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A jarmiiipari kommunikacios halozatok fejlodése és
innovativ CAN alapu hibrid jarmii diagnosztikai eljaras
bemutatasa

Evolution of automotive communication networks and
presentation of an innovative CAN-based hybrid vehicle
diagnostic procedure
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Absztrakt

A mai jarmiivekben az egyre tobb vezetéstamogato rendszer integrdldasa kovetkeztében
elengedhetetlen, hogy a jarmiigyartok valamiféle kommunikdcios protokollt kovessenek.
Cikkiinkben egy dtfogo kutatast mutatunk be a jarmiivekben alkalmazott kommunikacios
halozatokrol, kiemelve a Controller Area Network (CAN) technologia jelenlegi allasat és
legujabb fejlesztéseit. A tanulmany részletezi a CAN protokoll alapjait, és ramutat azokra a
kihivasokra, amelyekkel az autoipar szembesiil napjainkban, beleértve az adatatviteli
sebességet, a megbizhatosagot és az idozitést. Ezenkiviil bemutatdsra keriilnek a CAN
tovabbfejlesztett valtozatai, mint példaul a CAN FD (Flexible Data-rate), a TTCAN (Time-
Triggered Controller Area Network), valamint a CAN XL (Controller Area Network Extra
Long) technologiak, amelyek célja a nagyobb adatmennyiség hatékony kezelése és az idozitett
kommunikacio lehetoségeinek kibovitése. Végezetiil, a tanulmanyban bemutatasra keriil egy
altalunk készitett CAN alapu hibrid diagnosztikai eljaras. A bemutatott technologidk, valamint
a jarmiiipar jelenlegi allasa szerint arra kovetkeztethetiink, hogy a CAN nem fog eltiinni a
jarmiivekbol, csupan a tovabbfejlesztett valtozatait fogjik a jarmiivekbe integralni.

Kulcsszavak: Jarmiiipari  kommunikacios — halozatok, Controller  Area  Network,
adatfeldolgozas, hibrid jarmii diagnosztika, ADAS
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Abstract

Due to the integration of more and more driver support systems in today's vehicles, it is
essential that vehicle manufacturers follow some kind of communication protocol. In our
article, we present a comprehensive research on the communication networks used in vehicles,
highlighting the current state of the Controller Area Network (CAN) technology and the latest
developments. The paper details the fundamentals of the CAN protocol and highlights the
challenges facing the automotive industry today, including data transfer rates, reliability and
timing. In addition, improved versions of CAN, such as CAN FD (Flexible Data-rate), TTCAN
(Time-Triggered Controller Area Network), and CAN XL (Controller Area Network Extra
Long) technologies are presented, which aim to efficiently transfer larger amounts of data
management and expanding the possibilities of timed communication. Finally, a CAN-based
hybrid diagnostic procedure created by us is presented in the study. According to the presented
technologies and the current state of the vehicle industry, we can conclude that CAN will not
disappear from vehicles, only its improved versions will be integrated into vehicles.

Keywords: Automotive communication networks, Controller Area Network, data processing,
hybrid vehicle diagnostics, ADAS
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1. Bevezetés

Napjaink jarmiiveiben a megnodvekedett elektromos rendszerek integralasa kovetkeztében
egyre tobbet taldlkozhatunk valamiféle kommunikacios halozattal. Ezek a kommunikacios
protokollok segitenek a jarmiiben sziikséges vezetékmennyiség csokkentésében, ezaltal kisebb
sulyt, alacsonyabb koltségeket és egyszeriséget tudnak elérni a gyartok. Mindemellett
kevesebb csatlakozast kell alkalmazni, ebbdl kifolyolag kevesebb a csatlakozasbol eredd
meghibasodas. Fontos tulajdonsaguk mindezek mellett, hogy nagy adatatviteli sebességet
tesznek lehetévé, valamint, mivel a hal6zatokon egy iddben csak egy adat kiildése lehetséges,
az adatiitkozés veszélye nem all fenn. Mivel a jarmiivekben szinte minden fontos informacio
elérhetd ezeken a haldzatokon, igy a megfeleld adatokat kinyerve felhasznéalhatoak
diagnosztikai célokra is, igy nincs sziikség koltséges miiszerek és eszkdzok beépitésére. A
tanulmanyban bemutatdsra kerlilnek a jelenleg legszélesebb korben elterjedt jarmi

kommunikécids halozatok, valamint ezek legtijabb tovabbfejlesztései.

Manapsag a kornyezetszennyezés csokkentése érdekében egyre elterjedtebbek az alternativ
hajtasrendszerrel miikodd gépjarmiivek. Ezek kozé tartozik a hibrid rendszerli megoldas,
melynek pontos kalibracidja a kornyezetszennyezés ¢€s teljesitmény szempontjabol rendkiviil
fontos. Ebbdl kifolyodlag cikkiinkben bemutatunk egy kommunikécids halozat felhasznéalasaval
megvalositott hibrid jarmiirendszer mérést, melynek eredményei alapjaul szolgalhatnak a hibrid

rendszer diagnosztizalasaban.

2. Kommunikacios halozatok

2.1. LIN (Local Interconnect Network)

A LIN létrehozasanal egyértelmiien arra torekedtek, hogy olcsobb legyen, mint a CAN és mas
eddig hasznalt kommunikécios technologidk. A LIN alapkoncepcidja, hogy a buszon egy
master €s tobb slave egység helyezkedik el (1. dbra), és mivel csak a master kezdeményezhet
adatatvitelt, nem Iépnek fel arbitracidos problémak. A LIN specifikacio altal leirt soros
kommunikacion alapulé protokoll az OSI modell két also rétegét tolti ki, tehat a fizikai és az

adatkapcsolati réteget. [1,2]

10
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master node slave node slave node
\ master task |
\ slave task | | slave task | \ slave task \
| | | LIN bus

1. abra: LIN halozat felépitése (sajat szerkesztés)

2.1.1. Miikodési elve

A LIN aszinkron soros kommunikaciora épiil. Ennek fizikai implementacidja egy egyvezetékes
kommunikécid, amely half-duplex atvitelt tesz lehetévé. A LIN broadcast alapt, tehat a buszra
egy egység altal kikiildott informaciot az dsszes tobbi egység képes fogadni és feldolgozni. A
LIN iizenetekbe specialis szinkronizald mezot illesztettek, amik lehetdvé teszik a node-ok kiils6
kvarcénak elhagyasat, ezzel is koltségcsokkentést érve el az egyes node-oknal. Szintén a LIN
egyszertiségére jellemzo, hogy a kommunikacid6 megvaldsithaté a legtobb mikrovezérlében

megtalalhaté normal UART perifériaval. [3,4]

2.1.2. Fobb jellemzé6i [1]

e Kommunikacids sebesség: A maximalis adatsebesség 20 kbit/s, de altalaban a standard
UART bitsebességeket valasztjak (300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200). Szintén
elterjedt sebesség a K-Line altal hasznalt 10,4 kbit/sec.

e Maximalisan tovabbithat6 adat: 2,4,8 byte
e Vezetékhosszusag: 10 m
e Lezaré ellenallas: 1 kOhm master, 20-47 kOhm slave

e Jelszint: 12V

11
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Szintén fontos tulajdonsag ezeken kiviil, hogy a busz meghajtasa opencollectoros (félvezetd

kapcsolo és ellenallés) jellegli, €s az akkumulétor szintjéhez igazodik.

Foként a komfort (kényelmi) elektronikdaban alkalmazzak, mint példaul elektromos tiikor

digitalis klima vezérlés stb.

2.2. CAN (Controller Area Network)

Fizikailag a CAN rendszer egy kétvezetékes aszimmetrikus buszt jelent, erre csatlakoznak az
allomésok soros vonalon (2. abra). A vezeték sodrott érpar, mely lehet arnyékolt vagy
arnyékolatlan is. A CAN kontrollert egy adovevd (transceiver) dramkor illeszti a buszra, mely
a kontroller TTL szintii jeleit alakitja at a busz differencialis jeleire. A transceiver masik fontos
feladata, hogy a buszon 1év6 allomasok kozott huzalozott ES kapcsolatot hozzon létre. Ennek

az iitkdzések elkeriilésében van dontd szerepe.

Busz topoldgia

CANL

2. abra: CAN busz fizikai felépitése (sajat szerkesztés)
A busz impedancia-illesztésérél lezarasokkal kell gondoskodni (reflexi6 megsziintetése
érdekében), ennek szabvanyos értéke 120 Ohm. Az iizenetet, mint ahogy ez a soros
adatatviteleknél egyébként is szokasos, keretformatumba foglaltdk. A teljes iizenetet alkoto
bitsorozat, az adott kereten beliill mezdkre osztott. Az egyes mezOkben elhelyezkedd
bitcsoportok protokolléris, hibafelismerd, ill. adatatviteli feladatokat teljesitenck. Ennél a

protokollnal két féle tizenetkeret 1étezik, Standard (11 bit) és Extendeed (29 bit). [1-3,5,6]

12
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2.2.1. Fébb jellemzoi [1]

e Kommunikaciés sebesség: A maximalis adatsebesség 1 Mbit/s, de altaldban a
jarmiivekben az 500 kbit/s bitsebességet alkalmazzak. Ezen feliil elterjedt sebesség még

a 250 kbit/s.
e Maximalisan tovabbithaté adat: 8 byte
e Vezetékhosszusag: max 40 m
e Lezaro ellenallas: 120 Ohm (Reflexi6 megsziintetésére)
e Jelszint: 2,5-3,5 Can High; 1,5-2,5 Can Low

Felhasznalasat tekintve megtaldlhato a komfort elektronikaban, ezen feliil pedig barhol a

jérmiiben, valamint eldszeretettel alkalmazzak a vezetést timogatd (ADAS) rendszerekben.

2.3. CAN FD (Controller Area Network Felxible Data-Rate)

Az egyre tobb elektromos rendszer beintegraldsaval akkorara nétt a jarmtivekben az adatok
mennyisége, melyet mar az egyszerit CAN nem tudott volna biztonsaggal tovabbitani. Ebbdl
kifolyolag a Bosch mas autdgyartokkal egyiittmikodve tovabbfejlesztették a sima CAN-t, és
megalkottak a CAN FD-t. Ez a halozat mar sokkal nagyobb adatatviteli sebességet és sokkal
tobb adatot képes tovabbitani elddjénél. Mivel alapjaiban megegyezik egymassal a két halozat

igy egyiitt is alkalmazhatoak a jarmiivekben. [3,7]

2.3.1. Fé6bb jellemzoi
e Kommunikacios sebesség: A maximalis adatsebesség 8 Mbit/s
e Maximalisan tovabbithaté adat: 64 byte
e Vezetékhosszusag: max 40 m
e Lezaro ellenallas: 120 Ohm (Reflexié megsziintetésére)
e Jelszint: 2,5-3,5 Can High; 1,5-2,5 Can Low

Felhasznalasat tekintve teljes mértékben megegyezik elddjéével.

13
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2.4. CAN XL (Controller Area Network Extra Long)

Nem sok id6 telt el az el6zd fejlesztés ota (CAN FD), de a jarmivekben folyd nagy
adatmennyiségek kovetkeztében az autdgyartoknak egy még nagyobb teljesitményli
kommunikacios halozattal kellett elérukkolniuk. A CAN protokoll harmadik generacidja a
CAN XL mindkét korabbi protokolltipust tdmogatja, igy alkalmazhatéak vegyesen a
jarmuvekben. A korabbiakhoz képest a megndvekedett teljesitmény mellett ujitasnak szamit,
az azonositd mezd kettévalasztasa 11 bites prioritdsi mezdre, valamint 32 bites elfogadasi
mezOre. Ezenkiviil vannak olyan opciondlis konfiguracios lehetdségek, mint példaul a
hibajelzések kikapcsoldsa vagy a PWM (impulzus-szélesség modulacio) engedélyezése a
csatoloegység interfészén. Mivel ez a protokoll nagy adatmezdk atvitelére képes, igy lehetévé

teszik a magasabb szintl protokollok (PL.: IP- Internet protokoll) hasznalatat. [8-13]

2.4.1. F6bb jellemzoi
e Kommunikaciés sebesség: A maximalis adatsebesség 20 Mbit/s
e Maximalisan tovabbithaté adat: 2048 byte
o Lezaro ellenallas: 120 Ohm

e Jelszint: Uzemmod fiiggd

2.5. Flexray

A Flexray egy konzorciumi fejlesztés, melynek végleges verzidjat 2009-ben mutattdk be.
Tervezésénél alapvetd szempont volt, hogy alacsony koltséggel nyujtson nagy teljesitményii és
megbizhato adatatvitelt jarmiiipari kornyezetben. A FlexRay halozatban arnyékolatlan csavart
érparok kotik 0ssze az egyes csomdpontokat. A halozat lehet egy- vagy kétcsatornas, ami egy
vagy két fliggetlen érpart jelent (3. abra). A differencialis adatatvitel biztositja, hogy az
elektromos zaj arnyékolas nélkiil se okozzon zavarokat az atvitelben. A FlexRay busz végeit
ellenallasokkal le kell zarni, €s ezt elég csak a busz végein 1év0 eszkozoknél megtenni. A tal
sok lezaras (hasonloan a lezaras hianyahoz) hibat okozhat a hal6zat mikodésében. Mig a
halozatok kialakitdsa valtozhat, addig a vezeték impedancidja tipikusan 80 és 110 ohm kdzott

lehet., és a lezaras is megegyezik ezekkel az impedancia értékekkel. Fontos megemliteni még

14
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azt a tulajdonsagat, hogy a CAN-tdl eltérden itt nem az lizenetek prioritasa foglya eldonteni a

kiildési sorrendet, hanem iddvezérelt elven miikodik [1-3,14-17]

FlexRay Channel A

FlexRay Channel B

3. abra: Flexray haldzat felépitése (sajat szerkesztés)

2.5.1. Fébb jellemz6i
e Kommunikacios sebesség: A maximalis adatsebesség 2x10 Mbit/s
e Maximalisan tovabbithaté adat: 254 byte
e Vezetékhosszusag: 24 m
o Lezaro ellenallas: 80-110 Ohm kozott

e Jelszint: Recessziv allapot 2,5 V; Dominans allapot 1,5-2,5 V; Uresjarati allapot 1,8-
32V

Felhasznalasat tekintve a prémium jarmiivekben alkalmazzak, azokon beliil is a vezetés

tdmogato rendszerekben.

2.6. MOST (Media Oriented System Transport)

A nevesebb német autogyartok ¢és jarmi elektronikat fejlesztd cégek kozosen fejlesztették ki a
MOST kommunikacios halozatot, foként az audio és multimédia eszkozok kozotti
nagysebességli kommunikacié biztositasa érdekében. Tobb fejlesztése 1étezik, az adatatviteli
sebességtol fliggden (MOST25, MOSTS50, MOST150). A nagysebességli és savszélességli
MOST-halozatokban altalaban miianyag optikai szélat alkalmaznak, melynek eldnye a gyors

adatatvitel, valamint miikodését nem befolyasolja az elektromagneses interferencia (EMI). Az

15
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optikai szalban 650 nanométeres hulldmhossz-tartomanyt fényt tovabbitanak, vagyis a voros
tartomanyt alkalmazzak. A kiilonb6z6 vezérldk az optikai szalon kiviil szabvanyos csatlakozok
segitségével vannak Osszekapcsolva (4. dbra) Egyik legfobb hatranya, hogy az optikai szal nem
torhet meg (Rmin = 25mm), mivel a torés kovetkeztében a fény nem tud teljes mértékben
tovabb haladni. Masik nagy hatranya, hogy a hdmérséklet emelkedésével romlik az adatatvitel.

[1,3,14,18-20]
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4. abra: Szabvanyos csatlakozo felépitése (sajat szerkesztés)

2.6.1. Fébb jellemz6i

e Kommunikacidos sebesség: MOST25 25 Mbit/s, MOST50 50 Mbit/s, MOST150 150
Mbit/s (IEEE szerint tovabbi fejlesztésekkel elérhetd az 1 Gbit/s)

e Maximalisan tovabbithaté adat: MOST25 64 byte, MOSTS50 128 byte,
MOST150 384 byte

e Vezetékhosszisag: 40 m, nem torhet meg (r > 25 mm)
o Lezaro ellenallas: Nincs sziikség lezar6 ellenallasra

e Jelszint: Nincs jelszint
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2.7. Ethernet

Az Ethernet talan az egyik legrégebb ota 1étezd és miikodé kommunikacids halozat, mely
szamos fejlesztési fazison ment mar keresztiil. Kezdetben draga €s koriilményes megoldasnak
szadmitott, &m a technika fejlddésével egyre olcsobb €s konnyebb lett a kivitelezés, mikdzben a
sebességiik nagysagrendekkel nétt. A hagyomanyos 4 érparon mitkkddé Ethernet mellett
aut6ipari alkalmazasra késziilt az 1 érparon miikodé 100 Mbit/s sebességii OPEN Ethernet (One
Pair Open Ethernet), mely a hagyoményos Ethernethez képest egyszerre kétiranyu (full-duplex)

adatatvitelt tesz lehetové (5. abra).

Mindezek tovabbfejlesztése a napjainkban mar alkalmazott Gigabit Ethernet, mely nevébdl
adodoan 1 Gbit/s sebességet tesz lehetdveé, valamint szintén kizarolag a full-duplex mukodést

tamogatja. [1-3,21-23]

Normal Ethernet 100BASE-TX
Tx Rx
PHY PHY
Rx Tx
Dual Simplex, Uni-Directional
Automotive Ethernet 100BASE-T1
Tx&Rx Tx&Rx
PHY PHY
Full Duplex, Bi-Directional

5. abra: Dual simplex és full duplex Ethernet kozti kiilonbség [24]

2.7.1. F6bb jellemzéi [1]
e Kommunikécids sebesség: 100 Mbit/s, 1 Gbit/s
e Maximalisan tovabbithat6 adat: 1518 byte
e Vezetékhosszisag:15,40,100 m
e Lezaro ellenallas: Vezeték hosszabol adodo ellenallas (0,188 Ohm/m)

o Jelszint: 0,+ 1V ?
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3. Hibrid jarmii diagnosztika

A jarmtvek villamositdsanak megkezdése olyan lehetdségeket hozott magaval az autdiparban,
melynek segitségével javithatd a jarmilivek energiahatékonysaga, csokkenthetd a fogyasztas,
valamint a karosanyag kibocsatas. Az elektromos jarmiivek kozé soroljuk a hibrid jarmiiveket
(HEV), melyek kalibracidja nagy kihivast jelent a belsé égésti és villamos rendszer
Osszehangolasat tekintve. A nem megfeleld bedllitasok, nem eredményeznek szamottevd
javulast a fent felsorolt elénydk tekintetében. Jelenleg kevés olyan mddszer 1étezik, amely
segitené a megfeleld bedllitdsokat. [25,26] A kovetkezd bekezdésekben bemutatunk egy
altalunk kidolgozott eljarast, amely segitségilinkre lehet a hibrid hajtaslanc tizemmodjainak és

paramétereinek feltérképezésében.

3.1. Vizsgalat célja

A teszt alanya egy 3. generacids Toyota Prius jarmii volt. A hajtasrendszer egy Atkinson ciklusu
bels6égésii motorbdl, és két elektromos motor-generator egységbdl all. Az eréforrdsokat e-CV'T
valto koti 0ssze, ami 1ényegében egy bolygomii, melynek napkerekéhez csatlakozik az MG1-
es villamos gép, a bolygokerekek tengelyére a bels6égésii motor, a koszorukeréken 1évo

kihajtasra pedig az MG2-es villamos gép.

Kicsi villmotor Nagy villmotor

d_/b
‘IL \_“_ L Kerekek

[ kihajtas

6. abra: E-CVT miikodése [27]
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Ez a felépités lehetdveé teszi, hogy a jarmii megvalositson minden sziikséges lizemallapotot;
tisztan elektromos hajtas, hibrid hajtas, regenerativ fékezés, bels6égésti hajtas elektromos
visszatoltéssel és a hatramenet. A rendszer tulajdonsagai miatt nem lehetséges a beépitett
er6forrasokat kiilon, egymastol fliggetleniil mérni. Ezért, egy esetleges teljesitménycsokkenés
esetében, nem egyszeri megallapitani, hogy az elektromos, vagy a belsdégésii hajtas
rendszerében keresendd a hiba. A kovetkezd fejezetekben leirt mérési metddussal egy
lehetséges opcid keriil bemutatdsra, ahogy a hibrid rendszer elemeinek teljesitményét
kozelitéleg meg lehet hatarozni. A vizsgalat egy teljesitménymérd gorgds padon zajlik, és a

jarmi kommunikaciés haldzatabol kinyert adatokra van sziikség.

3.2. Adatkinyerés a jarmiibol

A legkézenfekvobb adatkinyerés egy jarmiibol, az OBDII-es csatlakozon keresztiil torténik.
Ehhez sziikség van megfeleld diagnosztikai interfészre. Mi egy Bosch KTS 590 eszkozt tudtunk
hasznalni, amivel feltérképezhettiik, hogy milyen adatokat tudunk kiolvasni. Az eszkoz
hatranya, hogy nem lehet szamunkra megfeleld modon adatot menteni. Elében tudja mutatni
diagramban ¢s szamokkal is a pillanatnyi értékeket, viszont utdlagos adatfeldolgozasra nincs
lehetdség. Mivel a vezérldvel valé kommunikacio CAN-en folyik, ezért lehetdség van a halozat
egy masik pontjan racsatlakozni a kabelekre, és megfigyelni az adatfolyamot. A vezérl6tdl vald
adatlekérés egy folyamatos kérdés-valasz struktaraban miikddik, amit a diagnosztikai interfész
vezérel. A CAN-ra val6 kiilsé csatlakozaskor, csak a nyers CAN adatok lathatdak, ennek a
dekddolasa a diagnosztikai eszkoz feladata. Mivel ismertek a dekodolt értékek, ezért a nyers
adatok atalakitasa szamunkra is lehetséges. A nyers CAN adat visszafejtéséhez sziikség van
egy dekodolo fajlra, aminek megirasahoz meg kell hatarozni az adat elhelyezkedését az adott
ID-n beliil, hogy melyik iranybol kell olvasni, majd a felbontést és az eltolas értékeket. Ezek
alapjan a nyers adatot atalakitva, ugyanazt az értéket kell kapni, mint amit a diagnosztikai

eszkoz is kiir.

