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Technologidk Kutatasa az alabbi teriileteken:

—

Virtudlis valdsag alapt rendszerek kutatasa

Rendszer és iranyitaselméleti kutatés

Kiber-fizikai rendszerekkel kapcsolatos kutatas, [IPAR 4.0 gyartastechnologiak kutatasa
Onvezetd jarmiivek validacios modszereivel kapcsolatos kutatas

Jarmiipari tesztpalyahoz kotodo kutatasi feladatok

Autonom jarmiivek egyedi és kooperativ irdnyitasat megvalositod rendszerek kutatasa
Smart és logisztikai rendszer kutatasa

Digitalis technikdk alkalmazasa anyagtechnologiai kutatasokban

BIG DATA rendszerek kutatasa

o 2o n kWD

10. Mesterséges intelligencia kutatdsa

A kutatds soran a 3D virtudlis rendszerben létrejon a menedzsment tdmogatd alrendszer. A
projekt soran létrejon a Nissan Leaf kisérleti jarmii dinamikai iranyitasi célu pontositott
modellje, illetve megvaldsul kiber-fizikai rendszerek segitségével a gyartdrendszerek
megfigyelhetdségének kialakitdsa. Az autondm jarmiivekben megtalalhaté technoldgidk
algoritmusainak fejlesztésé¢hez Gjrakonfiguralhaté HIL/SIL tesztkdrnyezet épiil ki. A kutatasi
id6szak sordn az Autondém Rendszer tesztelési modszerei jonnek létre. A jarmi

kornyezetérzékelésének fejlesztésével a kamera és LIDAR adatok fuzidja is megvalosul. Hibrid
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push-pull rendszerek tervezéséhez kapcsoloddan megvalosul az On-demand szolgaltatasok

idobeli 0sszefiiggéseinek vizsgalata.

A 3D digitalis képelemzési technikak kutatasaval kiterjesztjiik a képességeket a fémhabok 3D
modelljeire €s azok szimulacios technikajara. A BIG DATA rendszerekhez kapcsoléddan
anomalia detektdlds teriiletén létrejon a jarmii geometridjdban az elmozduldsokat kezeld
modell. A mesterséges intelligencia alapu dontéstamogatd rendszerekben analizis eredmények

sziiletnek.
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Tesztkornyezet kialakitasa palyakiszolgalo mobilrobothoz

Constructing a Test Environment for a Track Service Mobile
Robot

Boros Norbert?, Kallés Gabor®

aSzéchenyi Istvan Egyetem, Felndttképzési és Kompetenciafejlesztési Kozpont
boros.norbert@math.sze.hu
bSzéchenyi Istvan Egyetem, Matematika és Szamitastudoméany Tanszék

kallos@math.sze.hu

Absztrakt

Ebben a dolgozatban bemutatjuk annak a kutatasi projektnek a fo eredményeit, amelynek soran
az altalunk fejlesztett palyakiszolgalo mobilrobothoz egy teszt- és vizualizacios kérnyezetet
alakitottunk ki. Ez a kornyezet a robot trajektoria- és mozgdastervezo moduljahoz tartozik, az
implementdcio a Foxglove és Gazebo programok segitségével tortént. A kialakitasnal az ROS2
okoszisztemat vettiik alapul. Fontos szempont volt az eszkozfiiggetlenség, hogy a tesztkornyezet
a késobbiekben ne csak az adott (jelenlegi) robothoz legyen felhasznalhato, hanem egyéb
feladatokhoz készitett robotok és dronok kiszolgalasara is alkalmas legyen.

Kulcsszavak: mozgastervezés, trajektoria, vizualizdacio, tesztelés, teszt robot digitalis iker

Abstract

In this paper, we present the main results of the research project, during which we constructed
a test and visualization environment for the track service mobile robot we developed. This
environment belongs to the trajectory and movement planning module of the robot, the
implementation was done with the help of Foxglove and Gazebo programs. The design was
based on the ROS?2 ecosystem. Device independence was an important aspect, so that the test
environment could not only be used for the given (current) robot in the future but would also
be suitable for serving robots and drones made for other tasks.

Keywords: motion planning, trajectory, visualization, testing, test robot digital twin
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1. Bevezetés

A robotok és dronok programozasa napjainkban kiemelten fontos — alkalmazott mérndki —
kutatasi teriilet. Az itt végzett vizsgalatok, kisérletek soran kiemelkedd jelentdsége van az
algoritmusok tesztelésének. Az esetleges hibak eldrejelzése, illetve a balesetek elkeriilése
szempontjabol kiilonosen fontosak a tesztek. Ezek lebonyolitdsara tobbféle lehetdség

kinalkozik, beleértve kisebb tesztrobotok és digitalis ikrek alkalmazasat.

A teszteléshez hozzatartozik a robotok ¢és dronok szenzor adatainak, valamint az ezen
eszkozokon futd algoritmusoknak a vizualizacidja (Iényegében: a szamszerii adatok képi,
latvanyos megjelenitése). A vizualizacio nemcsak a tesztrobotoknal és digitalis ikreknél, hanem

az ¢les alkalmazaskor is nagyon hasznos.

A mukodés és a tesztek soran tobbféle vizualizacio alkalmazhato6. Ilyen lehet példaul az
elkésziilt trajektoria térképre illesztése, vagy a mozgastervezo algoritmusok (PID, Pure Pursuit,
MPC) futési eredményeinek grafikus megjelenitése, vagy akar az algoritmusok paramétereinek

beallitasi lehetdségének grafikus szemléltetése [1].

A vizualizaci6 segitségével nemcsak a hibédkat lehet kisziirni, hanem 6ssze is lehet hasonlitani
a kiilonbo6zd algoritmusokat, és lehetdség nyilik a legmegfelelobb eszk6z kivalasztasara az adott

feladat megoldasahoz.

Korabbi munkdkban mar bemutattuk az altalunk fejlesztett palyakiszolgdlé mobilrobotot
(bojarakdé robot), amely egy érdekes, fontos €s jszerti alkalmazés [2], [3] és [4]. A mi jelenlegi
célfeladatunk is ehhez a palyakiszolgalo mobilrobothoz kapcsolodik, és a fent bemutatott
altalanos feladat egy részének tekinthetd (vizualizacids- és tesztkornyezet kialakitasa a
trajektoria- €s mozgastervezd algoritmusok teszteléshez). Tehat egy olyan automatizalt
kiszolgald oOkoszisztémat (integralt szoftver és hardver rendszer) fejlesztiink ki, amely

alkalmas:

e Autoném modon a tesztpalya igény szerinti kiépitésére, tesztelés utani lebontasara,
e Tesztek intelligens és autonom dummy-kal valo kiszolgélasara,

e A palya ellenérzésére autonom foldi és 1égi eszkdzokkel,

e Teszteléshez adatszolgaltatas nytjtasara,

e Hierarchikus, modularis fejlesztésre.

11
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Megemlitjiilk, hogy az éaltalunk megcélzott / megvalositott eszkozfiiggetlenség (hogy a
tesztkdrnyezet a késdbbiekben ne csak a jelenlegi robothoz legyen felhasznalhato, hanem egyéb
feladatokhoz készitett robotok és dronok kiszolgéaldsara is alkalmas legyen), nagyon jol
illeszkedik a robotok és dronok fejlesztésében, programozasaban jelenleg alkalmazott modern

trendekhez (kollaboracid) [5, 6].

1. abra: Bojarako robot és bojak pakolasa (sajat szerkesztés)

2. Trajektoriatervezo algoritmusok

Bar a trajektoria- és a mozgastervezés két kiilonb6zo logikai szintre helyezhetd (hosszabb tavu
mozgaspalya, Gtvonal tervezése vs. lokalisan hogyan jarjuk be az Utvonalat, példaul az adott
szakaszon milyen sebességgel kell haladni), sok fejlesztésnél ezt a két teriiletet mégis egyilitt
kezelik. Nalunk, a palyakiszolgalé mobilrobotnal ez a két funkcid kiilon, jol elkiilonithetd
modulokként késziilt el. Ez a megvalodsitas szdmos eldonyt kindl. Ezek koziil az egyik
legfontosabb a csereszavatossag. A modularis felépitésnek koszonhetéen egyszeriien
cserélhetdk (parosithatok) a kiilonbozd trajektoriatervezd algoritmusok a  kiilonbdzo

mozgastervezd algoritmusokhoz.

Az utvonal készitéséhez tobb kiillonboz6 azonos tipust bemenettel €s kimenettel rendelkezd
trajektoriatervezd algoritmus késziilt. Ezeket a(z) — most csak roviden bemutatott —

algoritmusokat kiilon-kiilon és egymasra épitve is lehet alkalmazni [4].

12
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Dijkstra: Graf alapi keres6 algoritmus, amelyet leggyakrabban utvonaltervezésre
alkalmaznak. A cél az optimalis utvonal megtaldlasa egy kezddponttol egy célpontig. Az
algoritmus minden csomoponthoz hozzarendel egy koltséget, és folyamatosan kivélasztja a
legkisebb koltségli csomoOpontot a vizsgalatra. A koltségek folyamatosan frissiilnek, ahogy az

algoritmus halad a grafon.

A-Star / Hybrid A-Star: Heurisztikus keresd algoritmus, amely Utvonaltervezésre szolgal.
Kombinalja a Dijkstra algoritmus pontossagat a gyors futdsi idével. A csomopontokat
feldolgozza egy prioritasi sorrend szerint (szomszédok), figyelembe véve az eddigi koltségeket
¢s heurisztikus becslést ad a célig vezetd koltségekrol. A kombinalt koltségek alapjan valasztja

ki a kdvetkezd csomdpontot és adja meg a legrovidebb utvonalat.

Dynamic Window Approach (DWA): A robot irdnyat és a kdvetkezd csomdpontot ugy
hatdrozza meg, hogy nem a teljes palyat vizsgalja, hanem egy dinamikus ablakon keresztiil
minden 1épésben eldre vizsgdl par lehetséges 1épéssorozatot, és az alapjan hatdrozza meg a
kovetkezd csomopontot, hogy melyik I1épéssorozattal keriilt a legkdzelebb a célponthoz a

dinamikus ablakban.

Elastic Band: Az elasztikus fonal egy virtudlis gumiszalagot helyez a térbe, és ezt fesziti rd a

csomopontokra. Ez az algoritmus hasznalhaté mar kész trajektoriak javitasara is.

3. Mozgastervez6 algoritmusok

A mozgastervezésre is tobb kiilonbozd algoritmus hasznalatos. Errdl részletes attekintés

olvashat6 példaul az [5] irodalomban.

Egyszerli mozgéstervezés megvalosithatd példdul szabalyozas nélkiil (egyszerti lokalis

mozgéasokhoz) vagy bang-bang szabalyzoval.

Mi csak a robot elsd néhany tesztelésénél hasznaltuk ezeket az egyszerli eljarasokat, utana

attértiink a kovetkezokben bemutatott fejlettebb modszerekre.

Pure Pursuit: Egy egyszerti, de hatékony geometriai irdnyitdsi modszer a robotika teriiletén.

crer

Ez alapjan vezeti a robotot a cél felé. A Pure Pursuit mddszer kivaldéan alkalmazhaté stabil

13
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kornyezetekben, ahol az egyszeriiség ¢és a hatékonysag kulcsfontossagii szempont. Ezt az

algoritmust ki szoktak egésziteni PID-del vagy MPC-vel.

PID (Proportional-Integral-Derivative) szabalyzoé algoritmus: Egy visszacsatolas alapu
szabalyozasi rendszer, ami harom f6 komponenst tartalmaz: P (aranyos), / (integralo) és D
(derivativ). Az ardnyos komponens a jelenlegi hibatol fliggden szabdlyozza a kimeneti értéket.
Az integrald 0sszetevd a multbeli hibak 6sszegét veszi figyelembe, hogy korrigalja a statikus
hibakat. A derivativ komponens a hibavaltozas sebességét veszi figyelembe, ami segit a

tallovések vagy gyors valtozasok kiegyenlitésében [7].

1

- +
r ' j
o K [e(hr  PoO——pracess "0
_I_

P
.

de(.f)
dt

K,

2. abra: PID szabalyoz6 algoritmus (sajat szerkesztés)
MPC (Model Predictive Control): Egy eldrejelzd szabalyozasi méddszer, amely az idoben
eloretekintd modellt hasznalja a rendszer viselkedésének optimalizalasara. Az MPC elorejelzést
végez a rendszer jovobeli viselkedésérdl. Az eldrejelzéseket felhasznalja a vezérlési bemenet
optimalizalasahoz, hogy minimalizalja az elére meghatarozott koltségfiiggvényt. Az MPC
folyamatosan frissiti az elérejelzést és az iranyitasi bemenetet, figyelembe véve a rendszer

aktualis allapotat és a kornyezeti valtozasokat [8].

Az algoritmusokat Osszehasonlitva kijelenthetjiik, hogy a Pure Pursuit viszonylag egyszerii
modszer. A PID ¢s az MPC kozott a legnagyobb kiilonbség, hogy a PID a mult hibai alapjan
szabalyozza a jelent, az MPC pedig egy jol felépitett robot modell segitségével a jovoben
(feltételesen, josolt) bekdvetkezd hibdkat szabalyozza a jelenben. Mindkét algoritmusnak
vannak erdsségei és gyengeségei. A PID egyszerlibb és gyorsabb szabalyozasi problémakra

alkalmas, mig az MPC komplexebb rendszerekhez és idoben valtozd kdrnyezethez ajanlott.

14
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A projekteknél altalaban a Pure Pursuit-tal kezdik a fejlesztést és késébb azt alakitjak at MPC-
re. Tovabbi finomitasnal rendszerint az MPC-be még ,,belecsempésznek”™ egy kis PID-et is, és

vegyitve haszndljdk az algoritmusokat. Mi jelenleg ebben a finomitdés masodik szakaszban

dolgozunk.

A mozgastervezd algoritmusoknal fontos a robotmodell kialakitdsa, a szabalyozashoz
szlikséges paraméterek bedllitdsa. Ezeket a feladatokat tdmogatja a tervezett mozgas
vizualiz4cioja, ami segiti az optimalizaciot, azaz a feladathoz legmegfelelébb algoritmus
kivalasztasat. Az optimalizacional a két legfontosabb paraméter az id6 és a pontossag, hogy a
robot mennyi i1d0 alatt tudja lekovetni az adott mozgassal a tervezett trajektoriat €s mennyire

pontosan érkezik a kiilonb6zd célpontokra.
A robot sebessége mellett fontos szempont az algoritmus futasénak ideje is.

A kiilonbozd tesztek és az esetlegesen felmeriild probléméak esetén fontos a manualis
beavatkozas lehetdsége is, ezért olyan vizualizacidés csomagot érdemes késziteni, ami nemcsak

megjeleniteni tudja az adatokat, hanem kiildeni is tud parancsokat és adatokat a robot irdnyéba.

4. Tesztelés és vizualizacio

Ahogy fent emlitettiik, a trajektoria- és mozgastervezés sordn a vizualizacio rendkiviil fontos

szerepet jatszik a tesztelési folyamatban.

A vizualizacio lehetové teszi, hogy valds idoben kovethetd és kiértékelhetd legyen a
robotmozgés, valamint tesztelni lehessen még az éles futds el6tt a tervezett trajektoriat. A
vizualizicioval 1épésenként is lehet elemezni a program végrehajtasat. Ezaltal konnyebben

azonosithatok és javithatok a hibak, illetve az anomalidk a programban.

A vizualizéci6 segitségével egyértelmiien megjelenithetévé valnak a kiilonbdzd szenzoradatok

(IMU, GNSS, kamera, odometria stb.), ami segiti a tovabbi fejlesztést és tesztelést.

A vizualizaci6 emellett az optimalizalasban is hasznos segitséget nyujt, segit megtervezni €s

kivalasztani az adott feladathoz legmegfeleldbb trajektoria- ¢s mozgastervezd algoritmust.

Ha interaktiv vizualizaciot hasznalunk, akkor az adatok megjelenitése mellett lehetdség nyilik

a program futdsaba vald beavatkozasba, és igy adatok kiildhetdk a rendszernek.
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A palyakiszolgald mobilrobot teljes programjat az ROS2 6koszisztémaba illesztettiik modularis

felépitéssel. Az ROS2 logika hatékonyan segiti a tesztelést €s a vizualizaciot [9].

Robot vezérlés Térkep L Vizualizacio J
‘ ROS2 ‘

e —

3. abra: A palyakiszolgalo mobilrobot trajektoria- €s mozgastervezd rendszere (sajat szerkesztés)

To6bb kiilonbozé ROS2 kompatibilis vizualizacios platform is 1étezik, példaul az RViz vagy a

Foxglove Studio [1]. Mi a vizualizaci6s modulhoz az utdbbit valasztottuk.

A Foxglove kornyezet timogatja a topic, service és az action iizenetek kiildését az ROS2 node-
okon, ezaltal lehetdség van az adatok megjelenitésére és a kiilonb6zoé paraméterek beallitasara

a program futasa soran.

A topic egy publikalo-feliratkozo (publish-subscribe) kommunikacidos modszer, amelyet
eseményalapu adatdramlasra, folyamatos adatkiildésre hasznalnak. Egy node publikal egy adott
topic-ra vonatkozo6 iizenetet, ¢s mas node-ok feliratkoznak erre a topic-ra (hogy megkapjak az
iizeneteket). Az iizeneteket minden feliratkoz6 megkapja. Egy adott topic-on azonos tipust
iizenetek futhatnak. Mi olyan szenzoradatokat szoktunk a topic-on keresztiil kiildeni, amire

folyamatosan, valos idében sziikség van, példaul GNSS, IMU.

A szerviz (service) egy szinkron kommunikdciés modszer, ahol egy node kindl egy
szolgéltatast, és egy masik node ezt a szolgaltatast kérheti. Ez egy kérés-valasz tipusu
kommunikéciot jelent, ahol a ,.kliens” node elkiild egy kérést a ,,szerver” node-nak és az erre
valaszol. Ez nem folyamatos adatkiildés, hanem kérés alapti. Azért érdemes ilyet is hasznalni,
hogy ne terheljiikk folyamatosan felesleges lizenetekkel a haldzatot. Ilyen lehet példaul az

akkumulator adat lekérdezése vagy a kiilonboz6 szabalyzok paramétereinek beallitasa.
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Az action lehetdvé teszi egy hosszabb ideig tarto, akar tobb 1€pésbdl allo feladat kezelését, €s
lehetdséget ad a folyamatallapot folyamatos visszajelzésére. Az action alapvetden egy eldre
definialt cselekvéssorozatot reprezental, amelyet egy node kérhet egy masik node-tol, és a

végrehajtas kozben jelentéseket kaphat a folyamat allapotarol.

/NavSatFix
header status latitude longitude altitude position_covariance position_covariance_type
Object Object 46.881152005826074 16.83924450021938 0] Object ]
Page 1 of 1 Show 30 -
/PX4_pose.position
X y z
640137 .8366308531 5193599. 204090793 [¢]
Page 1 of 1 Show 30 =
[PX4_yaw_deg
data
-176.50856018066406
Page 1 of 1 Show 30 -
/PX4_GNSS_RTK_TYPE
data
RTK_FIXED
Page 1 of 1 Show 30 =

4. abra: Foxglove Studio szenzor adatok (sajat szerkesztés)

A 4. 4dbran a Foxglove Studio szenzor adatokat latjuk egy teszt soran. Megnézhetjiik példaul,
hogy mit mér a GNSS (pose, hol vagyunk) és latjuk az IMU adatokat (yaw_deg, orientacid
fokban). Ebbdl hiba esetén tudunk kovetkeztetni, hogy a szenzor adatokkal vagy az
algoritmussal van-e probléma. Az adatok koziil kiemelten fontos a legalsd, az RTK éallapot (az
RTK fix allapotban 1-2 cm pontossaggal megkapjuk a GPS koordinatdkat, ami szdmunkra

fontos a jelenlegi projektben).
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Plot LA« ]

= x:timestamp -

— [PX4_yaw_deg.data

=100

+ Addline

-120

-140

=160

. \.\’\""\w ——

Reset view
=198, 6
353,20 370 380 398 404,94

5. abra: Foxglove Studio adat vizualizdci6 — orientacio fokban (sajat szerkesztés)
A Foxglove Studio platformon térképen is latunk mindent (a teszt kdzben). Esetiinkben meg
tudjuk jeleniteni a célpontot (azaz a bdjazando teriiletet), €s lathatjuk, ahogy a robot kozelit a

cél felé.

Publish & & | Plot L% -
-72,3
St i it x:timestamp  ~
Datatype: std_msgs/msg/Float32 — (fFID.data|0]
— [PID.data[1]
d : -108
"data": 0.2 + Addline
¥ -
m -
Publish E- I -149
Topic:  /ki \
Datatype: std_msgs/msg/Float32 -160 \
) II\\VWM
"data": @ -180
T Reset view
-192,3
240,98 250 255 260 268,66
/PID.data z
[# | -134.40347290039062 | -176.69705200195312 | 42.29357147216797 -82.69770812988281
Publish o Page 1 of 1 Show 30 ~
Topic: /kd

Datatype: std_msgs/msg/Float32

2
"data": 0.25

¥

6. abra: Foxglove Studio mozgastervezd paraméterek beéllitasa (sajat szerkesztés)
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A 6. abra azt mutatja, hogy a FoxGlove Studio-ban kialakitott vizualizacidés modulbdl kiildeni
is tudunk adatokat a rendszernek. Ez azért fontos, mert sziikség esetén igy a robot futasa kozben
moédosithatjuk a kiilonbdz0 mozgastervezd algoritmusok (PID, MPC, Pure Pursuit)

paramétereit. A képen a PID paraméterei lathatoak.

