAS testing, autonomous vehicle test environment, test equipment

237


mailto:toth.gabor.laszlo@sze.hu
mailto:simon.norbert@sze.hu
mailto:magai.robert@sze.hu
mailto:leticia.pekk@tc.org.hu
mailto:andras.hary@apnb.hu

_JJ£ SZECHENYI UTATOKOZPONT 3
—_— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY

UNIVERSITY OF GYOR mm RESEARCH CENTER zone

1. Motivacio

Autonom ¢és vezet6tamogatd rendszerek alkalmazédsaval kapcsolatos kutatasainkhoz
kapcsolodoan tesztjarmiiveinkkel napi rendszerességgel végziink kiilonbozo teszteket a
ZalaZONE Jarmiiipari Tesztpalyan (1.4bra). Ilyen mérések alkalmdvalgrehajtunk statikus,
illetve dinamikus teszteseteket egyarant, melyek soran alltalaban a tesztjarmiire szerelt
szenzorokkal vizsgaljuk annak kornyezetét, valamint az ebben talalhaté objektumokat,
akadalyokat. Forgalmi szituaciok szimuldldsdnak megvalositasahoz kiilonleges eszkozokre,
ugynevezett ,,Soft Target”-ekre van sziikség. Ezek jellemzden szivacsbol és egyéb konnyii
anyagokbol késziilt gyalogost, személygépjarmiivet, vagy a forgalom egyéb részvevojét
formazo babuk, azaz Dummy-k. [1] A Dummy-k hasznalatanak lényege vezetéstamogato
rendszer (ADAS) és autoném tesztek soran, hogy biztonsdgosan tudjuk a tesztjarmiivet
koriilvevd forgalmat szimulalni, mivel ilyen teszteknek két kimenete is lehet. Pozitiv esetben
az akadaly sértetlen marad, ha a jarml rendszere helyesen végezte feladatit az adott
szituacidban és elkeriil barmiféle kontaktot. Negativ végkimenetel esetén az akadalyt képzo
targyat a jarmi eliitheti, ekkor biztositani kell, hogy se jarmiiben ne essen kar, valamint az a
targetként hasznalt teszteszkoz is alkalmas legyen tovabbi tesztek elvégzésére. Ezért az ilyen
eszkozoket szivacsbol €s egyéb konnyli anyagokbol célszert kialakitani tigy, hogy becsapodas

esetén meghatarozott darabokra essenek szét, ezzel is csokkentve a sériilések esélyét.

1. abra: ZalaZONE Tesztpalya, valamint a Kutatasi és Technoldgiai Kozpont latképe (sajat szerkesztés)
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A piacon jelenleg is megtalalhatdak ilyen probababuk, azonban ezek rendkiviil koltségesek a
degradaciojukhoz és az alkalmazhatd spektrumukhoz képest. Professzionalis, tanusitott babuk
elengedhetetlenek vezetétamogatd rendszerek miikodésének validdlasdhoz, azonban ilyen
rendszerek fejlesztésének kezdeti méréseihez, illetve kutatési célu tesztek soran nem sziikséges
minden esetben tanusitott eszkdz, az elsddleges szempont, hogy a kiilonb6z6 szenzorok
szemsz0gébdl a valés megfeleldjiiket redlisan helyettesitve. Ebbdl kifolydlag felmeriilt
részlinkrdl az igény egy olyan Dummy babu tervezésére, amely koltséghatékonyabb kiviteli,
de a vonatkozé szabvanyokon/eldirasokon alapul, szenzorok szempontjabol a
professzionalissal egyenértékii, valamint a késobbiekben akar piacképes is lehet. Célunk volt
egy professzionalis eszkdznél egyszerlibb konstrukcio, amely konnyebben javithato, illetve
elemei cserélhetdek esetleges sériilések esetén, ezaltal szabadabban alkalmazhat6 tesztek soran.
A tervezési folyamat alatt szempont volt minél tobb alternativa megoldas kiprébalasa, illetve
adott esetben tobb prototipust megalkotni, amig a megfeleld funkcié és design olyan fizidba

nem keriil, amely megfelel a magunkkal szemben tdmasztott elvarasoknak.