Ennek ismeretében egy CAN olvaséd interfésszel, lehetséges a lekérdezett adatok mentése
utolagos feldolgozasra. Ehhez egy Kvaser Memorator R SemiPro eszkdz hasznalatara volt
lehetdség, ami a CAN adatokat USB-n tovabbithato adatokra tudja alakitani. Ezt szdmitogép és

megfeleld program segitségével lehet olvasni, amit ugyancsak a Kvaser gyartmanyt, CanKing
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nevii szoftverrel lehetett megvalodsitani. A szoftvernek megadva a dekodolo fajlt, a nyers

adatokbol értelmezhetd, mértékegységgel ellatott értékek kaphatdak, melyeket lehet menteni.

A jarmiibol valo adatkinyerés OBDII-es csatlakozon, diagnosztikai eszkdz segitségével tortént,

az adatok mentése pedig egy masik, CAN halozatra csatlakoztatott interfésszel volt lehetséges.

7. abra: Mérérendszer Osszeallitas (sajat szerkesztés)

3.3. Teljesitménymérés

A teljesitmény, képlet szerint, a nyomaték és a szogsebesség szorzata. Fordulatszamot kapunk
mindkét villanymotortol és a bels6égésli motortdl is. Ez egy kdnnyen és pontosan mérhetd
mennyiség, igy megbizhatonak tekintheté a kommunikécios haldzaton futd adat. A nyomatékot
viszont nem szokds mérni a hajtaslancban, erre a hajtasrendszernek nincs feltétleniil sziikség,
mint a fordulatszamra. Bels6égésii motornal legegyszeriibb esetben gazpedal allast ismer a
rendszer, ennél pontosabb a terhelési allapot, amit ugyancsak szazalékos értékben lehet
kinyerni. Ez utébbi mar jobb kozelitést tud adni, ha ismerjiik a jarmi nyomatékgorbéjét.
Elektromos hajtds esetében a motorra juté arambodl lehet kovetkeztetni a nyomatékra, ami
pontosabb meghatarozasnak tekinthetd, mint bels6égésii motor esetében. Feltételezhetden
emiatt lehetséges a tesztjarmiibol nyomaték értékeket kiolvasni mindkét villanymotorra

vonatkozoan. Az elektromos er6forrasoknak igy meghatarozhato a teljesitménye, a bels6égést
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motor fordulatszama ismert, a gorgds teljesitménymérd padon pedig mérhetd a jarmu
motorteljesitménye. Ez utdbbi esetiinkben a hibrid rendszer dsszteljesitménye, amibdl kivonva

a villanymotorok teljesitményét, szdmolhato a bels6éégésii motor teljesitménye.

A teljesitménymérés elsd 1€épése a hajtaslanc veszteség €s az inercia meghatarozasa, amit a
mérdpad végez a beépitett villanymotorja segitségével. Stabil sebességeken tartja az iires
sebességfokozatban 1évd jarmiivet, kozben méri, hogy ehhez mekkora teljesitményre van
sziikség, majd 135 km/h-4s sebességrol hagyja kigurulni, igy a rendszer inercigja is ismerté
valik. A motorteljesitmény mérése gyorsitasos méréssel volt vizsgalva. Két mérés tortént, elsd
esetben viszonylag feltoltott, majd lemeriilt trakcios akkumulatorral. A két kiilonb6z6 mérésre
azért volt sziikség, hogy a szdmolas utan, dsszehasonlithato legyen a bels6égésli motor altal

leadott teljesitmény, ami kozelitdleg minden esetben ugyanannyi kell, hogy legyen.

8. abra: Mérend6 jarmi rogzitése a teljesitménymérd padon (sajat szerkesztés)
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3.4. Eredmények

Az méréseket 40-50 km/h-r6l indultak, majd teljes gazpedal allas mellet 120 km/h-ig tortént a
gyorsitas. Az els6 mérés alkalmaval az elektromos rendszer tudott segiteni a gyorsitasban egy
ideig, a masodik mérést viszont lemertilt trakcidés akkumuldtorral tortént. Az 1. diagramon

lathato a két teljesitménygorbe kozotti kiilonbség.

80

~
o

(o))
o

Ul
o

—Pad P 1
Pad P 2

Teljesitmény (kW)
= N w B
(@) o o o

o

40 60 80 100 120 140
Sebesség (km/h)

1. diagram: A gorgds pad altal mért motorteljesitmények (sajat szerkesztés)
Az els0 mérés soran, 105 km/h felett mar nem tudott segiteni az elektromos hajtas a
gyorsitasban, ezen a részen kozel azonos a két teljesitménygorbe. 115km/h-nal lathatéd egy kis
emelkedés az els6 mérési gorbén, itt feltehetden Gjra rasegitettek a villanymotorok a hajtasra,

annak ellenére, hogy elétte lekapcsolt az alacsony akkumulator t61tottség miatt.

A két villanymotor fordulatszam és nyomaték értékébdl kiszamolt elektromos teljesitmények

(2. diagram) jol tiikrozik a gorgds pad altal mért értékeket.
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2. diagram: Elektromos hajtas dsszteljesitménye a két mérés alatt (sajat szerkesztés)
Az els6 mérés eredménye, az elektromos hajtas rasegitése utdn nulla, vagy negativ teljesitményt
mutat, ami nem magyarazza a gorgds pad altal mért teljesitménynél a magas sebességnél 1évo
ujboli teljesitményemelkedést. A masodik mérés végig visszatoltd lizemmodot szemléltet,
miszerint teljes gazpedal allasos gyorsitds sordn is, ha a hibrid rendszer sziikségét latja,

visszatOltésre is hasznalja a bels6éégésii motort.

A két villanymotor teljesitménye jol szemlélteti az e-CVT miikddését (3. diagram). Az 1-es
villamos gép generator iizemmodddal tudja megvalositani, hogy a belséégésli motor nyomatékot
tudjon atadni a kihajto tengelyre. Ezt a generalt &ramot a 2-es villamos gép tudja felhasznalni,

ha a trakcios akkumulator meriilt, akkor pedig annak toltésére forditodik.

60
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—MG1_Power
10 15 o —MG2_Power

Q 5 ‘
-20 k ' Electric_Power
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Teljesitmény (kW)
o

3. diagram: A két villamos gép €s az Osszteljesitményiik az elsé mérés alatt (sajat szerkesztés)

23

- = JARMUIPARI e L
JE Bveren  JL s, v L



- = JARMUIPARI &
J — SZECHENYI KUTATOKOZPONT -7 I\(lgglgﬁl
= = EGYETEM VEHICLE INDUSTRY _—
—— = UNIVERSITY OF CYOR wm RESEARCH CENTER —

Az elektromos teljesitményeket kivonva a gérgds pad altal mért teljesitménybdl, szdmolhat6 a
belsdégésii motor teljesitménye, ami a két mérés soran, kdzel azonos teljesitménnyel kellett

volna, hogy hajtson. Az eredmények a 4. diagramon lathatoak.

80
70
60
50
40 —Eng P_1
30 Eng P_2
20

10

0
40 60 80 100 120 140
Sebesség (km/h)

DT

Teljesitmény (kW)

4. diagram: Bels6égésti motor szamolt teljesitménye (sajat szerkesztés)
Az els6 mérésnél a 100 km/h feletti résznél a kiugrds ugyantgy jelentkezik, mint az
Osszteljesitménynél és az elektromos teljesitménynél. A két gorbe nagyon hasonld format
mutat, viszont egy folyamatos kiilonbség van a ketto kozott. A bels6égésii motor fordulatszama
teljes gazpedal allasos gyorsitaskor, a sebességgel ardnyosan emelkedett, ezért lathatd a 4.
diagramon, hogy a sebességgel ardnyosan ndvekedik a teljesitmény is. A bels6égésli motor
fordulatszamaval azonban jelenleg nem szdmoltunk, ez adhat okot a két mérés kiilonbségére,
¢s az els6 mérés alatt 1évo kiugro értékre is. Az elméletileg 73 kW-os teljesitményti Atkinson
ciklust bels6égéslti motor, a szamolas alapjan kivalo allapotban van, hiszen a 120 km/h-4s
sebességnél mar kozelitette ezt az értéket, és a teljesitménygorbe lathatdan nem érte még el a

maximumat.

4. Osszegzés

A fentieckben bemutatasra keriiltek kiilonb6z6, jarmiivekben leginkabb alkalmazott
kommunikécios halézatok. Kitértiink a tovabbfejlesztési lehetdségeikre, valamint 1j,
jarmiliparban még nem igazan elterjedt kommunikaciés protokollokra is. Osszességében

kijelenthetd, hogy a bemutatott halézatok megfelelnek jarmiiipari célokra, attél fliggden, hogy
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mekkora adathalmazt, milyen sebességgel szeretnénk a jarmiivon beliil tovabbitani. Eldre
lathatolag a fejleszté cégek nem fognak bevezetni 0j kommunikacids protokollt, inkabb az
eddigiek kombindlasa jelentheti majd a jovot. Diagnosztikai szempontot tekintve, a
legegyszeriibb adatkinyerést szintén a kommunikéacids héldzatok biztositjak. Az altalunk
bemutatott modszer segitségével mérni lehet egy hibrid személygépjarmii eréforrasainak
teljesitményét. A mérések a kinyert adatok alapjan nem tekinthetdek teljesen pontosnak, mivel
az elektromos motorok nyomatéka nem egy kozvetleniil mért érték, hanem a jarmii vezérlje
szdmolja 4t az d&ramerdsségbdl. Az eredmények alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy 10%-o0s
eltérésnél kisebb a bizonytalansdg, mivel a szamitasok alapjan kozelit a rendszer
Osszteljesitményének mért értéke az elméleti teljesitményhez. Ezek alapjan az elektromos és a
belsdégésii rendszer allapotardl elég pontos kép kaphatd, barmilyen rendszerhiba esetén
lathatova valna a teljesitménycsokkenés. A belsdégésii motor fordulatszaméanak monitorozasa
pontosabb eredményekre adna lehetdséget. Tovabbi lehetdségként érdemes lenne a

villanymotorokra juté teljesitményt, fesziiltség- és aramméré eszkozokkel vizsgalni.

5. Koszonetnyilvanitas
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Az ipar, innovacio ¢és infrastruktiara fenntarthato fejlodési
célkitiizések teljesitésének tarsadalmi hattere

The Social Background of Achieving Sustainable
Development Goals in Industry, Innovation, and Infrastructure
Gyurian Nagy Nikolett

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

nagyova.nikoleta@ga.sze.hu

Absztrakt

A modern tarsadalmakban a kornyezeti probléemdk, mint a klimavaltozas, biodiverzitas-vesztés,
vizhiany és eroforras-kimeriilés, egyre siirgetobbé valnak a folyamatosan novekvo népesség és
az ezzel jaro természeti erdforrasok gyorsulo kimeriilése kovetkeztében. Az ENSZ fenntarthato
fejlodesi celjai (SDG-k) keretében kiemelt figyelmet kap az ipar, az innovacio és az
infrastruktura (SDG 9), amelyek alapvetéen hozzajarulnak a kornyezetiink fenntarthato
fejlesztéséhez. Jelen tanulmany egy atfogo kérdoives felmérés eredményeit elemzi, amely
Magyarorszagon a fogyasztok bevondsaval zajlott. A felmérés soran a résztvevok
kornyezetvédelmi nézeteiket oszthattak meg, melyek alapjan jol definialhato csoportok
rajzolodtak ki. Ezek a csoportok a korai kérnyezeti nevelés fontossagat, a motivalo
kommunikacio sziikségességét, az informacioszolgaltatas hatekonysagat, és a kornyezetvédelmi
adok alkalmazasat hangsulyozzak. Ezen feliil a kutatas a telepiilési infrastruktura fejlesztésének
Jelentoségét, a fenntarthato termékek aranak optimalizalasat és a megujulo energiaforrasok
preferalasat is kiemeli. Az eredmények ramutatnak, hogy az ipar és infrastruktura fejlesztése
szoros osszefiiggésben all a tarsadalmi tudatossag novelésével és az oktatasi, valamint
kommunikacios stratégiak fejlesztésével, amelyek kozvetlen hatdssal vannak az ipari szektor
fenntarthatosagara. A tanulmany jovobeli kutatdsi irdanyokat is javasol, tobbek kozott a
kornyezeti nevelési stratégiak hatékonysaganak, a reklamok fogyasztoi magatartasra gyakorolt
hatasainak, valamint a kornyezetvédelmi adok végrehajtasanak és hatasainak vizsgalatat.

Kulcsszavak: attitiid, fenntarthatosag, infrastruktura, ipar

Abstract

In modern societies, environmental issues such as climate change, biodiversity loss, water
scarcity, resource depletion, and the effects of environmental pollution are becoming
increasingly urgent due to the continuously growing population and the accelerated depletion
of natural resources. Within the framework of the UN Sustainable Development Goals (SDGs),
special attention is given to industry, innovation, and infrastructure (SDG 9), which are
fundamental to the sustainable development of our environment. This study analyzes the results
of a comprehensive survey involving consumers across Hungary. During the survey,
participants were able to share their views on environmental protection, which led to the
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formation of well-defined groups. These groups emphasized the importance of early
environmental education, the need for motivational communication, the effectiveness of
information provision, and the application of environmental taxes. Additionally, the research
highlights the significance of developing municipal infrastructure, optimizing the pricing of
sustainable products, and preferring renewable energy sources. The findings indicate that the
development of industry and infrastructure is closely linked to increasing social awareness and
the development of educational and communication strategies, which directly impact the
sustainability of the industrial sector. The study also suggests future research directions,
including examining the effectiveness of environmental education strategies, the impact of
advertisements on consumer behavior, and the implementation and effects of environmental
taxes.

Keywords: attitude, sustainability, infrastructure, industry
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1. Bevezetés

A modern tarsadalmakat napjainkban foglalkoztat6 legfontosabb kdrnyezetvédelmi problémak
- a klimavaltozas, a biodiverzitas elvesztése, a vizhidny, a kornyezetszennyezés egészségre
gyakorolt negativ hatdsai, a levegdmindség, az er6forrasok kimeriilése és a hulladék-, valamint
a vegyi anyagok kezelése - nem ujkeletlieck. Kisebb-nagyobb mértékben az ipari forradalom ota
érzékeli a hatasukat az emberiség (Nagy, 2011). Azonban napjainkban még slirgetObbé valtak
ezeknek a problémdknak a kezelése, mivel a vilag népessége folyamatosan novekszik, ezzel
egyiitt a természeti eréforrdsok kimeriilése is gyorsul. Az liveghazhatasu gazok kibocsatasa, a
globalis homérséklet emelkedése, valamint az ebbdl adodd szélsdséges iddjarasi események
mind siirgetd intézkedéseket kdvetelnek a kornyezetvédelem teriiletén. A fenntarthaté fejlodés
¢s a kornyezetbarat technologidk fejlesztése kiemelten fontos a hosszi tavu globalis jolét
megorzése érdekében. A tarsadalmi és gazdasagi szereploknek Osszefogasra van sziikségiik a
fenntarthat6 jovo érdekében, hogy a Fold er6forrasai megfeleld modon kezelhetdk legyenek a
JOVO generacidi szamara (Gyurian Nagy, 2023; Rahimifard & Trollman, 2018). Az ENSZ altal
meghatarozott fenntarthaté fejlédési célok ¢és a hozzdjuk kapcsolodo célkitlizések
Osszefoglaljak a vilag legégetobb kornyezeti és tarsadalmi problémait, és emellett konkrét
irAanymutatast adnak a fenntarthat6 jovo felé haladasra. A klimavaltozas és a kdrnyezeti
katasztrofak megel6zése, a tiszta energiaforrdsokra valo attérés, az egyenlétlenségek
csokkentése, valamint az ¢élelmiszerbiztonsag biztositasa csak néhany példa a fenntarthato
fejlodési célok koziil (Suriyanarayanan, 2015; Binda & Lapinska, 2019; Sompolska-Rzechula
& Kurdys-Kujawska, 2021).

2. A fenntarthato fejlédés ipar, innovacio és infrastruktura célkitiizése

Az ipar, innovacid és infrastruktara célkitlizés kiemelten fontos a kdrnyezetiink fenntarthato
fejlesztése szempontjabol. Az infrastruktara fejlesztése elengedhetetlen a gazdasagi és a
tarsadalmi fejlédéshez, azonban fontos, hogy ez ne jarjon tovabbi kornyezeti terheléssel. Az
innovacid révén olyan technologidk fejlesztése torténhet, amelyek csokkentik az eréforras-
felhasznalast, minimalizaljak a kornyezeti karokat, ¢s hozzdjarulnak a fenntarthat6 fejlddéshez
(Silvestre & Tirca, 2019; Horvath et al., 2022). Az ipar, innovacié és infrastruktira SDG
célkitlizéseinek teljesitése hozzdjarulhat a karosanyag-kibocsatas csokkentéséhez, az

energiatakarékossaghoz, valamint az Gjrahasznositashoz és a hulladékkezelés hatékonysaganak
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javitasahoz. A fenntarthat6 fejlédési célok teljesitése mindannyiunk feleldssége, és ahhoz, hogy
a vilag hosszl tdva fenntarthatosaga biztositott legyen, fontos, hogy mind a tarsadalmi,
gazdasagi ¢és politikai szereplok egyarant feleldsen cselekedjenek (Glavi€, 2020). Kim et al.
(2023) szerint 2016. januar 1-jén a vilag 15 éves kiildetésbe kezdett az ENSZ 2030-ig sz06lo6
fenntarthat6 fejlodési menetrendjének megvaldsitasa érdekében. A 17 fenntarthat6 fejlodési cél
(SDG) és a hozzajuk tartozd 169 célkitiizés jelentds figyelmet kapott a nyilvanossag és a
tudomany részérdl (Biermann et al., 2022). Szamos kutatd és nemzetkdzi szervezet dolgozott
ki fenntarthatosagi mutatdkat a fenntarthatosag terén elért eldrehaladas és annak valtozasai
nyomon kovetésére ¢s elemzésére az érdeklodésre szamot tartd régidkban, lehetové téve, hogy
a kormanyok szamara tudomanyos alapokat biztositsanak a fenntarthato fejlddéssel kapcsolatos
politikék kialakitdsdhoz. A fenntarthatosag értékelésének globalis (Sarkodie, 2022), nemzeti
(Zhang et al., 2021), regiondlis (Pandey, Asif, 2022) és varosi (Mauree et al., 2019) 1éptékii
eseteit széles korben tanulmanyoztdk (Huang, 2023). A kognitiv meghatdrozd tényezok,
beleértve a meggydzddéseket, értékeket és a kornyezeti ismereteket, amelyek a kornyezeti
aggodalomra utalnak, alapvetd tényezdk, amelyek arra késztetik az embereket, hogy hajlanddak

legyenek megvaltoztatni viselkedésiiket vagy valasztasukat (Situmorang et al., 2020).

3. Modszertan

Jelen tanulmény egy komplex kérddives felmérés részeredményeit szemlélteti és az
eredmények alapjan kijeloli a jovobeli kutatési irdnyokat. Az adatgytjtési iddszak alatt hdlabda
modszer segitségével 2224 fogyasztd adott valaszt a feltett kérdésekre. A kutatas helyszine
Magyarorszag egész teriiletére kiterjedt. A kérddiv dsszesen 74 kérdést tartalmaz, melybdl 65
kérdés alkotta a felmérés tartalmi részét 5 fokozata Likert skala tipusu kérdésként, 6
feleletvalasztos kérdés mérte fel a valaszadok demografiai sajatossagait és 2 kérdés nyitott

kérdés volt. Jelen tanulmanyban egy nyilt kérdés vizsgalatara kertilt sor.
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A kérdoéives felmérésben résztvevd valaszadok csoportositasa elsdésorban a nem, az életkor és

az egy haztartasban ¢é16k szama alapjan tortént meg.

A felmérés adatai alapjan megallapithatd, hogy a valaszaddk k6zott a nék vannak tobbségben,

¢s a fiatalabb generaciok (kiilondsen a Z és Y generacid) képviseltetik magukat a legnagyobb

aranyban. Emellett a legtobb valaszado kisebb, 2-4 f6s haztartasban ¢él. Ezek az sszefiiggések

jelentdsek a fogyasztoéi magatartas és a fenntarthatosag iranti attitlidok vizsgalatanal, mivel a

demografiai jellemzOk gyakran befolyasoljak az emberek nézeteit €s viselkedését a

fenntarthatosagi kérdések kapcsan. A demografiai adatokat az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat: A minta demografiai jellemzo6i

Csoport Gyakorisag Szazalék (%)
N6 1346 60.5
Férfi 859 38.6
Nem

Nem valaszolt 17 0.8

Egyéb 2 0.1

Alfa generacio 13 0.6
Z generacio 972 43.7

Y generacio 527 23.7

Generacio

X generacio 581 26.1

Baby Boomer generacio 120 5.4

Veteran generacio 11 0.5

Egyediil ¢l 245 11.0

Egy haztartasban 2-4 16 1679 755
¢ldk szdma 5-7 6 290 13.0
11 vagy tobb 6 10 0.4

forras: sajat kutatas
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A demografiai mutatok mellett a kutatds kezdetén a valaszadok kdrnyezeti orientacidja is a
vizsgalat targyat képezte. A mintara jellemzé eredmények azt mutatjak, hogy a kornyezeti
orientaci6 értéke magas, ami a kdrnyezeti tudatossag erds jelenlétére utal a valaszadok kdrében.
Tehat a valaszadok Osszességében pozitiv kornyezeti orientaciéval rendelkeznek. Azonban
sziikkséges megemliteni, hogy mindez nem jelez eldre cselekvést, csupan a valaszadok

kornyezettel szembeni attitidjét méri fel.

A valaszadok kornyezeti kérdésekkel kapcsolatos attitidjének mélyebb megértése érdekében
strukturdlis korlatok nélkiil keriiltek felmérésre a kornyezeti kérdésekkel kapcsolatos

meglatasaik.