5. Tesztelés tesztrobotokkal

A vizualizacié mellett fontos a valos tesztelés is még az éles robotfutas elétt. Ehhez az igazi

robot védelme érdekében tesztrobotokat hasznalhatunk.

Itt fontos az, hogy ugyanazt a kdrnyezetet alakitsuk ki, mint a valds robot esetében. A
palyakiszolgalé mobilrobot teszteld parjaként a Husarion ROSbot 2 pro-t valasztottuk. A
valasztast az indokolta, hogy ez tamogatja a ROS2 Foxy-t (amit a ,,nagy” roboton is hasznalni
fogunk), tehat ugyanazt a szoftverkdrnyezetet ki lehet rajta alakitani, mint a bojarako roboton.
A ROSbotnal ,,csak” a motorokat és a kerekeket hasznéljuk a szenzor adatok feldolgozasahoz.
hasznalt) szenzorok segitségével. A ROSboton tehat olyan ROS2 6koszisztémat alakitottunk

ki, amely teljesen megegyezik a palyakiszolgalé mobilrobotéval.

Béar a tesztrobotokat hardver és szoftver tesztelésére is alkalmazzak, a palyakiszolgald
mobilrobotndl mi a ROSbotot elsddlegesen a szoftverek, a trajaktoria és mozgéstervezo
algoritmusok ellenérzésére alkalmazzuk. A tesztrobotoknak fontos szerepiik van a valds
események ellendrzésében, a rendszer tesztelésében, az algoritmusok optimalizalasaban.

Ezaltal novekszik a ,,nagy” robot biztonsaga a valos kornyezetben.

. abra: Pixhawk dronvezérlovel és GNSS roverrel felszerelt ROSbot (sajat szerkesztés)
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6. Tesztelés digitalis ikrekkel

A tesztrobotok mellett mésik lehetdséget ad a tesztelésre a digitalis iker hasznalata. A digitélis
ikrek olyan virtualis reprezentaciok, amelyek valds objektumokat, rendszereket és azok
folyamatait dbrazoljak a digitélis térben. Ezek a reprezentaciok nem csupan szimuléciok, hanem
fizikai és kinematikai tulajdonsdgaikban is megegyeznek a valds objektumokkal (pontos
masolatok). Ennek kovetkeztében fizikai tulajdonsagaik, mozgésuk és viselkedésiik is azonos

a valos ,,sziilovel”.

A digitalis ikrek alkalmazéasa lehetévé teszi a tervezok és mérnokok szamara, hogy virtudlis
kornyezetben vizsgaljak és optimalizaljak a valds rendszerek teljesitményét, még mielott
azokon az elkésziilt algoritmusokat lefuttatnak. Ezaltal a digitalis ikrek atfogdbb és részletesebb
informaciokat szolgéltatnak, amelyek segitenek a tervezési folyamatok hatékonysaganak

novelésében.

A palyakiszolgaldé mobilrobothoz Gazeboban késziilt a digitélis iker. A Gazebo nagy elonye a
palyakiszolgaldé mobilrobot fejlesztése soran, hogy tamogatja a ROS2-t. A robot paramétereit
egy UDF modellben (xml fajlban) lehet elkésziteni, ebben megadhatoak a robot fizikai és
kinematikai tulajdonsagai is (méret, tomeg; illetve sebesség, gyorsulas). A modellhez egyarant

hozza lehet adni az aktuatorokat és a szenzorokat is.

A Gazebo segitségével nem csak a késziil algoritmusokat lehet eldre letesztelni, hanem az ¢éles
robotfutasok soran készitett rosbag-eket (minden ROS2 node-ot tartalmazo6 naplot) is ujra lehet

jatszani a segitségével.

hted ol L N VE Rl BNl s

-

W |

8. abra: Gazebo modell (sajat szerkesztés)
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7. Osszegzés

Fenti munkank eredményeit roviden Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a tesztkornyezet
kialakitdsa és a vizualizacié megvalositasa mar jelenleg is sikeresnek tekinthetd, azzal a
megjegyzéssel, hogy a mozgastervezd algoritmusok fejlesztése alap- és kdzepes szinten mar

megvalosult, finomitasukat még folytatjuk.

Célunk a tovabbiakban az, hogy — ahogy kordbban is megfogalmaztuk [10] — a ,,nagy” robot
képes legyen a tesztpalyan a bojak lepakolasara és 0sszeszedésére. Tavlati célunk — szintén a
koradbban megfogalmazottak szerint — egy egyiittmiik6do robot-dron flotta kialakitasa, a tertilet

bejarasa, felderitése és az oda nem ill6 eszkdzok Gsszegytijtése céljabol.

8. Koszonetnyilvanitas

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

program finanszirozasaban valosult meg.
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Az autonom jarmivek kommunikacios modszerei a
gyalogosokkal

Communications methods of autonomous vehicles with
pedestrians

Csikor Daniel

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiiipari Kutatokdzpont

csikor.daniel@ga.sze.hu

Absztrakt

Az autonom jarmiivek miiszaki fejlesztéseinek gyors elorehaladasaval fontos megvizsgalni a
gvalogosok helyzetét a kozlekedési rendszerben. Kutatasok alapjan és sajat tapasztalatok
alapjan is elmondhato, hogy a gyalogosok, kerékparosok nagyobb biztonsagban érzik magukat,
ha a jarmiivezetovel nonverbdlis vagy szobeli kommunikdcio utjan kapcsolatot tudnak
létesiteni, hiszen igy meggyozodhetnek arrol, hogy egy adott kozlekedési szituacioban megadta
a jarmiivezeto a gyalogos részére az elsobbséget, mondjuk egy gyalogatkelohelyen. Az autonom
jarmii utasaira nem bizhatjuk ezen feladatokat, hiszen automatizalt kozlekedés esetén az
utasoknak nem lehet kételessége a jarmii kérnyezetének folyamatos figyelemmel kisérése. A
technologia kifejlesztésével éppen az a cél, hogy egyrészt jelentosen javulni tudjon a
kozlekedésbiztonsag, masrészt az emberek az utazasi idot hatékonyabban tudjdk eltélteni.
Olyan kommunikacios modszer meghatarozasa elengedhetetlen, amely minden kozlekedo
részére konnyen értelmezheto, gyorsan atlathato, illetve kiilonbozo koru, nemzetiségii és
kulturalis kozosségekben ¢l és eltérd hagyomanyokkal rendelkezé orszagokbol érkezok
szamdra is azonos jelentéstartalommal rendelkezik a jelzés, iizenet. A gyalogosokkal valo
kommunikacio megteremtésére tobb megkozelites is van jelenleg, melyek koziil a
leghatékonyabb és legbiztonsdagosabb megoldas megtalalasa, kivdlasztasa fontos kutatasi
teriilet. A kutatas keretében ezen alternativakat tekintettem at, elemeztem, vizsgaltam meg az
elonyos és hatranyos tulajdonsagaikat, tovabba dsszehasonlitottam az egyes megkozelitési
modokat. A kommunikdcios panel tipusa, a széveg szine vagy éppen az dbra, piktogram szine
és formaja mind-mind meghatdrozo tényezok.

Kulcsszavak: autonom jarmii, kommunikacio, veszélyeztetett uthasznalok
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Abstract

With the rapid advances in the technology of autonomous vehicles, it is important to examine
the position of pedestrians in the transport system. Based on research and personal experience,
pedestrians and cyclists feel safer if they can communicate with the driver through non-verbal
or verbal communication, as this allows them to verify that the driver has given the pedestrian
the right of way in a given traffic situation, for example at a pedestrian crossing. The passengers
of an autonomous vehicle cannot be entrusted with these tasks, since in the case of automated
transport, the passengers cannot be obliged to monitor the vehicle's surroundings at all times.
The aim of developing this technology is precisely to improve road safety significantly and to
enable people to spend their travel time more efficiently. It is essential to define a method of
communication that is easy for all road users to understand, that is quickly transparent and
that has the same meaning for people of different ages, nationalities, cultures and traditions.
There are currently several approaches to pedestrian communication, of which finding and
selecting the most effective and safest solution is an important area of research. In this
research, these alternatives are reviewed, analysed, their advantages and disadvantages are
examined and the approaches are compared. The type of communication panel, the colour of
the text or even the colour and shape of the illustration or pictogram are all determining factors.

Keywords: autonomous vehicle, communication, vulnerable road users
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1. Bevezetés

Napjainkban az autdipar egyik legfontosabb és taldn legnagyobb kihivast jelentd feladata az
autonom jarmuvek kutatasfejlesztése. Az utobbi években sorra jelentek meg a legkiilonbfélébb
vezetéstamogato rendszerek, tobbek kozott az automata vészféekezd, a holttérfigyeld, a savtartd
automatika, az adaptiv tavolsagtartd, a tablafelismeré rendszer, melyek mind-mind olyan
vezetést segitd berendezések, amelyek fontos alapjaul szolgélnak az onvezetd kozlekedési
eszk6zok megjelenéséhez. A tudomény fejlodésével szdmos kérdés meriil fel az autonom
gépjarmiivek 1étjogosultsagaval kapcsolatban, de ez tobbnyire abbol a bizonytalansagbdl fakad,
hogy jelenleg nincsenek megnyugtatd valaszok és egységesen elfogadott szabalyozas a
megfogalmazddd jogi, etikai, adatvédelmi ¢€s jarmubiztositasi kérdésekre. A masik
kulcsfontossagu kérdés a gyalogosok balesetmentes kozlekedésének biztositasa. Jelenleg a
gyalogosok konnyedén kapcsolatot teremthetnek a gépjarmiivezetokkel, akar kézjelekkel vagy
szemkontaktus utjan. Ebben az esetben biztonsaggal meggydzddhetnek a jarmiivezetd tervezett
utirdnyarol, dontéseirdl, céljairdl. Autonom jarmiiveknél ez korantsem lesz ennyire egyértelmii,
az onvezetd rendszereknek informaciokat sziikséges majd kiildenie a gyalogosok részére. Az
autonom gépkocsik megjelenéséig erre a kérdéskorre is mindenképpen ki kell dolgozni a
legoptimalisabb megoldast. Egy dolog viszont biztos, a vildgon évente hozzavetélegesen 1,3
millidan halnak meg az utakon és 20 000 000-nal is tobb kozlekedési baleset torténik. [14]
Nagyon igéretes jovo all elottiink. A fejlett szenzoroknak kdszonhetéen a modern gépjarmiivek
segitik a jarmiivezetoket az litkozések elkeriilésében és csokkentik a sulyos sériiléssel vagy
haléllal végz6do kozlekedési baleseteket. A haldlos karambolok 90-94 sz4dzaléka az emberi hiba
miatt kovetkezik be, ezért a vezetéstdmogatd eszk6zok elterjedésével jelentds javulas fog

bekovetkezni a kozlekedésbiztonsagban.

Val6 igaz szamos kihivéassal néz szembe a vilag az autonom gépjarmiivek megjelenéséig — a
technologiai problémak megoldasa mellett tobbek kozott a tarsadalmi megosztottsag, a
felelosségi korok bizonytalansdga, a kiforratlan technologiatdl és a hekkertdmadastol valo
félelem mind-mind megoldandé probléma. Sok nehéz dontést kell meghozni, de az akadalyok
lekiizdésével egy varhatoan kimagasléan biztonsagosabb kozlekedés fog megvaldsulni, ennek
koszonhetéen pedig mind a gyalogosok, kerékparosok mind pedig a motorosok €s az autdésok
nyugodtabban végezhetik majd napi rutinjaikat a kozteriileteken. Fontos az eldrelatas és a

jarmiivek teljeskorii felkészitése a legkiilonbfélébb forgalmi helyzetekre, de az évek, évtizedek
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alatt kitartd kutatomunkaval kifejlesztett biztonsagi rendszerekkel emberek ¢életét menthetjiik

meg a kozuati kozlekedés soran, ami minden faradalmat, pénzt ¢és id6t megér.

2. Autonom jarmiivek tervezett dontéseinek meghatarozasanak nehézségei a
gyalogosok szemszogébol adott kozlekedési szituacioban

Az autondém jarmiivek miszaki fejlesztéseinek gyors eldrehaladasaval fontos megvizsgalni a
gyalogosok helyzetét a kozlekedési rendszerben. Kutatasok alapjan és sajat tapasztalatok
alapjan is elmondhat6, hogy a gyalogosok, kerékparosok nagyobb biztonsagban érzik magukat,
ha a jarmiivezetovel nonverbalis vagy szébeli kommunikacidé utjdn kapcsolatot tudnak
létesiteni, hiszen igy meggydzddhetnek arrdl, hogy egy adott kozlekedési szitudcidban megadta
ajarmiivezeto a gyalogos részére az elsdbbséget, mondjuk egy gyalogatkeldhelyen. A jarmiivek
sebességét vagy éppen gyorsuldsat/lassulasat egy kiilsd szemlélé (gyalogos) szadmdra nem
mindig egyszerli meghatarozni, igy nagyban eldsegiti a balesetmentes kozlekedést a
napjainkban alkalmazott és jol bevalt kézjelzések, bolintasok, tehat a jarmiivezetdvel vald
kapcsolatfelvétel. Kiilonosen azokban a kozlekedési helyzetekben nélkiilozhetetlen a
szemkontaktus vagy a tavolsagi fényszorokkal valé villantas altali kommunikécid, ahol nincsen
a gyalogosok kozlekedését segitd kozlekedési lampa vagy gyalogatkelOhely. Az autonom jarmi
utasaira nem bizhatjuk ezen feladatokat, hiszen automatizalt kozlekedés esetén az utasoknak
nem lehet kotelessége a jarmii kornyezetének folyamatos figyelemmel kisérése. A technoldgia
kifejlesztésével éppen az a cél, hogy egyrészt jelentdsen javulni tudjon a kozlekedésbiztonsag,
masrészt az emberek az utazasi id6t hatékonyabban tudjék eltolteni. Ertelemszeriien teljesen
autondm iizemmod esetén, amikor mar a biztonsagi jarmiivezetd/feliigyelé megléte sem lesz
kotelezd és indokolt a jarmtben, akkor a kommunikaciénak a fenti megkozelités szerinti
kialakitdsara nincsen lehetdség. A gyalogosoknak, kerékparosoknak a jarmiivezetvel valo
informaciocsere hidnyaban viszont csak a kozlekedo jarmi sebességének, tdvolsaganak, illetve
tovabbi jarmiidinamikai jellemzdk becslésével lenne lehetdsége eldonteni, hogy mikor tudnak
biztonsagban atkelni az uttesten. Ebben a meghatarozasi modszerben viszont mindenkor lesz
egy bizonytalansagi tényezo, kétértelmiiség, éppen ennek eldsegitésére mindenképpen indokolt
egy kommunikacids rendszer kialakitasa az onvezetd jarmiivek és veszélyeztetett ithasznalok

kozott. [1, 5, 9-11, 15]
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Kisérleti autoném tesztautok jelenleg is kozlekednek, azonban a teljes mértékben 6nvezetd
rendszerek  kozati  forgalomban  torténé  engedélyezéséhez ¢és a  gépkocsik
markakereskedésekben torténd értékesitéséhez, a jogszabalyi feltételek kialakitdsdhoz
sziikséges lesz kidolgozni egy egységes kommunikacids eljarast az autoném jarmiivek és a
gyalogosok, kerékparosok kozotti kommunikaciéra. A technoldgia nagyban ndvelné a
gyalogosok biztonsagérzetét, akar mar a jelenlegi vezetéstamogatd rendszerekkel szemben is.
Olyan modszer meghatarozéasa elengedhetetlen, amely minden kozlekedd részére konnyen
értelmezhetd, gyorsan atlathatd, illetve kiillonb6z6é koru, nemzetiségli ¢€s kulturalis
kozosségekben €16 és eltéré hagyomanyokkal rendelkezd orszagokbol érkezék szamara is
azonos jelentéstartalommal rendelkezik a jelzés, ilizenet. Ez kiemelt jelentdségli hiszen a
kozlekedésben nagyon sok kiilonbozd személyiség kozlekedik, akik mindegyike mas
¢lethelyzetbdl, orszagbol érkezett és egy adott jelzés alatt mindenkinek ugyanazt kell értenie.
Annak érdekében, hogy minden gyalogos biztonsaggal el tudja donteni, hogy atkelhet-e az
uttesten, valamint az autondm jarmi megbizonyosodott az ember jelenlétérél a

keresztezddésben kiilsé kommunikacios egységre van sziikség. [3, 6, 7, 11, 12]

A parkolasi muiveletek megkezdésekor az irany és a folyamat pontos végrehajtasanak 1épései
sok esetben nem egyértelmiien meghatarozhatdak, igy a kézlekedoknek — kiilon tajékoztatés
hidnyéban — nincsen informéciojuk az autonom jarmi tervezett dontéseirél. A parkolokban,
parkoléhazakban vald balesetek szintén elkeriilheték lennének egy a jarmiire szerelt
kommunikécids egységgel, melynek koszonhetden jelzéseket tudna kiildeni a gépkocsi a

kozelében tartozkodok szamara. [5, 9, 10]

Az auton6ém jarmiivekkel kapcsolatban szamos tisztdzatlan kérdés van jelenleg is, melyekre
valaszt kell taldlni az onvezetd technologia piaci bevezetéséig. A feleldsségi €és adatvédelmi
témateriiletek mellett fontos a fenti fejezetben is részletezett erkolcsi kérdések tisztazasa. A
héalozatba kapcsolt autok esetében pedig a hekkertdmadasok megelézésére kell szoftveres,
biztonsagi protokollokat kidolgozni, hogy kiszilirhet6k legyenek a rendszeren keresztiil
szandékosan kiildott téves adatok. A kérdések fényében érthetd, hogy napjainkban a legtébb
emberben van egy alapvetd bizalmatlansdg ezen autoném jarmiiiranyitd algoritmusokkal
kapcsolatban. Az o6nvezetd technologidkba vetett bizalom novelésének egyik jelentds 1€pése
lehetne a gyalogosok és az autondm iizemmodban kozlekedd gép kdzotti kommunikaciora egy

megbizhato eszkdz megtalalasa, illetve eljarasrend kidolgozasa. [6, 7]
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Rendkiviil fontos tehat, hogy az autoném jarmiivek megjelenésével ki tudjon alakulni egyfajta
kommunikécidos csatorna a gyalogosokkal, mert akkor elkeriilhetdk lennének a
figyelmetlenségbdl vagy az informécié hianyabol bekovetkezd balesetek. Az Onvezetd
rendszerek sem tudjék a fizika hatarait tallépni, igy ezen technologidk sem fognak tudni minden
esetben idében beavatkozni, megakadalyozva ezzel a baleset bekdvetkezését. Jelenleg is
fejlesztés alatt van az a V2X kommunikacios technoldgia, mely altal az 6nvezetd gépkocsik
informaciokat kapnak majd a tobbi jarmitdl, illetve az infrastruktaratol. A gyalogosokkal,
kerékparosokkal valé kommunikéacios modszer kialakitdsaval pedig elérhetd lesz, hogy az
autonoém aut6 nemcsak a tobbi onvezetd jarmiitdl fog tajékoztatast kapni, hanem a gyalogosok,
kerékparosok vagy kezdetben a hagyomanyos gépjarmiivek vezetdi is idében értesiilni fognak

az autonom gépkocsi tervezett dontéseirdl. [4]

A gyalogosokkal valé kommunikacié megteremtésére tobb megkdzelités is van jelenleg,
melyek koziil a leghatékonyabb és legbiztonsagosabb megoldas megtalalasa, kivalasztasa
fontos kutatasi teriilet. Egy kiilsé kommunikacios panel jo alternativ eszkdz lehetne a korabban
megszokott jarmiivezetd és gyalogos kozotti kézjelek, szobeli kommunikéci6 helyettesitésére.
Napjainkban az alabbi elképzelések vannak, mely rendszerek a kovetkezd fejezetben
bemutatasra keriilnek: piktogramok ¢és abrak alkalmazasa, fénycsik vagy lampa hasznalata a
jaérmiiveken, illetve LED panel segitségével szoveges lizenetek eljuttatdsa a tobbi kozlekedd
részére. A szoveg tipusa, szine, mintazata vagy az dbra mérete, szine egyarant befolyasolja a
jelzés hatékonysagat a gyalogos felé. Manapsag azonban még nincs egységes allaspont melyik
tipusu rendszer jelentheti a legjobb megoldast az emlitett problémékra. Természetesen, mint az
¢let minden teriiletén itt sem lehet kialakitani, olyan moédszert, amely mindenki szdmara a
legjobb, viszont fontos megtaldlni azt a rendszert, amely mindenki szdmdra azonosan
értelmezhetd ¢és Osszetéveszthetetlen. Az iizenetek kozvetitésére alkalmazott eszkdzzel
szemben fontos kovetelmény, hogy az iddjarasi koriilmények ne akadalyozzadk annak
hasznélhatosagat és miikodését. Az abranak vagy szovegnek erds napsiitésben, illetve esdben
is jol olvashatonak kell lennie, azonban nem zavarhatja a tobbi autoném jarmi
kornyezetérzékeldit, valamint kezdetben a hagyomanyos jarmiivezetoket. A konstrukcio
tervezése soran az lizembiztossag az elsddleges szempont, hogy zord iddjarasi feltételek esetén

is megbizhato tajékoztatast adjon a kozlekeddknek. [2, 5,9, 11, 15]
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A kommunikécids egység tipusa mellett szintén kutatott témateriilet, hogy a panelen milyen
adatokat, informaciokat ¢és milyen moédon sziikséges megjeleniteni, hogy biztositsa a
technoldgia a jarmii kdzelében tartozkodok balesetmentes kozlekedését, illetve gyalogosok és

kerékparosok biztonsagos athaladdsat az autondm modban halado jarmii el6tt és mogott. [11]
Az informéciok alapvetden 4 csoportba sorolhatok [11]:

1) A gépkocsi haladasi allapotara vonatkoz6 tulajdonsagok;

2) A jarmiiranyit6 algoritmus tervezett dontéseire, szdndékaira vonatkozo jellemzdk;

3) Az autondém autd kornyezetérzékelésével kapcsolatos adatok, mely soran arrol adna
informaciot a rendszer valamilyen moddszer segitségével, hogy mely objektumokat,
embereket detektaltak sikeresen a szenzorok, igy a kozlekeddk tisztaban lennének vele,

hogy az 6nvezetd jarmi felismerte-e Oket;

4) Az automatizalt gépkocsi egylittmiikodési sajatossagai a veszélyeztetett ithasznalokkal.