2. Gyalogos tesztbabu

A kozati fogalom legveszélyezettebb, védtelenebb résztvevdi a gyalogosok, ezért
vezetOtamogatd, vagy onvezetd rendszerek fejlesztése sordn kiemelten fontos a biztonsagi
funkciok veliikk kapcsolatos mukodésének hangolasa. A gyalogos (Pedestrian) Dummy
lényegében egy valodi embert helyettesitd teszteszkdz, melyeket gyalogosokat is érintd
forgalmi helyzeteket modellezd tesztek soran alkalmazhatunk biztonsagosan. Ilyen
eszkozokkel (2.abra) tudjuk szimulalni a szituacidkban szerepld gyalogosokat, igy

kikiiszobolésre keriil a személyi sériilés lehetdsége a tesztek végrehajtasa soran.

Az 10j jarmiitipusok biztonsdganak mindsitése soran a hagyomanyos torésteszteken kiviil mar
az egyéb biztonsagi funkciokat is pontoznak. A kiilonb6z6 vezetdtdmogatd rendszerek
tesztelésére is 1étrehoztak eldirdsokat [2], mellyel biztosithatja az Euro NCAP szervezet, hogy
minden igy elvégzett teszt egyenértékli és Osszehasonlithaté. Az ilyen leirdsokban a
tesztszituaciok és koriilményeik mellett a tesztek soran hasznalt eszkozokre is sajat maguk altal
meghatarozott szabvanyok vonatkoznak, le vannak definidlva a hasznalt eszk6zok kinézete

kialakitdsa és minden egyéb Iényeges paraméteriik.
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2. 4bra: Gyalogos felndt, gyerek és kerékparos Dummy modellje (sajat szerkesztés)
Dummy babu esetébe a kinézetiik és méreteik ugy lett specifikdlva, hogy a valodi
megfeleldjiiknek a legatlagosabb valtozatat mintazzak, gyalogos esetén ez egy atlagos ~1,7 m
magas embert jelent fekete felsdvel, kék nadraggal, valamint sotét hajjal és cipdvel. Kamera
szempontjabol lényeges a kinézete €és a formalja, de emellett a tobbi szenzor tekintetében is
olyan értékeket kell visszaadnia, mint egy valodi embernek. [1] Jelenleg a kamerak mellett a
jarmiivek kornyezetének érzékelésére legyakrabban hasznalt szenzorok Radarok, melyek olyan
biztonsagi funkciok alapjai, mint az automata vészfékezd/figyelmeztetd rendszerek, vagy az
Adaptive Cruise Control (ACC), koznyelvben , Tavolsagtartdé Tempomat”. Radarokkal az
objektumok radarreflexios értékét mérhetjiik, amely fligg az érzékeld és az objektum
tavolsagatol, poziciojuktol, valamint az objektum alakjatol, anyagatol, akar szinétdl. Tehat az
ilyen szenzorokra épiilé rendszerekkel végzett mérések, tesztek soran akadalyként hasznalt
célpontok f6 szempontja, hogy a Radar altal kapott értékei is megjegyezzenek azoknak a valédi
szereploknek, targyaknak az értékeivel, amit ezekkel szimuladlunk. Hiszen nekiink a végso
rendszerekkel példaul az valodi gyalogost kell megfelelden detektalnunk és felismerniink, azért
a fejlesztéshez hasznalt Gyalogos babuknak minden szempontbdl a lehetd legkdzelebb kell
hozza allni. Ez igaz az Ossze tobbi ilyen eszkozre is, akar gyerek-, kerékparos-,
motorkerékparos-, szarvas-, személygépjarmii baburdl beszéliink, azonban elsé kiindulo

pontkét jellemzden a standard gyalogost tekintjiik.