Erre alapozva a kutatés jelen szakaszdban egy szabadon megvalaszolhat6 nyitott kérdést kellett
a fogyasztoknak megvalaszolni (a kornyezetvédelemmel kapcsolatos barmilyen meglatasat
megoszthatta). A kérdésre 147 értékelhetd valasz érkezett és a valaszok alapjan jol lathato
csoportok rajzolodtak ki. Minden csoportnal szerepel egy kiemelt fogyasztoi valasz, amely
lefedi a csoport attitidjét (Gyurian Nagy & Gyurian, 2023). A kirajzolodott csoportok a

kovetkezok:

e kornyezetvédelemre irdnyuld edukdcié tdmogatisa gyermekkortdl, iskolaban: ,, Mdr

’

gvermekkortol kezdve ugy kéne nevelni minden embert, hogy figyeljen a kérnyezetére.’

o gyermekek kornyezeti nevelése csalddon beliil: ,, 4 kornyezettudatos nevelés nem csak
intézmeényi (ovoda, iskola) feladat. A sziiloi, csaladi példamutatas sokkal fontosabb

’

(lenne) a felnovekvo generdcio szamara.’

e motivald reklamok: ,, Szerintem motivalna a tarsadalmunkat, ha tobb klimavaltozast
megelozo, pozitiv hangvételii, reklamot latnank, nem a sok negativat, mert azt
gondolom, hogy hiaba rossz a jelenlegi allapot, az emberek tobbsége, a negativ

hangveételii hirek, reklamok, felhivasok...stb hatdasara, azt csak figyelmen kiviil hagyja.”

e informacidszolgaltatdis a fogyasztok fel¢é hatékony modon (kornyezetvédelmi
megoldasokrol, vallalati problémakrol): ,, A feltett kérdésekben szerepelnek olyan
kérdeések, mint pl. a diszkriminacio, gyerekmunka a cégeknél, amelyre szivesen oda
figyelne az ember, de ha kiilon nem keresi az ember az informaciot, vagy nem kap nagy

média nyilvanossagot, akkor sokszor csak utolag deriil ki, hogy nem onnan kellett volna
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vasarolni. Ezekkel is teljes mértékben egyet értenék, hogy nem tamogatom, de sokszor

’

nem tudom, hogy ilyen helyrdl vasaroltam.’

fenntarthat6 termékek arainak optimalizélasa: ,, Valosziniileg én is oko-taskat vennék a

boltokban, ha nem a hagyomanyos lenne az olcsobb.”

telepiilések infrastrukturdjanak fejlesztése (pl. hulladékgyiijték frekventaltabb
kihelyezése, tomegkozlekedési rend fejlesztése): ., Ugy gondolom, hogy a vildg
berendezkedésén kellene ahhoz valtoztatni, hogy érdemben tehessiink a kérnyezet
megovdsaert. Az egyén szintjén persze rengeteg lehetéség van igy is, azonban a
tomegkozlekedesi rendszer nem elég fejlett ahhoz, hogy aki nem nagyvarosban él, az is

le tudjon mondani példaul az auto hasznalatarol.”

megujuld energiaforrasok preferaldsa, timogatasa: ,, Véleményem szerint elsé sorban a

megujulo erdforrasokat kellene kihasznalni (napenergia, szélenergia).”

nagy kornyezeti hatast gyakorld vallalatok biintetése: ,, Vallalati szinten kellene

’

elsosorban tenni a kornyezetert. A fogyasztoi szint masodlagos.’

kornyezeti adok effektiv alkalmazésa: ,, 4 kornyezetre és egészségre karos termékekre
tovabbi adokat kell kivetni, igy akar olcsobbak is lehetnek a kornyezetbarat termékek.

’

Fontos viszont, hogy ezt a bevételt teljes egészében a karok enyhitésere kell forditani.’

komplex valtozas: ,,Szerintem az alapveté legnagyobb probléma, hogy egy véges
eroforrasokkal rendelkezo bolygon nem lehetséges a végtelen gazdasagi novekedés, ez
a fajta gazdasagi modell nem életképes hosszutavon, a fogyasztoi tarsadalmak helyett

uj tarsadalmi rendszerre, rendszerekre van sziikséeg.”.

A kvalitativ valaszok elemzésébdl lathatova valt, hogy a kérddives felmérés soran kirajzolodtak

a fogyasztdi attitlidok fobb csoportjai, amelyek a fenntarthat6 fejlédéshez kapcsolodo témakat

olelik fel. A valaszokban kiemelt szerepet kapott a kornyezetvédelmi edukacid tdmogatasa

mind az iskolaban, mind csalddon beliil, valamint a pozitiv, motivalé reklamok fontossaga. A

fogyasztok hatékony informacioszolgaltatast igényelnek, kiilondsen a vallalati problémakrol és

kornyezetvédelmi megoldasokrol. Emellett felmeriilt a fenntarthatd termékek 4rainak

optimalizalasa és a telepiilések infrastruktirajanak fejlesztése is. A véalaszok kozott megjelenik

a megujulé energiaforrasok preferalasa, a nagy kornyezeti hatast gyakorl6 vallalatok biintetése,

34

one



)

— = JARMUIPARI &

= SZECHENYI KUTATOKOZPONT 7 53%%1%
—_— = EGYETEM VEHICLE INDUSTRY — oo
—— = UNIVERSITY OF GYOR mm RESEARCH CENTER —

valamint a kornyezeti adok hatékony alkalmazasa, tovabba a komplex valtozas sziikségessége,

amely ramutat a jelenlegi gazdasagi modell hosszl tava fenntarthatosaganak kérdésére.

5. Kovetkeztetések és jovobeli kutatasi iranyok

A fogyasztoi valaszok elemzése alapjan lathato, hogy a kornyezetvédelemmel kapcsolatban
kiilonbozd nézdpontok €s attitlidok keriilnek felszinre. A valaszadok javaslatai ravilagitanak a
korai kornyezeti nevelés fontossagara, mind a csalddon beliil, mind az oktatéasi intézményekben.
Emellett jelentés hangstlyt kap a pozitiv és motivaldé kommunikéci6 sziikségessége a
fogyasztok fenntarthatd magatartdsanak Osztonzése érdekében, valamint a kdrnyezetbarat
termékekrdl és vallalati gyakorlatokrol valdé hatékony informécidterjesztés. A valaszadok
kifejtették a telepiilési infrastruktura fejlesztés jelentdségét, a fenntarthatd termékek aranak
optimalizalasat, a megujulé energiaforrdsok elényben részesitését, valamint a
kornyezetvédelmi adok hatékony kivetését. A valaszok alapjan kirajzolodik, hogy atfogo és
rendszerszintll valtoztatasokra van sziikség jelenlegi gazdasagi és tarsadalmi modelljeinkben,

az elottlink allo kornyezeti kihivasok hatékony kezelésében.

A kutatas eredményei jelentds Osszefiiggéseket mutatnak az ipar, innovacio és infrastruktiara
fenntarthat6 fejlédési céljaival (SDG 9), kiilondsen az infrastruktura modernizacidjanak és a
fenntarthat6 ipari fejlodésnek a kontextusdban. A tanulmany ravilagit arra, hogy a tarsadalmi
tudatossag novelése, valamint az oktatasi ¢s kommunikécios stratégidk fejlesztése kozvetlen

hatéssal van az ipari szektor fenntarthatosagara.

Az erre épiild jovobeli kutatasi iranyok kozott szerepelhet a kiilonb6z6 kornyezeti nevelési
stratégidk hatékonysaganak vizsgalata, a konkrét reklamok fogyasztdi magatartasra gyakorolt
hatasanak értékelése, a kornyezetvédelmi adok végrehajtasardl és hatasarol szold elemzések
készitése, valamint az Uj gazdasagi ¢és tarsadalmi modellekre valé  atéllas
megvaldsithatésaganak feltarasa. amelyek a fenntarthatdsagot helyezik eldtérbe. Ezenkiviil a
tovabbi kutatasok a megujuld energiaforrasok elterjedését gatld akadalyok azonositdséara és a
véllalati fenntarthatésagi kezdeményezések legjobb gyakorlatainak tanulmanyozésara

Osszpontosithatnak.
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Aszinkron gép koncentralt paraméteru és végeselem-
modelljének 0sszehasonlitasa nyilt lancua iranyitasi
struktaraban

Comparison of lumped parameter and finite element models of
induction machine in an open-loop control structure
Istenes Gyorgy®, Horvath Krisztian®
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Absztrakt

Ebben a cikkben egy kalickas forgorészii aszinkron gép két kiilonbozo matematikai modelljének
osszehasonlito szimulacios vizsgalata lathato. A gép villamos viselkedését végeselem-modszer
(Finite Element Method - FEM) elvii modell vagy koncentralt paraméterii (Lumped Parameter
Method - LPM) modell irja le, amelyekhez ugyanaz a mozgasegyenlet kapcsolodik a forgorész
szogelfordulasanak idolépésenkeénti meghatarozasdhoz. A szimuldcios osszehasonlitasok sordan
mindkeét modell nyilt lancu iranyitasi strukturaban miikodik.

Kulcsszavak: aszinkron gép, végeselem modszer, koncentralt paraméterii modszer

Abstract

In this paper, a comparative simulation study of two different mathematical models of a squirrel
cage induction machine is presented. The electrical behaviour of the machine is described by
either a Finite Element Method (FEM) model or a Lumped Parameter Method (LPM) model,
which are coupled with the same equation of motion to determine the angular rotation of the
rotor in time steps. In the simulation comparisons, both models operate in an open-loop control
Structure.

Keywords: induction machine, finite element method, lumped parameter method
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1. Bevezetés

A villamos hajtasok irdnyitasi algoritmusainak fejlesztése altaldban az alkalmazott gép LPM
modelljén alapul. Ezeket a modelleket nemcsak az iranyitas tervezéséhez, hanem szimulacios
elemzésekhez is hasznaljak. A hajtasiranyitds ilyen szimulacidos modelljei a modellalapt
tervezési moddszertan (Model-Based Design - MBD) kozponti elemei, amely a
itanyitasalgoritmus-fejlesztés legkorszeriibb megkozelitése, amint azt az [1] is targyalja. Az
MBD alkalmazasaval a fejlesztési folyamat felgyorsithatd, mivel megkonnyiti az 0jszert
iranyitasi algoritmusok megvalositasat, lehetdséget biztosit a szimulacios vizsgalatokra és a

gyorsprototipus-vizsgalatokra. Emellett a beagyazott kddok automatikusan generalhatok.

A villamos gépek LPM tipustt modelljei jol ismert korlatokkal rendelkeznek. Ezek a modellek
elhanyagolnak szamos masodlagos hatdst, példdul a vasveszteséget, a kiilonbozd
horonyhatasokat, valamint a magnesezési gorbék nemlinearitasidt. Az emlitett masodlagos
hatdsok azonban kihasznalhatok példadul fordulatszam-érzékeld nélkiili becsléshez ¢és
iranyitashoz, ahogyan azt a [2] is targyalja. A geometriai és anyagi tulajdonsdgok
figyelembevételére a villamos gépek esetében széles korben alkalmaznak végeselemes (Finite
Element Method - FEM) modelleket. J6 példa erre a [3] és [4], ahol FEM-alapt hibaérzékelési
modszerek keriilnek bemutatasra, a [5] €s [6] pedig allandd magneses szinkronmotorok és
kapcsolt reluktanciamotorok optimalizalasat mutatjak be. Mindazonaltal a FEM modellek
alkalmazasa a villamos hajtasok irdnyitasi algoritmusainak fejlesztéséhez jelenleg kevésbé
elterjedt a megndvekedett szamitasi id6 miatt. A szakirodalomban csak kevés olyan munka

talalhat6, amely a FEM-et erre a célra hasznalja. Ilyen tanulmanyok példaul a [7] és a [8].

Ebben a cikkben egy aszinkron gép FEM elvii és LPM villamos modelljének 6sszehasonlitd
vizsgélata lathatd. Ehhez egy olyan keretrendszer keriil bevezetésre, amely 0sszekapcsolja a
MATLAB/Simulink és JIMAG szoftvereket. A javasolt keretrendszer amellett, hogy lehetévé
teszi a modellek 0sszehasonlitasat, jol alkalmazhato olyan iranyitasi modszerek fejlesztéséhez,
amelyek az LPM modellben elhanyagolt, de a FEM modell esetén rendelkezésre allo
tulajdonsagokat hasznaljak ki. Ilyen alkalmazdsok példaul a gép anizotrép tulajdonségait
kihasznal6 forgdjeladod nélkiili becslési €s iranyitasi modszerek. Emellett ez a keretrendszer

lehetdvé teszi a gép €s az irdnyitasi algoritmus egyiittes fejlesztését is.
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2. A Kkeretrendszer felépitése

Az alkalmazott keretrendszerben a hajtas szimulacidés modellje két 6 részbdl, az iranyitasi
algoritmusbol és a motormodellbdl all. Utdbbi tovabb bonthatd villamos és mechanikai
részmodellre. A mechanikai rendszerleiras mindkét esetben koncentralt paraméterti, azonban a
villamos részmodell lehet LPM vagy FEM modell. A FEM modell JMAG szoftverben épiil fel,

igy az alkalmazott keretrendszer 6sszekapcsolja a Simulink és IMAG szoftvereket.

A szoftverek Osszekapcsolasardl részletes leiras a [9] tanulmédnyban olvashatd. Az irdnyitas
kimenete a villamos gép gerjesztéfesziiltsége. A villamos részmodell tovabbi bemenete a
forgérész szogelforduldsa, amelyet a mozgasegyenlet hatdroz meg a villamos nyomaték, a
terhelényomaték és a mechanikai paraméterek alapjan. Ily modon a villamos és a mechanikai

modell egyiitt irja le a gép viselkedését.

2.1. A FEM modell

A szimulaciés vizsgalatokhoz implementalt aszinkronmotor-modell egy belsé forgdrészii,
elosztott tekercselésli, kalickds forgorészii, 2 polusparral rendelkezd, 1 kW névleges
teljesitményti villamos gép. A motor IMAG kornyezetben implementalt FEM-modellje az 1.
abran lathatd, amelynek rovidzardsi és iiresjardsi szimulacids vizsgalatai alapjan keriiltek

meghatdrozasra az LPM paraméterei.

N

1. abra: A FEM motormodell (sajat szerkesztés)
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A koncentralt paraméterti villamos modell helyettesitdé aramkori leirast hasznal a villamosgép

villamos viselkedésének leirasahoz. Ez a helyettesitd aramkor a 2. abran lathato.

R=

L=

Lir

2. abra: A helyettesitd aramkor (sajat szerkesztés)

A 2. abra jelolései a kovetkezok. Rs az

allorészellenallds (azaz az allorész tekercselés

fazisellenallasa), Lls az allorész szordsi induktivitasa, Rr a forgorészellenallds, Llr a forgorész

szorasi induktivitasa €s Lm a kolcsonds induktivitds. Ezeknek a paramétereknek az

crer

az a [10] tanulmanyban is lathat6. A két vizsgélat alapjan identifikalt paraméterek értéke 7,21

Q allorészellenallas mellett a 1. tablazatban lathatok.

1. tablazat: Az LPM modell paraméterei (sajat szerkesztés)

Paraméter Erték
Rr 12,17 Q
Lls 52,7 mH
Llr 89 mH
Lm 991,1 mH
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3. A két modell szimulacios osszehasonlito vizsgalatainak eredményei

A két modell két kiilonboz6 esetben kertiil 6sszehasonlitasra. Elso esetben alland6 amplitadoja
¢s frekvencigju a gerjesztéfesziiltség, mig a masodik esetben ez a két érték folyamatosan nd,

mialatt az ardnyuk allandé maradt. Utobbi a nyilt lanct V/f skalaris irdnyitas.

3.1. Az alland6 amplitaddju és frekvenciajua gerjesztéshez tartozo eredmények

A fazisonkénti gerjesztéfesziiltség effektivértéke 230 V, mig a frekvencidja 50 Hz, ahogy az 5.

abran is lathato. A szimulaciods 1do6 3 s.

A szimuléci6 soran kialakult fordulatszam a 6. abra felsd, a kialakult nyomaték pedig az alsé
részén lathatd. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a FEM modell joval nagyobb kezdeti
tranzienssel rendelkezik, de az allandosult allapotban az értékek kozel azonosak. A FEM modell
esetén ezek az értékek 1474 rpm és 1,544 Nm, az LPM modellnél pedig 1468 rpm ¢és 1,538 Nm,

azaz a kiilonbségek fél szazalék alattiak.

400
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3. abra: Az alland6 amplitadoju és frekvencidji gerjesztés (sajat szerkesztés)
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4. abra: A fordulatszam és a nyomaték allandé amplitidoja és frekvenciaji gerjesztés esetén (sajat szerkesztés)

3.2. A valtozo amplitudoju és frekvenciaju gerjesztéshez tartozo eredmények

A masodik vizsgalat sordn a gerjesztéfesziiltség effektivértéke 10 V-rél 230 V-ra nd, mig
frekvencidja ezzel aranyosan 0 Hz-r61 50 Hz-re nd, ahogy a 5. dbran lathatd. A szimulécios 1d6

3 s, amibdl az utolso6 0,5 s mar allandosult allapot.

R,

t[s]

5. abra: A valtozo amplitudoju és frekvenciaju gerjesztés (sajat szerkesztés)
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6. abra: A fordulatszam és a nyomaték valtozé amplitaddja €s frekvenciaju gerjesztés esetén (sajat szerkesztés)

A szimulacio soran kialakult fordulatszdm a 6. abra felsd, a kialakult nyomaték pedig az also
részén lathato. Ebben az esetben mar nem volt akkora kezdeti tranziens eltérés a két modell
kozott. Az allandosult allapotban az értékek azonban itt is kozel azonosak, pontosan

megegyeznek az el6z0 teszt értékeivel.

4. Osszegzés

Az eredmények alapjan lathat6, hogy mindkét modell alkalmas az aszinkron gép
viselkedésének leirdsara, azonban az LPM modell alkalmazéisa nem elégséges azokban az
esetben, amikor a nyomatékliiktetésnek jelentds szerepe van. Ilyen esetekben mindenképpen a
FEM modell alkalmazésa célszerti. Bar a FEM modell szamitasigénye jelentdsen nagyobb, mint
a koncentralt paraméterti modellé, de olyan tovabbi hatasok is figyelembe vehetdk, mint példaul

a vasveszteség vagy a horonyhatasok.
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Absztrakt

Az elektromos és hibrid autok értékesitésének névekedésével parhuzamosan az akkumulatoros
rendszerek szama is jelentosen novekszik. A kiilonbozo jarmiivek eltéro tipusu, szamu és
kialakitasu akkumulator rendszert hasznalnak. Tovabba a vezérlo- és védelmi elektronikai
egységek elrendezése és miikodése is elterd lehet. A kutatas célja egy olyan megkozelités
kidolgozasa, amely képes azonositani és lokalizalni az akkumuldator rendszer celldinak
gvengeébb elemeit. Az algoritmust harom kiilonbozo VW e-Golf elektromos jarmii
akkumulatorrendszerén lett vizsgalva, ahol minden egyes jarmii esetében komplex kistitési teszt
keriilt végrehajtasra. Az elemzés az egyes celldak atlagfesziiltségtol valo eltéréseit elemezte. A
tesztek O mV, 12 mV, 60 mV, 120 mV és 240 mV eltérésekre terjedtek ki. Az eredmények sulyozott
atlagolas segitségével keriiltek kiértékelésre, amely segitségével a rendszerben lévo gyengébb
celldak kijelolhetoveé valtak. A megkozelités elonye, hogy a modszer viszonylag egyszeriien
adaptalhato mas tipusu jarmiirendszerekre is. Tovabba autonom jarmiivek szamara is hasznos
kiegészito lehet, mivel alacsony energiafogyasztas mellett képes a rendszerben lévo cellak
onellenorzésére.

Kulcsszavak: akkumulator rendszer, dinamikus tesztelés, hibas cella keresés, allapotfelmérés.

Abstract

As electric and hybrid car markets grow, battery systems also increase significantly. Different
vehicles use different types, numbers, and designs of battery systems. Furthermore, the control
and protection electronics' layout and operation may also differ. This research aims to develop
an approach to identify and localize the weakest elements of battery systems. The algorithm
was tested on the battery systems of three different VW e-Golf electric vehicles, where a complex
discharge test was performed for each vehicle. The analysis analyzed the deviation of each cell
from the average voltage. The tests covered deviations of 0 mV, 12 mV, 60 mV, 120 mV, and
240 mV. The results were evaluated using weighted averaging, which allowed the weaker cells
in the system to be selected. The advantage of this approach is that it is relatively easy to adapt
to other types of vehicle systems. Furthermore, it can be a useful addition for autonomous
vehicles, as it can self-monitor the cells in the system at low power consumption.

Keywords: battery system, dynamic testing, faulty cell detection, State of Health.
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1. Bevezetés

A kiilonbozd elektromos jarmiivek terjedése jelenleg aktualis trend [1]. A littum bdazisa
akkumulatorok egyre nagyobb teret hoditanak [2]. A li-ion akkumulatorok tesztelése,
allapotanak diagnosztizalasa és modellezése kozkedvelt téma [3]. Idealis koriilmények kozott
hasznalva is id6vel elhaszndlodnak. Szamtalan tipust, kialakitasu €s allapota akkumulétor van
jelenleg forgalomban. Magyarorszagon a hasznalt autd piac miatt egyre tobb elhasznalodott
akkumulator varhato. Tesztelési szempontbdl ezek lehetnek rendszerszintii tesztelések és cella
szintli vizsgalatok. A rendszerszintii esetben a cél a megbontas nélkiili vizsgalatok végzése,
amely még kello pontosaggal és gyorsasaggal képes az allapotfelmérésre €és a gyengébb cellak
kijelolésére [4-6]. A cella szintii vizsgdlatok sordan mar tobb lehetéség adodik az
allapotfelmérésre, kezdve a kapacitas tesztektdl, a dinamikus vizsgalatokon at, az elektromos
impedancia spektroszkopiaig [7]. Tovabba manapsag CT [8] és DIC [9] technologidk
segitségével is vizsgalnak akkumulatorokat, a pontos allapotfelmérés elérésének az érdekében.
A cikkben bemutatott mdodszer a rendszerszintli vizsgalatok csoportjaba tartozik, amely soran
magas toltottségi szintrdél (90 % rdél) 10 %-ra meriteni a jarmii energiatarold egységét €s
megvizsgalni, hogy mely celldk gyengébbek a rendszerben. A tesztek mérési modszere a
masodik fejezetben, a harmadikban pedig a szamitasi modszerek keriilnek ismertetésre. A
mérési eredmények a negyedik, a hibas cellat keresé algoritmus pedig az 6tdodikben kertilt

bemutatasra. A hatodik fejezet pedig 6sszegzi az elért eredményeket.