3. Az autoném jarmiivek kommunikacios modszerei a gyalogosokkal

3.1 Piktogramok, abrak alkalmazasa

Az abrak segitségével torténd tajékoztatasnak az egyik elsddleges és talan leglényegesebb
elébnye a szoveges lizenetekkel szemben, hogy nem befolydsolja az informacidatadas
hatékonysagat a gyalogosok, kerékparosok altal beszélt nyelv, mint a szoveg altali
kommunikécio esetében. Az autondm jarmuiivek a bedgyazott mikroprocesszornak ¢és kiilonb6zo
szoftveres algoritmusok segitségével gyakorlatilag barmilyen nyelven képesek lennének
informaciot kiirni, viszont az adott helyzetben alkalmazott nyelv meghatdrozdsa nem
egyértelmiien eldonthetd. Ertelemszertien akkora feliiletet nem lehet kialakitani, hogy mondjuk
ketténél tobb nyelven irjon ki iizenetet, viszont barmilyen orszagban is halad a gépkocsi,
minden esetben lehetnek olyan személyek az adott kozlekedési szituacioban, akik nem beszélik
az adott orszag nyelvét, igy nem értik meg az iizenetet, ami baleset bekdvetkezéséhez

vezethetne. [6, 9-11, 15]
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A piktogramok masik nagy elénye, hogy a jelenlegi kozlekedésben is alkalmazott mddszer,
hiszen egy adott keresztez0dés, utszakasz kozuti forgalmat kozlekedési tablak segitségével
szabalyozzak. Autondm kozlekedés sordn is nagyon sok esetben alkalmazhatéak lennének a
mar megszokott kozlekedési tablak, viszont mindenképpen indokolt lesz 0 abrak bevezetése
is, amennyiben piktogramok segitségével fognak az onvezeté gépkocsik kommunikalni a
gyalogosokkal. Fontos megemliteni, hogy az dbrak nagyobb tavolsagbol is jobban lathatoak,
értelmezhetdek — rosszabb iddjarasi koriilmények kdzott is — mint a szoveges lizenetek. [7, 11,
12]

Az ikonok hatranydnak tekinthetd, hogy az elsé néhany alkalommal az 4bra jelentésének
meghatarozasa tobb idot vesz igénybe és nagyobb a félreértés valoszinlisége, mint szoveges
iizenetek esetében. A megértést nehezitheti, hogy a kiilonb6z6 koru férfiaknak és ndknek mast-
mast jelenthet egy adott piktogram. Az azonositast természetesen befolydsolja, hogy a
megjelenitett dbra mennyire sokatmondd, tehat, hogy sz6 szerint értelmezhetd-e, példaul mint
a benzinkut azonosité tablaja. Az értelmezést eldsegitheti, ha a piktogram kiegészitésre keriil
egy rovidebb szoveges informacioval, mely megkdnnyiti az adott tajékoztatas értelmezését.
Megkdnnyitheti az ikonok jelentésének megtanulasat, ha a hagyoméanyos kozuti kézlekedést
szabalyozo jelzéseken, tdblakon napjainkban is alkalmazott képi irasjelek és azokhoz nagyon
hasonld formak keriilnének implementdlasra az autondom jarmiiveken is. A bevett abrak
hasznélata mellett a kordbban az adott jelzésekhez kapcsolt szinek megtartdsa is a latott jelzés

értelmezését segiti eld. [4, 7, 10-12]

"©

1. 4bra: Piktogram 4ltali kommunikacios lehetéség’
Az 1. ébra egy az autondm moddban kézlekedd jarmi oldalan megjelenithetd ikont mutat be.

Jelen kép esetében az autd arrdl tijékoztatja a kornyezetében 1évo gyalogosokat, hogy ne

"' Urmson, C. P., Mahon, 1. J., Dolgov, D. A., & Zhu, J. (2015). Pedestrian notifications (Patent No.
US8954252B1). US Patent Office
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sétaljanak a gépkocsi elé. Hasznos figyelmeztetés lehet, ha példaul féktavolsdgon beliil
Iépnének le az autd elé vagy nem szamolnak a cstuszos utfeliilettel, viszont az autoném jarmi
err6l pontos adatokkal fog rendelkezni. A gépkocsi oldalan elhelyezett tajékoztatd tabla abbol
a szempontbdl lehet j6 megoldas, hogy a gyalogatkelShely mellett 4116 gyalogosok szdmara jol
lathato, viszont elgondolkodtatd abbdl a megkdzelitésbol, hogy a gyalogosok a jarmi elején
keresnék. Természetesen idével hozza lehet szokni és az autonom autok elterjedésével kialakul
az 1j kozlekedési struktura, azonban a tervezés fazisaban rendkiviil fontos, hogy az 01j rendszer

3.2 Fénycsik vagy lampa hasznalata az onvezeto autokon

A fénycsikkal torténd kommunikacio esetében rendkiviil fontos tényezdé a szin. A kozuti
kozlekedésben régota alkalmazott szindsszedllitds a piros-zold. A piros jelzés megallasi
kotelezettséget jelent, mig a zold a szabad tovabbhaladast jelenti. Az autonom jarmi elsd
l1okharitdjara felszerelve egy LED csikot, az aut6 talan legegyszeriibben tudja tajékoztatni a
tobbi kozlekedot, hogy leléphetnek-e biztonsdgosan a gépkocsi elé. Abban az esetben, ha a
fényjelzést abraval kombinaljuk, akkor a felismerés hatékonysaga, pontossaga javithatd és
gyorsabb értelmezés érhetd el. A kozlekedési jelz6lampéaknal éppen ezért alkalmazzak régota a
piros szini all6 alak és a z6ld szinii gyalogos alak piktogramjat. A fénycsiknak semmiképpen
nem szabad Gsszetéveszthetonek lennie a megkiilonboztetd jelzéssel ellatott jarmiivek piros-
kék szinli fényjelzésével. A piros szin éppen ezért félreértésre adhat okot. A semleges szin is
megoldast jelenthet, ha valamilyen motivummal van kombinéalva, mint a 2. dbra esetében. A

képen is lathatd fehéres szin esetében viszont felmertil a jol lathatosag kérdése. [1, 7, 9, 10]

2. abra: Fénycsik — Smiley — segitségével torténd kapcsolatfelvétel2

A 2. dbra egy koncepciotervet mutat be a fénycsikkal torténé kommunikéacié egy lehetséges
modszerére. A jarmi elején elhelyezett dinamikusan valtoztathatd panel egy mosoly formaja

fénycsikot jelenit meg, amennyiben a gépkocsi megall példaul egy gyalogatkeldhely elott,

2 Peters, A. (2016). This self-driving car smiles at pedestrians to let them know it’s safe to cross
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abban az esetben pedig, ha nem tud megallni — adott esetben a csiszds utviszonyok

kovetkeztében - akkor egy vizszintes csik jelenik meg az aut6 16kharitdjan. [1]

Az autonom jarmiivekre tervezett kommunikacios egység altal k6zolt lizeneteknek az alabbi

két csoportjat kiilonboztethetjiik meg [10, 11, 15]:

1) Gyalogosra vagy kerékparosra vonatkozd informacidok, melyek segitségével az
onvezetd jarmuiranyito rendszer a veszélyeztetett ithasznalok részére szeretné eljuttatni
azt az lizenetet, hogy az adott kozlekedési helyzetben, hogyan cselekedjenek: példaul

,Sétali”, , Men;j”, ,, Allj”

2) Az oOnvezetd gépkocsi cselekvésére vonatkozo adatok, mely sordn a rendszer
tajékoztatja a kornyezetében kozlekeddket arrdl, hogy éppen milyen miiveletet hajt

végre: példaul ,,Fékezés”, ,,Megallas”

A Volvo Cars egy nyilatkozataban igy fogalmazott a kérdéskorrel kapcsolatban: ,,Fontos, hogy
nem utasithatunk masokat arra, hogy mit tegyenek. A jairmiinek a sajat allapotara vonatkozé

informaciokat kell eljuttatni a tobbi kozlekedé részére.”> [13]

A Dbalesetmentes kozlekedés megteremtéséhez elengedhetetlen, hogy az alkalmazott
kommunikacios egység — legyen sz6 fénycsikrol vagy mas megolddsrol — minden gyarto
onvezetd jarmiivén teljes mértékben egységes legyen. Amennyiben minden auton mas rendszert
fognak hasznalni, eltéré miikodési elvvel, akkor az nagy zavart okozhat a jovo kozlekedési
rendszerében. A fejlesztés soran figyelembe kell venni, hogy a tdrsadalom legnagyobb része
talalkozni fog a kozutakon ezen gépkocsikkal, igy a tervezés soran minden felhasznalora
tekintettel kell lenni, ideértve az iddseket, gyermekeket, mozgéasukban korlatozottakat is,

illetve, hogy az emberek nagyon kiilonb6z6 technoldgiai ismeretekkel rendelkeznek. [3, 7, 11]

3.3 Szines, szoveges iizenetek megjelenitése a kommunikacios panelen

A szdveges lizenetek megjelenitésével kapcsolatban az egyik legnagyobb kérdés a kiirt tizenet
nyelve. Egyik alternativa, hogy a jarmii az adott orszadg hivatalos nyelvén kiild értesitést,

azonban a kozlekedésben mindig részt fognak venni olyan személyek is, akik az orszag nyelvét

3 Volvo Cars. (2018a). Volvo 360c concept calls for universal safety standard for autonomous car
communication
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nem beszélik, igy nem értenék meg az ismertetett informaciokat, ami balesetveszélyes
helyzeteket eredményezne. A masik lehetdség, hogy minden orszagban egységesen angol
nyelvli lizenetek lennének a jarmiiveken, igy ezen rdvid szdveges megfogalmazasok
tudatosulnanak az emberekben. Figyelembe véve a napjainkban vildgszerte alkalmazott
szabvanyok szamat, mértékegységek tipusat, nem valoszinili, hogy az autondém jarmiivek altal

hasznalt kommunikdacios platform vilagszintli egységesitése megvalodsithaté. [10, 11, 15]

A szdveges lizeneteknek rovid, tomor, gyorsan értelmezhetd kifejezéseknek kell lennie, hogy
az emberek a lehetd leghamarabb reagalni tudjanak az Onvezetd rendszer altal kiildott
informéacidkra, mint példaul ,,Menj”, ,,Allj”. A széveg szine is kiemelten fontos, 6sszhangban
kell lennie a leirt szonak a megjelenités szinével. Példanak okéért az ,,ég” szot zold szinnel
leirva sokkal tovabb tart értelmezni vagy nagyon konnyen félreértelmezhetd, mintha az ,,ég”

sz6t kék szinnel irnank le. [2, 8, 9]

3. abra: Szoveges lizenet egy autoném jarmiire szerelt kijelzon — Safe to cross4
A 3. ébra a gyalogosok, kerékparosok egy lehetséges szoveges iizenettel torténd tajékoztatasi
eljarasat szemlélteti a jovobeni autonom kozlekedési strukturdban. Jelen esetben a jarmii tetején
keriilt elhelyezésre egy kommunikacidés panel, amely kiilonb6zé szdveges Tlizenetek
megjelenitésére alkalmas. A képen lathatd modon az aut6 a Safe to cross jelzést tovabbitja a
jarokelodk részére, amely soran biztositja a gyalogosokat arr6l, hogy biztonsdgosan atkelhetnek

a kijelolt gyalogatkel6helyen. [8]

4 Golson, J. (2016). Drive.ai wants to help autonomous cars talk with the people around them
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4. Osszegzés

Nagyon igéretes jovo all eldttiink, melyben a fejlesztések altal és a mobilitas 21. szazadi
megujitasaval egy teljesen biztonsagos kozuti kozlekedés valdsulhat meg, mely sokaig
elképzelhetetlennek tlint mindenki szdmara. Az embereknek pedig nyitottnak kell lennitlik az
autoipari innovaciok ¢és az Ujfajta kozlekedési lehetdségek irant, hiszen felhasznalok nélkiil
semmilyen rendszer vagy szolgaltatds nem lehet miikoddképes. Osszefogas altal tudunk

valtozasokat elérni a mai mobilitasban, kozosen tudunk élhetdbb, tisztabb varosokat kialakitani.

Napjainkban az autondm jarmiivek megjelenésével kapcsolatban sok tisztazatlan kérdés van
napirenden, ideértve a tanulmanyban is emlitett az onvezetd gépkocsik és a gyalogosok kozotti
kommunikécids rendszer kidolgozasat. A kapcsolatfelvétel modjara 3 lehetséges alternativat
mutattam be. A piktogramokkal, fénycsikkal vagy szoveges tizenet kiirasaval vald
informécioatadds mindegyike valds opcid, mindharom megolddsnak vannak eldényei és
hatranyai is. Az egyes orszagokban a kozuti kozlekedés rendjét meghatarozod valtozatos
jogszabalyi feltételek megnehezitik az autondm autdk €és a veszélyeztetett uthasznalok
biztonsagos taldlkozasara vonatkozd egységes szabalyozds bevezetését. A kiillonbozd kora és
tarsadalmi szemlélettel, eltérd technologiai képzettséggel rendelkezd kozlekeddk szintén
befolyasoljak a mindenki szamara egyértelmiien leghatékonyabb ¢&s legkdonnyebben
értelmezheté kommunikacios panel kialakitasat. A tobbféle személyiségtipus kovetkeztében a
modszerek eredményességének Osszehasonlithatosaga is nehézségeket jelent. Annak
érdekében, hogy a gyalogosok, kerékparosok biztonsagban érezzék magukat €s felgyorsuljon
az autonom jarmiiranyito technologiak tarsadalmi elfogadottsaga mindenképpen sziikség van

egy tajékoztatasi eljaras megvalositasara. [5]

A fejlesztések sordn sok nehéz dontést kell meghozni, fontos az eldrelatds és a vezérld
algoritmus felkészitése a lehetséges kozlekedési szituacidkra, veszélyhelyzetekre. A
vezetéstamogatd rendszerek ¢és az autondm jarmlii megvalositasa kitartast, évtizedes
kutatomunkat és szamtalan tesztelést igényel, de mindez megéri, hiszen ezek a technologidk
baleseteket eldznek meg és emberek életét mentik meg a kozlekedés soran. Az elmult
id6szakban nagyon sokan veszitették el rokonaikat, barataikat, szeretteiket kozati balesetben,
ezért minden erdforrast arra kell forditani, hogy megelézziik ezeket a tragédidkat. Ugy
gondolom, hogy soha nem volt még olyan kozel az autdipar ahhoz a célhoz, hogy elérjiik a

balesetmentes kozlekedést, mint az utdbbi par évben. Az 0j rendszerek bevezetésével azonban
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eddig nem ismert baleseti kockdzatok is megjelennek, melyek elkeriilésére szintén

megoldasokat kell kidolgozni.

5. Koszonetnyilvanitas

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

program finanszirozasaban valosult meg.
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Energiahatékony versenyjarmi futomiivének
parametrikus vizsgalata és optimalizalasa

Parametric analysis and optimization of the front suspension
of an energy efficient vehicle
Fiir Balazs?, Pusztai zoltan®

aSzéchenyi Istvan Egyetem — Jarmtiipari Kutatokdzpont
fur.balazs@ga.sze.hu
bSzéchenyi Istvan Egyetem — Jarmiiipari Kutatokdzpont

pusztai.zoltan@ga.sze.hu

Absztrakt

A SZEnergy Team elektromos meghajtasu energiahatékony versenyjarmiivének fejlesztése
soran szamos elozetes vizsgalat késziil, az alkatrészek megfelelosége érdekében. Amikor a
SZEmission jarmii elso futomiivét ujra kellett tervezni méretezési probléemdak miatt, a topologia
optimalizalassal véglegesitett tengelycsonkallvany megfelelosegérdl parametrikus vizsgadlatok
segitségevel lehetett donteni. Az érzékenység vizsgalatok soran az optimalizalt alkatrész
anyagvalasztas szempontjabol volt vizsgalva, majd dsszehasonlitasra keriilt az eddigi
tengelycsonkallvannyal. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy az optimalizalt alkatrész
szelsoségesebb terhelések esetén is nagyobb biztonsagi tényezovel rendelkezik, azaz nem
annyira érzékeny a terhelés valtozasara, mint az el6z6 konstrukcio. Ennek értelmében az
optimalizalt alkatrész szilardsagilag megfelel, mikozben kozel 38 %o-kal kisebb tomeget sikeriilt
elérni.

Kulcsszavak: parametrikus vizsgalat, tomegcsokkentés, végeselem szimulacio

Abstract

During the developement of the battery powered energy efficient vehicle of SZEnergy Team,
multiple studies are done, in order to determine the compliance of the given part. During the
revision of the front suspension of the SZEmission, the uprights were optimized using topology
optimization, and the complience of the part was decided by parametric analysis. The sensitivity
analysis focused on the material of the new upright, and on comparing the old and new
constructions. Based ont he results, it can be said that the optimized geometry performs better
under extreme loads. In accordance with these results, the optimized part is staticly compliant,
while achieving almost 38 % weight reduction.

Keywords: parametric analysis, weight reduction, finite element analysis
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1. Bevezetés

A Shell Eco-marathon a vilag legnagyobb energiahatékonysagi versenye. Jelenlegi formajaban
1985 ota keriil megrendezésre évente, egyetemi, foiskolai €s kdzépiskolai csapatok szaméara. A
verseny célja a lehetd legkevesebb energiabol a lehetd legnagyobb tavolsdgot megtenni. A
versenyen két fo kategoria van, a Prototype és az Urban concept, tovabba ezeken beliil harom
energiaosztalyt lehet megkiilonbdztetni, a bels6égésii, a hidrogén lizemanyag cellds, és az

elektromos kategoridkat. [1]

A gy6ri SZEnergy Team 2005 6ta vesz részt ezeken a megmérettetéseken, kezdetben napelemes
autokkal, majd a kategoria eltorlése utan elektromos Urban concept autokkal szerepel. Az
Urban concept kategéridban mind a verseny, mind maga az auto6 a varosi kozlekedésen alapszik.
Jelenlegi aut6juk, a SZEmission 2019-ben épiilt és azota 4ll folyamatos fejlesztés alatt, az autod
az 1. abran lathat6. A csapat legjobb eredménye a 2023-as évben Franciaorszdgban

megrendezett versenyen elért 291 km/kWh, mely els6 helyezést és vilagrekordot jelentett. [2]

1. abra: A SZEmission a Shell Eco-marathon versenyen (2023)

A SZEmission elsé futomiivének revizigjakor az elsddleges cél a tengelycsonkallvany
tomegének csokkentése volt, a merevség jelentds valtozasa nélkiill. Ennek megvalositasa
topologiai optimalizaldssal zajlott. Az optimalizalds utan a végleges geometria anyagvalasztas
szempontjabol lett vizsgalva, majd az eddigi konstrukcidval lett 6sszehasonlitva, kiillonb6zo

igénybevételi esetekben. A terhelési esetek elemzése szilardsagi vizsgalatokkal tortént, majd az
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adatok Excelben keriiltek kiértékelésre. A vizsgalatok alapjan egyértelmiien meghatarozhat6 az

alkatrész megfeleldsége ¢és az eddigi konstrukciohoz képesti mechanikai tulajdonsagai.