3. Gyalogos tesztbabu prototipus tervezése

A gyalogos Dummy tervezési folyamata 3 f0 részre bonthatd, aminek oka a széleskorii
kompetenciateriilet lefedése. A  korabbi irodalom-, valamint szabvanykutatasok

eredményeképpen megismertiik azokat a kritikus részeket, amelyeket nagyobb fajsullyal
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sziikséges kezelni. Ez alapjan lett felépitve egy tervezési 1épcsd, amely az alabbi elemekbdl
épiill fel: Babu ,testének” felépitése, Elektronika tervezése, 3D nyomtatott alkatrészek
tervezése. A tervezés soran figyelembe vettiik a vonatkozo eldirdsokat, egy professzionalis,

piacon is kaphat6, babut és egy korabbi hallgatoi feladat soran késziiltet is.

a. Babu ,,testének” felépitése

A gyalogos ¢s egyéb tesztbabuk alapkovetelménye, hogy aranylag konnyt, rugalmas, és puha
anyagokbol épiiljenek fel, vagy legyenek burkolva, mivel gyakran fennal a tesztjarmiivel valo
itkozés esélye. Az ilyen eszkdzok hasznalatanak lényege, hogy még a tesztelések soran
kisziirjlink minden hibat a vezet6tamogato6 rendszerek miikodésében soran, majd ezeket javitva
biztositani, hogy valos szitudciokban mar megfelelden ellatjak feladatukat és adott esetben
itkozéseket is segitenek elkeriilni. Ebbdl kifolyolag viszont fejlesztés soran igen is
bekovetkeznek kisebb nagyobb kontaktok a babuk és a tesztjarmiivek kozott, ezért kell ezeket
az eszkozoket ugy kialakitani, hogy ilyen esetben a tesztjarmiiben ne keletkezzen kar, illetve
magaban az eszkozben is minimalis legyen a sériilés esélye. A f6bb elemeket jellemzden egy
konnyli szivacsbol késziilt vaz alkotja, testrészeket, igy ennek kialakitasaval kezdddott a
tervezési munkank. Figyelembe vettiik a vonatkozd szabvanyokat, eldirdsokat a kialitasra és
geometriai paraméterekre vonatkozoan, de ezekkel egyiitt a gyarthatosagot szemel6t tartva. A

befoglaldé méretek alapjan egyben megrajzolt testrészek modelljei kiilon-kiilon késziiltek.

3. abra: A fej, csipd, torzs és kar 3D modellje (sajat szerkesztés)
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A fej, torzs, csipd, karok (3.4bra) ¢és labak Osszeallitasaval elkésziilt a babu alakjanak
haromdimenzids valtozata. A tomdr modellekben tovabbi 1épések soran lettek kialakitva a
tovabbi alkatrészeket és csatlakozokat befoglald részek. A testrészmodellek elkésziiltével a
gyartas elOkészités kovetkezett, mely sordn a szivacsok elkészitését vallald kiilsé partnerrel
tortént egyeztetéseink alapjan optimalizaltuk a terveket. A referenciatermékeken végzett
elozetes mérések alapjan kivalasztottuk a kapott mintdk koziil a megfeleld anyagmindségii
darabokat. Ezek a szivacs anyagok jellemzden siktabla formaban vannak a piacon a beszallito
partner pedig vallalta, adott technoldgiai hatarokon beliil, a szaminkra sziikséges formaju
darabok kivagasat. A valasztott mindségii szivacsok 20, 40, 50 és 80 mm vastagsagu tdblakban
érhetéek el, ezek alapkan osztottuk sikokra a modelljeinket, melyekbdl elkészithettiik az egyes
rétegek vagasi sablonjait. Mivel a gépi vagas egy dimenzioban torténik, az élek lekerekitését
utolag, kézzel megmunkalva kellet végezni. A végleges babu (4.abra) Gsszesen 39 darab
szivacsdarabbol épiil fel, amiket specialis, szivacsokhoz hasznalatos, h6 hatasara térhalésodo

ragasztot hasznéltunk.