2. Mérési modszerek

A vizsgalatokhoz felhasznalt Volkswagen e-Golf masodik generacios akkumuléator rendszere
Osszesen 35,8 kWh kapacitassal rendelkezik. A Samsung SDI-vel szerelt Litium-Nikkel-
Mangan-Kobalt cellak névleges fesziiltsége 3,665 V. A celldk harmasaval parhuzamos
kapcsolassal, a harmas egységek pedig egymassal soros kapcsoldsban vannak 6sszekotve. A
teljes akkumulatorcsomagban tehat a 88 db harmas blokk sorba kapcsolasaval 325 V (88s3p
mintdzatban) névleges fesziiltséggel rendelkezik. A diagnosztikai mérések soran 120 db
kiilonbozo jelet lehet rogziteni az e-Golf nagyfesziiltségli akkumulatoraval kapcsolatosan a
jarmi CAN kommunikacios halézatarol, amelyek a kovetkezOk: rendszer fesziiltség [V];
rendszer pillanatnyi dramerdsség [A]; 88 db cellafesziiltség [V]; 27 db modul hémérséklet [°C];
toltottségi szint [%]; jarmi sebesség [km/h]; GPS sebesség [km/h]. Az adatok rogzitése soran
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a CAN kommunikécios halozatrdl keriil 6sszegytijtésre az elére definialt adatok, az erre a célra
alkalmas CAN protokoll alapti mérérendszer segitségével. Amely a kovetkezok alapjan all
Ossze: Kvaser Memorator R SemiPro CAN USB interfész (Molndal, Sweden); AEM 30-2206
VDM GPS & gyorsulasmérd szenzor (Hawtrone, CA, USA); 120 Q ellenallas (Palmdale, CA,
USA); ELM-327 OBDII csatlakoz6 (London, ON, Canada).

Az elvégzett tesztek sordn 5 kiillonbozé akkumulétor diagnosztikai vizsgalat késziilt el, 6sszesen
3 Volkswagen e-Golf tekintetében. Az 1-2. (T1) teszt és a 3-4. (T2) teszt parban lett elvégezve
a jobb Osszehasonlithatosag érdekében, mig az 5. teszt (T3) egy platooning mérés keretében
késziilt, mas tipusok dsszehasonlitdsa mellett. A tesztben szerepld személyautdk azonositoi a
kovetkezdek: e-Golf 1 - Test 01, Test 02, Test 03; e-Golf 2: Test 01; e-Golf 3: Test 02. A
ZalaZONE Automotive tesztpalya lathato a kovetkezd 1. abran:

\l
IRy — :

110 km/h 5>
e

1. dbra: ZalaZONE Automotive tesztpalya - Videéki tt (kék) - Kezelési palya (piros) (sajat szerkesztés)
A T1 tesztnapon az e-Golf 1 és a e-Golf 2 személygépjarmiivek voltak hasznalva. A mérések
a ZalaZONE jarmiipari tesztpadlya — Rural Road (1. abra kékkel jelolve) szakaszan lett
elvégezve. A mérOrendszer beallitasa és a felvett értékek mindkét személygépkocsi esetében
azonosak voltak. Fontos megjegyezni, hogy a kiilonbozo elemeken eltérd sebességkorlatozasok
vannak érvényben, igy szimuldlva a valds kozati forgalmat. A T2 tesztnapon az e-Golf 1 és e-
Golf 3 személygépkocsikon a ZalaZONE - Handling palyan (1. ébra pirossal jeldlve) teljes
meriilési teszteket végeztek, szintén paros elrendezésben. A Test 03 esetben csak az e-Golf 1-
et vetették ala teljes meriilési tesztnek, amelyet mas autotipusokkal egyiitt végeztek el egy

szakaszos teszt részeként. Az alkalmazott palyaelem a Rural Road (1. abra kékkel jeldlve) volt.
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3.Szamitasi modszerek

Az adatok feldolgozésa utan az egyes tesztek eredménye kiilon-kiilon keriilt vizsgalatra. A cél
egy olyan algoritmus kidolgozasa volt, amely képes a rendszerfesziiltségekbdl a leggyengébb
cellat felismerni és lokalizélni. Erre a célra egy fesziiltségeltérés-alapi megoldas keriilt
kidolgozasra. Els6 Iépésben a teljes vizsgalt tartomany: 4.2 V és 3 V kozotti, az eltérések
mértéke: 0 mV (0%), 12 mV (1%), 60 mV (5%), 120 mV (10%), 240 mV (20%) kertilt
meghatdrozasra. A nagyobb fesziiltségli eltérések nagyobb stlyozasi tényez6t kapnak az
Osszesités soran. Két megkdzelités keriilt alkalmazasra, egyrészrdl az atlag fesziiltségtdl vald
eltérésé (késébbiekben: AVC), masrészrdl pedig, a mozgod atlag fesziiltségszdmitasi modszer
(késobbiekben: MAVC). Az els6 megkozelités szerint, minden mérési idOopontban: t

kiszamolasra keriil az 4tlagos fesziiltség: V;, N cella esetétben:

_ 1 N
V. =— g V. 1

, ahol V;; fesziiltség az i-ik cella értéke, a t idOpillantban. Ezek utan az éatlag fesziiltség értéke
csokkentésre keriil egy elére meghatarozott AV értékkel (pl. 0,012 V, 0,060 V, 0,120 V, 0,240
V):

V. =V,— AV ?2)
, ahol a csokkentett kiiszobfesziiltség értéke V/. Az eltérések ujraértékelése a csdkkentett
egyszerl atlag alapjan torténik:

1 ha Vi —V{| >0

D, = , it t 3
i { 0, kiillonben 3)

, ahol D;; egy binaris érték és 1, ha az érték eltér az atlagtol. A masodik megkdzelités soran
mozgoatlagolas keriilt felhasznélasra. Az egyes iddpontok mozgodatlaga t az el6z0, az aktudlis

¢s a kovetkezd idOpontok atlaganak kiszamitasaval torténik:
1 _ _
MA; = §(Vt—1 + Vi + Vi) “)

, ahol MA; az Uj cellafesziiltség érték, amely az el6zd, az aktudlis és a kovetkezd
fesziiltségértékektol fiigg. Az eltérések kiértékelése az el6zdvel megegyezd modon torténik. Az
elemzés kovetkezd 1épése a sulyértekek meghatarozasa volt, amelyhez a négyzetgyok-
transzforméacios sulyozas kertiilt felhasznalasra. A kiilonbozo eltéréseket nem célszertii egyenld
aranyban stlyozni a sulyok kivalasztasakor. A jelentsebb eltérések nagyobb sulyokat kaptak,

de korlazoni is kell, hogy egyes értékek ne, hogy tulzottan dominaljanak.
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A kovetkezo 1épés az atalakitott silyok meghatarozasa volt a kdvetkezd képlet segitségével:

wVairr) = /Vdiff +1 )

, ahol Vy;rr a fesziiltségeltérés (mV-ban), €s az 1 (minimalis értek hozzdadasa) biztositja a
sulyértéket 0 mV-os eltérés esetén is. Az igy kapott sulyok Gjra normalizalasra keriiltek a

kovetkez6 megfontolas szerint:
w()
Yw)

, ahol w (V) az egyes transzformalt sulyok, és ), w (V) a sulyoknak az Gsszege.

()

Wnorm(V) =

Az eltéréseket kiilon-kiilon keriiltek 6sszegzésre minden egyes AV értékre, megfeleld stilyokat
alkalmazva (w,y). Az egyes cellak sulyozott 0sszege i és az eltérés AV a kovetkezd képlet

segitségével keriilt kiszamitasra:

Suw = . wav D ™

, ahol w,y a suly, amely az adott AV értéknél (pl. 0,026, 0,093, 0,201, 0,282 ¢és 0,399).

4. Mérési eredmények

A vizsgalatok soran a Volkswagen e-Golf jarmiivek akkumulator rendszere keriilt tesztelésre
az SoC tartomany teljes skaldjan. E célbol harom kiilonb6zé jarmi keriilt felhasznalasra,
Osszesen Ot teljes lemeritési cikluson vizsgalva. Elemzés targyat képezték az egyes cellak atlag
fesziiltségektol valo eltéréseinek megfigyelése. A kovetkezd 1. tablazatban az elvégzett tesztek

soran kapott fobb viszonyitasi értékek lathatoak:

1. tablazat: Alapértékek a vizsgalatok szerint (sajat szerkesztés)

Jarmii SOC _Start [%] | Sebesség AVR [km/h] | 1dé [s] Energia [Wh]
e-Golf 1 94.00 68.48 8897 24897
e-Golf 2 94.80 68.37 8178 34039
e-Golf 1 86.00 75.33 5170 24897
e-Golf 3 83.60 73.81 5235 22835
e-Golf 1 95.20 68.16 8548 27843

Az 1. tablazatban az 6t teszt értékeléséhez sziikséges alapértékek lathatok. Az 1.,2. és 5. esetben
magasabb volt az alaptoltési szint (kb. 95%), az atlagsebesség harom esetben ~68 km/h, két

esetben pedig ~74 km/h volt. A Test 01 és a Test 02 paros 0sszehasonlitasaban, kézel azonos
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koriilmények kozott, egyidejlileg végzett tesztben a palyan eltoltott idé a Test 02-ben hasznalt
jarmivel volt hosszabb. Ennek oka lehet, hogy bar az autdk beszerzése (vasarlasa) kdzel azonos
modon tortént, a Test 01 sordn hasznalt jarmiivek tobb kilométert futottak. A Test 03 és
Test 04 parokat (a mérést egy idoben kertiilt elvégzésre) figyelembe véve az atlagsebesség
ebben az esetben magasabb volt, mint az elsé mérési parban. A vizsgalat idején megfigyelhetd,
hogy bar a Test 4 hosszabb ideig tartott, és a felhasznalt energia kevesebb volt. Ennek oka,
hogy a teszt végén a Test 4 vizsgalathoz hasznalt jarmi lelassult (lassabb koridék), ami az
atlagsebességben is megmutatkozik. A Test 05, Test 01 ¢és Test 03 vizsgalatokat ugyanazzal
a jarmiivel tortént. A rendelkezésre 4ll6 energia nagyobb volt, de a mérés magasabb SoC-
szintrdl indult. A t6bbi esethez képest a lemeriilt energia megkozelitdleg aranyos volt a toltési

szinttel és az atlagos terheléssel.

5. A hibas cella felismerése és lokalizalasa az akkumulator rendszerben

Az eljaras sordn a rendszer 0sszes sorba kapcsolt celldja monitorozasra keriilt. A mérések
elvégzése €s feldolgozasa utan a kovetkezd 1épés a kiértékelés volt. A 2. tablazat mutatja a

kiilonbozé mérések eltéréseit az atlag fesziiltségtol.

2. tablazat: A kiillonboz6 mérések eltérései az atlagos fesziiltségtol (sajat szerkesztés)

one

DIFF Test 01 | Test 02 | Test 03 | Test 04 | Test 05
0mV AVC 282.060 | 257.785 | 124.328 | 1.063.835 | 287.607
0mV MAVC | 282.060 | 257.438 | 124.485 | 1.082.770 | 284.751
12mV AVC 135.753 | 112.844 | 56.394 | 698.301 | 108.992
12mV MAVC | 116.865 | 112.502 | 44.281 125.641 95.146
60mV AVC 30.587 | 17.482 9.120 34,768 8708
60mV MAVC | 22927 | 17.140 4.116 28.082 6054
120mV AVC 7.146 3.960 2.019 7.733 703
120mV MAVC | 4.167 3.618 638 5.293 310
240mV AVC 259 796 115 1.099 8
240mV MAVC 84 454 16 218 2

A 2. tdblazat a kiilonb6z6é hatarértékeknél vizsgalt eltérések teljes szamat mutatja az sszes
mérés esetében. Az elsé oszlop a vizsgalati kritériumokat mutatja. A masodik, harmadik,
negyedik ¢és 6todik oszlop a kiillonbozo tesztek értékeit abrazolja. A tablazat sorai az eltérések
szdmat mutatjadk. Azokban a sorokban, ahol az elsé oszlopban a MAVC-érték szerepel, a

mozgbdatlag-modszer lett alkalmazva; egyébként az atlagtol valo eltérés. Az egyes és az 6todik
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mérés kozotti Osszehasonlitasok a leglényegesebbek, hasonld SoC-szintekrdl indulva, és a
jarmi is ugyanaz volt. A 0 mV-os esetben az eltérések szdma majdnem azonos volt, de 12 mV-
nal megfigyelhetd volt, hogy az 6todik vizsgalatban kevesebb volt. A 60 mV, 120 mV és 240
mV esetében az 6todik tesztben sokkal kisebb értékek figyelhetok meg, mint az els6ben. Ennek
az lehet az oka, hogy Test Ol-ben az aramvaltozasok atlagosan jelentosebbek ¢&s
valtozékonyabbak, amely alapjan a jarmii dinamikusabb terhelésnek volt kitéve (jelentésebb

terhelés ingadozas) a Test 01 vizsgalatban.

Az értékelés kovetkezd 1épése az volt, hogy minden egyes teszt cellanként lett elvégezve, €s az
eredmények stulyozédssal Osszesitett formaban lettek bemutatva. A 2. dbra az els6 mérés

elemzését mutatja:

900

Status: Possible error region

800 A Cell #71

700 \

1
\ Status: Adequate region

A1 A
A TR

600 H

500

Weighted value

A

Aoy
AT

L e e e e o s B e e e LN B S s S B S S B B E L S B s S s S S s p B S S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 785 80 82 84 86 88
Battery cell ID

300

200 A

100 A Status: Good region

-1_Test AVC 1_Test. MAVC

2. abra: Az els0 teszt stilyozott eredményei (sajat szerkesztés)

A 2. 4brén az els6 mérés soran kapott eredmények sulyozott atlaga lathatd. A vizszintes
tengelyen az akkumulator ID értéke lathato, a fiiggdleges tengelyen pedig az eltérések szama.
Az eredmények megjelenitése soran piros szinnel az atlag érték szerinti 6sszegzés lahato, zold
szinnel pedig a mozgoatlag felhasznalasaval kapott értékek. Az abran piros vonal felett
lathatoak a kritikus értékek, amelyet a cellankénti mintavételezett érték 10 %-ban lett
meghatarozva. Ami annyit jelent, hogy minden cellarol megkozelitéleg 7200 adat érkezett €s
ha a stlyozott eltérés 10 %-ban eltért az atlagfesziiltségtol, akkor az kritikusnak lett jeldlve. Az
5 %-ban valo6 eltérés vizszintes kék vonallal kertilt jelolésre. Az elsd jarmii esetében a kritikus
akkumulatorok a kdvetkezok: ID 7, ID 11, ID 21, ID 71. A 4. tablazatban lettek 6sszefoglalva

azok a cellék, amelyek az 6t mérés barmelyikében a hibas kategoriaba kertiltek:
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3. tablazat: A kritikus cellak azonositasa és elemzése az 6t tesztben (sajat szerkesztés)

Test NO | Médszer | Cella #7 [%] | Cella #11 [%] | Cell #21 [%] | Cell #71 [%]
Test 1 AVC 10.32 10.47 11.25 10.31
- MAVC 9.95 9.89 10.72 9.68
Test 2 AVC 8.43 8.82 8.07 9.67
— MAVC 8.39 8.76 8.00 9.61
Test 3 AVC 13.50 11.23 10.70 13.49
— MAVC 12.30 10.04 9.33 12.20
Test 4 AVC 12.63 14.06 12.46 13.32
— MAVC 11.90 13.34 11.72 12.49
Test S AVC 6.91 7.83 7.70 8.43
— MAVC 6.59 7.37 7.29 7.93

A 3. tablazat az egyes mérések lehetséges hibahataran beliili celladkat mutatja. Fontos
megjegyezni, hogy 3 kiilonbozo allapotd jarmii adatai keriilnek bemutatasra, igy az
Osszehasonlitas inkabb az azonos tipusu jellemzok elemzésére alkalmas. A tdblazat els6 oszlopa
a mérések szamat, a masodik oszlop pedig az eltérés vizsgéalatara hasznalt modszert, az AVC-t
¢s a MAVC-t mutatja. A kovetkezd hat oszlop a kiemelt celldkat mutatja azonositonként. Az
eltérések %-ban sulyozott atlagban vannak kifejezve, €s a teljes kisiilési idére vonatkoznak. A
10 %-os eltérés egy lehetséges hibakategoria, az 5 %-os pedig még mindig egy megfeleld régio.
Ez azt jelzi, hogy a cellak nem érték el a jo régiot. Ugyanakkor nem minden esetben esnek a
hibas régidba. A leggyakrabban a hibas kategodridba tartozé cellak az ID 7, az ID 11, az ID 21
¢s az ID 71 cellak.

6. Osszegzés

Ez a cikk harom kiilonb6z6 elektromos jarmtiakkumulator-rendszer diagndzisat ismerteti.
Mindhédrom jarmiivon teljes meritési tesztet végeztek, hogy értékelni lehessen az allapotukat.
Ez azt jelenti, hogy a jdrmiiveket magasan feltoltott allapotban inditottak el, és addig hasznaltak
Oket a tesztpalyan, amig az akkumulatorok le nem meriiltek. Az értékeléshez a teljes toltottségi
szinttartomanyban hibaérzékeld és lokalizacids algoritmus lett alkalmazva. Az elemzések a
cellafesziiltségek atlagtol valo eltéréseit vizsgalta, lefedve a 0 mV, 12 mV, 60 mV, 120 mV ¢és
240 mV ¢értékeket. Az eredményeket részletesen elemezve az algoritmus segitségével
azonositva lettek a gyengébbnek tiind cellak. Fontos megjegyezni, hogy a harom jarmuvel lett

mérés végezve, igy pontos kovetkeztetéseket nem lehet levonni. Ezek az adatok azonban
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iranymutatast nyujtanak, és hasznosak lehetnek a tovabbi diagnosztikai 1épésekhez. A jelenlegi
mérés soran a piros vonal, azaz a potencialisan hibas tartomany tobbnyire az ID 7, ID 11, ID
21 és ID 71 tartomanyokat érintette. Ez nem feltétleniil jelzi a hibat, hanem gyengébb vagy
gyorsabban oregedd (érzékenyebb) akkumulatorra is utalhat. Ennek megerdsitéséhez tovabbi,
tobb jarmuvel végzett mérésekre van sziikség. A kiilonbozo jarmutipusok esetében nem biztos,
hogy az adaptacid pontosan ugyanaz, mivel az akkumulator-rendszerek eltéréek. A cél egy
egyszerl, de hatékony megkozelités kidolgozasa az akkumulator-diagnosztika elvégzésére
kevesebb szamitasi erOforrassal. Ez a modszer potencialis lehetdségeket rejt magéban az
energiagazdalkodasban ¢és a jarmiivek akkumulator allapotdnak nyomon kovetésében, de
jelenleg inkabb egy kutatasi projekt stddiumaban van. Az olyan biztonsagkritikus rendszerek,
mint a BMS vezérlése, valtozatlanok maradtak; a kutatas az adatgytijtésre és annak elemzésére
Osszpontositott. Az akkumulatorok allapotaval (SoH) és az eltérésekkel kapcsolatos tovabbi

munkahoz tobb adatra és kiilonbozo allapotu akkumuléatorrendszerek elemzésére lesz sziikség.
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Absztrakt

A szimultan helymeghatarozo és térképépito (SLAM) algoritmusok kérdéskére a mobil robotika
alapveto teriiletei kozé tartozik. A témakor komplexitasabol adodoan szamos megkozelités
sziiletett, amelyek jelentosen eltérnek a megoldds modja és az alkalmazott bemeneti adatok
jellege és minoségi alkalmazhatosaguk eldirasai tekintetében egyarant. A megoldasi modok
széles spektrumabol adodik, hogy jelentosen eltér ezek alkalmazhatosaga is. Jelen cikk célja a
meghatarozo SLAM algoritmusok osszehasonlitisa, elsosorban az alkalmazhatosagot
figyelembe véve. Osszehasonlitisra keriil a kiilonbozé algoritmusok dltal igényelt érzékelSk
koltsége, a megvalositas oOsszetettsége, valamint a sziikséges szamitasi kapacitas. A
kovetelmeények értékelése az algoritmusok elvart és valos pontossaganak tiikrében torténik.

Kulcsszavak: SLAM, alkalmazhatosag, LiDAR, kamera

Abstract

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) algorithms is one of the fundamental areas of
mobile robotics. Due to the complexity of this topic, numerous approaches have been developed
that significantly differ in the method of solution and the nature and quality requirements of
their required input data. This wide range of solution methods results in wide variations in their
applicability. The aim of this article is to compare key SLAM algorithms, primarily considering
their applicability. The comparison will include the cost of sensors required by different
algorithms, the complexity of implementation, and the necessary computational capacity. Each
requirement is evaluated in light of the expected and actual accuracy of the algorithms.

Keywords: SLAM, applicability, LiDAR, camera
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1. Bevezetés

A mobil robotok ¢és Onvezetd jarmivek fejlesztésének egyik legjelentdsebb kihivasa az
ismeretlen kornyezet érzékelése. A tavlati cél az, hogy nagy részletességli, konnyen
értelmezhetd, Osszetett kornyezeti modellt hozzunk létre tigy, hogy ezek mellett nem igényel
jelentds szamitasi teljesitményt, szamos kornyezetészlelési megoldas kidolgozasahoz vezetett.
A kornyezetészlelés tobbféle modszerre oszthato, ezek egyike a szimultan helymeghatarozas és
térképépités (simultaneous localization and mapping, SLAM). Az autondém mobil robotika két

6 kérdésének megvalaszolasat célozzak [1]:

e Hol vagyok?

e Merre tartok? Hogy néz ki a kdrnyezet?