2. Optimalizalt geometria

A SZEmission elsé futomiivének revizidja sordn, a tengelycsonkallvany tomegcsokkentése
stiriség alapu topoldgiai optimalizélassal lett megvaldsitva, az Ansys Workbench 2023 R2
programban. Ez az eljaras az idealis anyageloszlast hatarozza, vagyis azt, hogy hol sziikséges
¢s hol nem sziikséges anyag. A siirliség alapu topoldgiai optimalizalas sajatossaga, hogy a
kapott geometridban lehetnek talnytlasok, melyeket a reverse engineering folyamat soran kell
korrigalni. Ennek elkeriilése érdekében, az optimalizalds tobb iteracioval zajlott. Az egyes
iteraciok soran a tomegcsokkentés minimalis, igy jelentdsen csokkenthetdok a tulnyulédsok,
ezaltal egyszeriisitve a reverse engineering folyamatot. Ennek hatranya, hogy tobb iteraciora
van sziikség, azaz tobb emberi beavatkozas sziikséges a folyamat véghezviteléhez. A reverse
engineering miivelet soran a topologiai optimalizadlds eredménye mellett, a megel6zd
szilardsagi vizsgalat redukalt fesziiltségi eredménye is figyelembe lett véve, melynek

koszonhetden tovabbi tomegcesokkentést lehetett elérni. [3]

A topologiai optimalizalas eldfeltétele egy megfeleld mindségl szilardsagi vizsgalat végzése.
Ezen vizsgélat pontossagat bizonyos halozasi eszk6zok hasznalatdval lehet novelni. Ennek
érdekében, a haldo mindsége ¢lfelosztassal, valamint lokalis elemméret szabalyozassal lett
novelve. A  szadmitdsi kapacitds ¢és  iddsziikséglet csokkentése érdekében a
tengelycsonkallvanyhoz csatlakoz6 alkatrészek pontszerti testként lettek modellezve, ezzel
jelentésen csokkentve a megoldasi idOket. A tengelycsonkallvanyra harom terhelés lett
definiélva, a talperd, a kormanyzoerd, valamint a fékezésbdl szarmazo nyomaték. A fékezéskor
fellépd hossziranyt erdk és nyomatékok az idedlisnak feltételezett gordiilés miatt nem lettek
figyelembe véve. A kerékre hato oldaler6k nem lettek definialva a vizsgalatok soran. A kerék
geometriajabol szarmazo nyomatékok a csatlakozo alkatrészek modellezése altal lettek
megadva, igy ezeket az értékeket maga a program szdmolja. A terhelések szamitasok és
mérések alapjan lettek meghatarozva, és igy a talperd 1800 N, a kormanyzoerd 150 N, mig a

féknyomaték 30 000 Nmm nagysagu lett. [4-6]
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2. abra: Az eredeti tengelycsonkallvany (sajat szerkesztés)
Az optimalizalds soran négy iteraciot lehetett elvégezni, ugyanis a tobbi iteracid esetén mar a
valosagban nem megvalosithatd geometridk keletkeztek. Az egyes iteraciok, valamint a
kiindulasi geometria a 3. dbran lathatoak. A 3. dbran tovabba lathatdéak az adott geometria
validalasara végzett szilardsagi vizsgalatok Von-Mises redukaltfesziiltségének maximumai. Az
optimalizalds eredményeként a kezdeti 186 grammos tomeget 63 grammra sikeriilt redukalni,
mely 66 %-os tomegcsokkentést jelent. Az eredeti tengelycsonkallvany 101 grammos tomeggel
rendelkezett, igy az optimalizalt geometria kozel 38 %-os tomegcsokkentést jelent. Az eredeti

tengelycsonkallvany a 2. dbran lathato.

Elsé iteracio Masodik iteracio Harmadik iteracié Negyedik iteracio
- - - -
-

\r
’f [ - -

|
L4 ] ’ [
L] 'l [l .
’ rl ’ ’

186 g 113g 80g 63 g
131,79 MPa 129,04 MPa 134,27 MPa 160,15 MPa

3. dbra: Az iteraciok kiindulé modelljei tomeggel és maximalis redukalt fesziiltséggel (sajat szerkesztés)
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3. Erzékenység vizsgalat

Az 1j koncepcid vizsgalatanal az elsdédleges szempont az anyagok 6sszehasonlitasa volt. Az 1.
tablazatban lathato mechanikai tulajdonsagok alapjan elmondhatd, hogy az aluminium 7075 T6
szamottevden nagyobb egyezményes folyashatarral és szakitdszilardsdggal rendelkezik, mig a
berillium-aluminium 6tvozet legnagyobb elénye a kisebb siirlisége, valamint a rendkiviil nagy
rugalmassagi modulusa. Ezen tulajdonsagai miatt el0szeretettel alkalmazzak a repiildgép- és az
Griparban. Mivel mindkét anyag mas tulajdonsaga miatt lenne elényds az alkatrész

szempontjabol, ezért sziikséges az anyagok 0sszehasonlitasa szilardsagi vizsgalatokkal. [7]

1. tablazat: Anyagjellemzok Gsszesitése (sajat szerkesztés)

Anyagjellemzo Al7075 T6 Beralcast 310
Stirtiség [kg/m?] 2810 2160
Rugalmassagi modulus [GPa] 71,7 202
Poisson tényezo [-] 0,33 0,2
Kompresszios modulus [MPa] 70 294 1,1222x10°
Nyirasi rugalmassagi modulus [MPa] 26 955 84 167
Folyashatar [MPa] 503 325,4
Szakitoszilardsag [MPa] 572 426,1

A vizsgalat sordn az alkatrészben ébredd maximalis redukalt fesziiltség érték és az anyag
folyashataranak 6sszehasonlitdsabol adddod biztonsagi tényezd volt a meghatarozo szempont.
Az érzékenységi vizsgalat egy paraméter modositasaval a biztonsagi tényezd értékének
valtozasat vizsgadlja. Harom paraméter lett vizsgalva, a talperd, a kerékddlés értéke és a
kormanyzoerd. Ezek a paraméterek kiilonbozo esetekben lettek vizsgélva, ez a fékezés ¢és a

korményzas esetét jelenti.

Elséként a fékezés esete lett vizsgalva kerékddléssel €s kerékddlés nélkiil, melynek eredményei
a 4. abran lathatéak. A talperé a normal iizemi korilményeknél varhaté terhelés felfele
kerekitett értékétdl, ennek az értéknek a haromszorosaig terjed. Emiatt, ha az alkatrész ezen
tartomanyon megfelel, elmondhato, hogy normal iizemi koriilmények esetén is megfeleld lesz

az alkatrész.
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4. abra: Fékezés esete kerékdo6lés nélkiil (optimalizalt geometria) (sajat szerkesztés)
A fenti diagramon jol lathatd, hogy mig az aluminium 7075 T6 esetében a biztonsagi tényezo
nem megy 2 ala, addig a berillium-aluminium 6tvozet esetében mar 1350 N-ndl nagyobb

talperdknél kisebb lesz mint 2.

Kerékddlés esetén, hasonld jelenség figyelhetd meg, ezen eredmények a 5. dbran lathatoak.
Ezek alapjan az aluminium 7075 T6 jobb valasztasnak igérkezik, mivel nagyobb biztonsagi
tényezovel rendelkezik sz¢élsdséges terhelési esetekben is. Raadasul a berillium-aluminium
otvozet legjelentésebb eldnye, a merevség, a maximalis elmozdulds terén nem jelent
szamottevo eldnyt, mivel az aluminium 7075 T6 esetében sem haladja meg az elmozdulas a

0,35 mm-t. A biztonsagi tényezd €s a maximalis elmozdulés értékei a 5. dbran lathatoak.
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5. abra: Fékezés esete 3°-os kerékddléssel (optimalizalt geometria) (sajat szerkesztés)
A kormanyzas esetének, valamint a kerékdolés hatasanak vizsgalataibol hasonlo
kovetkeztetéseket lehetett levonni. Osszességében az aluminium 7075 T6 magasabb
folyashatara és szakitdszilardsaga fontosabbnak bizonyult, mint a berillium-aluminium 6tvozet
nagyobb rugalmassdgi modulusa. Annak ellenére, hogy berillium-aluminium esetén a
maximalis elmozduldsok nagyjabol harmad akkorak, mint aluminium 7075 T6 esetén, nem
jelent szamottevd eldnyt, mivel aluminium 7075 T6 esetében is 0,35 mm-nél kisebb
elmozdulésokrol beszéliink. A berillium-aluminium maésik elény6s tulajdonsaga, a stirisége,
melynek koszonhetéen minddsszesen 44 gramm lenne az alkatrész tomege, dontd tényezod
lehetne, azonban az anyag relativ ritkasagat és beszerzésének nehézségét figyelembe véve, az

aluminium 7075 T6 az idedlis kompromisszum. 8]
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Az 1j és a régi koncepcid Osszehasonlitdsa egy szilardsagi vizsgalattal kezdddott, mely az
optimalizalas soran hasznalt peremfeltételekkel hasonlitja 6ssze a két konstrukcidt. Ez alapjan
latszik, hogy a maximalis redukalt fesziiltség az eddigi geometridnal 215,25 MPa, mig az ujnal
240,7 MPa, a maximalis elmozdulas pedig 0,11617 mm, illetve 0,24455 mm. Ez alapjan a két
konstrukci6 kozott nincs olyan jelentds eltérés, azonban igy is indokolt az érzékenység

vizsgalat, mivel ezzel lehet biztositani az alkatrész megfeleldségét minden koriilmény kozott.

A fékezés esetét kerékdolés nélkiil vizsgalva, kideriil, hogy a régi tengelycsonkallvany
jelentésen tulméretezett, azonban a szélsOséges igénybevételi helyzetekben szdmottevéen
romlik a biztonsagi tényezd értéke, megkozelitve az ) konstrukcional tapasztalt értékeket.
Ebbdl is kovetkezik, hogy az 0j konstrukciot kevésbé érinti a talperd valtozasa. A biztonsagi

tényez0 értékének valtozasa a talperd fiiggvényében a 6. dbran lathato.
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6. abra: Fékezés esete kerékdolés nélkiil (sajat szerkesztés)
Kerékddléssel hasonld eredmények sziilettek, azaz fékezés esetét vizsgalva az optimalizalt
alkatrész megfelel. A fékezéshez kapcsoloddan a konstans 1200 N értéki talperdvel végzett, a
keré¢kdolés hatasat figyelembe vevd vizsgélat eredményei alapjan, az eddigi konstrukcioban
negativ kerékdolés esetén ¢bred a legkisebb fesziiltség, mig az ujban 2-3° esetén. Az
optimalizalt geometria biztonsagi tényezdje ebben az esetben is jelentdsen kevesebbet valtozik,
mint a régi konstrukcioé. Az 7. abran lathat6 a kerékdodlés fliggvényében dbrazolva a biztonsagi

tényezo.
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7. abra: A kerékdolés hatasa fékezés esetén (sajat szerkesztés)

Kormanyzas esetén negativ er0knél a biztonsagi tényezok kozott minddssze par tizedes eltérés

van, mig pozitiv er6knél mar béven egy egész feletti eltérések vannak. Tovabba ennél az esetnél

is megfigyelhetd, hogy az 0 geometria biztonsagi tényezdje kevesebbet valtozik az erd

valtozasaval, mig a régi konstrukcié 0 N-nal kirivoan magas biztonsagi tényezdével rendelkezik.

Kerékdodlés nélkiil, illetve kerékdoléssel minimalis eltérések vannak, igy mindkét esetre

elmondhat6, hogy az alkatrész megfelel. Az elmozdulds az 0j koncepcional szélsOséges

kormanyzasi erdknél szamottevéen magasabb, mint az eddigi konstrukcio esetében, azonban

még igy sem érik el az 1 mm-t, ezért megfeleléen merevnek tekinthetd az alkatrész. Ennek a

vizsgélatnak az eredményei a 8. dbran lathatédak.
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8. abra: Kormanyzas hatasa kerékddlés nélkiil (sajat szerkesztés)
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A kerékddlés hatasat kormanyzas esetében vizsgalva, egyértelmiien latszik, hogy nincs jelentds
kiilonbség az uj €s a régi tengelycsonkallvany kozott. Ez azt jelenti, hogy a kerékddlés nem
befolyasolja szdmottevd mértékben a biztonsagi tényezd értékét, mint ahogy az a 9. abran is
lathat6. A végzett vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy az optimalizalt geometria megfelel a
vizsgalt esetekre, valamint a sz€lsdséges terhelési esetek nem befolyasoljak jelentés mértékben
az alkatrész biztonsagi tényezdt, a régi geometridval ellentétben. Tovabba az 1j
tengelycsonkallvany a varhato terheléseknek megfelelden lett méretezve, mely az optimalizélés

eredményességét jelenti.
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9. abra: Keré¢kddlés hatdsa korméanyzas esetén (sajat szerkesztés)

4. Koszonetnyilvanitas

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

program finanszirozasaban valosult meg.
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Tomoritett képek zajmentesitésének lehetoségei
autoenkoder halozatok alkalmazasaval

Noise reduction in compressed images using
autoencoder networks

Hollési Janos

Széchenyi Istvan Egyetem, Informatika Tanszék; Jarmiiipari Kutatokdzpont

hollosi.janos@sze.hu

Absztrakt

Ma mar léteznek nagyon hatékony veszteséges képtomoritési technikak, melyek a digitalis kép tarteriilet
igenyét képesek akar drasztikusan csokkenteni olyan modon, hogy emberi megfigyeld szamdra
a kép informacio tartalmanak romldsa csak nagyon nehezen valik észrevehetéve. Azonban, ha
ilyen képeket gépi latas technikakkal, példaul mesterséges intelligencia eszkézokkel szeretnénk
feldolgozni tovabbi feladatok céljabol, akkor nehézsegbe iitkozhetiink. Azok, az ember szamara
eészrevehetetlen, vagy nem zavaro zajforrasok, melyek a tomoritett képeken megjelennek, a
mesterséges intelligencia modszerek hatékonysagat képesek csokkenteni. A kutatas célja annak
vizsgalata, hogy autoenkoder tipusu mesterséges neuralis halozatokkal az ilyen tomoritett
felvételek zajmentesitése milyen modon és mekkora hatékonysaggal lehetséges. A munkaban
bemutatasra keriil a vizsgadlathoz kialakitott egyedi adatkészlet, valamint a cél érdekében
létrehozott autoenkoder halozat. A kutatds eredményébdl lathatova valik az elképzelés
hatékonysaga és alkalmazhatosaga, amely jovobeli kutatasokhoz jarulhat hozza.

Kulcsszavak: neuralis halozat, autoenkoder halozat, képtomdérités, zajcsokkentés

Abstract

Nowadays, there are very efficient lossy image compression techniques that can reduce the storage
space requirements of a digital image drastically, such that the degradation of the information
content of the image is hardly noticeable to a human observer. However, if we want to process
such images using machine vision techniques, such as artificial intelligence tools, for further
tasks, we may encounter difficulties. Noise sources that are imperceptible or not disturbing to
humans and that appear in compressed images can reduce the effectiveness of artificial
intelligence methods. The aim of this research is to investigate how and with what efficiency it
is possible to de-noise such compressed images using autoencoder-type artificial neural
networks. The work presents the custom dataset developed for the study and the autoencoder
network created for this purpose. From the results of the research, the efficiency and
applicability of the concept can be seen, which may contribute to future researches.

Keywords: neural network, autoencoder network, image compression, noise reduction
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1. Bevezetés

A digitalis képek tomdoritése régota kutatott teriilet, ahol alapvetden beszélhetlink veszteséges
¢€s veszteségmentes tomoritési eljarasokrol. Azonban a gyakorlatban elsdsorban a veszteséges
tomoritési eljarasok keriilnek el6térbe. Ezek a megoldasok ma mdar alkalmasak arra, hogy
emberi mércével tekintve észrevehetetlen torzitdsok és zajterhelések aran képesek akar tobb
nagysagrenddel csOkkenteni a digitalis kép hattértar igényét [1-4]. Mindez az Onvezetd
jarmuvek teriiletén fontos tulajdonsag, hiszen az ilyen jarmiivek fedélzetére integralt kamera
szenzorok masodpercenként rengeteg mérési adatot generalnak, ami 6nmagaban is hangsullyal
bird terhelést jelenthet a jarmii informatikai rendszere szdmara. Ha figyelembe vessziik, hogy
jellemzden tobb kamera is talalhat6 az ilyen jarmiiveken, valamint a tobbi szenzor altal generalt
adatokat is szamitasba vessziik, akkor konnyen belathatd, hogy a generalt adatok mennyisége
¢s stirlisége komoly problémat is okozhat, amennyiben azt nem kezeljiik kell6 koriiltekintéssel.
Mindezt enyhitendé a kamerdk altal generalt képek veszteséges tomoritése nagy mértékben
mérsékli ezt a helyzetet. Ezzel azonban egy masik probléma kertilhet elotérbe. A tOmoritési
algoritmusok jellemzden arra vannak kialakitva, hogy emberi résztvevd szamara a tomdorités
utan kapott eredmény vizualisan minél inkabb kozelitse a nyers képfolyam latvanyat. Holott az
onvezetd jarmiivek esetén a képek generalasanak célja, hogy mesterséges intelligencia alapu
neuralis halozatok és mas képfeldolgozasra vagy gépi latasra épiild rendszerek képesek legyen
megbizhatd6 modon feldolgozni ezeket az adatokat ¢és elvarhatdo szinten megfeleld
kovetkeztetéseket hozni. A mesterséges neuralis halézat miikddése bar a bioldgiai neuralis
halézat miikddését hivatott utdnozni, ez azonban csak részben van igy. Emiatt nyugodtan
kijelenthetd, hogy a mukodésiik eltérd. Tobb fronton bizonyossagot nyert, hogy a mesterséges
neuralis halozatok megtéveszthetdek akar olyan minimalis foku zajterheléssel is, amelyek
esetén emberi résztvevd szamara fel sem meriil annak a gyantja, hogy rosszul itéli meg a
latottakat [5-8]. Emiatt kiilondsen fontos annak vizsgalata, hogy a veszteségesen tOmoritett
adatok milyen hatéssal lehetnek a neuralis halozatok hatékonysagara. Kutatasom sordn ezzel a
tertilettel szeretnék mélyrehatoan foglalkozni, melynek egy kezdeti 1épését mutatja be a jelen
tanulmany, ahol a cél a veszteségesen tomoritett vizualis adatok mddositasa olyan médon, hogy

annak mindsége minél kozelebb keriiljon a tomoritettlen, nyers képfolyamhoz.
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2. Autoenkoder halozatok

A kutatasban vizsgalt problémakor, valamint az ilyen jellegi feladatok esetén jol bevalt
eszkoztar az ugynevezett autoenkdder neurdlis haldzatok. Az autdéenkdder halozatok két f6
egységbdl allnak: enkdder és dekdder alhalozatok. Az enkodder alhaldzat feladata, hogy fogadja
a neuralis hal6zat bemenetét, ahol tipikusan eldrecsatolt, siirlin kapcsolt rétegeken keresztiil az
alhalozat kimeneti oldalan jelenik meg az tigynevezett tomoritett reprezentacid, ami az enkdder
alhalozat kimenetének tekinthetd. A dekoder alhdlézat bemenete az enkoder altal generalt
tomoritett reprezentacio. Ez alapjan a dekdder héalézatnak kell eldallitania az autoenkoder
kimenetét. Az ilyen jellegli halozatok célja, hogy a bemenet alapjan az enkoder képes legyen
egy olyan altaladban egyszertisitett dimenzidszamu és Osszetételli adat generalasara, amely adat
alapjan a dekoder halozat képes visszaallitani az eredeti bemenetet, vagy bizonyos esetekben
az eredeti bemenet dimenzié méreteivel megegyezd kimenetet képes létrehozni. Ezt a felépitést

szemlélteti az 1. abra.

. Tomoritett . .
Enkdder —>reprezentécic'n Dekdder ——» Kimenet

h 4

Bemenet

1. abra: Autoenkoder hal6zatok altalanos felépitése (sajat szerkesztés)
Az ilyen jellegli halozati felépités szamtalan feladat esetén értelmezhetd és hasznalhaté nagy
hatékonysaggal. Akéar egyszeribbnek mondhat6 feladatok esetén, mint az osztilyozas is
alkalmazhatok az autoenkdder halozatok, ahol jellemzden a tomoritett reprezentacid alapjan
lehetséges a kivant osztalykategoria elérejelzése [9-13]. Hasonld modon klaszterezési feladatok
esetén is adaptalhatd. Ilyen esetekben a lehetséges osztalykategoriak nem ismertek, az
autoenkdder haldzatnak a bemeneti jellemzok alapjan kell hasonlosagokat €s kiilonbségeket
felfedezni a mintdk kozott [14-16]. Anomadlia detektalasrél akkor beszéliink, ha az eldre
definialt normalis mintazattdl eltérd tulajdonsagok vannak jelen a vizsgélat soran, melyeket a
halozatnak detektalni sziikséges. Ilyen feladatok esetén is tobb esetben talalkozhatunk
autoenkoder tipusu halézatok alkalmazhatosagéaval [17-20]. Ajanlérendszerek esetén szintén
kivaloan felhasznalhatok az autoenkdder héalozatok. Ebben a tekintetben a feladat, hogy a

halozat az eldre realizalt preferencidk alapjan képes legyen az idealizalt elvarasokhoz leginkabb
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igazodd kimenetet generalni [21-24]. Fontos teriilet az adatok bonyolultsdganak vagy
dimenzidjanak csokkentése, ahol a cél az adatok egyszeriisitése olyan modon, hogy azok

tovéabbra is elvarhat6 hatasfok mellett felhasznalhatok maradjanak [25-28].