4. abra: Dummy teljes 3D, majd rétegekre bontott modellje és a legyartott szivacs test (sajat szerkesztés)
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A megfeleld vizualis paramétereket ¢s a kiilsé védelmet a szivacsdarabok beburkolasaval
kaptuk. A testet és az egyes végtagokat megfeleld szinli kopéasalld, motoros ruhdzatndl is
hasznalt, textilanyaggal boritottuk. A ruhaanyag sablon szerinti vagasat és varrdsat szintén
kiilsO partnerrel készittettiik el. A kialakitasnal a forméara igazitas mellet a cserélhetdség volt az
elsddleges szempont, ezért tobb helyen tépdzaras megoldast alkalmaztunk, ezaltal leszedhetd
marad a boritds, igy a szivacs, vagy a textil esetleges sériilése esetén az kdnnyedén cserélhetd
csak a tényleges darab. Az ilyen megoldasokkal szeretnénk a konnyl és koltséghatékony
javithatosagot biztositani, hiszen, ha ezek az eszkozok folyamatos hasznalatban lesznek,
barmikor bekovetkezhet valamelyik részének sériilése és a tesztek folyamatossaganak
fenntartdsa érdekében lényeges a sériilt részek gyors cseréje. A textil boritdsnak a labak
esetében példaul 6sszekotd funkcidja is van, a 1abszar és a comb egy kozds boritasban van, de
egymashoz nincsenek régzitve, ezért ruhanak koszonhetéen a térd hajlithatd. A karok testhez
valo rogzitésénél is az egyszerliségre torekedtiink a szerelhetdség €s a rugalmassag megtartasa
mellett, ezek alapjan a karokat egy a testen atfiizott, nagyteherbirast zsineggel rogzitettiik, mely
konnyen oldhato és rugalmas kotést eredményez (5.4bra). A labak testhez valo rogzitése kicsit
komplexebb, mivel a mozgatott Dummy esetén a ,,jarast” a labak mozgatasaval szimulaljuk,

ezért itt fontos a pozicid szerinti, stabil rogzitése.

I

5. abra: Felso test és a karok boritasa (sajat szerkesztés)
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b. Elektronika tervezése

A ,jaras” szimulalasdhoz sziikséges a labakat adott sebességgel mozgatni, ezt alltaldban a
csipdrészben elhelyezett villanymotorokkal valdsitjadk meg, mi is ezt a koncepciot kovettiik a
tervezés soran. A sziikséges motorok méretének kivalasztasahoz, ismerniink kell a vérhato
terhelés mértékét. Szabvany szerint a labak mozgasanak a normal haladasi sebességet kell
utdnozni, a sziikkséges maximalis mozgatasi sebesség a 3 m/s, ez az ingamozgas maximalis
sebessége. Szamitasok szerint a 1ab legnagyobb sebességli mozgatdsdhoz 0,67Nm nyomatékra
van sziikség, villanymotor keresés szempontjabol ezt érdemes atvaltani Ncm-re, ami 67 Nem.
Ezen kiviil fontos, hogy minél kisebb legyen a motor fizikailag, ugyanis a boritas alatt csupan
korlatozott hely all rendelkezésre €s nem csak a meghajtasnak, hanem annak vezérlésének és
tapellatasanak is helyet kell biztositani. A meghajtas tekintetében a HD1235MG szervomotorra
esett a valasztds. Ugyanis ez a motor megfelel a nyomaték kovetelményeknek. Ennek
megtaplalasara 3,7 V-ra van sziikségiink, viszont olyan akkumulatort kell bele tenni, amely
képes leadni a sziikséges anyagmennyiséget, mégis egyszerl tolteni vagy gyorsan ki lehet
cserélni. Ezért itt megoldasnak 4db 18650-es cella kertilt kivalasztasra. Ezek kivétele és toltése
egyszerl, valamint izem kozben akar tobb ilyen pakkot is eld lehet késziteni, ezaltal gyorsan
¢s egyszeriien cserélhetd az aramforras. A ldbak mozgatasat tobb kiilonb6z6 fokozatban
terveztiik, a kiilonb6z6 sebességli gyaloglas szimulalasara. Annak érdekében, hogy a rendszer
vezérelhetd legyen, egy vezérld egység is beépitésre keriilt, mivel a feldolgozo egységnek
csupan értelmeznie kell egy bemend jelet, amibdl tudja, hogy éppen melyik fokozatban van és
milyen sebességgel kell mozgatnia a labakat, a valasztas az Arduino Nano Everyre esett. Ennek
viszont allando 5 V fesziiltségre van sziiksége, amit egy DC-DC konverter beiktatasaval
segitségével tudjuk megoldani. Feliigyeleti és biztonsagi szempontbol egy kijelzével
rendelkezd konverter keriil hasznélatba, ami 3-47 V kozott képes operalni. Kertil a rendszerbe
(6.4bra) egy biztonsagi 1/0 kapcsolo, hogy sziikség esetén megszakithato legyen az dramforras,