A SLAM egy altalanosan alkalmazott médszer, amely mindkét emlitett kérdésre képes valaszt
adni. Szédmos kiilonb6zé6 SLAM moddszer 1étezik, amelyek kiilonb6zé megkozelitéseken
alapulnak. Egyes megoldasok kameraképen alapultak. Ezen méddszereket vizualis SLAM-nek
(VSLAM) nevezziik. A feature-alapt vSLAM modszerek a bemeneti kameraképek hasonlo
mértani jellemzdit azonositjak. A MonoSLAM [2] kiterjesztett Kalman-sziirdt hasznal, és a
megszerzett informaciot valosziniiségi eloszlassal reprezentalta. A vSLAM teriiletén az ORB-
SLAM [3] moddszer bevezetésével 1) megoldasi irdnyvonal jelent meg. Az ORB-SLAM-et
kovette az ORB-SLAM?2 [4], amely kiegésziilt a sztereokamera-bemenet tdimogatasaval, majd
az ORB-SLAM3 [5], amely tehetetlenségi érzékelok hozzdadasaval még pontosabba tette az
ORB-SLAM-et. A kozvetlen vSLAM egy korszerli megkozelités, amely az intenzitasértékek
alapjan dolgozik, ami azt jelenti, hogy ez a modszer a kép altal hordozott adatok nagyobb
szazalékat képes alkalmazni a klasszikus moédszerekhez képest. A DTAM [6] egy térbeli
regularizalt fliggvény minimumat szamitja ki a mélységtérkép létrehozasdhoz. A NID-SLAM
[7] a normalizalt rendezési tdvolsdgot hasznalja, és az jellemzi, hogy a fény- és iddjarasi
viszonyokkal szemben robusztusabb. Fontos megemliteni azt is, hogy Iétezik néhany
mélytanulason alapulé vSLAM modszer is. Ezek altalaban a kordbban emlitett modszereken

alapulnak.
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A LiDAR-alaput SLAM széles korben alkalmazott megkozelités, mivel nagyfoku
megbizhatdsdggal rendelkezik. A regisztracid-alapi LIDAR SLAM modszerek az egymadst
kovetd szkennelésekbdl szarmazo pontfelhdket illesztik. A szkennelési illesztést az ICP
(iterative closest point) algoritmus végzi, de szamos hasonld megkdzelités is 1étezik, melyek
célja a kezdeti megoldas robusztussdganak novelése. A feature-alapi modszerek, hasonléan a
vSLAM-megoldasok feature-alapi modszereihez, haromméretii jellemzoket hasznalnak a
letapogatasok kozotti mozgas meghatarozasahoz. Az egyik ilyen modszer a LOAM [8], amely
egy pontos, valos idejii feature-alaptit SLAM modszer, amely két szalat futtat parhuzamosan, az
egyiket az odometria becslésére nagy frekvencidn, a masikat pedig a térképezésre, kisebb

frekvencian.

E cikk célja egy egyszerli, konnyen hasznalhato LiDAR-alapat SLAM moddszer gyakorlati
alkalmazhatésaganak vizsgalata, amely elég robusztus ahhoz, hogy tovabbi, példaul
tehetetlenségi érzékeldk nélkiil is hasznalhatd legyen. Az azonositott algoritmust egy egyedi
szenzoradatkészlet felhasznaldsaval teszteltiik egy adott kornyezetben. Osszehasonlitési
alapként a kijelolt algoritmust inercialis szenzoradatok hozzaadasa nélkiil és hozzaadasaval is
teszteltiik. Ezt kovetden kiértékelésre keriilt, hogy az algoritmus elég robusztus és pontos-e
ahhoz, hogy az gyorsulasmérd egység (inertial measurement unit, IMU) kiegészité bemenete
nélkil is hasznalhato legyen. Az eredmény akkor értékelhetd robusztusnak és pontosnak, ha
atlagos személyi szamitogépen futtatva, az algoritmus szamara nem elOkészitett, altalanos
mérési adatok alapjan a GNSS-alapu referenciaméréshez képest 10 cm-en beliili hibaval
rendelkezd odometria-eredményt szolgéltat. Az eredményeket két szempontbol értékeltiik.
Egyrészt a SLAM-algoritmusbdl szarmaz6 odometria-eredményt dsszehasonlitottuk a GNSS-
vevovel végzett kozvetlen helymérésbol nyert viszonyitasi alappal (ground truth), masrészt a
3D-pontfelhd szkenneléseket is 6sszehasonlitottuk. Ebben az esetben a kiilonbozo érzékelokkel

elért vizsgalati eredmények egymashoz viszonyitva keriilnek megjelenitésre és értékelésre.

2. Az adatgyiijtés koriilményei

A kivélasztott SLAM-algoritmus valds alkalmazasu tesztelésének elvégzéséhez sziikség volt
valods teszteset 1étrehozasara. Egy autondm fejlesztési célokra atalakitott személygépkocsit és
egy zart, kis forgalmu, komplex kiiltéri kdrnyezetet valasztottunk. Ezutan meghataroztuk az

adatgyljtési folyamatot. Az érzékeld adatgylijtéshez egy meghatarozott kornyezetet és egy
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meghatarozott utvonalat valasztottunk ki. Az Osszehasonlithatosag biztositdsa érdekében az
Osszes alkalmazott szenzoradatot ugyanazon adatgyiijtés soran gytjtottiikk 6ssze. A sziikséges
szenzoradatok (LiDAR-ok ¢és egy IMU) mellett a GNSS-vevObdl szarmazé adatokat is
rogzitettiik, hogy a SLAM-odometria eredményeinek kiértékeléséhez ground truth adatként
hasznalhatok legyenek.

2.1. Szenzorrendszer

A kivélasztott SLAM-algoritmus kiiltéri alkalmazhatdsaganak tesztelése érdekében egy Nissan
Leaf személygépkocsin alapulo, autonom fejlesztésre atalakitott jarmiivel végeztiink kezdeti
adatgytijtési folyamatot. Ez a jarmi egyedi, Osszetett érzékeldkészlettel rendelkezik, amely
négy LiDAR szenzort, egy l1ézerszkennert, egy autdipari radart, egy GNSS-vevot és kiilonbozo
kamerakat tartalmaz, de ezt a szenzorkészletet csak részben hasznaltuk (1. abra) ezen cikk

céljaira. Az adatgytijtést a jarmii érzékelokészletébdl a kovetkezd érzékeldk végezték:

o Kettd 64 csatornas Ouster OS1 LiDAR
e Egy 6 szabadsagfoku tehetetlenségi mérdegység

e SwiftNav Duro GNSS vev0 viszonyitasi alapként (ground truth adat)

A LiDAR ¢és az IMU érzékeldk adatait gytijtottiik, hogy a kivalasztott SLAM bemeneteként
alkalmazzuk, a GNSS-vevd pedig a ground truth informacidkhoz sziikséges adatok gytijtésére
szolgalt. A szenzoradatokat egy fedélzeti Nvidia Jetson AGX Xavier beagyazott szamitdgép
gyljtotte, amelyen Ubuntu 18.04 futott. A szenzoradatok gytijtését a rosbag, a Robot Operating
System (ROS) Melodic Morena altal biztositott eszkozzel végeztiikk. Az ROS Melodic Morena
az ROS 12. LTS valtozata. Ez egy nyilt forraskdda middleware, amely egy sor olyan eszkdzt
biztosit, amelyekre gyakran van sziikség a robotszoftverek fejlesztése soran. Funkcidi kozé
tartozik a hardver absztrakcid, az eszkozillesztok, a konyvtarak, megjelenitd eszkozok és a

folyamatok kozotti lizenetatvitel, mivel az ROS egy publisher-subscriber alapt rendszer.
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1. abra: A méréshez alkalmazott tesztjarmii szenzorkészlete (sajat szerkesztés)

2.2. A mérési kornyezet

Annak érdekében, hogy a kivalasztott SLAM-modszert valdsaghti kiiltéri kornyezetben
teszteljiilk, egy Osszetett, kisforgalmu tesztjelenetet valasztottunk ki a Széchenyi Istvan
Egyetem telephelyén beliil. A kijeldlt tesztteriilet zart palyat alkot, kornyezetében épiiletek,
parkol6 jarmiivek és fak talalhatok. Az adatgytijtést ugy végeztiik el, hogy a jarmii az emlitett
utszakaszon kozlekedett. A kiindulési teriiletet €s iranyt a nyil, az utat pedig a narancs vonal

jelzi a 2. abrén.

2. abra: Az adatgy(ijtés utvonala (sajat szerkesztés)
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3. Az alkalmazott SLAM modszer

A cikk célja olyan egyszerli, robusztus és konnyen alkalmazhato SLAM-megkozelités
kivalasztasa, amely megbizhat6 kimenetet képes biztositani egy Osszetett kiiltéri jelenet esetén,
kizarolag egy LiDAR-érzékeld bemenetére alapozva. A bevezetd részben is 6sszefoglalt rovid
irodalmi attekintés alapjan a DLO (direct LiDAR odometry, kozvetlen LiDAR-alapu

odometria) [9] modszer kertilt kivalasztasra.

A DLO elsddleges bemeneti adatként 3D pontfelh6t var, ami IMU adattal opciondlisan
kiegészithetd. A pontfelhdre mindossze két eléfeldolgozo sziirdt alkalmaz. E10szor eltdvolitasra
keriilnek a LiDAR 1 m3-es kornyezetébdl szdrmazd pontok, mivel ezek altalaban nem a
kornyezeti objektumokrol, hanem a szenzort hordozé jarmiirdl keletkeznek. Ezt kovetden 0,25
m felbontédsu voxel racs szlird kertiil alkalmazasra. Ezzel csokkenthetd a pontfelhd felbontasa a
konnyebb kezelhetoség érdekében tgy, hogy kozben elkeriilhetdé a dominans strukturak
elvesztése. A bemend adat eléfeldolgozésat az altalanositott iterativ legkdzelebbi pont
(Generalized Iterative Closest Point — GICP) algoritmus alkalmazésa koveti. Ez két 1épésre
bonthatd. Az elsé 1épés az egymds utani pontfelhd-beolvasdsok Osszehasonlitdsa. Ezzel a
modszerrel meghatarozasra keriil a relativ transzformacio két egymas utan régzitett pontfelhd
kozott. A masodik 1€pés soran a lokalis altérkép és az aktualisan beolvasott pontfelhd kozott

keriil meghatarozasra transzformacio.

A DLO SLAM soran a LiDAR-adatokat a robot mozgésanak valds idejli becslésére hasznaljak,
az egymast kovetd idolépések kozotti pontfelhd-kiilonbségek alapjan, igy létrehozva az
odometria adatokat. Az odometridt ezutan a térképadatokkal egyesitik, hogy jobb becslést
kapjanak a jarmii vagy a robot helyzetére (helyére €s tajolasara) és a kdrnyezet szerkezetére
vonatkozoan. A DLO SLAM lehetdvé teszi a nagy pontossagu €s preciz térképek létrehozasat,
még dinamikus akadalyokkal vagy korlatozott fényviszonyokkal rendelkezd, kihivast jelentd

kornyezetben is. A DLO SLAM nem igényel IMU bemenetet, de IMU-adatokkal javithato.

A DLO-nak vannak bizonyos korlatai, amelyeket figyelembe kell venni. Valos teszt alapjan
[10] megallapitja, hogy a DLO SLAM nem alkalmazhat6 3D rekonstrukcios alkalmazasokhoz.
Tovéabba fontos megemliteni, hogy bar a DLO SLAM altal végzett szkennelési folyamat tovabb
javithaté6 IMU-adatok hozzadadasaval, a jelenlegi algoritmus a LiDAR ¢és az IMU koordinata-
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rendszereit tokéletesen atfedének tekinti. Igy az IMU-t a LIDAR pontos kozelségében kell

felszerelni, ami gyakran nehezen vagy egyaltalan nem valdsithaté meg.

4. Az osszehasonlitas eredménye

A DLO-SLAM valés kiiltéri tesztelését egy adathalmazon végeztiik el, az érzékelé bemenetek
mindkét oldalan egy-egy Ouster OS1 LiDAR érzékel6 taldlhato. A DLO-SLAM moddszert a bal
¢s a jobb oldali Ouster OS1 LiDAR érzékeld adatainak felhasznalaséaval is teszteltilk. Mindkét
esetet megismételtiik IMU-adatokkal és azok hozzdadasa nélkiil. A DLO-SLAM algoritmus

teszteléséhez hasznalt O0sszes érzékeld bemeneti szekvencia a 2. tablazatban lathato.

4.1. Az odometria pontossaga

A kapott térképek pontossaganak értékeléséhez a kiilonbozé odometria eredmények
Osszehasonlitasa tortént meg. Ez egy jo moddszer a megoldds megismételhetdségének
értékelésére azaltal, hogy Osszehasonlitjuk az ugyanazon LiDAR-érzékeldvel, az adatgyiijtd

jarmiivon kiillonbozo elhelyezéssel kapott eredményeket.

Odometry Results Compared to Ground Truth

—20

—— Left Lidar (IMU)
—— Left Lidar (no IMU)
—40 1 —— Right Lidar (IMU)
—— Right Lidar {no IMU)
Ground Truth

Position, y [m]

—60

—80 L j

T T T T T T T T
—-20 -10 0 10 20 30 40 50
Position, x [m]

3. abra: Az odometria eredmények a ground truth mérésekhez hasonlitva (sajat szerkesztés)

Mivel a vizsgalt SLAM-modszer iterativ, a folyamat sordn keletkezd hibdk kumulativ
viselkedést mutatnak. Ez a jelenség fontossa teszi a SLAM-modszer eredményeinek helyi

értékelését. Igy a teljes és a viszonyitott hibat kiilon kell értékelni, de mivel az alkalmazott DLO
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modszer esetében a LiDAR-nak és az IMU-nak ugyanabban a koordinata-rendszerben kell
lennie, problémds az eredményiil kapott odometria adatok és a ground truth informdcié
megfeleld atfedésének biztositasa. Ezért a DLO algoritmus viselkedésének értékeléséhez és a
koordinatatranszformacios problémak hatasainak elhagyasahoz jobb, ha csak a relativ hibat
vessziik figyelembe a ground truth-hoz képest. A relativ hiba nem veszi figyelembe az eltolt
koordinatarendszerekbol ered6 hibakat, amint az a 2. abran lathato. Ez az abra tartalmazza mind
a négy ered6 odometria adatot, amelyek a bal €s jobb oldalon felszerelt Ouster OS1 LiDAR
bemeneti adatainak felhasznalasaval késziiltek, IMU-adatokkal és azok hozzaadasa nélkiil,
kiegészitve a GNSS-vevobol szarmazo ground truth utvonallal. Fontos hangsulyozni, hogy
ezek az abrak eltolt, de Osszehangolt koordinata-rendszerekben vannak abrazolva, igy az
eredmények kiértékelése soran az §sszehangolas varhatéan helyes lesz. A bemutatott odometria
eredmények mélyrehatd elemzéséhez az evo csomagot hasznaltuk [11]. Az evo csomag a
relativ, nem igazitott hibdk szamitasdhoz és abrazolasdhoz kinal eszkdzoket. A viszonyitott
helyzethiba (relative pose error, RPE) a mozgasok kozotti kiilonbséget szamitja ki, és a helyi

pontossagot reprezentalja.

4.2. 3D pontfelhok

A Direct LiDAR Odometry algoritmus sikeresen alkalmazhatd6 3D rekonstrukciora. A
kiilonbozd szenzorkonfiguraciokkal létrehozott eredményiil kapott pontfelhdk alig mutattak
eltéréseket, €s még a tavoli pontok esetében is jo szekvencia-illesztés volt tapasztalhato. A 3D

szkennelés eredményei a 4. abran lathatok.

4. abra: 3D pontfelh6 rekonstrukci6 (sajat szerkesztés)
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5. Osszegzés

Osszefoglalva, ez a cikk attekintést nyujt egyes SLAM-mddszerekrdl, részletesen elemezve a
DLO-SLAM alkalmazhat6sagat. A hangsuly a LiDAR-alapi SLAM-re ¢és egy egyszeri ¢€s
konnyen hasznalhaté LiDAR SLAM-moddszer, a Direct LiDAR Odometry gyakorlati
LiDAR-érzékelokon, valamint IMU kiegészitd bemenetével és anélkiil is teszteltiik, és az
eredményeket a GNSS-vevd adataibol nyert ground truth informaciok segitségével értékeltiik.
Az eredmények azt mutattak, hogy a kivalasztott SLAM-algoritmus elég robusztus és pontos
ahhoz, hogy az IMU kiegészité bemenete nélkiil is hasznalhat6 legyen, és a LiDAR-érzékelo

elhelyezése hatassal volt az algoritmus pontossagara.
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Az allando magneses szinkrongépek szoghelyzetfiiggo
nemlinearitasainak modellezése

I

Modelling the rotor position-dependent nonlinearities of
permanent magnetic synchronous machines

Szalay Istvan

Széchenyi Istvan Egyetem, Teljesitményelektronika és Villamos Hajtasok Tanszék;
Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiiipari Kutatokdzpont

szalay.istvan@sze.hu

Absztrakt

Az allando magneses szinkrongépek érzékelo nélkiili szabalyozasa, kiilonosen a kezdeti
szoghelyzet meghatarozas és a polaritasfelismerés, olyan modellt kivan, amely magaba foglalja
a gép szoghelyzetfiiggd sajatossdgait. Az ismertetett kibovitett modell a fluxusmodellen
keresztiil épiti be a haromfazisu villamosgép-modellezés hagyomdanyos keretrendszerébe a gép
szoghelyzetfiiggo nemlinearitasait. A kibovitett modell a t6bbvaltozos vektor értékil fiiggvények
Taylor-sorfejtését alkalmazza az dallando magneses szinkrongépek fluxusmodelljére, kibovitve
a hagyomanyosan linearis fluxusmodellt a masodfoku és harmadfoku tagokkal. Mérési uton
igazoltam, hogy a kibovitett modell a nemlinearis tagok egyiitthatoinak szoghelyzetfiiggését
helyesen jelzi elore.

Kulcsszavak: dllando magneses szinkron gép, modellezés, érzékeld nélkiili szabalyozas

Abstract

Sensorless control of permanent magnet synchronous machines, and in particular initial
position and polarity detection, requires a model that incorporates the rotor position-dependent
properties of the machine. The extended model presented here incorporates the rotor position-
dependent nonlinearities of the machine into the conventional framework of three-phase
electrical machine modelling via the extension of the flux model. The extended model applies
the Taylor series expansion of multivariate vector-valued functions to the flux model of
permanent magnet synchronous machines, extending the traditionally linear flux model with
the quadratic and cubic terms. It was verified by measurements that the extended model
correctly predicts the angular position dependence of the coefficients of the nonlinear terms.

Keywords: permanent magnetic synchronous machine, modelling, sensorless control
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1. Bevezetés

Az allandd magneses szinkrongépeket (AMSZG) jo tulajdonsigainak koszonhetéen
elészeretettel alkalmazzak mind az iparban, mind a kozuati jarmiivek villamos hajtasaiban. A
hagyomdnyos allandé magneses szinkrongépes hajtasokban a forgorész szoghelyzetének és
szogsebességének mérésére valamilyen forgdjeladot, rendszerint optikai enkodert vagy
rezolvert alkalmaznak, ami azonban noveli az alkatrészkoltséget €s a hajtas méretét, valamint
csokkenti a hajtds megbizhatosagat ¢és ellenalld képességét [1,2]. A megbizhatobb ¢és
koltséghatékonyabb AMSZG-hajtasok megvalésitasahoz kulcsfontossagn a forgodjeladok
kikiiszobolése, ami a szoghelyzet-érzékeld nélkiili mdodszerek bevezetésével lehetséges. Az
érzékeld nélkiilli moédszerek a forgorész szoghelyzetét kozvetett modon hatdrozzak meg,
kihasznélva, hogy a fazisaramok a szdghelyzet fliggvényében torzulnak. Az érzékeld nélkiili

modszerek mitkodésének alapjat egy megfelelden felépitett gépmodell szolgaltatja [3,4].

A kutatomunkamban egy Ujszerli matematikai modellt dolgoztam ki, amely a hagyoméanyos
modellben alkalmazott linearis helyett masod- vagy harmadfoka fluxusmodellen alapul. A
kibdvitett modell kordbban kidolgozott masodfoku valtozata lehetévé teszi a forgorész-
magnesek polaritdsanak alléhelyzetben torténd felismerését nagyfrekvencias jelbefecskendezés
alkalmazaséval, a forgorész megmozditasa nélkiil, amire a 1étez6 mddszerek egyaltalan nem,

vagy csak korlatozottan voltak képesek [5-7].

A cikkben a kibdvitett modell harmadfoku valtozatat ismertetem, beleértve a kibovitett
fluxusmodellt, az erre alapul6 fesziiltségegyenletet, és a fluxusmodell paramétereinek mérési

uton torténd meghatdrozasat.

2. Az alland6 magneses szinkrongép modell

Az élland6 magneses szinkrongépes hajtasok érzékeld nélkiili szoghelyzet meghatarozasanak
¢s polaritasfelismerésének alapjat a gépmodell szolgéltatja, amely a fesziiltségegyenlettel
jellemzi a gép aramkori részének viselkedését, a nyomatékegyenlettel jellemzi a forgorész
forgomozgasat, és a fluxusmodellel irja le a gép magneskoreinek viselkedését, amelyek a

villamos dramkdr és a forgo rendszer kozott csatoldsokat biztositjak.
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A gép fesziiltségegyenlete az allorészhez kotott, haromfazisti abce koordindtarendszerben az

dgabc

“dr (1.)

Ughe = Riabc +

alakban irhat6 fel, ahol Uy, igpc €5 Wap rendre a fesziiltség-. aram-, és tekercsfluxusvektor,

R pedig a fazisellenallas [5].

A Park-transzformaci6 alkalmazésa utan a forgorészhez kotott dq0 koordindtarendszerben az

_ d%aq0 0 -1 0
Ugqo = RquO + ? + w[3gdq0r [3 =11 0 0 (2)
- - 0O 0 O

alakot veszi fel a fesziiltségegyenlet.