3. Adatkészlet

A kutatas soran sajat adatkészlet generdldsa tortént meg, melynek tobb oka is van. Egyrészt
elsddlegesen arra vagyunk kivancsiak, hogy a sajat rendszeriink esetén miként lehet a tomoritett
vizualis adatok mindségén javitani. Itt fontos, hogy elsddlegesen nem altaldnos megoldast
szeretnénk kindlni, hanem olyat, ami az altalunk hasznalt eszk6zok esetén képes a leginkabb
optimalis kozeli hatasfokot elérni. Masrészt az altalunk alkalmazott szenzor képes olyan mérési
adatok generalasara és gytijtésére, amely gyakorlatilag mar a kész adatkészletet eredményezi.
Az altalunk hasznalt autondm jarmi fedélzetén Stereolabs ZED 2[29] tipusu passziv sztered
kamera keriilt integralasra, melyet a 2. dbra szemléltet. A kameraval torténé kommunikacidhoz
¢s adatrogzitéshez a ROS 2[30] keretrendszer felhasznalésa tortént meg. A kamera segitségével
lehetdség van tobbféle tizemmaddban rogziteni felvételeket. Ezek kozé tartozik a nyers és a
veszteségesen tomoritett adatfolyam is, melyeket képes a kamera egyszerre, szinkronban
szolgéltatni. A kutatas sordn kiilonféle felvétel készitése tortént olyan modon, hogy a nyers és

a tomoritett adatfolyam is rogzitésre keriilt.

2. abra: A mérésekhez alkalmazott Stereolabs ZED 2 kamera (sajat szerkesztés)
Az adatkészlet kialakitasahoz a felvételek tobb kiillonb6zo rogzitésbdl keriiltek kivalogatasra
annak érdekében, hogy a mintdk minél véltozatosabbak legyenek. Igy azok kiilonbozd
napszakban, kiilonféle id6jaréasi viszonyok kozott kertiltek rogzitésre. Ezekbdl mutat néhany
mintat a 3. dbra, ahol lathat6 a nyers és a tomdoritett felvétel. A szemléltetés végett a két kép
eltérése is vizualizalasra keriilt. Az eltérések lathatobb kiemelése végett az eltérés kép a nyers
¢s a tOmoritett kép kiilonbségének abszolut értékét tartalmazza normalizalt formaban. Jol

lathat6 a kamera 4ltal generalt zajforras jellege és hogy a legnagyobb eltérések ott mutatkoznak,
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ahol a kép derivaltja is kiemelkedd. Ilyen felvételekbdl Osszesen 811 darab képpar kertilt
kijelolésre, melyek koziil 647 minta alkotja a tanitokészletet és a maradék 164 képparbol épiil
fel a tesztkészlet. Az adatkészletben szerepld képek tobb kiilonbdzd mérésbdl szarmaznak.
Ezért a képek mérete nem egységes. Megtalalhatd 2208 X 1242 méretii, valamint 1280 X 720
méretli mintak. Azonban a kialakitott halozati architektura minden esetben 256 X 256 képpont
mérettel rendelkez6 képeket var a bemeneti oldalan. Igy a képek egységesen atméretezésre
keriiltek a tanitasi folyamat soran. A képek minden esetben 3 szincsatorndval rendelkeznek,
ahol a vords, a z0ld és a kék arnyalatok eltarolasa tortént meg. A héaldzat kialakitasa végett a

képek sziirkearnyalatos konverzidja tortént meg.

Nyers Tomoritett Eltérés

3. dbra: Mintaképek az adatkészletbdl és azok kiilonbségtérképe (sajat szerkesztés)

4. Halozati architektura

A kutatas soran egy autéenkdder tipust neuralis haldzati architektura megkonstrualasa tortént
meg, ahol a kialakitds soran a kezdeti cél az volt, hogy minél egyszeriibb felépités esetén
vizsgaljuk meg, hogy milyen eredmény érhetd el ilyen megkozelitéssel. A 4. abra a vizsgalat

felépitését mutatja. Itt azt latjuk, hogy az adathalmazbdl érkezd tomoritett €s nyers képpar
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érkezik, melyek koziil a tomoritett minta kertil az neurdlis autoenkdder haldzat bemenetére. Ez
alapjan, a dekdder alhalozat kimeneteként sziiletik meg a sziirt kép, ami a neuralis halozat
kimeneteként tekinthetd. A cél nem az, hogy az autoenkdder halézat dekoder alhdlozata a
tomoritett reprezentacié alapjan egy olyan kimenetet legyen képes generdlni, ami minél
kozelebb all az enkdder alhdlozat bemenetéhez. Ebben a specialis esetben a cél az, hogy a
dekoder halozat, a tomdoritett kép alapjan generalt reprezentaciobol egy olyan kimenetet legyen
képes létrehozni, amely minél inkabb hasonlit az eredeti tomdoritettlen, nyers képre. A rendszer
hatékonysagat az adja meg, hogy az autoenkdder hdlozat kimenete és az adatkészletbdl érkezd
nyers kép mekkora eltérést mutat. Az eltérés alatt itt az intenzitds kiilonbségek szummajat
értjiik. Tehat képkockanként keriilt meghatarozasra, az intenzitas eltérés, majd ezek 0sszegzése
adja meg az adott képpar esetén az eltérést, amely minél inkabb kozelebb van a nulldhoz, annal
magasabb a hatékonysag. Ha az eltérés nulla, akkor az azt jelentheti, hogy a két kép teljes
mértékben megegyezik, tehat az algoritmusnak minden zajt sikeriilt eltavolitania és eldallitani
az eredeti tomoritetlen képet. Természetesen ez csak elméleti lehetdség, nem elvarhato, hogy

az algoritmus ilyen hatasfokkal dolgozzon.

Tomoritettkép — > Neuralis halézat ——>» Szlirt kép

l

Kulénbség
szamszer(sités

Nyers kep >

Y

f Kulénbség /

4. abra: Vizsgalati rendszer terve (sajat szerkesztés)
A kutatas soran kialakitott autoenkoder tipusi mesterséges neuralis halozat felépitését az 5.
abra mutatja. A héalozat bemeneti oldalan egy n X 1 X 256 X 256 méretili tenzort var, ahol n a
kotegben szerepld tomoritett mintdk szdma, 1 a szincsatorndk szdma, a kép szélessége és
magassaga pedig egyarant 256. Ez utan kovetkezik a halézat enkoder szakasza, amely 3
tovabbi egységre bonthatd. Az egységek egy-egy konvolucios rétegbdl, ReLU [31] aktivacios
fliggvénybdl és koteg normalizacidés elembdl épiilnek fel. Ezeket a strukturakat egy-egy
maximum Osszevono réteg valasztja el, ahol a tenzorok mérete mindig a felére csokken. Igy a

kezdeti 256 X 256 méretbdl 64 X 64 méretli tOmoritett reprezentacid sziiletik. A haldzat
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masodik blokkja ez utan kdvetkezik, ahol a tomoritett reprezentacio alapjan el kell allitani egy
ujra 256 X 256 méretli kimenetet, ahol a cél, hogy a kimenet ne az eredeti bemenetre
hasonlitson, hanem annak tomoritettlen, nyers parjara. A dekdder szakasz ismét 3 egységre
bonthato, ahol egy-egy transzponalt konvolucid, ReLU aktivacié ¢és koteg normalizacid
rétegekbdl felépiilé blokk figyelhetd meg. A 3 egység kozotti fo eltérés, hogy a blokkban
talalhat6 szlirdk szama folyamatosan csokken. EI6bb 128, majd 64, az utolséban 32, végiil a
kimeneti tenzorban mar csak 1, ami ilyen moédon megadja a kimeneti csatorndk szdmat is. Az
egyes rétegek mérete végig 128 X 128, ez csak az utolsé blokknal valtozik, ahol elnyeri
kimeneti 256 X 256 méretét, ami meghatirozza a kimeneti tenzor méretét is, ami
természetesen megegyezik a bemeneti tenzor méretével. Az ilyen mddon kialakitott haldzat
enkoder szakaszanak Osszes tanuld paramétere 582 496, a dekoder szakasz esetén pedig

582 241. Azaz mindosszesen 1 164 737 tanuld paraméterrel rendelkezik a halozat.

o h-l b=l ° o b o
@ [ @ @ @ [ o
5 £ £ £ Elg S Elg HREHAEEREHREHREEREH R
HRHEHHE HHE HEE HHHEEHE RN R E B R EEEEHEEHEEEHEE HE N
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5. abra: Megvalositott autoenkoder haldzat (sajat szerkesztés)
,
5. Eredmények

Munkém soran a cél annak vizsgalata volt, hogy autéenkoder haldzat mekkora hatékonysaggal
alkalmazhato tomoritett vizualis adatok esetén a tomdritettlen, nyers kép eldallitasara, vagy
legalabbis egy olyan koztes allapot generalasara, ami a meghatarozott metrikdk alapjan minél
inkdbb a tomoritettlen mintahoz kozeledik. A cél kifejezetten az volt, hogy a sajat mérési
adataink esetén legyen képes a megoldas kell6 hatasfokot elérni, hiszen a fejlesztésnek
gyakorlati vonatkozasa is van, azaz éles, végfelhasznalasi helyzetben torténd alkalmazésa a
hosszutavl cél. Ennek okdn a 4. fejezetben részletezett neuralis hdlozati architektira tanitasa
tortént meg, ahol a tanitashoz a 3. fejezetben bemutatott sajat adatkészlet keriilt felhasznalasra.
A tanitds soran Python [32] programozési nyelv és Pytorch [33] mesterséges intelligencia
keretrendszer keriilt felhaszndlasra. A tanitas 100 iteracion keresztiil zajlott. Tovabbi iteraciok

soran az eredmények szignifikans valtozasa mar nem tortént meg, ezért ez mar kell6 modon
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mutatja az eredmények hasznalhatdosagat. A tanitds sordn az Adam [34] optimalizacios
algoritmus keriilt felhasznalasra, a veszteség szamitasdhoz pedig az atlagos négyzetes hiba

(MSE Loss) metrika alkalmazésa tortént meg.

Hatékonysag Veszteség
12000 0,08
0,07
10000
—. 0,06
] 8000 B
< = 0,05
3
~ 6000 < 0,04
3 g
& S 0,03
S 4000 &
c (]
= = 0,02
2000
0,01
0 0
- O OO~ O N < 0N« O - O OO 0™~ O N < n N +H O
Epoch Epoch

6. abra: Mérési eredmények (sajat szerkesztés)
A veszteségen kiviil mérésre keriilt a halozat hatékonyséaga is. Ehhez a nyers, tomoritetlen kép,
¢s a halozat altal szolgaltatott kimeneti kép kozotti 6sszes intenzitas eltérés meghatarozasa
tortént meg. Ebben az esetben a halozat annal hatékonyabb, minél inkabb a 0-hoz kozelit ez az
érték. A 0 hatékonysagi érték jelenti az elméleti maximalis hatékonysagot. Ebben az esetben a
halézatnak sikeriilt az eredeti nyers képpel teljes mértékben megegyez6 kimenetet eldallitania.
A leirt modon véghez vitt tanitds eredményét a 6. abra szemlélteti, ahol az intenzités
kiilonbségekbdl szamitott hatékonysag €s az atlagos négyzetes hibabol eredd veszteség gorbeéjét
lathatjuk a tanulasi folyamat soran. Mindkét fiiggvény alapjan azt vehetjiik észre, hogy az
iteraciok soran a héaldzat hibaja egyre kisebb lesz, ezzel pedig a hatékonysag is fokozatosan
novekszik, végiil kelléen alacsony értékre csokken mind a mérhetd hiba, mind az intenzitas

kiilonbségek.
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1. tablazat: Mérési eredmények a tomoritett és a szlirt képek esetén (sajat szerkesztés)

Atlagos intenzités eltérés a ,
Atlagos intenzités eltérés a
nyers €s a tomoritett képek Javulas mértéke
nyers ¢€s a szlrt képek kozott
kozott

11971 887 92,59%

A legjobb eredményeket az 1. tdblazat mutatja részletesen. Itt azt lathatjuk, hogy az adatkészlet
teszt készlete esetén, amely Osszesen 164 képparbdl épiil fel, atlagosan 11 971 intenzités
eltérés volt megfigyelhetd képenként. Azaz a nyers €s a tomoritett kép kiilonbségének abszolut
értékének a szummaja atlagosan ennyit mutatott. Ezzel szemben ugyanez az eltérés a nyers kép
¢s az autoenkdder haldzat kimenete kozott 887 volt, mely értéket pusztan a bemeneti, tomoritett
kép alapjan volt képes eldallitani a haldzat. Mindezek alapjan azt mondhatjuk, hogy a vizsgalt
adatkészlet esetén a javulas mértéke 92,59%-ra tehetd. Igy kijelenthetd, hogy a halozat képes
olyan kimenet eldallitasara, amely nagysagrenddel jobban hasonlit a tomdritetlen bemenetre,

mint annak tomoritett, zajterhelt parjara.

6. Osszegzés

Jelen tanulmanyban a digitalis képek esetén alkalmazott veszteséges tomoritési eljardsokbol
eredd zajterhelés kérdésével foglalkoztam. Megmutattam, hogy a Stereolabs ZED 2 kamera
altal szolgaltatott nyers és tomoritett vizualis adatfolyam kozott milyen eltérés fedezhetd fel.
Kisérletet tettem egy autoenkoder alapti mesterséges neuralis haldzat 1étrehozéasara, mellyel arra
kivantam ravildgitani, hogy az ilyen jellegli haldzati kialakitasok alkalmasak veszteséges
tomoritésbol eredd zajterhelések korrigalasara. A vizsgalat sordn a cél annak feltarasa volt,
hogy mekkora hatdsfok érhetd el egy minél egyszeriibb felépitésii halozat esetén. Az
eredmények tekintetében kiillonosen fontos volt, hogy kifejezetten a Stereolabs ZED 2 kameraja
esetén vizsgaljam a méréseket, hiszen a megvaldsitas alatt 4116 6nvezetd jarmiiveink fedélzetén
is ilyen szenzor egységek talalhatok, ahol elérendd cél, hogy magasabb, megbizhat6 hatasfokot
lehessen garantalni még a tomdaritett adatfolyam esetén is. A korabbi mérések alapjan generalt
adatkészlet alapjan tanitasra keriilt a megalkotott autoenkoder héalézat. A prezentalt tanitasi

eredmények alapjan lathatd, hogy a kérdésben érdemes mélyrehatobban vizsgalni az ilyen
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jellegti halozatok alkalmazhatdsagat, hiszen kelléen magas hatékonysagi eredményt produkalt
a neuralis halozat. A kutatds kovetkezd szakaszaiban szeretném a halozatot tovabb fejleszteni
olyan mddon, hogy az nagyobb bemeneti mintak esetén, valamint szines képek vizsgalata soran

is képes legyen kell hatékonysag elérésére.
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The Implementation of a Human-Like Lane Keep System in a
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Absztrakt

A savtarto automatikdk fejlesztése jo par éve zajlik. A legtobb piacon lévo rendszer képes a
jarmiivet aktivan az uton tartani. A funkcio érzékeli a sav széleit, majd a sav kézepét kovetve
kormanyozza a jarmiivet. Ez azonban sokszor nem természetes, hiszen a jarmiivezetok
eloszeretettel téernek el a sav kozepetol (pl., savlevagas, elhuzodas...stb.). Munkank soran egy
korabban azonositott emberszerii utvonal tervezo algoritmust integraltunk két jarmiibe. Az
egyik megoldas soran kizarolag a jarmiiben megtalalhato kamera és a savfelismerd algoritmus
dltal adott savinformacio alapjan végezziik el a tervezést, mig a masik jarmiiben nagy
pontossagu lokalizaciot és statikus térkép informaciokat hasznaltunk fel. Egyrészrol
megmutattuk, hogy a kialakitott vezetoi modell és tervezo jol integralhato tobb rendszerbe is.
Ezzel a funkcio késobbi gazdasagi érteke novelheto. Masrészrol megmutattuk, hogy habar a
kizarolag jarmiiben taldalhato szenzorok alapjan végzett tervezo egyszeriibb (nincs sziikség
térkép adatokra), a savfelismerés pontatlansaga nagyban befolyasolja a tervezett utvonalat. Ez
a pontatlansag épp a funkcio emberszeriiségét csokkenti, hiszen a szabalyzo nem képes
robosztusan lekovetni az utvonalat. A térkép alapu megvalositas sokkal pontosabb, igy a
funkcio miikédése is kielégitobb. Ugyanakkor megmutattuk, hogy nagyban befolyasolja a
pontossagot a lokalizacio, azon beliil is a jarmii orientdcio mérési hibdja, illetve a térkép adatok
pontatlansdga. Osszeségében a térkép alapii tervezést ajanljuk, figyelembe véve a hatasanalizis
soran tapasztalt gyenge pontokat.

Kulcsszavak: vezetoi modell, utvonaltervezés, savtartdas, megvalositas
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Abstract

The development of the lane keep systems has been ongoing for many years. Most of these
systems can track the vehicle on road. The function senses the edges of the lane, then following
the center of the lane it steers the vehicle. However, this is often not naturalistic, as drivers like
to keep an offset to the lane center (e.g., curve cutting, shift to one side...etc.). In our paper we
have integrated a human-like path planning algorithm into two different vehicle platforms. On
one of these platforms the in-vehicle perception sensors have been used exclusively, while on
the other high accuracy localization and pre-recorded map were also utilized. First, we have
shown that the driver model and path planner could be integrated smoothly into multiple
platforms. By this, the later market value of the function can be increased. Secondly, it has been
proven that even though using only in-vehicle sensors highly simplifies the system, the
inaccuracy of the lane detection impairs the planned path. This inaccuracy will finally lead to
decrease the human-likeness of the path, as the controller will not be able to follow it properly.
The map-based solution is of higher accuracy, hence the complete function works better. On
the other hand, it has been also revealed that the localization problems also highly affects the
function, especially the orientation error of the vehicle. It is concluded, that the map based
solution is preferred, considering the aforementioned weak-points.

Keywords: driver model, path planning, lane keeping, implementation
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1. Bevezetés

Korabbi munkank soran megalkottunk egy olyan vezet6i modellt, amely az ut geometridja
alapjan képes leirni az emberi jarmiivezetok ivvalasztasi preferenciait [1] [2]. Ezt a modellt
Lineéris Vezet6i Modellnek (Linear Driver Model, LDM) nevezziik. A modell kizardlag a
jérmi szintl tervezés feladatahoz kapcsolddik, azon beliil is az Gtvonal geometridjat tervezi
meg statikus (at) informdaciok alapjan. Ez a megkozelités a vezetéi modellezés terén ismert
Theeuwes-féle 3-dimenzids vezetdéi modell [3] rendszerében a mandverezés — feldolgozas —

crer

abra mutatja.

FELADAT HIERARCHIA

stratégial
mandverszési
Iranyitis
erzekelés feldolgozas beavatkozas
INFORMACTO _
) ‘_ﬁ\ﬁqﬂ
- .
‘Jﬁ'ql m\;ﬂx\ <
e ,
o T
N o
-.ﬁ‘_}z
'tu'.‘f\. ‘D}F
) i N\D
e

1. abra: A 3-dimenzios vezetdi modellrendszer szemléltetése, forras: [3]
Az LDM modell egy lokalis tervezést tiamogatd modell. Alapjait a kdvetkezd feltételezések
alkotjak:

e a vezetdk érzékelik az eldttiik 1évo teret egy bizonyos eldretekintési tavolsagon beliil,

majd az érzékelt informaciokat felhasznalva itvonalat terveznek.

e A vezetok rendelkeznek egy 0sztonds kornyezeti modellel, amely az érzékelt valdsag

egy leegyszerusitett modellje.

e A savkozépet tekinthetjiik referencia vonalnak, az att6l vald eltérés az alapja az

utvonaltervezésnek.

64



LN B B )

— z JARMUIPARI .

J = SZECHENYI KUTATOKOZPONT S
— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY e s s
————— = UNIVERSITY OF GYOR = RESEARCH CENTER cone

Folyamatos tervezés zajlik, bizonyos id6k6zonként a vezetok ujra-€s-ujra terveznek.

Ezeket a feltételezéseket figyelembe véve alkottuk meg modellt, mely hdrom csomdpont altal
definiédlt szegmenseken alapszik. A 3 csomoépont kiillonbozd tavolsagokban, az eldretekintési
tavon beliill helyezkedik el. Ezeket az angol terminoldgia szerint near (kozeli), mid
(kozéptavoli) és far (tdvoli) pontoknak nevezziik. Téavolsaguk szabadon megvalaszthato
paraméter. A csomoépontok és a tervezés kezddpontja (o — origin) altal kijelolt harom
szegmensen beliil mérjlik az ut atlagos gorbiiletét. Ez dsszesen 3 atlaggorbiilet értéket ad meg,
ez tekinthetjiik a kornyezet modelljének. Ezen atlagos gorbiiletek linearis kombinacidja adja

meg a csomopontok eltolasat a sav kozepétol.