valamint egy sebességi fokozat valasztasara szolgalo kapcsolo is.
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6. 4bra: Lab mozgaté clektronika digitalis modellje (sajat szerkesztés)
Az elektronikai egység megvaldsitasa kdzben kisebb-nagyobb valtoztatasok jottek 1étre. Ilyen
példaul a 130 W-os step-down DC-DC konverter, amely a 18650-es cellak fesziiltségét
redukalja le és a DC-DC konverterbe kdzvetleniil keriilt bekotésre az 1/0 kapcsold. A késdbbi
alkatrész cserék meggyorsitasa érdekében a nyomtatott miianyagvaz tépdzarral lett ellatva,
amin keresztiil a kiilonb6zd elektronikai komponensek csatlakoznak majd. A tesztelések soran
felmeriilt a probléma, hogy az analdg elven miikddd potenciométer kiilsd, mechanikai behatas
esetén relativ nagy ugrassal, de pillanatnyilag eltérd jelet ad, mint a beallitott, ennek
kovetkezményében a bdbu szervo motorja hirtelen nagy fordulatot tesz. A hirtelen
nyomatékvaltozdsok akar nem vart karokat is okozhatnak, ezért egy alternativ vezérlés
kifejlesztése valt sziikségessé. A forgd kapcsold helyett egy felfelé és egy lefelé 1épteté gomb
keriilt integralasra, mellyel az elére programozott sebesség fokozatok kozt valaszthatunk,
kiegészitve egy fokozat kijelzd digitalis panellel. A kijelzén a 0;1;2;3:4 kijelzés szintek jelolik
a labak aktualis sebességét km/h-ban kifejezve. A ,,0” szint az alap pozici6 felvételét, a labak

parhuzamos allasat jelenti.
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¢. 3D nyomtatott alkatrészek tervezése

Az elektronikai rendszer funkcidja a két lab ellentétes irdnyt mozgatdsa. Legegyszeriibb
elrendezésben egy-egy lab van felszerelve a két kiilonallé szervomotorra, attételek nem
sziikségesek, a motor vezérlésének programozasaval érjiik el a kivant forgasi sebességeket. A
labakat stabilan a motorok kihajt6 tengelyeire kell rogziteni, de gy, hogy a labak esetleges
jarmuvel valo {itk6zés setén levaljanak. Az eszkoz sériilését azzal tudjuk cs6kkenteni, ha az
egyes komponensek kiilsd behatds esetén levalnak egymasrol, kiilonben, ha egybe lenne fixen
rogzitve maga az anyag szakadhatna, torhetne. Példaul, ha elddl a babu és a jarmii ald kertil a
1ab, ha az levalik a testrdl akkor nem feltétlentil hajt at az egész szerkezeten a jarmi, igy, ha
sériil is, csak az adott szegmens. Emellett a villanymotorok szempontjabol is jo, ha behatas,
vagy nagyobb terhelés esetén levallnak a labal, ezaltal feltehetéen a tobblet terhelés is
megszlinik. Ebbdl kifolydlag olyan rogzitést kellett tervezniink, hogy a labak stabilan a
villanymotorhoz legyenek rogzitve, pozicidjuk megteleld precizitassal biztosithatd legyen, de

behatas esetén oldddjon a rogzités.

ML

<

7. abra A csipébe tervezett egyedi alkatrészek dsszeallitdsi modellje (sajat szerkesztés)
A tomeg, a megmunkalhatdésag, valamint biztonsagi szempontbdl is miianyag alkatrészek
hasznalata az indokolt. Magédhoz a rogzités megvaldsitdsdhoz egy olyan alkatrészt terveztiink,
amely két félbol all és ezek egymashoz magnesekkel kapcsolddnak. A kiilsé, 1ab feldli, rész
egy hosszabb alkatrész a felsd végében oldalrol beragasztott magnesekkel, ez az elem a comb
szivacsvazaba kialakitott horonyba keriil beragasztasra, ezaltal a forgatonyomaték az egész

hosszan eloszlik. A masik egy kisebb darab amelyik egyik oldalan a méagnesek parjai vannak
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elhelyezve kettd pozicionald ékkel, ezek biztositjak, hogy a két fél ne csavarodhasson el
egymashoz képest, a masik oldalan pedig a motor tengelyére valé rogzitéshez sziikséges furattal
ellaitva. A motorok rogzitésére is egy tobb darabbol allo hazat terveztiink, amiben az
elektronikai rendszer tovabbi részei ¢és az akkumulatorok is helyet kapnak. Az alkatrészek
prototipusait 3D nyomtatdssal készitettiik és igy keriiltek a prototipus babuba beépitésre

(7.abra).