A nyomatékegyenlet a forgorész mozgasegyenlete, amely szerint a forgorész tehetetlenségi
nyomatékanak és szoggyorsuldsanak szorzata egyenld a gép forgdérészére hatd eredd

forgatonyomatékkal.

dw 3
]_dtM =YM ZEZP(LIJdlq —Lqud)—Ms—MT (3)

A modell villamos és géptani forgasi mennyiségeit zp, a polusparok szdma kapcsolja 6ssze.
9= ZPI9M, W =ZpWy (4)

A fenti Osszefiiggések a szakirodalomban jol ismertek, de ezek szolgéltattdk a kiindulési alapot

a kutatomunkam soran kidolgozott kibdvitett modellhez.

3. Az allando magneses szinkrongép modell bovitése

A kutatasi munkam legfébb elméleti eredménye az AMSZG modell tekercsfluxus-aram
fliggvényének masod-, illetve harmadfokt bdvitése, amely az alabbi abc és dq0 alakokban

felirhat6 fluxusmodell eredményezte.
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1
gabc(iabc' 19) = gl%(ﬁ) + éabc(ﬁ)iabc + E (£3 ® E.Z;bc) gabc(ﬁ)iabc

(5)
1 . N
+ g (LB ® L(’Il'bc)éabc (19) (!3 ® Labc)iabc'
. PM . 1 .T .
Edqo(idqo) = Wiq0 + éququO + > (és X quo) gququO
(6.)

1
+ g QB X igqo)édqo (£3 X E'dqo)idqo'

A tekercsfluxusvektor abc-ben az aramvektor és a szoghelyzet, dq0-ban az aramvektor
figgvénye. A tekercsfluxusvektort mindkét alak az aramvektor szerinti sorfejtéssel nyert
Taylor-polinomként kozeliti. Az abc rendszerben ez a 9 villamos szdghelyzettdl fiiggd
egylitthatokat, dg0-ban viszont allandd egyiitthatokat eredményez. A T' és A betiikkel jelolt
masodfoku és harmadfoku telitddési egylitthatd matrixokat a négyezetes és kobos tagok

egylitthatoinak jelolésére vezettem be.

ll’ﬂ. ‘1[0.
~ Yprg
1Ly = Lo 1Ly =Ly
bl bl
o H o?w H
.2(1 ) .2(1
012 A 0i2 A
iq iq
R P — a ) ,
P, P00,
e S i S
,;’/ —Wru
@ = 180° ¥ = 90° vagy 270° ¥ =0°
déli pélus (—d) +q/—q irdny északi polus (+d)

—— A ¥ tekercsfluxus az i, fiiggvényében, ha i, =i, =0A

Kozelités: === Linearis = Négyzetes ===** Koébos

1. abra: Az ,,a” fazis tekercsfluxusanak linedris, négyzetes és kobos kozelitése (sajat szerkesztés)
A masodfoku ¢és harmadfoku telitddési egyiitthatok jelentését az 1. abra szemlélteti. Az
egylitthatokat a magnesezési gorbe derivaltjaiként foghatjuk fel, és ennek megfelelden eltérd

térbeli harmonikus tartalomra szamithatunk (2. abra).
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L, T, al
L,
L bt
Ty 4
0
—T'p
Am'rle T §.. N
A e e
északi pélus (+d) déli pélus (—d) északi pélus (+d)
=== eru('ﬁ) = Le:' - L:l: cos (279)7 ahol L‘i = L.el + L.‘su

— T aa(®) = —T'jcosd

QI

...... Apoa(®) = =A, + A, cos (29)

2. dbra: A masodfoku és harmadfoku telit6dési egylitthatok feltételezett térbeli harmonikus tartalma
(sajat szerkesztés)

A vasfélék jellemzéen S-alaki magnesezési gorbéje miatt a masodfoku telitddési
egylitthatoknal meghatarozo térbeli alapharmonikusra, a harmadfoku telitédési egyiitthatoknal
pedig negativ kozépértékre és hasonldan az induktivitdisokhoz mésodik térbeli harmonikusra

szamitottam (2. &bra).

4. Paraméteridentifikacio

A kutatas sordn eldbb a masodfokd, majd a harmadfokt telitodési egyiitthatok térbeli
harmonikus tartalmat mérésekkel igazoltam. A mérések vizsgéldjele a befecskendezett
fesziiltség, amire a gép fazisaramai a valaszok, és az iddsorok kapcsolata alapjan szamithatok
a kibdvitett modell paraméterei. Az Osszefliggések felirdsdhoz a megfeleld fesziiltségegyenletet
kell alkalmazni a mérési elrendezésre. A mérések fesziiltségegyenleteinek alapjat a gépmodell
allohelyzetre érvényes fesziiltségegyenlete szolgaltatja, amely (1.) és (5.) alapjan, w =0

behelyettesitésével az

Ugpe = Rigpe + <éabc(l9) + (£3 K igbc) gabc(ﬂ)
(7)

d.a c
(£3 ® icszc)éabc () (£3 ® iabc)) e

* de

N| =

alakban irhato fel.
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A fluxusmodell egyiitthatoinak szoghelyzetfiiggését a forgd mozgéas periodikus jellege miatt a
térbeli harmonikus tartalommal célszeri jellemezni. A szoghelyzetfliggés méréséhez a
vizsgaldjeles méréseket tobb kiilonb6zd szoghelyzetben meg kell ismételni, célszerien adott

felbontassal a gép egy teljes fordulatan.

5. Egyfazisos négyszogjel-betaplalasos mérések

A négyzetes tag egylitthatoinak mérésére kidolgozott egyfazisos négyszogjel-betaplalas a
kobos tag néhany egyiitthatojanak szamitasaban is felhasznalhato. A mérési elrendezés az ,,a”

fazis gerjesztése esetén alabbi dbran lathato:

3. abra: A motor mennyiségei az ,,a” fazis gerjesztése soran (sajat szerkesztés)
A fenti elrendezésben a gerjesztett fazis moddosithatd a valtéiranyitdé és a gép kozotti

vezetékezéssel.

Az ,,a” fazis gerjesztése esetén a fazisokra az alabbi fesziiltségegyenletek érvényesek:

di2 1 dla

1
Ug = Ugo — = Ryig + Laa(ﬁ) + > l—‘aaa(ﬁ) 6 aaaa(ﬁ) (8.)
1 diz 1 dla
Up = Upg — Lba(ﬁ) + > Fbaa(ﬁ) + 6 Abaaa(ﬁ) ©.)
1 di2 1 dla
Ue = Ugg — U ca(ﬁ) + 2 Fcaa(ﬁ) 6 caaa(ﬁ) (10.)
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Az ,b” tazis esetén a fazisokra az alabbi fesziiltségegyenletek érvényesek:

1 dif 1 di;
Ug = Ugp — Us = ab(ﬁ) + > Fabb(ﬁ)_ + 6Aabbb(l9)_ (11.)
di, 1 diz 1 di;
Up = Upg — Us = Rplp + Ly (19) + > beb(ﬁ) - + 6Abbbb(19)— (12.)
1 2 1 3
Ue = Ugg — Us = Lgp (19) + > l—‘cbb(ﬂ) + 6 Acbbb(ﬂ) e (13')

Az ,.c” fazis esetén a fazisokra az alabbi fesziiltségegyenletek érvényesek:

1 di? 1 di3
Ug = Ugo — = Lac(ﬁ) + > l—‘acc( ) accc( ) - (14.)
1 d'2 1 di3
Up = Upg —Us = Lbc(ﬁ) d_tc + Erbcc(ﬁ) dt 6 Abccc(19) - (15.)
1 di? 1 dlC
Ue = Ugp — = Rl + Lcc(ﬁ) + > l—‘ccc( ) 6 cccc(ﬁ) (16.)

A mérérendszerben az egyfazisos négyszogjel-betaplalasos mérésekben a fazisfesziiltségek €s
a gerjesztett fazis aramanak szinkronizalt mérését kell elvégezni, fesziiltség €s aram idosorokat
gyljtve. Az igy kapott idésorokbdl egy fazis esetén a fazisellenallas, az 6ninduktivités, a két
kolesonds induktivitas, a Hesse-matrix harom eleme, és a kobos egylitthatd matrix harom eleme
hatarozhaté meg. Osszességében a harom fazisellenallas, az induktivitds matrix 9 eleme, a

Hesse-matrix 9 eleme, és a kobos egyiitthaté matrix 9 eleme szamithato ki.

6. Adatgyiijtés az egyfazisos négyszogjel-betaplalasos mérésekben

A mérések feldolgozdsa sordn a paraméterbecslésre a legkisebb négyzetek modszerét
alkalmaztam. A mérések mintavételezett jellege miatt a fesziiltségegyenleteket idoben
diszkretizaltam. Az aramderivaltak kozvetlen mérésére nem volt mod, ezért azokat az

aramokbol szamitottam numerikus derivaltakként.
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A (8.)—(16.) fesziiltségegyenletek mennyiségeit a szamitdsok soran g, p és n indexekkel

jeloltem, ahol g a gerjesztett, p a téle 120°-ra, és n a téle 240°-ra 1évo fazis.

1. tablazat: A fazisok indexelése a feldolgozas soran (sajat szerkesztés)

n

oo e

P
b
c
a

c
a
b

Az alabbi képletek ismertetik a gerjesztett fazison mért jelek mintainak jelolését €s a beldliik

képzett idésorok értelmezését (N a mintavételi pontok szama):

T
Uy = ugy(kTs), ug = [ug,l ...ug‘N] , (17.)

, . . . . T
igr = ig(kTs), iy =[igq -ign] (18

Az alabbi képletek ismertetik a két nemgerjesztett fazison mért fesziiltségjelek mintainak

jelolését és a beldliik képzett idosorok értelmezését:

T
Uy = Uy (kTs), u, = [up,l ...up‘N] , (19.)

T
un,k = un(kTS)r En = [un‘l ...un’N] . (20.)

A gerjesztd aram derivaltjat, az aramnégyzet derivaltjat, és az aramkdb derivaltjat az alabbiak
szerint jeloltem €s szamitottam (a d jel6lés itt a derivalt szora, a g jeldlés a quadratic szora, a ¢

jelolés pedig a cubic szora utal):

dig ig,k+1 - ig,k—l

T
a ek =T 4= [dg1 - dgn] 21)
dij R T
d_tg = qgr = %, qq = [Qg,1 ---qg,N] (22.)
dig g et = lg k-1 T
d_tg - Cg,k = %, Eg = [Qg,l "'CIg,N] (23)
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A fenti jelolésekkel az eredeti kilenc fesziiltségegyenlet az aldbbi haromféle altaldnositott

indexelésti fesziiltségegyenletnek felel meg:

1 1
Ug = Ryl + Lgg(0)dg + 550y + 2 Bg595F)cy (24.)
1 1
Up = Lpg@dg +5Tpg5(0)dg + 2 8pgeq(ey (25.)
1 1
Un = Lng(0)dg + 5 Tngg(9)4g + 2 Angge(Dcy (26.)

A legkisebb négyzetek modszerével kozelitd megoldast kaphatunk S-ra az

y=Xp+z (27.)

alakt egyenletekbdl (z jeloli a mérési zajt €s modellhibat magéaba foglalo maradék vektort).

A mért jelek mintaibol allo6 vektorokat — a regresszor-vektorokat — a fesziiltségegyenletek
szerint az alabbi modokon rendeztem el ahhoz, hogy a kozonséges linearis legkisebb négyzetek

modszere alkalmazhato legyen a paramétervektorok szamitasara:

Ry

_[_ 1 1 Lgg ()
Y=l 4y 399 GC)| 1,,,0) (28.)
ég Agggg(ﬁ)
Bg

1 Lyg(9)
= Eg] Togg <)
Apggg (D)
Py

.13:

Il
8
N =

(29.)

Ijs>< |§

. Lng(9)
g gg] ang ('9)
Anggg (19)
Br

e

)

Il
—
&&
N| =

(30.)

I3 |§

75



= - JARMUIPARI i _ o
JE Bveren  JL s, v L

UNIVERSITY OF CYOR mmm RESEARCH CENTER one

A legkisebb négyzetek mddszere szerint a bal és jobboldal kozotti hibanégyzetosszeget az

alabbi paramétervektor érték minimalizélja:
. -1
p=(x"X) Xy 31.)

Az egyfazisos négyszogjel-befecskendezéses mérésekbdl igy Osszesen az alabbi 3x10
modellparamétert lehet meghatarozni az adott 9 szoghelyzetben:

- a3 fazisellenallast,

- a3 oninduktivitast,

- a6 kolcsonos induktivitast,

- a Hesse-matrix 3 [, alaka elemét,

- a Hesse-matrix 3 [},44 alaku elemét,

- a Hesse-matrix 3 I}, 4, alakl elemét,

- akobos egyiitthatd matrix 3 Ay, 44 alaka elemet,

- akobos egyiitthato matrix 3 A, 444 alakl elemét, €s

- akobos egyiitthatd matrix 3 A, 444 alakl elemét.

7. Mérési eredmények

A modell bévitéséhez és érvényesitéséhez sziikséges mérésekhez méré-kdrnyezetet épitettem
ki, amelyben a gépparaméterek szoghelyzet-fliggésének meghatarozéasara iranyuld vizsgalo-
jeles méréseket végeztem. A mérések kozott voltak négyszog- és szinuszos fesziiltség jeleket

alkalmazd, csillagpont kivezetéses €s csillagpont kivezetés nélkiili mérések egyarant.
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4. abra: Az induktivitasok és a masodfoku telitédési egyiitthatok mérési eredményei az rendszerben

(sajat szerkesztés)

A 4. édbra ismerteti az induktivitdsok ¢és a madsodfoku telitddési egyiitthatok mérési

eredményeit az rendszerben. Megéllapithat6, hogy a feltételezett térbeli alapharmonikus

tartalom jol teljesiil a masodfoku telitddési egyiitthatok esetén, és az induktivitdsokhoz

hasonloan az egyes fazistekercsek €s tekercsparok egytitthatoi egymastol 120°-kal eltolédnak.
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5. abra: Az induktivitasok és a masodfok telitddési egyiitthatok mérési eredményei a rendszerben

(sajat szerkesztés)

Az 5. abra ismerteti az induktivitasok ¢és a masodfoku telitddési egylitthatok mérési

eredményeit a 0 rendszerben. Itt a mésodfoku telitddési egylitthatok a szoghelyzettol

nagyjabol fliggetlen, kozel allando értékeket vettek fel, ami megfelel az induktivitasok

viselkedésének.
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6. abra: A harmadfoku telitédési egyiitthatok mérési eredményei az rendszerben (sajat szerkesztés)

A 6. dbra ismerteti a harmadfok telitédési egyiitthatok mérési eredményeit az abc rendszerben.

A magnesezési gorbe alakja alapjan itt masodik térbeli harmonikus tartalomra, illetve a

&4

féatlobeli harom elemnél (az dbra felsé része) negativ kozépértékre szamitottam. Mindkét
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7. abra: A harmadfok telit6dési egyiitthatok mérési eredményei a rendszerben (sajat szerkesztés)
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A 7. abra ismerteti a harmadfoku telitddési egyiitthatok mérési eredményeit a dq0 rendszerben.
Itt a harmadfoku telitddési egyiitthatok a szoghelyzettdl nagyjabol fiiggetlen, kozel allando

értékeket vettek fel, hasonldan az induktivitdsok és a masodfokl egyiitthatok viselkedéséhez.

8. Osszegzés

Kidolgoztam az 4alland6 magneses szinkrongépek fluxusmodelljének masodfoka és
harmadfokt bovitését, és a nemlinearis tagok telitddési egylitthatdinak meghatarozasara mérési
eljarasokat dolgoztam ki, majd elvégeztem a méréseket. A mérési eredmények alapjan
megallapithaté, hogy a magnesezési gorbék matematikai sajatossagai alapjan kibdvitett
AMSZG-modell helyesen jelzi elére a nemlinedris tagok egyiitthatoinak térbeli harmonikus

tartalmat, igaz, a harmadfoku tag egyiitthatdi tovabbi méréseket tesznek sziikségessé.

A masodfoktl modellbdvités elengedhetetlen a polaritadsfelismerés elméleti megalapozasahoz
és az ¢érzékeld nélkiili polaritasfelismerés gyakorlati megvaldsitasdhoz. A harmadfoka
modellbdvités esetén a gyakorlati hasznositas modja még nem teljesen vilagos, de a
szoghelyzetfliggés megléte erdsen alatamasztja, hogy ez is felhasznalhatd lesz az érzékeld
nélkiili szoghelyzet meghatdrozasban. Az érzékeld nélkiilli modszereken kiviil a kibdvitett

modell hasznosithato lehet végeselemes szimulaciok érvényesitésében is.

9. Koszonetnyilvanitas

A publikacioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tamogatasaval
valositotta meg, az Autonom Rendszerek Nemzeti Laboratorium keretében. (RRF-2.3.1-21-

2022-00002)

79

one



= 2 JARMUIPARI & _ :
JE e JL B, v

UNIVERSITY OF CYOR mmm RESEARCH CENTER one

Irodalomjegyzék

[1.] J. Wei, H. Xu, B. Zhou, Z. Zhang and C. Gerada, "An Integrated Method for Three-
Phase AC Excitation and High-Frequency Voltage Signal Injection for Sensorless Starting of
Aircraft Starter/Generator," IEEE T. Ind. Electron., vol. 66, no. 7, pp. 5611-5622, 2019.

[2.] Y.Zhao, H. Yuand S. Wang, "An Improved Super-Twisting High-Order Sliding Mode
Observer for Sensorless Control of Permanent Magnet Synchronous Motor," Energies, vol. 14,

no. 19, 2021.

[3.] V.Repecho,J. B. Waqar, D. Biel and A. Doria-Cerezo, "Zero Speed Sensorless Scheme
for Permanent Magnet Synchronous Machine Under Decoupled Sliding-Mode Control," IEEE
T. Ind. Electron., vol. 69, no. 2, pp. 1288-1297, 2022.

[4.] R. SpieBberger, A. Brunner and M. Schrddl, "Saliency-Based Position Sensorless
Control of a Heavily Cross-Saturated PMSM," in IECON 2021 — 47th Annu. Conf. IEEE Ind.
Electron. Soc., 2021.

[5.] L Szalay, D. Fodor, K. Enisz and H. Medve, "Saliency Model Extension for Sensorless
Initial Position and Polarity Detection of Permanent Magnet Synchronous Motors," IEEE

Access, vol. 9, pp. 168292-168314, 2021.

[6.] L Szalay, D. Fodor, K. Enisz and H. Medve, "Permanent Magnet Synchronous Motor
Model Extension for High-Frequency Signal Injection-Based Sensorless Magnet Polarity
Detection," Energies, vol. 15, no. 3, 2022.

[7.] L Szalay, D. Fodor and K. Enisz, "Comparison of square-wave and sinusoidal signal
injection in sensorless polarity detection for PMSMs," in IEEE-PEMC Power Electronics and

Motion Control Conference, Brasso, 2022.

80



s > 8-

— = JARMUIPARI &
J = SZECHENYI KUTATOKOZPONT - I\(’(‘I‘gl{#l o .
—_— EGYETEM VEHICLE INDUSTRY — oo
—— = UNIVERSITY OF CYOR wm RESEARCH CENTER —

one

Autoware universe lidaros érzékelési algoritmusok
bemutatasa

Presentation of Autoware universe lidar detection algorithms
Unger Miklos

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokdzpont

unger.miklos@sze.hu

Absztrakt

Az Autonom autok egyik legfontosabb eleme a kornyezetérzékelés. Ekkor mérnoki szempontbol
a feladatunk az, hogy szenzorokbol érkezo nyers adatokat olyan formaba alakitsuk at, amire
nekiink, illetve az autonak is sziiksége van. A piacon vannak olyan ingyenes nyilt forraskodu
programok, amelyek egyrészt modositas nélkiil is felhasznalhatoak kiilonboéz6 bemutatokon,
illetve lehetoséget adnak az otletek szerzésére hangzatos néven inspiralodasra. A kovetkezoben
egy ilyen nyilt forraskodu keretrendszert és algoritmusait szeretném réviden bemutatni.

Kulcsszavak: autoware, autonom, jarmiiiranyitas, kornyezetérzékelés

Abstract

One of the key elements of Autonomous Cars is environmental sensing. From an engineering
perspective, our task is to convert raw data from sensors into a form that we, and the car, need.
There are free open-source programs on the market that can be used without modification in
various demonstrations, as well as providing a way to get ideas for inspiration. In the following
I would like to briefly describe one such open source framework and its algorithms.

Keywords: autoware, autonomous, vehicle control, environmental sensing
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1. Az Autoware torténelmi attekintése

Az autoware Osszefoglald néven egy olyan nyilt forraskodu szoftver, amely az autondém
jérmiivek témakoréhez tartozd algoritmusokat foglal magiba. Melyek f6 teriiletei a
kornyezetérzékelés és észlelés, a helymeghatarozas, azaz a lokalizacid, az itvonal tervezés, a

jarmi iranyitas, valamint a térkép készités.

Az autoware-nek tobb verzidja is elérhetd a piacon. Létezik ROSI-es kodbazis, amit
autoware.ai-nak hivnak. Ennek a verzidnak bar voltak hasznos elemei, a legnagyobb
problémadja az volt, hogy barki valtoztathatott a kodon. Ezért semmiféle olyan egységesités,
illetve dokumentacio nem volt, ami 6sszefogta volna €s igazan masok szamara is hasznalhatova

tette volna.

Az autoware.universe az eredeti autoware-hez képest egy mas megkdozelitést alkalmaz. Az open
source jelleget megtartotta, de szigorti kovetelményeket tamaszt a kod modositasaval vagy 1j

funkcidk implementalassal szemben.

2. Az autoware universe felépitése

Az autoware felépitését az 1.abra mutatja be. A sokadik ranézésre is bonyolultnak tiind abran,
a szinek adjak a legtobb informdaciot ugyanis a kiillonb6zo szinek kiillonb6z6 modulokat és

komponenseket jelentenek.