% Csomopontok
----Savkozeép
——Savszél
e [Jtvonal
K, Ofszet

Tervezési
K -,
mf koordinata

rendszer

Kon Knm
o] n m fo X

2. abra: A Linearis Vezet6i Modell miikodésének illusztracioja (sajat szerkesztés)
a példaban a jarmii egy bal kanyar el6tt jar, még egyenes szakaszon, azaz k,, = 0. Ezek utan a

bal kanyarba folyamatosan n6 az utgorbiilet, 0 < Ky < K-

8; = Py max{0, K;} + Prigpe min{k;, 0} + 8o (1)

Az LDM modell egyenletét (1) adja meg. I € R3 egységvektor, k; = [Kon Knm Kmf]l,T a

bemeneti vektor az it"

szamitasi ciklusban, K.y, Knm €s Ky az emlitett atlag utgorbiiletek,
T

8 = [(Snl. Sm; 6fi]~ a csomoponti eltolasok vektora. Piere, Prigne € R*® a bal és a jobb
l

kanyarokra jellemz0 paraméter matrixok, &, az egyenes béli eltoldsok. A modell

Osszefiiggéseit, és a 2. dbra lathato példat alapul véve megfeleld paraméter valasztassal elérhetd

a pirossal jelzett utvonal.
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A paramétereket megvalaszthatjuk kozvetleniil a vezetdk adatai alapjan, modell illesztéssel. Ezt

megtehetjiik pl. a legkisebb négyezetek modszerével, atalakitva (1)-et:
D = Dleft + Dright + 6ol = PleftUleft + PrightUright + 6ol (2)

Ahol Dyofp = [8; -+ 8y € R¥M &5 Upppy = [ -+ Ky ] € R3M ahol j € Ippy, é5 I pp azon i
indexek csoportja, melyekre K; > Kpin €S Kmin €gy tetszélegesen vélasztott gorbiilet.
Hasonloan j € I.igns, €s Irign: azon i indexek csoportja, melyekre K; < —Kpn. (2)-t
szétbonthatjuk ket reszre, melyek paramétereit kiilon-kiilon illeszthetjik: Dyore = PreprUjert
€8 Dyignt = PrigntUrigne alakokban. Ezeket tovabb alakithatjuk (elhagyva a ’left’ €s ’right’

indexeket, érvényes mindkettd modellrészre ugyanugy):
D =PU + ¢, 3)

ahol £ € R3*M az illesztés hiba matrixa. A legkisebb négyzetek modszere esetén cél (4)

minimalizéldsa, a paraméterek megfelelé megvalasztasaval.
e'e = (D - PU)T(D - PU) 4)

(4)-bol derivalas, és atrendezés utan megkapjuk a megoldas Moore-Penrose féle pszeuddinverz

alakjat:
P =DUT(UUT)? (5)

(5) egyenletet megoldva tetszéleges vezetd adatira megkapjuk a ra jellemzd modell

paramétereket.

Egy nagyobb (19 vezetdt tartalmazd) adatbazison minden vezetdre meghataroztuk a ra jellemzo
Osszesen 19 paramétert (9 bal, 9 jobb és 1 egyenes béli paraméter). Ezeket a MATLAB
kmeans’ klaszterezd algoritmusanak segitségével 3 klaszterre bontottuk [4]. Ezekhez a
klaszterekhez egyben vezetési attitlidoket is tarsitottunk ezzel bizonyitva, hogy a klaszterek

egyben vezetési tipusokat is jelentenek.

crcr

validaciojat mutatjuk be. El6szér a megvalositas soran hasznalt integraciés kornyezetet

részletezziik. Kitériink az algoritmus architektrajara, az interfészekre ¢s két célkornyezetre.
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Ezek utan megmutatjuk a megvalositasok eredményeit, felfedve azok gyenge pontjait. A modell

¢s a tervezd az aktiv savtartasi funkcidhoz kapcsolodik [5].

2. Algoritmus megvalositasi kornyezetei

2.1 Rendszerarchitekturak

Az algoritmus kordbban MATLAB szkript formajaban lett megvalositva. Ahhoz, hogy a
modellt jarmiiben is tesztelni tudjuk, olyan programozasi nyelvet kell hasznalni, mely futtathato

a jarmiiben talalhato hardvereken is. Két jarmiiplatformot hasznalunk:

e Volkswagen Golf Bosch fejlesztési tesztautd, mely tartalmazza egy savtarté rendszer

mozgastervezesi €s szabalyzasi szoftverkomponenseit,

e Nissan Leaf / Lexus egyetemi platform, prototipus iranyitasi rendszerekkel, mely

els6sorban az Autoware Auto [6] iranyitasi komponenseit tartalmazza.

A Bosch fejlesztési autdjanak rendszerarchitekturajat a 3. abra mutatja. A rendszer tartalmaz
egy szériagyartott MPC 2.5 névre hallgatd mono-kamerat, amely a savszélek felismeréséért
felel. Kimenete egy Euler-gérbe halmaz, annak paramétereit CAN halézaton kiildi a tobbi
vezérlonek. 4 savszélet képes felismerni a kamera: a jarm sajat savjanak (az a sav, ahol a jarmi
tartdzkodik) bal- €s jobb oldalat; a jarmiitdl balra elhelyezkedd savszél baloldalat, illetve a
tengelyéhez rendelt koordinatarendszerben adja meg. Hasonl6 Euler-gorbe alapt sévmodell sok
mas megvalositasban is szerepel [7] [8] [9] [10], illetve sajat munkék soran is hasznaltunk ilyen
savmodelleket [11]. Ebben a cikkben implementaltunk egy olyan Kalman-sziirét, mely
segitségével képesek vagyunk a felismert savszél stabilizalasara. Ugyanilyen megoldast
alkalmaz a fentebb emlitett kamera szoftvere is, igy a felismert savsz¢él pontossaga olyan
kortilmények kozott, ahol nincs nagy gorbiilet valtozés, illetve elagazas (keresztezddés),
kifejezetten pontos, +/- 2 cm tartoméanyban van. Tovabba a kamera az Gn. parhuzamos-savok
modelljét hasznélja, azaz a felismert 4 sédvszél feltehetdleg parhuzamos, a paraméterek is ezt
tikkrozik. Ezaltal lehetséges a savok egymashoz vett pontositdsa is (pl. 3 savszél pontos

felismerése esetén a 4-et igazitjuk a tobbihez). A {6 vezérld az ETAS cég altal gyartott ES910
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vezerld egység, mely egy folytonos-idejii mikroprocesszort tartalmaz. Ez a vezérlé tdmogatja a
Cilletve C++ nyelveken irt kod forditasat, a hozzatartozé eszkozlanc segitségével. Az ezen futod
szoftver egy korabbi (2021-es gyartdsi évil) savtartd rendszer szoftverkomponenseit
tartalmazza. A belsd szoftverarchitektirardl késébb szolunk. A jarmiszintli irdnyitds egy
szintén sz€riagyartott kormanyszervo vezérlonek tovabbitodik. Az interfész a jarmiiranyitas és
az alacsony szintli korméanyszog szabalyzas k6zott maga a kormanyszog. A jarmiiben elérhetd
egy, a Genesys cég altal gyartott ADMA Differencialis GPS rendszer, RTK pontositassal, két
Novatel antennaval. RTK pontositas esetén a pozicid becslés pontossaga +/- 2 cm. Az ADMA
tartalmaz egy Kalman-szlirdt, melynek segitségével a pozicio jelek idébeli felbontasa a GPS

rendszer hasznalt 20 Hz-r61 100 Hz-re no.

CAN 2.0

Bosch MPC 2.5 ETAS ES910 Bosch Power Genesys ADMA
kamera vezérld Steering DGPS

3. dbra: Volkswagen Golf fejlesztési jarmli rendszerarchitekturdja (sajat szerkesztés)
Az egyetem altal hasznalt prototipus iranyitasi rendszer architekturdja a 4. abra lathato. A {6
vezerld egység Nvidia altal gyartott un. Jetson AGX vezérld, mely egy Ubuntu alapt
szamitogép. Ezen fut a Robot Operating System nevli middleware, amely tartalmazza a
jaérmiszintll irdnyitds komponenseit. Ezek a komponensek a korabban emlitett Autoware Auto
fejlesztései. A Jetsonon taldlhaté az osm kiterjesztésii térkép adatokat tartalmazd, xml
formatumu file, amibdl elérhetd a tesztpalya nagyfelbontast un. High-Definition (HD) térképe
[12]. A jarmiiranyitas kimenete ebben az esetben is a célkormanyszog, melyet egy prototipus
kormanyszog szabalyzas valosit meg. Megjegyezziik, hogy ez a kormanyszog szabalyzas joval
nagyobb pontatlansaggal és kisebb miikodési tartomannyal rendelkezik, mint a Bosch altal
kinalt szervohajtds. Ez a késobbi teszteken problémat okoz, hiszen igy a kis
célkormanyszogeket (egyenesben haladas), tovabba nagy sebességeket (nagyobb visszahato
nyomatékok a kerekek feldl) nehezebben tudja ez a szabdlyzas kezelni. Ezen kivill a
rendszerben elérhetd egy Duro tipusu, RTK pontositott DGPS rendszer, amely szintén

tartalmaz egy Kalman-sziirdt, igy az elérhetd idobeli felbontas itt is 100 Hz.
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CAN 2.0
NVIDIA Jetson Prototype Power
AGX Steering Duro DGPS
Lanelet Térkép
Fajl

4. abra: Nissan Leaf / Lexus prototipus jarmi rendszerarchitktaraja. (sajat szerkesztés)
Ahogyan a rendszerarchitekturakbdl latjuk, mindkét platform rendelkezik egy-egy {6
vezérldvel, amelyen a jarmiiszintli irdnyitas komponensei futnak. Ez a Bosch tesztauto esetében
egy valdés idejii mikroprocesszoros vezérlo C ill. C++ nyelv tamogatasaval, az egyetemi
prototipus rendszer esetén pedig az Nvidia Jetson, elsésorban ROS tdmogatassal, ami viszont
szintén kompatibilis a C++ nyelvvel (emellett Pythonban is programozhat6). Figyelembe véve
ezeket az adottsdgokat, egy olyan megvalodsitasi koncepcid mellett dontottiink, amelynél a
lehetd legjobb az atjaras a két rendszer (avagy tovabbi rendszerek) kozott. Ennek a kdvetkezo

tulajdonsagokkal kell rendelkeznie:
e a kommunikacids réteg és az applikacios réteg szétvalasztasa,
e szabvanyositott programnyelv hasznalata,

e jltalanos funkcionalis interfészek hasznalata, azaz a bemenetek és kimenetek
megvalasztasa gy, hogy a lehetd legkevésbé fliggjon az azokat eldallitdo és fogado

komponensek tulajdonsagaitol,

e a szoftver elemek felépitése, hogy a fenti szempontokat tAmogassa (azaz pl. definicios

f4jl dependenciak minimalizalasa (Un. header fajlok strukturalt elosztasa)).

Ezen szempontok szerinti alap szoftverarchitektarat az 5. abra mutatja. A felsé dbran lathato a
Bosch platform architektiraja, az alson az egyetemié. Mindkét esetben a C++ forraskod
megegyezik, azaz ugyanaz a f4jl adllomanyt hasznaljuk, ezzel biztositva a konnyli dtemelést,
illetve validaciot (a forrds fajlokat egység ¢és szoftver tesztekkel még szamitogépes
kornyezetben validaltuk). A Bosch platformon a tervezd €s a vezetdi modell osztalyat egy Un.
burkold osztilyba (cover class) integraljuk. Hasonld osztalyokkal (pl. felismerés,

lekdvetés...stb.) belsd interfészeken keresztiil kapcsolédunk. Az egész forraskodot egy C++
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konyvtarba integraljuk, ezt a konyvtarat mar az ETAS eszkoztara tamogatja. Szintén az ETAS

biztositja a hardverhez sziikséges CAN vezérloket, amelyen keresztiil fogadjuk és kiildjiik az

iizeneteket. Az egyetemi platformon az Uin. Robot Operating System (ROS) middleware

biztositja a keretrendszert. A tobbi komponens is kiilon-kiilon ROS csomodpontként (node) van

definidlva, ezek az un. ROS topikokon (topic) keresztiil kommunikéalnak. Ugyanigy ROS

csomopontok biztositjak a CAN iras/olvasast.

C++ konyvtar (lib)
Burkol6 osztily (cover class)
* Interfész illesztések
* Paraméter definiciok
Elézetes . P
CAN hilézat 1épéseket Utéfeldolgozast CAN hilézat
olvasas megvalésité = C++ forraskod 1 megvaldsitd iras
osztalyok (-cpp ¢s -hpp osztalyok
fajlok
gylijteménye)
ROS keretrendszer
ROS csomopont (node)
* Interfész illesztések
* Paraméter definiciok
o Elébzetes X .
CAN hal’omt lépéseket o Utofeldolgo’zz}st CAN hilézat
olvasas f s C++ forraskod megvalosito . .
csombpont megvalosito (.cppés.h ciomopontek iras csomépont
csomépontok ‘PP €5 -pp
fajlok
gylijteménye)
1 l ! ! i
| ROS topikok (topic)

5. abra: Az integralt rendszer altalanos szoftverarchitektiraja, a kommunikacios

¢és az applikacios rétegek kiilon feltiintetve (sajat szerkesztés)

A Bosch éltal kinalt komponensek a kovetkezok:

o Savkozép szamitas / referencia vonal szamitas: a kamera altal biztositott Euler-goérbe

modell paraméterei alapjan savkozEép szamitas, majd egy polinom modell illesztése (egy

db. harmadfoku polinom illesztése). Hasonld megoldast taldlunk az irodalomban is sok

helyen [13][14] [15].

e Optimalis trajektdria tervezés: egy olyan tervezd, amely a referenciavonalra tervez egy

otodfoku polinomot abban az esetben, ha a jarmi til messzire sodrodik a vonaltol.

Ennek alapjat [14] foglalja 6ssze.
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o Leckovetd szabalyzas: egy PID alapt zarthurka szabalyzo, mely eldallitja a
célkormanyszoget. Alapjait [16] foglalja Ossze. A szabdlyz6 bemenete vagy a

harmadfokt polinom (referencia vonal) vagy 6tédfokt polinom (optimalis trajektoria).

Az egyetemi infrastruktiraban a Lanelet térkép alapjan hatarozzuk meg a savkozép helyzetét.
A sziikséges adatokat a lokalis tarolasnak koszonhetden kiilsd tényezoktol fiiggetleniil le lehet
kérdezni, ezéltal csokkentve az esetleges késleltetéseket. Lekérdezés soran mindig a jarmii eldtt

talalhato utvonalat kapjuk meg. Igy a kovetkezd komponensek futnak a rendszerben:

o Lanelet térkép szamitas — megadja a savkozép pontjait, majd egy harmadfokt polinomot
illeszt rajuk a legkisebb négyzetek modszerével. Ezzel eléall ugyanaz a bemenet, mint

a Bosch rendszerében.

o Lekovetd szabalyzas: az Autoware Auto altal kindlt MPC algoritmust, mely szintén

sz¢les korben elterjedt iranyitasi megoldas [17] [18].

Ezen komponensek koz¢ illesztjiik a sajat itvonal illesztési €s vezetdi modell szoftvereinket. A

vezetdi modell és a hozza kapcsolodo tervezd algoritmus interfészei a kovetkezok:

e lokalizacio: p = [Xego Yego G)ego]T —ajarmi pozicidja és orientacidja az [X Y] globalis

sikon, forrdsa Duro vagy ADMA DGPS rendszerek,
e savkozép paraméterei: ¢ = [cy ¢; ¢, c3]T — egy harmadfoku polinom egyiitthatoi,
T )
o paraméterek: Po,pistances = [dn dm df| € Prpy ERY — a vezetdi modell
paraméterei.

A kovetkezo fejezetben részletezziik a fentebb emlitett komponenseket és azok muikodését.

2.2 Valos idejii érzékelés — Bosch savtart6 rendszer

Az altalunk hasznalt Bosch sévtart6 rendszer a 2. pontban bemutatott architektirat koveti. A
savmodell egy harmadfokt polinom. Mint azt a 3. fejezetben latni fogjuk, ez az egyszertsitett
modell jelentds hibat visz a rendszerbe. A sdvmodell kimenetét adjuk at az LDM modellnek és
a hozza kapcsolddo tvonal tervezésnek. A szoftver ezen kiviil tartalmaz még egy optimalis

utvonal tervezdt, mely kifejezetten akkor aktiv, ha a jarmii — pl. a szabalyzas hibajabol adédoan
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— nagy mértékben eltér a tervezett utvonaltol. Ennek miikodése [14] altal javasolt megoldason
alapszik. Ezt a komponenst is kihasznaljuk, bar megjegyezziik, hogy az LDM-hez kapcsolt
tervezé kimenete kozvetleniil atadhato a lekdvetd szabdlyzasnak. Ugyanakkor a kifejezetten
nagy szabalyzasi hibak lekiizdésére jonak talaltuk megtartani az optimalis tervezodt is. A
lekdvetd szabalyzas tobbszintli, azonban a legfontosabb a jarmii szintli szabalyzés, mely
eldallitja a jarmi cél-szogsebességét. Ennek felépitése [16] ajanladsan alapszik. A szabalyzo
hangolasaval jelen munka soran nem foglalkoztunk. Ugyanakkor megjegyezziik, hogy a
paraméterek értéke megegyezik a Bosch altal kinalt platform alap paramétereivel, melyeket az
ide vonatkozd szabalyzasok és komfort kdvetelmények alapjan szériaérettségre készen
allitottak be. Ez alapjan feltételezziik, hogy a szabalyzé miikddése bizonyos koriilmények

kozott optimalis.

Ugyanakkor azt is tudjuk, hogy a bedllitdsok kifejezetten autopalyan térténd aktiv savtartasra
lettek hangolva. Ez azt is jelenti, hogy alacsony sebesség és/vagy nagy gorbiilet (pl. orszagit)
mellett a szabalyzo teljesitménye nagyban romlik. Emiatt ezzel a rendszerrel kizardlag
autopalyas kornyezetben teszteltiink. A teszt utvonal az M4 autout Gyomro és Cegléd kozotti
szakasza. Megfontolva az irdnyitas tobbi elemét, a kovetkezd kritikus pontokra hegyezziik ki

az elvégzett teszteket:
e aszabalyzo hibdjabol eredd szoras,

e asavmodellbdl és a hozza csatlakozo sziirésbol eredo hiba, késés.

2.3 Térkép alapu érzékelés — Egyetemi prototipus rendszer

Az egyetemi prototipus megvalositasban a legnagyobb kiilonbség a Bosch platformhoz képest,
hogy a referencia vonal adatai nem kamerabol érkeznek, hanem egy térképes forrasbol. Az
interfészt mar a térkép lekérdez6 komponens igazitja, igy a modell és a tervezd ugyanazt a
harmadfoku polinomot hasznalhatja. Az egyszerisitett belsé szoftverarchitektura a 6. abra
lathat6. A kornyezeti informéciok érkeznek a térkép adatokbdl. Itt feltiintettiik a vezetdi modellt
¢s a tervezOt kiilon. Ez az architektira megfelel a korabban bemutatottnak annyi kiilonbséggel,
hogy a tervezett trajektoria, melyet az MPC vezérlonek biztositunk nem polinom alakot vesz

fel, hanem kiértékelt poligon pontok 1 méteres felbontdssal.

72



— = JARMUIPARI o : .

./ = SZECHENYI ET;‘\TOKOZDONT .
— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY s s s
= = UNIVERSITY OF GYOR == RESEARCH CENTER rone

Vezeté model
(LDM)

Vezet6i paraméterek

[ Trajektéria ] Tervezett trajektéria ‘[

" ; ] Utvonal informaciok
Kornyezeti l g J ,l MPC vezérls

informaciok J

Y

6. abra: Az egyetemi platformon megvalositott belsd szoftverarchitektura. (sajat szerkesztés)
Az MPC kordbban behangoltuk ugy, hogy a 0-70 kph sebességtartomanyon stabilan
(oszcillacid nélkiil) miikodjon. A részletes architektirat a 7. 4bra mutatja. Lathatd, hogy azért,
hogy ko6z0s interfészt tudjunk hasznalni mindkét integracios platformon, kiilon komponensként
bekeriilt a lancba a polinom illesztés, illetve a polinomokra pontok illesztése. Az ilyen illesztd

funkciokra sziikség van ahhoz, hogy az integracio konnyi legyen.
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7. abra: A megvaldsitott szoftver részletes architektaraja. (sajat szerkesztés)
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Az egyetemi prototipus rendszerrel elvégzett teszteket a ZalaZONE tesztpalya autopalya
szakaszan hajtottuk végre. A tesztautd a Nissan Leaf tipust atalakitott jarmi. Ezekrol
szemléltetést a 8. abra mutat. Az autdpalya szegmens elején egy egyenes szakasz talalhato,
amelyen a szabalyzo allandosult allapot béli hibajat tudjuk meghatarozni (nulla gorbiilet). Az
¢les jobb kanyarban a kiilonb6z6 paraméterezéssel az LDM miikodését tudjuk validalni. A

kovetkezo teszteket hajtottuk végre:
e cgyenes haladads 50 cm-es negativ eltolassal, a szabalyzé pontossaganak mérése,
e savkozépen haladas kanyarban,
e kanyarlevagas,
e kiilsd iven haladas.