4. Dummy prototipus (Gen2) tesztelése

Tesztjarmiire szerelt radar, valamint egy mikroszamitogép segitségével rogzitjik a target,
keresztmetszeti adatait, és azt vizsgaljuk, hogy a miként ismeri fel azt. A mérést ugy végezziik
el, hogy adott tdvolsadgbol lassan (10 km/h) megkozelitjiik a statikus dummy-t (8.4bra), s ez
alatt a radarbol érkezd adatokat rogzitjilk. Ezt a mérést tobbszor is elvégezziik, a radar
keresztmetszeti (Radar Cross-Section, RCS) [3] adatok alapjan igy kitudunk alakitani egy fels6
¢s egy also trend vonalat, amely alapjan Osszetudjuk hasonlitani az Europen Automobile
Manufacturers Association — ACEA altal készitett specifikacios dokumentacio [4] alapjan. A
mérés célja, hogy validaljuk a sajat készitésti Dummy babunkat radar, majd késébb kamera
szenzorokkal is, oly moddon, hogy radar keresztmetszeti mérést €s objektum felismerést
végziink rajta. Valamint referenciaként hasznalnank a tesztjdrmiiviink rendszerébe frissen

integralt radar szenzor beallitdsainak finomhangolasara is.

8. abra: A kész prototipus Dummy (sajat szerkesztés)
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d. Mérés soran hasznalt eszkozok

A mérés soran egy Continental ARS 408-21 radart és egy Jetson Xavier NX mikroszamitogépet
(9.4bra) hasznalunk az adatok rogzitésére és feldolgozasara. A mérd miiszereket a Nissan Leaf

tesztjarmiire szereltiik fel, valamint a mérést a sajat fejlesztésti Dummy-n végezziik el.

9. abra: Continental ARS 408-21 radar, Jetson Xavier NX mikroszamitogép (sajat szerkesztés)

e. A mérés menete

A mérést minden esetben legalabb 25 méter tavolsagbdl rogzitettilk. Mivel ezek a mérések
alapvetden elég hosszlak ezért oda vissza végeztiik el azokat. Ez azt jelenti, hogy a target-t6l
viszonyitva 25 méter tavolsagbol indultunk el a dummy felé, majd koriilbeliil 1 méter tavolsagra
megalltunk eldtte. Ez volt egy mérés (10.abra). Ezt kdovetéen nem alltunk vissza a kezdd
pozicioba, hanem tolatva megismételtiik a mérést, majd 25 m tavolsagra megalltunk a dummy-

tol. A méréseket minden esetben legfeljebb 10 km/h sebességgel végeztiik el.

10. abra: A mérést végzo tesztjarmili és a Dummy target (sajat szerkesztés)
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A mérést tehat igy két szegmensre oszthatjuk, egy elére és egy hatra menetire. A mérés
kiértékelésben ezen adatokat kiilon szinnel fogjuk jeldlni, annak érdekében, hogy megtudjuk,
hogy a forditott szakasz van e barmilyen hatassal a mérésre. Ennek fiiggvényében a rogzitett
rosbag-eket megkiilonboztetjiilk egymastol, egy ,,f° és egy ,,r”° jelzOvel, ezek jelolik a mérés

iranyat: ,,forward”, illetve ,,reverse”

f. Elso mérési eredmények

Az elsd, kezdeti méréseket a JKK ZalaZONE Laborépiiletének parkolojaban végeztiik,
els6sorban a mérdrendszer finomhangolasara, ahol a szenzor latdmezdjének beallitdsan és az
érzékelt objektumok sziirésének pontositdsan volt a hangsuly. Ezek utdn elvégeztiink 5 db

probamérést:

11. abra: 5 db statikus Dummy teszt (25 m forward-+reverse) (sajat szerkesztés)
A 11.abran lathaté grafikonon az egyes gorbék az 5 db mérés sordn rogzitett
radarkeresztmetszeti értékeket adbrdzolja a tavolsag fiiggvényében. Ebbdl a néhany kezdeti
mérésbol latszik, hogy a babu értékeinek karakterisztikdja kozelit leirdsok szerint elvarthoz,
de 15 és 20 méter kozott egy kis beesés tapasztalhaté az értékekben. Feltehetéen ez a
nem megfeleld platformnak koszonhetd, ennek azonositasa tovabbi méréseket igényel,
tervezziik a babut platform nélkiil, egy kardra allitva, illetve kiilonb6z6 kialakitast platformok

vizsgalatat is, valamint egy sajat fejlesztésu platform készitését is a kozeljovoben.
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g. Osszehasonlito mérések

Az eldirasok mellett az ilyen teszteszk6zOknek természetesen a legfontosabb tulajdonséaga,
hogy a valos megfeleldjliket megfelelden és pontosan helyettesitse, a szenzorok szempontjabol
is. Hiszen, ha a fejlesztéshez hasznalt babuk értékei kiillonbdznek a valos megfelel6iktdl, akkor
az ezek alapjan fejlesztett vezetétamogat6 €s autonom rendszerek miikodhetnek akar milyen jol
babukkal, adott esetben egy valddi gyalogosra nem reagalnak. Ebbdl kifolyolag elkezdtiink
Osszehasonlitoméréseket is végezni, hogy ne csak elméleti adatokhoz és eldirdsokhoz
viszonyitsuk a sajat Dummy babunk tulajdonsagait, de valodi mérések alapjan 0sszevethessiik
a valodi emberek esetén mért értékekkel. Igy az elézéekben leirt tesztszituaciot elvégeztiik

valddi emberrel is.

12. abra: Dummy (piros) és Ember (kék) RCS 6sszehasonlitasa (sajat szerkesztés)
A kiértékelés soran kapott diagrammon (12.4bra) jol latszik, hogy azonos koriilmények kozott
az alltalunk készitett tesztbabu értékei nagysagrendileg egybeesnek egy valdodi ember esetén
mért értékekkel. Ugyeltiink ra, hogy a Dummy és résztvevé ember minél jobban

hasonlitsanak dimenzidikban, mérés alatti pozicidikban és ruhdzatukban.

5. Osszegzés

A kozeljovoben még tobb radar, illetve kamera alapt mérés elvégzésével szeretnénk ennek, a
Gen2-e Dummy tesztbabunak a paraméterei validalni, valamint meghatirozni a sziikséges
valtoztatasokat fejlesztéseket. Mar most is tervezett valtoztatds a gyorsuldsmérd integraldsa,
amely iitkozés esetén az érzékelt gyorsulds hatdsara lekapcsolja az elektronikai rendszer

fokapcsolojat, ezzel kimélve a villanymotorokat és a csipOben talalhaté miianyag alkatrészeket.

250



SZECHENYI TMOkbZRONT ¥
EGYETEM VEHICLE INDUSTRY oo

UNIVERSITY OF GYOR wmm RESEARCH CENTER ‘one

J

A kiils6-belsé design véglegesitésével elkészithetéek a végleges gyartdsi dokumentaciok,
mithelyrajzok 0sszedllitasi utasitasok. A dokumentumok elkészitésével pedig elindulhat egy
kisebb széria legyartasa, amellyel 1étrejonne egy a vezetétamogatd és autondm rendszerek
fejlesztéséhez széleskoriien hasznalhatd tesztbabu flotta. Viszont ehhez sziikségesek a babukat
hordozé platformok is, amik jelenleg még nagyon kezdetleges formaban allnak csak

rendelkezésre szdmunkra, ezért feladatként ennek a tervezése és gyartasa is elengedhetetlen.

6. Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NVA-23 szamu projekt a Technologiai és Ipari Minisztérium Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési €s Innovacids Alapbol nyujtott timogatasaval, a TKP2021-NV A palyazati program

finanszirozéasaban valdsult meg.
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