1. abra: Az autoware universe felépitése (sajat szerkesztés)
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Ezek a modulok és komponensek altalaban az aldbbi teriiletekre 6sszpontositanak:

Térképezés és Lokalizacio: Ezek a modulok a jarmii kdrnyezetét térképezik fel és hatdrozzak
helymeghatarozas ¢s térképezés) algoritmusok ¢és a GNSS (globalis navigacios

miitholdrendszer) alapi helymeghatarozas.

Erzékelés és Eszlelés: Ezek a modulok az autoném jarmiivek altalanos kornyezeti észleléséért
feleldsek, példaul az objektumfelismerés, az akadalyok észlelése €s a kornyezeti informéciok

gyljtése kiilonbozo szenzorok segitségével, példaul LIDAR, radar és kamera rendszerekkel.

Pélyatervezés és Vezérlés: Ezek a modulok az autonom jarmiivek navigaciojat €s iranyitasat
végzik, beleértve a célallomasok kozotti optimalis Utvonal kivalasztdsat, a sebesség és a

korményzasi parancsok kiszdmitasat, valamint a jarmi dinamikus viselkedésének irdnyitasat.

Kommunikaci6 ¢€s Felhasznaloi Interfész: Ezek a modulok lehetévé teszik a jarmi
kommunikaciojat mas jarmiivekkel és infrastruktiraval, valamint az emberi operatorokkal. Ide
tartoznak példaul a V2X (Vehicle-to-Everything) kommunikécios protokollok és a felhasznaloi

interfész (GUI), amely lehetdveé teszi az emberi feliigyeletet és beavatkozast.

Az Autoware Universe moduljai és komponensei 4altaldban modularisak ¢és konnyen
cserélhetdk, igy lehetové téve a fejlesztok szamadra, hogy testre szabhassak és alkalmazzak
azokat az adott projekt igényeinek megfeleléen. Emellett ezek a modulok gyakran tamogatjak
a szabvanyos interfészeket és protokollokat, hogy konnyebb legyen az integracidé mas

rendszerekkel és eszkozokkel.
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3. A Lidar pontfelho felhasznalasa az autowareben

A Lidar kimenetét a pontfelhdt harom kiilonb6z6 algoritmus hasznalja fel. Az elsé és egyben

legnyilvanvalobb a pontfelhd eléfeldolgozasa. Ebben a modulban a 2.4abra folyamatai zajlanak

le.

lidar_drivers
(left.right.ront_right,
front_left rear)

lidar*ivelodyne_packets

packets_to_
pointcloud

*Ipointcloud_raw

crop_box_
filter_self

*iself_cropped/pointcloud

lidar_driver ‘

topivelodyne_packets

" packets_to_ \|
pointcloud
top/pointcloud_raw

"' crop_box_ |
filter_self

fop/self_cropped/pointcloud

crop_box_ | crop_box_ |

filter_mirror filter_mirror
*fmirror_cropped/pointcloud top/mirror_cropped/pointcloud

fix_distortion [ fix_distortion |

*irectified/pointcloud

ring_outlier_filter

top/rectified/pointcloud

ring_outlier_filter

||

v

concat_filter

concatenatedipointcloud

2. abra: Itt az egyesitett pontfelh6ig, olyan 1épéseken keresztiil juthatunk el, mint az outlierek kiszlirése, a
torzulasok kijavitdsa vagy a korgytirtin 1év6 outlier pontok kiszlirése. (sajat szerkesztés)

A masodik ilyen egység a lokalizécio, azaz a helyzetmeghatarozas.

A lokalizacié az autoware ebben a verzidjaban, harom szenzor fuzidjaval all el6. A harom

szenzor a GPS, az IMU ¢és a Lidar. A 3.4abra alapjan a leimplementéalt Kélman filter harom

kiilonbozd inputotot hasznal fel a sziikséges transzformot a map ¢és base link kozott. Egyrészt

az IMU ¢és az odometria fuziojaval allit el6 egy twist tipusu topicot.
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fsensingfimu/imu_data

fvehicle/statusfvelocity_report
] p - [ )

crop_box_Tfilter_ vehicle_velocity converter
measurement_range \ )

' vehicle_velocity_converter/
, L 1 measurement_range/pointcloud ) 4 ) twist_with_covariance
H

\ ! f'e ) gyro_odometer
- ' voxel grid
——>»  pose_initializer —— ' : downsample_filter

-pose_initializer : voxel_grid_downsample/peintcloud
_Shv= .
) ; i random_
fintialpose3d ! | downsample_filter

; .
: i

downsample/pointcloud

AJ ndt_scan_matcher

|
pose_estimator/ pose_twist_fusion_filter/

twist_estimator/twist_with_covariance

pose_with_covariance  pose_with_covariance_
no_yawbhias

eki_localizer

d pose_twist_fusion_filter/
pose_with_covariance
pose_twist_fusion_filter/

it kinematic_state
(map to base_link) + F
localization_error_monitor
stop_filter | - -
flocalization/kinematic_state /diagnostics

[nav_msgs/msg/Odometry]

3. abra: A Lidar pontfelhét a rendszer nem nyersen, hanem NDT matching mddszeren keresztiil hasznalja fel.
(sajat szerkesztés)

A Normal Distributions Transform (NDT) Matching egy olyan algoritmus és mddszer, amelyet
elsésorban pontfelhd adatok regisztraciojara és parositasara hasznédlnak a térbeli pontfelhdk
kozotti megfeleltetés céljabol. A pontfelhdk olyan adatkészletek, amelyek térbeli pontok
halmazabdl allnak, és gyakran alkalmazzak 3D-s targyak vagy kornyezetek modellezésére és

vizsgalatara vagy éppen lokalizéciora.

Ezen eljaras soran egy eldre elkészitett térképet vetiink Ossze az aktualissan valos idoben
érszékelt pontfelhdvel. Minél inkabb hasonlit az aktudlis pontfelhd a térkép egy részére, azaz
minél tobb pont van azonos helyen annal nagyobb score értéket kap és ha ez a score érték atlép

egy hatar értéket mar lokalizalhatjuk is magunkat.

A harmadik szenzor a GPS itt jon a képbe. Ugyanis ezeket a pontfelhdket UTM-be vagy
valamilyen globalis koordinata rendszerbe rogzitik. Igy, ha van egy viszonylag pontos GPS
rendszeriink, valamint a térképen rogzitett koordinatak is elég pontosak akkor a lokalizacid

megkonnyitheto.
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A harmadik algoritmus a perception azaz érzékelés rész. A 4.abra ezt a blokkot mutatja be.

/perception/obstacle_spgmentafion/pointcloud

I/perception/object_recognition/

Iperception/object_recognition/detection/

A J

» compare_map_filter

pointcluud_map_btered{polmcloud

—map
lidar_centerpoint
Isensing/lidar/
concatenated/pointcloud ¢

obstacle_pointcloud
_based_validator

Iperception/obstacle_segmentation/poinicloud

centerpoini/validation/objects

object_association

euclidean_cluster

clustering/clusters

R

¥

shape_estimation

Isensingicamera/

camera*/image_rect_color

h,

tensorrt_yolo

frois*

A

roi_cluster_fusion

v

shape_estimation

_merger

l detection_by
. i _trackerfobjects
object_association

_merger

l

——— > object_lanelet_filter
/mapfvector_map

detecti nifonjeds

multi_object_
tracker

L
detection_by_
tracker_node
A

v
map_based_

——» Hin
Jmapivector_map prediction

4. abra (sajat szerkesztés)

4. Koszonetnyilvanitas

clusteringfcamera_lidar_fusion

lobjects

route,
vector_map

Iperceptionitraffic| light_recognition/

traffic_light_map_
based_detector

traffic_light_det@ction/rough/rois

traffic_light_
ssd_fine_detector

traffic_light_
classifier

traffic_light_states—————

A publikacioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval

valdsitotta meg, az Autondém Rendszerek Nemzeti Laboratorium keretében. (RRF-2.3.1-21-

2022-00002)
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A tanulmany célja a Multi-dimenzios Buszvezeto Viselkedés Felmeérés (MuDiBu) kidolgozasa.
A felmérés harom fé komponenst tartalmaz: a Tobbdimenzios vezetési stilus leltar (MDSI), a
Vezetoi magatartas keérdoiv (DBQ) és a Vezetoi diih skala (DAS). Az MDSI segitségével a
buszvezetok vezetési stilusat meértjiik, figyelembe véve a sebességkezelést, a kanyarodasi
technikat és a kozlekedési szabalyok betartasat. A DBQ azon kérdéseket tartalmazza, amelyek
segitenek értékelni a vezetoi magatartast, beleértve a kommunikdaciot az utasokkal és a
személyzettel, valamint az tigyfélszolgalati készségeket. A DAS skala pedig a buszvezetok diih
és frusztracio szint mérésére alkalmas, altala megértheto, milyen hatassal van ez a
viselkedéstikre. Jelen pilot vizsgalat lehetoséget teremt a felmérés tesztelésére és finomitasara
a kesobbi, nagyobb mintavételii kutatisok megalapozasara. A kidolgozott felmérés
hozzajarulhat a buszvezetok munkavégzésének és viselkedésének jobb megértéséhez, és segithet
a kozlekedésbiztonsag és az utaselégedettség novelésében azaltal, hogy az eredmények alapjan
célzott fejlesztéseket vezet be a szakmai képzés és a munkahelyi gyakorlat teriiletén.

Kulcsszavak: jarmiivezeto monitoring, buszvezeto, jarmiivezetoi viselkedes

Abstract

The aim of the study is to develop a Multi-dimensional Bus Driver Behaviour Survey. The survey
consists of three main components. the Multi-Dimensional Driving Style Inventory (MDSI), the
Driving Behaviour Questionnaire (DBQ) and the Driving Anger Scale (DAS). The MDSI
measures bus drivers' driving style, taking into account speed management, cornering
technique and compliance with traffic rules. The DBQ includes questions that help assess driver
behaviour, including communication with passengers and staff, and customer service skills.
And the DAS scale measures bus drivers' anger and frustration levels and provides an
understanding of how this affects their behaviour. The present pilot study provides an
opportunity to test and refine the survey to inform future research with a larger sample size.
The developed survey can contribute to a better understanding of bus drivers' work and
behaviour and help to improve road safety and passenger satisfaction by introducing targeted
improvements in professional training and workplace practices based on the results.

Keywords: driver monitoring, bus driver, driver behaviour
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1. Bevezetés

A figyelem az egyik legfontosabb tényezd a jarmiivezetés soran, hiszen a vezetOnek
folyamatosan érzékelnie kell az uton torténd eseményeket, és a jarmiive kornyezetével vald
interakcioit. A sok vezetéssel toltott Ora miatt a buszvezetés kihivasokkal teli munkanak szamit,
rdadasul a jarmiivezetd egy apro hibaja is tobb utas biztonsagat €s testi épségét veszélyeztetheti.
Szamos tényezd befolyasolhatja a jarmiivezetd figyelmét, és a kognitiv terhelés az egyik
legfontosabb koziiliik, mivel az hatassal lehet a vezetési teljesitményre és a baleseti kockéazatra.
Ennek kovetkeztében a jarmiivezetdi figyelem és kognitiv terhelés témakore kiemelkedd

fontossaggal bir a kozlekedésbiztonsag szempontjabol.

A kutatas sordn a jarmiivezetd vizsgalatat tobb pszichologiai kérdéssor segitségével végeztiik
el. A szakirodalomban hasznalt, hivatasos soforok felmérésére is alkalmazott vezetési stilus,
magatartds €s dith jellemzOk szubjektiv adatfelvételére keriilt sor, mely adatok ujszert

feldolgozasat és értékelését tettiilk meg.

2. Irodalomkutatas

A kozati kozosségi kozlekedés jelentds elterjedtsége az utasok szempontjabdl nagyon magas
baleseti kockazatot jelent. A novekvd forgalomsiiriség, valamint kozlekedésben résztvevod
jarmivek szdma egyarant novelik a kockdzati tényezok szamat és hatasat. A buszokkal
Osszefiiggésbe hozhat6 balesetek halalos dldozatainak szama 1 milli6 lakosra vetitve az Eurdpai
Uni6 orszagaiban atlagosan 1,47 6, Magyarorszagon ez a szdm 2,2, a 2018-2020 évi adatokat
tekintve. Részletesen megvizsgalva a haladlos kimenetell baleseteket kidertil, hogy a legtobbjiik
varosi kornyezetben, valamint orszaguton (lakott teriileten kiviil) torténik, mig az autopalya

nagyobb biztonsagot jelent (1. dbra).

. Autépalya . Varoson kivl .Vérosban

Halalos kimenetell
buszbalesetek

0% 25% 50% 75% 100%
Halaleset (%)

1. abra: Halalos kimenetelii buszbalesetek eloszlasa uttipus szerint [1]
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A jarmuvezetok figyelmének elterelédése, zavarasa jelentds kozlekedésbiztonsagi probléma.
Szamos jelenleg is folyamatban levd kutatasban mar vizsgaljdk, hogy a figyelemelterelés
milyen modon befolyasolhatja a vezetési teljesitményt és biztonsagot. Ezek kozé tartozik a
csokkent iranyitoképesség, helyzetfelismerés, a kozuti veszélyekre vald reagalasi 1d6
novekedése. A jelen kutatas szempontjabol vizsgalt ,.figyelem elterelés” a biztonsagos vezetés
szempontjabol kritikus tevékenységekrdl egy masik tevékenységre torténd fokuszalast jelent
[2]. Osszességében hét f6 célalapt feladatkategoriat azonositottak, amelyeket a buszvezetdk

jelenleg a buszok lizemeltetése soran végeznek. Ezek a kdvetkezok voltak:
o clokészitési feladatok;
e fizikai jarmiiranyitési feladatok;
e kognitiv jarmiiranyitasi feladatok;
e utvonal/idobeosztasi feladatok;
e utasokkal kapcsolatos feladatok;
e kommunikacios feladatok;
e ¢s személyes kényelmi feladatok.

National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) szerint: A jarmiivezetd figyelmének
elterelése ugy jellemezhetd, mint barmely olyan tevékenység, amely eltereli a jarmiivezetd
figyelmét a jarmiivezetésrol. A baleseti adatok vizsgdlata azt mutatja, hogy barmelyik
figyelemelterelés képes lehet arra, hogy a baleseti okként felmeriiljon vagy hozzajaruljon egy
balesethez. Ilyenek lehetnek az ablak lehuzésa, a tiikor bedllitasa, a radié hangolasa vagy a

mobiltelefon tarcsazasa.

Az NHTSA négy kiilonbozé kategoria szerint vizsgalja a figyelemelterelést: vizualis
figyelemelterelés (pl.: az uttestrl vald elforduléds), auditiv figyelemelterelés (pl.: csorgd
mobiltelefonra reagéalas), biomechanikus figyelemelterelés (pl.: a csérgd mobiltelefonra
reagalds), biomechanikus figyelemelterelés (pl. a rddid hangerejének kézi bedllitdsa), és
kognitiv  figyelemelterelés (pl.: gondolatokba meriilve). A  jarmiivezetok szamos
figyelemeltereld tevékenységet végezhetnek, melyek egynél tobb ilyen dsszetevobdl allnak (pl.:

egy kezel6szerv vizualis keresése). A legujabb aggodalmak a technologia alapi
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figyelemeltereléssel, ennek biztonsagi kovetkezményeivel €s kockézataival kapcsolatban

jelentek meg.[3]

Zsido N. Andras a figyelem kognitiv pszicholdgidja cimii konyvében a figyelmi terhelés
(attentional load) mint jelenséggel foglalkozik [4]. A kognitiv terhelés egy olyan pszichologiai
fogalom, amely arra utal, hogy mennyi mentalis eréfeszitésre van sziikség egy adott feladat
elvégzéséhez. Azaz, hogy az adott feladat, amelyet éppen végziink, a rendelkezésre allo
munkamemoria-kapacitas mekkora részét veszi igénybe. Gyakran aggddunk az aktualis célt
fenyegetd veszEly miatt és probalunk valamilyen modszert taldlni ennek csokkentésére — ez a
szorongés. A szorongas negativan befolydsolhatja a kognitiv teljesitményt, mivel zavarhatja a
figyelmet és novelheti a fenyegetd ingerekre vald Osszpontositast. Az elmélet szerint minél
nagyobb a perceptudlis, azaz figyelmi terhelés annal kevésbé lesz zavar6 mas ingerek hatasa,
mivel nincs kapacitas azok feldolgozasara. A szelektiv észleléshez a figyelemrendszer
tulterhelése sziikséges, €s ez hatdrozza meg, hogy mikor torténik a szelekcio (szlirés). Ha van
még szabad kapacitas a f6 feladat mellett, akkor nem teljesiil a szelekcid és a zavar6 ingerek
részlegesen feldolgozodnak. Hosszan tartd figyelem ¢€s tevékenység terhelést jelent a kognitiv
rendszerre, kiilonOsen a prefrontalis teriiletekre. A faradtsag problémakat okozhat a vizualis
figyelemben, megvaltoztathatja a figyelem Osszpontositasanak képességét, és csokkentheti a
figyelmi folyamatok hatékonysagat. Hibrid vizualis keresés lényege, hogy tobb célingert
tanulunk meg, majd ezeket kiilonb6z6 vizualis keresési helyzetekben kell eldonteniink, hogy
barmely kordbban megtanult célinger jelen van-e. Otvdzi a vizualis és az emlékezeti keresést.
Elmélyiilés a feladatban ezen elmélet esetén, ha az egyén bevonodik a feladatba és motivalt a
teljesitésére, kevésbé fogjak zavarni a kiils6 ingerek. Vagyis az elterelhetdség mértéke (hogy
mennyire interferdl egy zavar6 inger a feladatmegoldassal) attdl is fligg, hogy mennyire tud

elmélyiilni a feladatban.

A tanulmanyban az kognitiv és figyelmi elterelés, zavard és faraszto, illetve befolyasolo
tényezoket mérjiik fel a komplex, tobb teriiletre fokuszald kérddivvel, melyet kimondottan a

buszvezetokre adaptalunk.

Tobbdimenzios Jarmiivezetési Stilus Felmérés - TJSF

A Tobbdimenzios Jarmiivezetési Stilus Felmérés — TJISF (Multidimensional Driving Style

Inventory vagy MDSI) talan a legfontosabb eszkoz a vezetési stilusok mérésére. A 2004-es
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megjelenése Ota vilagszerte alkalmazzdk a jarmiivezetok kiilonb6zd mintéain, és a kozati
kozlekedésbiztonsdg szempontjabol bizonyitottan jo hatdsfokkal hasznalhaté szubjektiv
mérdrendszer. A kérddiv nyolcfaktoros szerkezetbdl épiil fel: disszociativ (F1); szorongé (F2);
kockazatos (F3); diihos (F4); nagy sebességli (F5); preventiv (F6); tiirelmes (F7) és 6vatos (F8).
A témaban végzett korabbi kutatasok aldtdmasztjdk azt a hipotézist, hogy a hivatasos
gépjarmiivezetoknél a TISF fontos szerepet jatszhat a vezetés biztonsdganak javitasaban és a

sériilések megeldzésében a veszélyeztetett munkaerd kisziirése miatt [5].

Korabbi kutatdsok azt is kimutattak, hogy az ellenséges, agressziv vagy szorong6 attitiidok
¢s/vagy jellemzOk magasabb pontszdmaval rendelkezd jarmiivezetok hajlamosak voltak
gyakrabban belekeveredni kozlekedési balesetekbe, vagy a kozlekedési szabalyok megsértése
miatt bilintetéssel szankcionaltdk oket. A feladatukra alkalmasabb jarmiivezetok a "tlirelmes €s
ovatos" vezetési stilusba kategorizalodtak, igy jellemzOen kevesebb a hibat, szabalysértést
vétenek. Egyes tanulmanyok szerint a pszichologiai alkalmazkodas pozitivan Osszefligg a
vezetési tapasztalattal. Szamos korabbi, globélisan végzett vizsgalatban pozitiv kapcsolatot
talaltak a magasabb kockézatra valé hajlamot mutaté jellemzok €s vezetési stilusok (szorongas,
ellenségesség vagy diih) pontszdmai €s a balesetek kozott [5]. A kérddiv eredményeibdl képet
kaphatunk az egyének vezetési stilusarol, olyan modon, hogy egy 5 pontos skalan a "egyaltalan
nem" (1) és a "nagyon" (5) kozott értékelik, hogy az egyes allitdsok mennyire jellemzdek az

érzéseikre, gondolataikra és viselkedésiikre.

Jarmiivezetoi Magatartas Kérdoiv - JMK

Vezetés kozben a jarmiivezetok gyakran tantisitanak olyan magatartast, amely jelentds veszélyt
jelent az életiikre, az utasokra és a tobbi kozlekeddre [6]. Harom f6 kategdridba sorolhatjuk

Oket:

1. Kozlekedési normak és szabalyok megszegése: példaul gyorshajtas, jelzések megsértése

stb.

2. Helytelen dontések: példaul az elsdbbségadas jelzdtabla figyelmen kiviil hagyasa, rossz

sebességfokozatban vald vezetés stb.

3. Elvarasnak megfelelé magatartas.
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Jarmiivezetoi Diith Skala - JDS

A kozati kozlekedésben a jarmiivezetok diihkitorésre vald hajlaméanak értékelésére szolgalo
eszkOz. Szamos kutatas hasznalta ezt a skalat a vilag kiilonb6zd orszagaiban a dith mérésére. A
vezetés kozbeni haraggal kapcsolatos eredményeket 0sszefiiggésbe hoztdk a harag altalanos
megélésével és kifejezésével, valamint bizonyos demografiai valtozokkal. A JDS értékeli, hogy
a jarmivezetd hajlamos-e diihot érezni olyan eseményekre valaszul, amelyek
udvariatlansaggal, szabalytalan vezetéssel, ellenséges gesztusokkal, lassu vezetéssel, forgalmi
akadalyokkal és/vagy renddri jelenléttel jarnak. A vezetési dith és a vezetési eredmények
kozotti kapcesolatot vizsgald 51 kiilonalld tanulmany metaanalizise kimutatta, hogy a vezetési
diih magas foka jelentdsen korrelal az agressziv vezetéssel, a kockazatos vezetéssel és a vezetési
hibak eléfordulasaval [7]. A kérdések segitségével kiillonbozd szitudciokba kell a sofdrnek
beleképzelnie magat, és egy 5 pontos skalan értékelni mennyire dithitené 6t az, amit

tapasztalnanak: 1 = egyaltalan nem, 2 = egy kicsit, 3 = valamennyire, 4 = eléggé, és 5 = nagyon.