A kovetkez0 fejezetben ezen tesztek eredményét ismertetjiik.

8. abra: Az egyetemi tesztek végrehajtasa a tesztpalyan (balra) és a Nissan Leaf tesztauto (jobbra)
(sajat szerkesztés)

3. Eredmények

3.1 Bosch platform hasznalataval elért eredmények

A kizarolag jarmiiben elérhetd tervezés eredményét mutatja a 9. dbra. Ezen az dbran egy olyan
teszt eredménye lathatd, mely sordn a tesztautoval atlagosan 110 km/h sebességgel haladtunk
az M4 autout egy szakaszan, 0sszesen nagyjabol 20 km-t. A teszt sordn mértilk a jarmu
tavolsagat a savkozeéptdl (Lane offset). Emellett mértiik az at gorbiiletét (Road curvature). A
teszt soran a savtartd rendszer aktiv volt, a vezetd nem avatkozott bele a korményzasba. Az

modell paramétereket a kdvetkezd értékeknek valasztottuk:
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9. abra: Korrelacios abra - saveltolas vs. utvonal gorbiilet, kizarolag autoban elérhetd szenzorok alapjan
(sajat szerkesztés)

Lathato, hogy a paramétereknek megfeleld eltolas értéket tudott ugyan tartani a jarmii (a
diagonalis viselkedésbdl adodo kanyarlevagas), ugyanakkor a szabalyz6 miatt kifejezetten nagy
a szoOrds az Gtvonal koriil. Emellett az is emlitésre méltd, hogy a bemeneti ttgorbiilet tartomanya
viszonylag kicsit, +/- 0.0005 1/m. A modell azonositasakor kordbban orszaguti szakaszon
felvett méréseket hasznaltunk, ahol az ut gorbiilete nagyobb tartomanyban mozgott, ~ +/- 0.005
1/m. gy a modell hatasa autopalyan nem érezhetd annyira, illetve a modell paramétereket (6)
fel kellett skalazni. (6) egyenletben adott paraméterekkel a +/- 0.005 1/m gorbiilet tartoméanyon

+/- 5 méteres eltolast érnénk el, ami természetesen nem megfeleld.

Emellett vizsgaltuk a valds idejii érzékelésbol adodo hatdsokat is. Ennek egy példajat mutatja a
10. abra. Lathatd, hogy egy ball kanyarban a tényleges (Reference) savkozép hol helyezkedik
el. A kamera alapu savfelismerés viszont csak idobeli, és igy térbeli késéssel kdveti le a
tényleges utgeometria valtozast. A tervezett utvonal is ehhez hasonul, ezaltal a bal kanyarban a
valddi savkozéphez képest ’kiviil’ fut a tervezett Gtvonal. Ha ehhez még hozza vessziik a
szabalyzo6 tillendiilésébdl eredd hibat, hamar belathatd, hogy a kanyarlevagas hatést csak késve,
a kanyarbejarat utan tudjuk megvalositani. Ezzel torzul a modell altal leirt kép. Ennek
megoldasa lehet természetesen a térkép alapu savszamolas, amely esetén teljesen pontos képet

kapunk a referencia vonalrol.
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10. abra: A valos idejii savszél detekcio hibajanak szemléltetése (sajat szerkesztés)
A savszél detekcid nem csak a bazispontokat jeldli ki a csomopontok meghatarozasahoz, hanem
a modell bemeneteit, azaz az atlagos utgorbiileteket is biztositja. Mivel a savot egy harmadfoku
polinom firja le, igy annak masodik derivaltja — amely megadja az ut adott pontban vett
gorbiiletét — egy egyenes fogja megadni. Emiatt kifejezetten pontatlanna valik a gorbiilet
becslés olyan esetekben, ahol az ut gorbiilete az eldretekintési tavolsdgon beliill nagyban
megvaltozik. Erre mutat példat az 11. abra. Ez ugyanaz a helyzet, mint a 10. 4bra lathat6
szcenario. Azaz, egy bal kanyarban jar a jarmi, emiatt a sdvsz¢l detekcid novekvo pozitiv
gorbiiletet érzékel. Ez igaz is, hiszen a referencia gorbe is nd, nagyjabol 50 m-ig. Utdna viszont
az Ut kiegyenesedik, ami a sdvsz¢l detekcio az egyszeriisitett sivmodell miatt mar nem képes
lekovetni. fgy Kms €rt€ke (lasd (1)) nagyban eltér a valosagtol. Ez azt is jelenti, hogy a tavoli
informaci6 hibdsan épiil be az eltolas valasztasba, adott esetben nagyobb eltoldst hataroz meg
a modell, mint azt val6jaban kéne. Ennek megoldasa lehet a mar kordbban emlitett térképalapt
megkozelités, de jo megoldas lehet a nagyobb komplexitasi savmodell. Példaul harmadfoku

polinom helyett magasabb fokszam hasznélata, vagy tobb polivonal alkalmazasa.
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11. abra: A valosideji detekcio alapjan szamolt modellbemenetek (sajat szerkesztés)

3.2 Egyetemi prototipus platformmal elért eredmények

A 2.3. pontban emlitett tesztek koziil eldszor az egyenes vonalu haladast végeztiik el, ezzel

crer

nem kivanjuk mérni, igy az ide kapcsolédd paramétereket nullanak valasztottuk, mig az

egyenes béli eltolast -50 cm-nek valasztottuk, (7) szerint.

000 000
P =10 0 0 Prigne=[0 0 0| 8, =—0.5[m] (7)
000 000

Az eredményekbdl latszik, hogy a szabalyzd +/- 25 cm hibaval képes lekdvetni az egyenes
utvonalat. Ez a bizonytalansag hasonl6 a 9. 4bra lathat6 szabalyzéas hibajaval, annal némileg
nagyobb. Mivel a teszteket minimum 75 kph-val végeztiik el, a hiba minden bizonnyal

csokkenthetd a szabalyzo6 dthangolasaval. Az eredményeket a 12. dbra mutatja.
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Savkozépre tartas
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12. 4bra: MPC hibéja egyenesbeli haladas esetén, -50 cm-es egyenes béli eltolas esetén. (sajat szerkesztés)
A kanyar ivvélasztasi teszteket szintén 75 kph-val hajtottuk végre. Ezen tesztek paramétereit

(savkozépre tartas, kanyarlevagas és kiilsé iven fordulas) (8-10) mutatja, sorrendben.

[0 0 O 0 0 O
Piee =(0 O O] Pright = [0 0 0] 8o = 0.0 [m] (8)
0 0 O 0 0 O
0.5 O 0 05 O 0
Pleft =0 0.5 0 ] Pright = [ 0 0.5 0 ] 80 =0.0 [m] (9)
0 0 05 0 0 05

—05 0 0
Per=| 0 —05 0
0 0 -05

—05 0 0
Pright =[ 0 -05 0 ]60 =0.0[m] (10)
0 0 -05

Az eredményeket a 13. dbra szemlélteti. Megjegyezziik, hogy a szamszerusitett kiértékelésre a
lenti abrak nem alkalmasak, hiszen egy fedélzeti video képeit lathatjuk, a kanyar kiilonb6z6
pontjan (balr6l jobbra haladva: kanyar elétt, kanyar bejarat, kanyar csticspont). Azonban a

kovetkezd egyszerusitett megallapitasokat tehetjiik:

o dl =d?=d3 azaz az egyenes szakaszon (ahol a kanyarok leirdsdira alkalmas
paraméterek még hatastalanok) a harom beallitas ugyanugy viselkedés, az eltérés oka

kizarolag a szabalyzas hibdja,

o d3 < d} < d3, azaz a kanyar bejaratan mar érezhetd a kiilonbézé bedllitdsokbdl eredd

kiilonbség,

d3 « d} < d3, a kanyarcsucsponton a beallitasok kiilonbsége drasztikusan érezhetd.
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A jobb érthetdség érdekében a tervezett itvonalakat a kanyarcsucspontra kiilon is megjelenitjiik

a 14. 4bra. Lathat6, hogy a legnagyobb gorbiileti szakaszon szemmel lathato a kanyarlevagas,

savkozépre tartas €s a kiilsé iven fordulds a tervezett utvonalban. A vided alapu validacidban

lathat6, hogy a lekovetés hibajanak ellenére sikeriilt megjeleniteni ezeket az egyszerii

stratégidkat. A szabalyzo hibdjan kiviil més bizonytalansag a rendszerben nincs, a savmodell

nem tartalmaz késleltetést, mint azt a 10. dbra szemléltettiik a Bosch platform esetén.

Savkozépre tartas

Kanyarlevagas

Kliilsd ivre tartas

13. abra: Az egyetemi jarmiivel elvégzett harom teszteset szemléltetése. (sajat szerkesztés)
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Kiils6 ivre tartas Kanyarlevagas Savkozépre tartas

14. dbra: A kanyarcstucsponton jar6 auté elétt tervezett titvonal, harom tesztesetre kiilon megjelenitve.
(sajat szerkesztés)

4. Osszegzés

Ebben a cikkben egy applikaci6 orientalt témat dolgoztunk fel. A korabban azonositott Linearis
Vezetéi Modellt megvalositottuk, €s integraltuk két kiillonb6z6 rendszerbe. Ezen rendszerek
legnagyobb kiilonbsége, hogy a modell alapjat add sédvgeometriai informaci6 mashonnan
szdrmazik: a Bosch altal kinalt tesztplatformon ez egy kamera alapt sdvdetekciot jelent, mig az
egyetemi platformon egy statikus térkép adatait hasznaljuk. Megmutattuk, hogy a kialakitott
szoftverarchitektira alkalmas arra, hogy konnyen integraljuk kiilonb6zé platformokra
(bedgyazott rendszerek és Robot Operating System alapu kornyezet). Azt is megmutattuk, hogy
bar megkotésekkel, de a modell altal megvaldsitott ivvalasztasi preferencidk a teljes zarthurka
rendszerben is megjelennek. A tesztek soran kanyarlevagast, savkozépen haladast (alap
savtartasi viselkedés) ¢és kiils6 iven fordulast teszteltiink. Ezek alapjan a kovetkezo

megallapitasokat tessziik:
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e a valos idejli, kamera alapu savsz¢l felismerés 1d6beli késése és térbeli pontatlansaga
miatt a teljes szabalyzasi lanc hajlamos a tullendiilésre, illetve oszcillaciora, ez nagyban

torzitja a teljes funkcid viselkedését;

e akét rendszerben hasznalt PID, illetve MPC alapu szabalyzok alaphangolésukkal kozel
azonos hibat visznek a rendszerbe, amely szintén torzitja a tervezd altal kivant Gtvonal

hatasat a vezetore.

A kovetkezokben szeretnénk hangsulyt fektetni az MPC alapt szabalyz6 hangolasara, illetve
attervezésére ahhoz, hogy nagyobb sebességtartomanyon is hasznalni tudjuk. Osszeségében azt
latjuk, hogy a térkép alapti megkdzelités pontosabb tervezést tesz lehetéve, igy a tovabbiakban

ezt részesitjik elonyben. A térképtél valé nagymértékli fiiggdség enyhitése érdekében

crcr

Jjérmil mozgasallapotat figyelembe véve.
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Absztrakt

Az energiahatékony versenyjarmii hajtaslanc adapter tervezése kiemelkedo fontossagu a
hatékonysag szempontjabol. A kutatas célja egy olyan megoldas elokészitése, mely a
legmodernebb technologidak alkalmazasaval késziilt. A tervezési folyamat dsszetett, és magaban
foglalja a tervezés alatt alkalmazott szimulaciokat, a gyartastechnologia helyes megvalasztasat
és az anyagvalasztast, azonban a tervezés megkezdése elott egy atfogo irodalomkutatast kell
végezni, az imént felsorolt témakorékben, hogy a szamtalan megoldas koziil a legjobbat ki
tudjuk valasztani. Ebben a fazisban elemezni kell a meglévi technologidkat, valamint az uj
innovdciokat és lehetoségeket. A projekt részekent kiemelt figyelmet kell forditani az alacsony
tomegti anyagok és komponensek kivalasztasara a tomegcsokkentés érdekében.

Kulcsszavak: hajtaslanc, adapter, additiv technologia, kompozit

Abstract

The design of an energy-efficient race vehicle powertrain adapter is of paramount importance for
efficiency. The aim of this research is to prepare a solution using state-of-the-art technologies.
The design process is complex and involves simulations during the design, the correct choice
of manufacturing technology and the choice of materials. However, before starting the design
process, a comprehensive literature search should be carried out on the topics just listed in
order to select the best solution from the many. This phase should include an analysis of existing
technologies as well as new innovations and opportunities. As part of the project, particular
attention should be paid to the selection of low-weight materials and components in order to
reduce weight.

Keywords: drive chain, adapter, additive technology, composite
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1. Bevezetés

Az energiahatékonysag €s a fenntarthatosag iranti novekvo igények koézepette a jarmuiparban
egyre nagyobb hangsulyt kapnak az innovativ megoldasok és technoldgidk, melyek lehetévé
teszik a kornyezetbarat és hatékony kozlekedést. Az egyik legfontosabb teriilet ezen a téren a
versenyjarmiivek hajtaslancainak fejlesztése, melynek célja nem csupan a teljesitmény
novelése, hanem a karosanyag-kibocsatas csokkentése és az energiafelhasznalas optimalizalasa
is.

Ebben a cikkben az energiahatékony versenyjarmii hajtaslanc adapter tervezésének elokészitése
keriil bemutatasra, kiemelve a tervezés fontossagat €s a kihivasokat, amelyekkel a fejlesztoknek
szembe kell nézniiik. Lathatoak lesznek azok a 1épések és szempontok, amelyeket figyelembe
kell venni a tervezés soran annak érdekében, hogy egy hatékony és megbizhaté adapter keriiljon
létrehozasra. A cikk attekintést nydjt az energiahatékony hajtaslancok tervezési folyamatarol,

¢s segitséget nyljt az olvasonak a tervezési folyamat megértésében és optimalizalasaban.

2. Célkitiizések

A tanulmény elsédleges célja az elektromos versenyjarmi energiahatékonysaganak novelése.
Emellett szamos masodlagos cél van, melyek ennek a focélnak az elérését segitik eld. A

tanulmany célkitiizései a kovetkezok:

e Részletes megértés nyljtdsa az energiahatékony versenyjarmiivek hajtaslancainak
mukodeésérol és Osszetevoirdl annak érdekében, hogy az adapter tervezése a

legmegfelelobb alapokon nyugodhasson.

e A versenyjarmi hajtaslancokban felhaszndlt legujabb technologidk ¢és anyagok
attekintése annak érdekében, hogy az adapter tervezése a legmodernebb megoldasokat

hasznalja fel.

e Az energiahatékony versenyjarmli hajtaslanc adapterének tervezéséhez sziikséges

miuszaki specifikaciok meghatarozasa €s azok pontos dokumentalasa.

e Az adapter tervezése soran felmeriil6 kihivasok és problémak azonositasa és megoldasi

javaslatok kidolgozésa a hatékony miikddés és a megbizhatosag biztositasa érdekében.
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e A tervezési folyamat optimalizalasa €s hatékonysaganak novelése céljabol eszkozok és
modszerek bemutatasa, amelyek segitenek a tervezoknek az id6- és koltséghatékony

munkavégzésben.

e A kornyezetvédelmi szempontok figyelembevétele és a fenntarthatdsadg eldmozditasa a
versenyjarmii  hajtaslanc adapter tervezése soran, az energiahatékonysag ¢és a

karosanyag-kibocsatas csokkentése érdekében.

3. Célkitiizések megvalodsitasa

A célkitiizések megvalositasdhoz szamos eszkozt és alapelvet kell hasznalni. Ezek késObb

bemutatasra keriilnek, melyek a kovetkezok lesznek:

e Részletes megértés nyujtasa az energiahatékony versenyjarmiivek hajtaslancainak
miikodésérol és osszetevdirdl: Részletes miiszaki és tudomanyos kutatdsok végzése a

versenyjarmiivek hajtaslancainak miikodési elveirdl és a legtijabb fejlesztésekrol.

e Legujabb technologiak és anyagok attekintése: Kapcsolatfelvétel az iparagi
szakemberekkel ¢és gyartokkal, valamint részvétel szakmai rendezvényeken ¢és
konferencidkon a legfrissebb fejlesztésekrdl és technologidkrol vald tajékozodas

érdekében.

e Miiszaki specifikaciok meghatiarozasa és dokumentalasa: Részletes elemzés és
tervezés az adapter miszaki kovetelményeinek megallapitasara, ¢és azok pontos

dokumentalasa.

e Kihivasok azonositasa és megoldasi javaslatok kidolgozasa: Szimulaciok és tesztek
végzése a tervezési folyamat sordn felmeriild lehetséges problémak eldrejelzésére és

megoldasi stratégiak kidolgozasara.

e Tervezési folyamat optimalizaliasa: Felhasznalasa CAD (Computer-Aided Design)
szoftverek és mas digitalis eszk6zok a tervezési folyamat hatékonysaganak novelése
érdekében, valamint az iteracios folyamatok gyorsitdsa és a tervezOk kozotti

egylittmiikddés eldsegitése.
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4. Additiv eljaras bemutatasa

Az additiv gyartas (AM) egy olyan folyamat, mely soran az alkatrészek rétegrol rétegre torténd
felépitése révén anyagok 0sszekapcsolasaval torténik, 3D modelladatok felhasznalasaval. Ezt
szemben allitjuk az anyageltavolitdé gyartdsi modszerekkel, mint példdul a hagyomanyos
forgacsolds. Az AM technoldgiaval olyan bonyolult és Osszetett geometriaju alkatrészek
gyarthatok, melyek minimalis utofeldolgozast igényelnek és szinte nulla anyaghulladékot
eredményeznek. A moddszer tobbféle alapanyag felhasznalasat teszi lehetéveé, mint példaul
mianyag és fém. Az AM folyamat jelentOs tervezési rugalmassagot biztosit, lehetdvé téve a
tervezOknek és mérnokoknek egyedi termékek gazdasagos gyartasat akar kis mennyiségben is.
Emellett az AM kornyezetvédelmi és 6koldgiai szempontbdl is eldny0s lehetdséget kinal. Az
additiv gyartasnak rengeteg alfaja 1étezik, melyeknek az eljaras szerinti csoportositasa az alabbi

abran lathato.

Anyag Folyadek Alapanyag Kétéanyag Porigyas K:th:;n Lemez
extrudalas fetpelimerizicid jetting jetting nyomtatis | l.éteggu—.s laminalas
=1 1 I B - m I R I oy -1
= || Q
B +
! £ =
—
Fényre Kotéanyag Adott teriileti Kiilonallo
= leadt anyag keményedo Anyag szelektiv porréteg A‘l'apanyag lemezek
g pelcgenkenti anyag lerakas és adagolasa megolvasztisa k52 elﬂen i egybe
—:" lerakasa keményitése kikeményités poragyba poragyban mepGiyasziasa laminalasa
] folyékony
o taroloban
SLS
v
£ TR S DOD SLM LENS
=) RC DLP LOM
= M] BJ DMLS EBAM
2 MJS LAMP NP R SR uc
SFF 2PP MJF
e

1. abra: Additiv gyartastechnologiak csoportositasa (sajat szerkesztés)

4.1. Kompozit 3D nyomtatas

Az additiv technologidk koziill nem mindegyik alkalmas kompozitok eldallitasara. A
szalhuzdsos 3D nyomtatds (FDM) jelenleg az egyik legelterjedtebb additiv eljards a
szaler6sitésli polimer alkatrészek gyartdsara. Ennek a technoldgidnak a felhasznalasi teriilete
sz¢les skalan mozog, a prototipusgyartastol kezdve egészen a nagy mechanikai teljesitményt

igényld funkcionalis alkatrészekig. Az elsé hivatkozasok erre a technoldgiara még az 2000-es
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évek eldttre nytlnak vissza, a legtobb kutatds az elmult 6t évben késziilt, azonban a
szakirodalmi attekintések szerint ez a teriilet még mindig kezdeti fazisaban van, és a kompozit

3D nyomtatas szdmos aspektusa tovabbi és részletesebb vizsgalatra szorul.

"o

Az FDM technologian beliil is tobbféle modszer 1étezik kompozitok eldallitasara, melyek

csoportositasa az aldbbi dbran lathato.