3. A vizsgalati rendszer

Célunk egy olyan mérérendszer Ilétrehozasa, amely komplex ¢és atfogd képet ad a
kozlekedésbiztonsadg szempontjabol kockazatos vezetdi magatartasokrol (2. abra). Kiemeli a
kockazatos pontokat és akar pszicholégus beavatkozasaval is kizarhatok legyenek bizonyos
kockazati tényezok. Hasznosithatd kimenetet biztositva akar cégvezetdk szamara a munkahelyi

kornyezet optimalizalasa €s a kdzuti biztonsag novelése érdekében.

Kockazatos vezetSi magatartasok kisz(irésére vonatkozd
tanulmanyok, kérd&ivek dsszegydijtése

Moduldris médszertan kidolgozdsa, magyarorszagi viszonyokra,
buszsoférokre valé optimalizalas

‘ Komplex mérérendszer 6sszeallitasa
‘ Kisebb mintén valo tesztelés

| Optimalizélas

‘ Nagyobb mintan valé tesztelés

‘ Kiértékelési rendszer optimalizalasa

‘ Kockazatos vezetési magatartast kisz(iré objektiv méréeszkoz

2. abra: Vizsgalati mddszertan (sajat szerkesztés)
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A modszertani attekintés és eszkozvalasztds soran az Onismereti/demografiai kérdéseket
kovetéen a TJSF, JMK és JDS kérdéssorokat a helyi kornyezeti jellemzOkre adaptalva
alkalmaztuk. A kutatas els6 1épéseként a cikkben bemutatott tanulmany elkészitése soran egy
pilot projekt keretében harom f6s mintan teszteltiik a rendszert. Ezt a bdséges, nemzetkdzi
szakirodalmi eredményekre alapozva tettiik meg, ¢és a sajat eredményeink megfeleld alapot

biztositanak a nagy mintan torténd, atfogéd vizsgalat lefolytatasara.

4. A vizsgalat eredményei

A pilot vizsgélat sordn harom 6 keriilt megkérdezésre (N=3), akik életkora 39-53 év (atlag:
47,3; szoras: 7,4). Elsé korben egy demografiai, onismereti, kérddivet toltdttek ki, ahol
munkajukra, altalanos kozérzetiikre €s egészségiikre vonatkozo kérdéseket kaptak. A kérdoiv
eredményeinek elemzése segithet az egyének figyelmének, kognitiv terheléseinek
megértésében és elemzésében. A 4. tdblazat alapjan lathatd, hogy mindharom sofdr kiilonbozo
vezetési tapasztalattal rendelkezik, ,,A” esetében 13 éves tapasztalat, tdvolsagi jaratokon
dolgozott, ,,B” alanynak jogositvanya 21 éve van, de nem vezet buszt ,,C” pedig 12 éve vezet
buszt, jelenleg is varosi buszon dolgozik. Mindannyian automatavaltos diesel buszt vezettek.
Tovabba egyikdjiik sem visel szemiiveget, valamint nincs gerinc problémajuk. Mindharman
igyekeznek tenni az egészségiik megovasaért. Sajnos kettdjiikknek van kronikus betegsége
vélhetden stresszbdl fakaddan. A vezetési szokésaikra térve jellemz6 hibdjuknak szabalytalan
parkolést ¢és iranyjelzd elmulasztdsat emlitették. Ami legjobban zavarja Oket tobbnyire a
megnovekedett forgalom, dugo, illetve a jarmii rossz miiszaki allapota. Ha a munkanapjukat
tekintjlik a soféroknek akkor az A esetében egyforman terhelé a munkavégzés a nap kezdetén

¢s befejeztével, mig a ,,C” a nap végén €rzi terhelébbnek a munkat.

TJSF - Tobbdimenzios Jarmiivezetési Stilus Felmérés

Ebben a vizsgélatban a Tobbdimenzios Jarmiivezetési Stilus Felmérést (TJSF) mutatjuk be,
mely 44 kérdésbdl all, és az egyéni vezetési stilus jellemzdit vizsgalja. A résztvevoket arra
kértiik, hogy alaposan olvassak el az egyes kérdéseket, majd egy 6 pontos skalan értékeljek,
hogy az allitasok mennyire fejezik ki vezetés kozbeni érzéseiket, gondolataikat és

viselkedésiiket, a "egyaltalan nem" (0) és a "nagyon" (5) k6zott.
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Az eredmények kiértékelése soran az elsd 1épésben 3 kérdés keriilt kivalasztasra a szorongo

vezetési stilus vonatkozdsdban, ahol az egységes eredmény elérése érdekében az inverz

valaszokat vettiik figyelembe. Példaként, a "Komfortosan érzem magam vezetés kdzben" és a

"Vezetés kozben frusztraltnak érzem magam" kérdésekre adott valaszok ellentétesek lennének,

igy a pozitiv jellegli kérdésekre adott pontszamok inverzét hasznaltuk a skalan. Hasonloképpen,

az Ovatos vezetési stilus esetén is 2 kérdést valasztottunk ki, és ugyanezt a moddszert

alkalmaztuk. Az egyes stilusokhoz tartoz6 kérdések szdmanak kiegyenlitése érdekében az

elemzés soran az adott kategdridban kapott pontszamokat dsszegeztiik, majd ezt osztottuk el az

adott faktoron beliili maximalis pontszammal (amely minden esetben 5 volt). Az eredményeket

tablazat formdjaban Osszegeztiik (1. tablazat). Szinskalaval abrazoltuk a szélsdséges, kiugrd

értekeket adott magatartasforman beliil, igy lathatd, hogy a vészhelyzet elkeriilé/preventiv

vezetési stilus, ami leginkabb fejlesztendd a mintan beliil.

1. tablazat: TJISF eredmények (sajat szerkesztés)

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

95

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor4 | Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8
nagy
TJSF | disszociativ szorongo kockazatos diihos preventiv tiirelmes ovatos
sebességii
A 0,175 0,160 0,200 0,400 0,520
B 0,125 0,100 0,550 0,480
C 0,275 0,171 0,120 0,160 0,167 0,250 0,720
TISF
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3. abra: Faktoronkénti intenzitas (sajat szerkesztés)
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A 3. abra szédzalékos aranyai egyértelmiien mutatjak, hogy melyik vezetési stilus a leginkabb
jellemzd a tesztalanyokra. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a résztveviket
leginkabb a tiirelmes és dvatos vezetési stilus jellemzi. Osszehasonlitva a kiilonbdz stilusokat
a ,,C” stilusu soféroknél a preventiv, tiirelmes €s Ovatos stilusok mutatjdk a legmagasabb
aranyokat, mig a keriilendo stilusok koziil 6k érik el a legalacsonyabb intenzitast. Az ,,A” stilusu
soféroknél a szorongas és a dith mértékének csokkentése lehet javasolt, mig a ,,.B” stilusu

soféroknél a nagy sebességli vezetési stilus visszafogasa lehet célszert.

A disszociativ vezetési stilusra jellemzd, hogy a vezetés kozben elmeriilnek gondolataikban, és
figyelmiiket elveszitik a korilottik zajloé kozlekedésrdl. Gyakori figyelmetlenségi hibadkhoz
vezethet, példaul helytelen tavolsdgok felméréséhez, -elfelejtett tavolsagi fényszord
lekapcsolasahoz, téves funkciok hasznalatdhoz a jarmiben, valamint hidnyzo pontos
utvonaltervezéshez. Az almodozas miatt el6fordulhat, hogy nem vesznek észre mas
kozlekeddket, és gyakran rutinbol vezetnek. A disszociativ vezetési stilus kialakuldsat szamos
tényezé befolyasolhatja, példaul a féaradtsdg, érzelmi stressz (szorongds, harag), ¢és
figyelemeltereld eszk6zok (pl. telefon, radio, navigacid). Azok, akik erésebben ki vannak téve
ezeknek a tényezoknek, nagyobb valoszintiséggel hajlamosak lehetnek erre a vezetési stilusra,

¢s ilyenkor érdemes lehet keriilni a vezetést.

A szorong6 vezetési stilus jellemzdje az, hogy a soférok aggodnak és frusztraltak a vezetés
kozben. Nem érzik magukat komfortosan, és talterhelteknek érzik magukat a kdzlekedés soran.
A szorongd vezetési stilus kialakulhat traumatikus események, példaul korabbi baleset vagy
mas traumatikus ¢élmények miatt, de genetikai hajlam is szerepet jatszhat (egyesek
hajlamosabbak a szorongasra, mint masok). Ezenkiviil lelki allapot és pszichés betegségek,
példaul panikbetegség vagy depresszio is okozhatnak szorongést vezetés kozben. Tapasztaltabb

jarmiivezetoknél altalaban csokken a szorongds a vezetés sordn, ahogy a képességeik fejlodnek.

A kockazatos vezetési stilusu soférok hajlamosak kockézatokat vallalni és megszegni a
kozlekedési szabalyokat. Szeretik a veszélyes helyzeteket és a gyorshajtast, és gyakran
figyelmetlenek vezetés kozben, példaul mobiltelefon haszndlat, ivas, evés vagy 6ltozkodés
soran. A tanulmanyok kimutattak, hogy sok sofér bevallotta, hogy legalabb néhényszor evett
vagy ivott vezetés kozben. A kockézatos vezetési stilus hatterében érzelmi stressz, harag vagy
kihivasok is allhatnak, és egyes emberek altalaban hajlamosabbak a kockazatos viselkedésre.

A kockazatos magatartas csokkentése érdekében érdemes elkeriilni a vezetést, ha érzelmi
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fesziiltség all fenn, és figyelni a kozlekedési szabalyok és normak betartasara. A szakember
segitségével lehet azonositani a kockazatos viselkedés okait és terapias modszerekkel

csokkenteni a magatartast.

A diihos vezetési stilus a karomkodas, dudalas és masokra valo ravillogas jellemzi. Az ilyen
soférok gyakran megprobaljak megakadéalyozni masok eldzését és agressziven viselkednek mas
jarmivezetokkel szemben. A dithds vezetési stilus az ellenséges agresszio egy formaja, €s
negativ allapotot idézhet el6 a tobbi sofdrben. Ez a viselkedés a kezdd ¢€s a tapasztalt soféroknél
is megfigyelhetd, ¢s a csokkentése hasonld a mas vezetési stilusokhoz: az érzelmi stressz
kertilése, szakember bevondsa, valamint az 6vatossagra ¢és a kozlekedési szabalyok betartasara

val6 odafigyelés.

A nagy sebességli vezetési stilusra jellemzé a tiirelmetlenség és a kozlekedés tobbi
résztvevdjének figyelmen kiviil hagyéasa. Az ilyen soférok altaldban nem tartjdk be a
kozlekedési szabalyokat, és a veszélyes helyzeteket is vallaljak. Mobiltelefon hasznalata, ivas,

eveés vagy o6ltozkodés vezetés kozben szintén gyakori

JMK- Jarmiivezetoi Magatartas Kérdoiv

A JMK (Jarmiivezetdi Magatartas Kérdoiv) kitoltése soran a résztvevOknek 22 allitast kellett
értékelniiik egy hatfokozatu skalan, ahol a "0 = soha" és a "5 = szinte mindig" kozott kellett
értékelnilik, hogy milyen gyakran tapasztaljak a leirt viselkedéseket. Az egyes magatartasi
csoportokon beliil eltérd kérdésszam lehetett, ezért az elemzés soran faktoronként az adott
kategdridban kapott pontszamokat Osszegeztiik, majd azt osztottuk el a faktoron beliili
maximalis pontszammal (amely minden esetben 5 volt). Ezt a modszert alkalmazva
Osszeallitottuk az eredményeket, ¢és szinskdlan jeloltik a szélséséges értékeket

kérdéscsoportonként (2. tablazat).

2. tablazat: JIMK eredmények (sajat szerkesztés)

Kozlekedési normak  és Elvarasnak megfeleld
Helytelen dontések
szabalyok megszegése magatartas
A 0,340 0,156 0,900
B 0,200 0,178 0,850
C 0,060 0,156 0,550
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Megfigyelhetd, hogy tobbnyire az elvarasnak megfelelé magatartas jellemz6 a populaciora. Az
,,A” alanyra jellemzd leginkabb a kozlekedési normak és szabalyok megszegése, ez kiemelkedd

eredmény.

JMK - kumulalt

1,6
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1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

A B C

Intenzitas

Elvarasnak megfelel6 magatartas
Helytelen déntések
B Kozlekedési normak és szabalyok megszegése
4. abra: A magatartas tipusonkénti intenzitasa (sajat szerkesztés)

A 4. 4bra alapjan jol lathat6, hogy milyen mértékben jellemzdek az egyénekre az egyes
magatartasi tipusok. Az ,,A” tipust soférnél észrevehetd egyfajta kettOsség: a kozlekedési
normdk ¢és szabdlyok megszegése és az elvarasoknak megfelelé magatartds is magas
intenzitassal jelenik meg. Hasonloan, a helytelen dontések is hasonlé modon jellemzik ezt a

mintat.

Az "elvardsoknak megfeleld magatartas" azt mutatja, hogy ezek a soférok hajlandok betartani
a kozlekedési szabalyokat, tiszteletben tartjdk a tobbi kozlekeddt, €s biztonsdgosan és
elorelatdan vezetnek. Keriilik a hirtelen fékezéseket, tartanak megfeleld kovetési tavolsagot, és
nem feleslegesen dudalnak a tobbi kozlekedére. A "helytelen dontések" azt jelzi, hogy a
buszsoférok olyan dontéseket hoznak, amelyek veszélyeztetik a kozlekedés biztonsagat és
zokkendmentességét. Ezek a dontések lehetnek technikai hibdkbol ereddk, példaul rosszul
felmért tavolsdg parkolas vagy megallds sordn, figyelmetlenségekbdl ereddk, példaul a
visszapillant6 tiikor ellenérzésének elhagyasa, vagy hirtelen fékezés miatti incidensek. A
"kozlekedési norméak ¢és szabalyok megszegése" kiilonbozd formakat olel fel, példaul a
sebességhatarok tullépése, jelzélampak vagy stoptablak figyelmen kiviil hagyasa, savvaltasi

vagy el6zési szabalyok megsértése, telefonalas vezetés kdzben, és akar a megengedettnél tobb
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utas szallitdsa. Ezek a magatartasformék a kozati biztonsagot veszélyeztetik és sulyosabb

balesetek kockazatat hordozzak magukban.

JDS - Jarmiivezetoi Diih Skala

A JDS kérdések segitségével kideritettiik milyen események hozzék leginkdbb erds érzelmi
allapotba a tesztalanyokat. A vezetdi dith szdmos forméban jelentkezhet, beleértve a diihds
kiabalast, a dudalast, a mutogatast, a veszélyes vezetést, valamint a fizikai agressziot.
Szerencsére stresszmenedzsment technikdkkal és szélsOségesebb esetekben terapiaval
hatékonyan javithato. A kitoltés sordn 22 szitudcidba kellett magukat elképzelni, és egy 5

pontos skalan értékelni mennyire diihitené az, amit tapasztalna: 1 = egyaltalan nem, és 5 =
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nagyon.
3. tablazat: JDS eredmények (sajat szerkesztés)
Ellenséges Illegalis Rendérségi Udvariatlansa | Kozlekedési
Lassu vezetés

gesztusok vezetés jelenlét g akadalyok
A 0,733 0,300 0,400 0,533 0,667 0,800
B 0,467 0,200 0,267 0,533 0,667 0,360
C 0,333 0,200 0,200 0,333 0,400 0,320

Az ,,A” tipusu sofdrt a leginkabb az ellenséges gesztusok és a kozlekedési akadalyok diihitik
fel (3. tablazat). Példaul, ha valaki rdjuk dudal, obszcén gesztust tesz feléjiik, kiabal veliik a
vezetés miatt, vagy ha olyan tényezdk zavarjak dket, mint a katyuk, a dugd, vagy ha egy masik
autd kavicsot ver fel az altaluk vezetett jarmiire. A ,,B” tipust soféroket az udvariatlansag
zavarja leginkabb. A ,,C” tipusu soférnél a kapott értékek altalanosan magas tlir6képességi
szintet mutatnak. A 5. 4bra szerint a diih eloszlasa jol szemléltethetd a radar diagram
segitségével. Ebben az esetben a kisebb teriilettel jelolt értékekhez tartozd jarmiivezetd (tipus)

kevésbé érzékeny a kiilsé hatasokra, tehat nem diihitik annyira a kdrnyezeti tényezok.
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Ellenséges gesztusok

Kozlekedési akadalyok lllegdlis vezetés

Udvariatlansag Rendérségi jelenlét

Lassu vezetés

5. dbra: Diih eloszlasa (sajat szerkesztés)

5. Osszegzés

A kutatas célja a jarmiivezetOk vezetési magatartasanak mélyebb megértése és elemzése volt.
A résztvevoket kiillonbozd témaju kérddivek kitoltésére kértiik fel. Fontos hangstlyoznunk,
hogy a valaszoknak nincs helyes vagy helytelen megolddsa, mivel minden résztvevd sajat
egyedi ¢lményekkel és nézdponttal rendelkezik. Az Osszes valasz fontos a kutatés
szempontjabol, ¢és hozzajarul a kozati biztonsag javitdsahoz. Az egyénekre lebontott
eredményeket Osszesitve az 6. dbran szemléltettiik. A faktorok kritikus hatédrait két ponton
huztuk meg: a vezetési diih esetében 0,4, mig a vezetdi stilusok és magatartdsok esetében 0,3
értéknél. Fontos megjegyezni, hogy a pozitiv tulajdonsagok esetében is figyelembe kell venni,

hogy mikor nem Iépik 4t ezt a hatart.
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6. abra: A sof6rok eredményei Osszesitve (sajat szerkesztés)
Eredmények alapjan latszik, hogy a preventiv vezetési stilus egyaltalan nem jellemzé6 az ,,A"
soforre, tehat az fejlesztendd teriilet lehet. Emellett a kozlekedési normdak és szabalyok
megszegése és a szorongd vezetési stilus is fejleszthetd. A dith esetében az eredmények
markansak, és kideriil, hogy a kozlekedési akadalyok, az udvariatlansag és az ellenséges
gesztusok kiemelkedden hatnak az ,,A” sofdrre. Ezek a viselkedésformak altalaban stressz vagy
frusztracié kovetkezményei lehetnek. A helyzetek felismerése €s a megfeleld stresszkezelési
technikak alkalmazasa segithet az ilyen helyzetek kezelésében. A ,,B” sofor esetében a kritikus
magatartdsformak hataron beliil maradtak, és a kockazatos vezetési stilusok sem érték el a
hatarértéket. Ennek ellenére érdemes lehet fejleszteni a preventiv vezetési stilust, mivel az
eldsegitheti a kozlekedés biztonsagat €s a konfliktusok elkeriilését. Ami a diih teriiletét illeti, az
udvariatlansag, lassu vezetés és ellenséges gesztusok toleralasanak fejlesztésén kell dolgozni.
Ezek a tényezdk valodszinlileg befolyédsoljak a sofdr kozlekedési stilusat és hatassal lehetnek
masokra az iton. A ,,C” sof0r eredményei alapjan latszik, hogy 0 teljesitett a legjobban, és nala

nincsenek kiugré kritikus értékek. Még szdmara is érdemes lehet fejleszteni a preventiv vezetési
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stilust, mivel mindig van lehetdség a tudatosabb ¢és eldrelatobb vezetésre, ami hozzajarulhat a

kozlekedési biztonsag javitasahoz.

A cikk a k6zosségi kozlekedés biztonsaganak javitasara irdnyul6 kutatas eredményeit foglalja
0ssze, kiilonos tekintettel a magyarorszagi buszsoférokre. A kutatas célja az volt, hogy segitse
a soféroket ¢és munkaltatoikat a biztonsdgos vezetés eldsegitésében, valamint a
mindségbiztositasi rendszerek tdmogatasaban. Az adatok és baleseti statisztikak attekintése
révén lehetdség nyilik a potencialis veszélyek és hibak azonositasara, amelyekbdl tanulsdgokat
levonva javithato a kozlekedési biztonsag. A tanulmény egy moduléris médszertant mutat be,
amely a buszsoférok gondolkodasi mintait és érzelmi allapotait vizsgéalja. A modszertan
magaban foglal egyedi kérddssorokat, amelyek kifejezetten a helyi kdzlekedési viszonyokhoz
igazodnak. A tanulmany ramutat, hogy a soférok személyisége ¢és a kockazatos magatartas
kozott szoros kapcsolat van. Ilyen kockéazatos viselkedésformak példaul a gyorshajtas, a
kozlekedési normak szandékos megsértése, vagy a vezetés kdzbeni kockazatkeresés. Ezek a
viselkedések Osszefiiggenek az egyén személyiségjegyeivel, mint példaul a vezetési sebesség,

figyelem, 6vatossag, valamint attitlidok, meggydzddések és személyes értékek.

A cikk kitér a preventiv vezetési stilus fontossagara is, hangsulyozva, hogy a megfeleld
tdmogatds ¢és oktatds, valamint a stresszkezelési technikdk elsajatitdsa hozzédjarulhat a
biztonsagosabb vezetéshez. Az empatia és tiirelem gyakorlasa, valamint a vezetési diih kezelése
kulcsfontossagu a személyes és masok biztonsaganak megorzése érdekében. Az ilyen tipusu
fejlesztések eldsegithetik a soférok jobb megértését masok helyzetére, és hozzajarulhatnak a
tiszteletteljes és tiirelmes kozlekedési magatartashoz. A pilot vizsgalat eredményei megfeleld
alapot jelentenek a nagyobb populacion torténd tovabbfejlesztett MuDiBu kérdoiv

kidolgozasara.

6. Koszonetnyilvanitas

A kutatds a Kooperativ Doktori Program (KDP) keretén beliil az Kulturalis és Innovéacios
Minisztérium, valamint a Nemzeti Kutatéasi, Fejlesztési és Innovaciés Alap tamogatisaval

valosul meg.
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