Hagyomanyos 3D
nyomtatok
madositott

favokaval

Egyedi/sajat
készités(i
filament

Szalerdsitésre
késziilt gyari 3D
nyomtatok
(Markforged)

Rovid szalerdsités Prepreg filament

Kereskedelmi
forgalomban
kaphaté filament Hagyomanyos 3D
nyomtatok
modositott

favokaval

Szalergsitett 3D
nyomtatott
kompozitok

3D nyomtato
kutatasi és
fejlesztési

extruderben

(fuvokaban ile
Matrix anyag térténd fazishan

kiilon tekercsen + gvesités prototipusok

Erdsitd szal kiilon

Folytonos
szalerdsités

tekercsen

Keverés a anyag
kidramlasa utdn

Szalerdsitésre
késziilt gyari 3D
nyomtaték

(Mmarkforged)

2. abra: Szaler6sitett 3D nyomtatasos technologiak csoportositasa (sajat szerkesztés)
Jelenleg szamos vallalat foglalkozik 3D nyomtatéassal. Altaliban ezek a cégek nem csupan sajat
gépekkel, hanem sajat markaju anyagokkal, gyakran sajat fejlesztésii technoldgiakkal és
anyagokkal dolgoznak. Egy ilyen példa a Markforged, egy amerikai vallalat, amely
tevékenykedik a 3D nyomtatas terén. A cég kiemelkedden jelent0s a szénszal erdsitést 3D
nyomtatas teriiletén elért attdrései révén. Az altaluk gyartott alkatrészek megtalalhatok szamos
ipardgban, beleértve az autdipart, az egészségligyi szektort, valamint a repiildgép- ¢és

trtechnologiat is.

A Markforged kinalatdban szdmos alapanyag taldlhato, tobbek kozott néhany sajat fejlesztésii
is. Az anyagok két f6 altipusba sorolhatok. Az els6 altipus a matrix anyagok, melyek altalaban
nagyobb aranyban talalhatok az alkatrészekben. F6 feladatuk, hogy meghatirozzak a
geometriat €s hordozzak a szalerdsitést. A masik altipus a szalerdsitd anyagok, melyek célja,
hogy a mar meglévé matrix anyagot elére meghatarozott modon megerdsitsék. Mindkét

altipusbol tobbféle anyag all rendelkezésre.
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A rendelkezésre allo matrixanyagokat az alabbi tablazat foglalja 6ssze, mely tartalmazza azok

legfébb tulajdonsagait is.

1. tablazat: Matrixanyagok tulajdonsagai (sajat szerkesztés)

Teszt Onyx™ Onyx Onyx Nylon

(ASTM) FR™ ESD™
Rugalmassagi D638 2.4 3,0 4,2 1,7
modulus (GPa)
Szakitofesziiltség | D638 40 41 52 51
folyaspontnal
(MPa)
Szakitofesziiltség | D638 37 40 50 36
szakadasnal (MPa)
Szakadasi nyulas | D638 25 18 25 150
(%)
Hajlitoszilardsag | D7901 71 71 83 50
(MPa)
Hajlitdsi modulus | D7901 3,0 3,6 3,7 1,4
(GPa)
Terhelés alatti | D648 B 145 145 138 41
deformacio
homérséklet (°C)
Langallosag UL9%4 - V-0? - -
Fajlagos titémunka | D256-10 A | 330 - 44 110
(KCV) (J/m)
Feliileti ellenallds | ANSI/ESD | - - 10°-107 -
(Q) STM11.11°
Stirtiség (g/cm’) | - 1,2 1,2 1,2 1,1

Szalerdsitd anyagbol szintén tobbféle all rendelkezésre. Ezek az alabbi tablazatban lathatok

jellemzdikkel egyiitt.

&9



L B Y ]

JE SZECHENY! J << KUTATOKAZRONT
= = EGYETEM VEHICLE INDUSTRY oo

——— = UNIVERSITY OF GYOR == RESEARCH CENTER rone

2. tablazat: Széler8sitd anyagok tulajdonségai (sajat szerkesztés)
Teszt Szénszal | Szénszal | Aramid szal | Uvegszal HSHT
(ASTM) FR (Kevlar®) iivegszal

Szakitoszilardsag | D3039 800 760 610 590 600
(MPa)
Rugalmassagi D3039 60 57 27 21 21
modulus (GPa)
Szakadasi nyulas | D3039 1,5 1,6 2,7 3.8 3,9
(o)
Hajlitoszilardsag D790 540 540 240 200 420
(MPa)
Hajlitdsi modulus | D790 51 50 26 22 21
(GPa)
Hajlitasi nyulas | D790 1,2 1,6 2,1 1,1 2,2
(%)
Nyomoszilardsag | D6641 420 300 130 180 216
(MPa)
Nyomodasi D6641 62 59 25 24 21
modulus (GPa)
Nyomddasi nyulas | D6641 0,7 0,5 1,5 - 0,8
(%)
Terhelés alatti | D648 B 105 105 105 105 150
deformacio
hémérséklet (°C)
Fajlagos titdmunka | D256-10 | 960 810 2000 2600 3100
(KCV) (J/m) A
Stirtiség (g/cm?®) - 1,4 1,4 1,2 1,5 1,5
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5. Anyagvizsgalat

5.1. Anyagyvizsgalati probatestek

Tobbféle matrix anyag és tobbféle szdlerdsitd anyag létezik. Ezek kombindlasaval tobbféle
kompozitot hozhatunk létre. A gyartoval konzultalva az aldbbi vizsgalando parositasokat

hataroztuk meg:
e Onyx+Uvegszal,
e Onyx+Karbonszal,
e Onyx+Kevlar.

Az anyagvizsgalatot hagyomanyos 3D nyomtatdsnal hasznalt anyagokkal is elvégeztiik. A

vizsgalt hagyomanyos anyagok a kdvetkezdk:

e PLA,
e PETG,
e ASA.

Minden anyagtipusbol késziilt két féle probatest: piskota alaka a szakitovizsgalathoz és Charpy
probatest az titdvizsgalathoz. Minden anyagra harom probatest késziilt a mérések pontositasa
érdekében, igy 0sszesen 36 probatestet alkalmaztunk a vizsgalat soran. A probatestek méretei
kulcsfontossaguak a végeredmény tekintetében. A mérések Gsszehasonlithatosaga érdekében
szabvanyok léteznek, melyek pontos méreteket hatdroznak meg a probatestek szamara. A
szakito probatestek az ISO 527-2-2012 szabvany, mig a Charpy probatestek az ASTM-D6110-
18 szabvany eldirasai szerint lettek kialakitva. Az elkésziilt probatestek az alabbi képen

lathatok.
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3. dbra: Probatestek (sajat szerkesztés)

5.2. Anyagvizsgalat eredményei

Az anyagvizsgalat els6dleges célja az emlitett anyagok 0sszehasonlitdsa annak érdekében, hogy

megtalaljuk a legmegfeleldbbet az alkatrész gyartasdhoz. A vizsgalat két {6 részbdl fog allni:

egy hagyomanyos szakitovizsgalatbol és egy Charpy-féle iitdvizsgalatbol. A két f6 rész eldtt az

anyagok stiriségét is meghataroztuk.
Az anyagvizsgalat eredményeit az aldbbi diagramok foglaljak ossze:

Siiriiség (p) [g/cm3]

1,4
1,2

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

o e

PLA PETG ASA Uvegszal Kevlar® Carbon

4. abra: Striiség (sajat szerkesztés)
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Szakitészilardsag (Rm) [MPa]
400

300
250
200
150
100
50
.l =

PLA PETG Uvegszal Kevlar® Carbon

5. abra: Szakitoszilardsag (sajat szerkesztés)

Fajlagos Gitoémunka (aCN) [J/cm2]
25

20

4_-||Il

PETG Uvegszal Kevlar® Carbon

6. abra: Utémunka (sajat szerkesztés)

5.3. Valasztott anyag

Az adott tulajdonsagok és ardnyok alapjan a valasztas a szénszal (Kevlar) erdsitésii kompozitra
esett. Késobb ennek az anyagnak a siiriségét hasznaljuk majd fel a tervezett alkatrészek

tomegének meghatarozasahoz, ami a régi és az 0j konstrukcid osszehasonlitdsdhoz sziikséges.
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6. Tervezés menete

6.1. Elozo konstrukcio bemutatasa

A jelenlegi tartoszerkezet Aluminium 7075-6s 6tvozetbdl késziilt hagyomanyos forgacsolasos
modszerekkel. A szerkezet tobb egyszeriibb geometriaji elem Osszedallitasabol all, melyek
csavarkotéssel kapcsolddnak egymashoz. A szerkezet négy ponton kapcsolddik a lengdkarhoz,
szintén csavarkotéssel. A hajtaslancelemekkel valo kapcsolodas tobbféle mddon torténik,
foként csavarkdtéssel és illesztett feliiletekkel. Osszesen 13 elembdl all a szerkezet, melyekhez
csavarok ¢és alatétek sziikségesek. Teljes tomegiik, beleértve a sajat elemeiket rogzitd
kotéelemeket 1s, 1535 g, ami az 4j konstrukciéval szemben tamasztott elvarasok fels6hatara
lehet. Ez azt jelenti, hogy az Uj adapternek konnyebbnek kell lennie ennél, hogy eldrelépést

jelentsen a fejlesztésben. A jelenlegi tartoszerkezet felépitése az alabbi abran lathato.

7. abra: Forgacsolt aluminium tartészerkezet (sajat szerkesztés)

6.2. Kiindulasi geometria

Az adapter geometridjanak tervezésekor sziikséges figyelembe venni a korabban emlitett
Osszhangban kell lennie. Ezért a tervezés kezdetén olyan geometriat hatarozok meg, amely
minden egyes alkatrésszel képes kapcsolédni. KésObb ezen geometria topologiai
optimalizalasaval alakitjuk ki az adapter végleges formajat. Az eredeti geometria csatlakozo

elemei azonosak maradnak az el6z6 konstrukcioval, egy kivételével. A féknyereg rogzitése az
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alkatrész tetejére keriilt at ugy, hogy a két rogzitéfurat vizszintesen elhelyezkedik. Az eredeti

geometria felépitése az alabbi abran lathato6.

8. abra: Kiindul6 geometria (sajat szerkesztés)

6.3. Alkatrészt éro terhelés meghatarozasa

A szimulacid elvégzése soran fontos az alkatrészt érd erOhatasok. Ezek alapjan a szoftver

meghatarozza, melyek azok a részek, amik elhagyhatok, ezzel csokkentve az alkatrész tomegét.

Azt, hogy a futomii alkatrészeire mekkora erék hatnak a talperdmérés segitségével tudjuk
meghatarozni. A mérés soran erdmérdcellakat helyeziink minden egyes kerék ald, igy lemérve
az autd menetkész tomegét plusz a pilota tomegét. Ezzel nem csak a teljes tomeget kapjuk meg,
hanem a terhelés eloszlasat is a kerekek kozott. A talperdmérés folyamata az aldbbi dbran

lathato.

95



JE SZECHENYI KUTATORGERONT %
—_— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY

UNIVERSITY OF GYOR RESEARCH CENTER zone

9. abra: Talperémérés (sajat szerkesztés)

A talperOmérés eredménye, azaz a teljes tomeg, illetve a kerekek kozotti eloszlas az alabbi

tablazatban lathato.

3. tablazat: Talperdmérés eredménye (sajat szerkesztés)

Bal elsd kerék: Jobb elso kerek:
45,05 kg 40,5 kg
Bal hatso kerék: Jobb hatso kerék:
38,95 kg 38,6 kg
Teljes tomeg: 163,05 kg

Az adaptert éré er6k szempontjabol a bal hatsd kerékre jutod terhelés lesz a mérvado. A
tablazatban lathato értéket egészre kerekitem, 40 kg-ra, mely 400 N-nak felel meg. A méretezés

soran harmas biztonsagi tényezdvel fogok szamolni.

Az adapter ezen féltengely oldali részének f6 igénybevétele hajlitas lesz, mivel a talperd a
féltengelyen, mint egy erdkaron keresztiil terheli az alkatrészt. Ennek az alkatrészcsoportnak az

egyszerusitett mechanikai modellje egy befalazott tartd lesz, mely az aldbbi dbran lathato.
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76,35

Lengbkar |

VN
Adapter

Ft=400 N

10. abra: Féltengely oldal egyszertisitett mechanikai abraja (sajat szerkesztés)
A talperdt, mely 76.35 mm-es erdkaron (k) keresztiil terheli az alkatrészt, be kell redukalni a
befogasi pontba. Az erdkar és erd szorzataként megkapjuk a terhelé nyomatékot. Ezt a
nyomatékot, illetve a talper6t kell felvenni a befogasi pontba a szimulacidk alatt. A hajlitd

nyomaték értéke haromszoros biztonsagi tényezdvel szamolva az alabbi lesz:
F=400 N

n=3

My=F -k-n (1)
M, =400N-0,07635m-3 =91,62 Nm
A féltengely csatlakozofeliilete koriil €bredo terhelések mellett a féknyereg 2 rogzitéspontjan,
illetve a meghajtémotor 2 rogzitéspontjan is ébrednek erdk. Ezeknek az értéke 1000-1000 N,

melyekkel szintén kalkulal a szimulécid.

A kinyomocsapagy miikodtetéséhez 1500 N-os erdre van sziikség. Ez az eré a kinyomocsapagy

tartorészén fog hatni az alkatrészre.

6.4. Topologiai optimalizalas

A kiindulé geometria €és az alkatrészre hat6 terhelések ismeretében topologiai optimalizalas
segitségével lehet csokkenteni az alkatrész tomegén. A terhelések és a halozas bedllitdsa utan

lefuttathat6 a végeselem szimulacio.
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A szimulacié eredményeként kapott forma joval konnyebb, mint az eredeti geometria,
ugyanakkor képes elviselni a ra hato terheléseket. Azonban ez a geometria még nagyon
kezdetleges, tovabbi finomitdsra van sziikség, bar kivaldé kiindulépontot nydjt a tovabbi
tervezéshez. Az optimalizalt, még nyers geometria, melynek tomege 1050 g, az alabbi képen

lathato.

11. abra: Optimalizalt nyers geometria (sajat szerkesztés)

6.5. Végleges geometria kialakitasa

Az el6z6 1épésben meghatirozott optimalizalt, még nyers geometriat felhasznalva
létrehozhatjuk az adapter finomitott geometriajat. Ehhez a reverse engineering modszert
alkalmazzuk, ami azt jelenti, hogy ujraalkotjuk a megadott nyers geometriat a modelltérben, és
tovabb finomitjuk annak kialakitasat. Az ezzel a modszerrel 1étrehozott végleges geometria az

alabbi abran lathato.
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12. abra: Adapter végleges geometriaja (sajat szerkesztés)

7. Osszehasonlitas

A hajtaslanc tartdadapter tobb 6sszetevobdl all 6ssze. Ezek koz¢ tartoznak a 3 {6 elem, amelyek
3D nyomtatott kompozitbol késziiltek, valamint a csavarkotéshez sziikséges inzertek, melyek
aluminium ¢és réz Otvozetbdl késziiltek. Emellett tartalmazza a rogzitéshez sziikséges

kotéelemeket, csavarokat, alatéteket és anyacsavarokat.

Az adapter teljes tomege a kotdelemekkel egyiitt 1210 g, a CAD szoftver szamitasai alapjan.
Ez a tomeg jelentds csokkenést mutat az el6z6 konstrukcid 1535 g-os tomegéhez képest, ami
325 g-os tomegmegtakaritast jelent. Mivel az adapter a lengdkaron helyezkedik el, rugdzatlan

tomegnek mindsiil, ezért ennek a toémegcsokkenésnek kiemelt jelentdsége van.

Tovabbi eldrelépést jelent, hogy a tartdoszerkezet joval kevesebb f6- és kotoelem

felhasznalasaval épiil fel, igy szerelhetdsége is egyszertibb.

8. Osszegzés

A kutatds fo témdaja az energiahatékony versenyjarmii hajtaslanc adapterének attervezése,
melyhez jelentds attorést hoz az additiv gyartastechnologia alkalmazasa. Az 1j technologia

lehetdvé teszi a kompozit anyagok 3D nyomtatassal torténd eldallitasat, ami a fémekkel azonos
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szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkezik, de joval kisebb siirtiséggel bir, ¢s nem igényel draga
formazoszerszamot. A valasztott gyartasi technoldgia a szalhtizasos (FDM) eljaras, amelynek
soran folytonos szalakkal erdsitik meg a matrixanyagot. Az anyagkivalasztas sordn a
legmegfelelobbnek a karbonszallal erdsitett kompozit bizonyult, mely nagyon kis stiriséggel
rendelkezik. Az alkatrész tervezése soran topologiai optimalizalast alkalmaztunk, hogy elérjiik
az idedlis geometriat. Az Uj konstrukcid jelentds tomegcsokkenéssel jart, foként a rugozatlan
tomeg teriiletén, amely az additiv gyartasnak és a karbonszalas kompozitnak kdszonhetd. Az 0j
anyag ¢s a megfeleld geometria kivalasztasa mellett az alkatrész szerkezeti egyszeriisitése is
hozzajarult a tomegcsokkenéshez. A fejlesztésnek koszonhetden csokkent az alkatrészek és
kotéelemek szama is. Mindezek eredményeképpen az Uj adapter gyartdsa és beépitése a

versenyjarmiibe az elsddleges cél.

9. Koszonetmyilvanitas

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

program finanszirozasaban valosult meg.
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Csapagyak veszteségmérése

Measureing of bearing losses
Lubinszki Zsombor

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutratokozpont

lubinszki.zsombor@ga.sze.hu

Absztrakt

A munkam fo célja egy olyan allithato terhelderejii vizsgaloberendezés tervezése volt, amely
segitséegevel mérheto az egyes csapagyak és a benniik alkalmazott kendanyagok kozti
kiilonbségek a fékezoteljesitmény tekintetében. Ezeket a méréseket osszehasonlitva kerestem azt
a megoldast, amely segitségével csokkentheto a jarmii veszteségteljesitménye az tizem soran.

Cikkembe ismertettem a vizsgaloberendezés megvalositasanak lépéseit a tervezéstol egészen a
kivitelezésig. A meérési folyamat reprodukalhatosagara kiemelt figyelmet forditottam, igy a
meéresi tervet is ennek megfeleloen alakitottam ki. A vizsgadlati eredmények kiértékelésekor
MATLAB kornyezetben készitettem az egyes abrakat a kénnyebb osszehasonlitds érdekében.

A mért eértékek alapjan kivalasztottam a legalacsonyabb veszteségteljesitményt eléro
megoldast, amely segitségével menetellendllas csokkenés érheto el.

Kulcsszavak: veszteség, csapagy, teljesitménymeérés, kendanyag

Abstract

In my article, I described the steps of implementing a test rig from design to implementation. [
have paid special attention 10Int he reproducibility of the measurement process, so the
measurement plan was designed accordingly. When evaluating the test results, I created the
individual figures in MATLAB for easy comparison.

Based 101nt he measured values, I selected the solution with the lowest power dissipation to
achieve a reduction in driving resistance.

Keywords: loss, bearing, performance measurement, lubricant
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1. Bevezetés

1.1. Csapagyvizsgalo tervezése

A munkdmnak ebben a részében a csapagyvizsgalathoz sziikséges terheléberendezés
tervezésének a 1épéseit mutatom be. Korabban ilyen eszkdzt még nem épitett a csapat, ezért az
alapoktol kell atgondolni a konstrukcié menetét. [rodalomkutatdsom soran is az a tapasztalat,
hogy ehhez hasonld specidlis célra tervezett eszkdzt még korabban nem épitettek, igy mas

folydiratbol, internetrdl tovabbi dtletmerités nem allt rendelkezésre.

Kerékagyra hat6 terhelés 1évén egy forgastestre mindenképpen gérgdkon keresztiil kell atadni

a korédbban szamszertisitett 400 N terhelder6t.
Tervezési szempontoknak a kovetkezd célok lettek kittizve:
e cgyszerl, gyorsan gyarthatd késziilék,
e fokozatmentes terhel6er6-allitas,
e croatvitel gdrgdn keresztiil torténjen,
e a beadllitott terhelderd pontos mérésének a lehetdsége,
e villamos fékpadra integralhat6 legyen,
e kis helyigény,
e a fékpadi hajtds magassdga nem allithato, ezért magassaga korlatozott.

Tovabba kiemelt szempont, hogy a terheld eldfeszités beallitasa ne igényeljen sok

elokésziiletet, az eré mértéke gyorsan és pontosan allithatd legyen, valamint pontosan mérhetd.

A konstrukcios tervezés meginditdsdhoz fontos megismerni, hogy milyen erdmérési

lehetdségek allnak rendelkezésre, ugyanis ez alapvetden befolyasolja a késziilék geometridjat.
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1.2.Terheloero mérése

Alapvetden két fajta lehetdséget hataroztam meg erre a célra. Az egyik az egységsulyokkal valo
terhelés, mig a masik egy huzo-nyomo igénybevétel mérésére alkalmas erdmérd cella. Ilyen

erdméro cella rendelkezésre all a Jarmiiipari Kutatokozpont tulajdonaban.

Az els6 alkalmazasi példa elonye, hogy az egységsulyok hasznalataval egyidoben pontosan
beallithatd a kivant terhelderd. Hatranya, hogy helyigényes szerkezettel oldhaté csak meg,
mivel az egységsulyoknak nagy a kiterjedésiik azaltal, hogy akar 400 N terhel6erd sziikséges.
Ez annyit jelent, hogy koriilbeliill 40 kilogrammnyi egységsulyt kell egy mérdrendszerre

felhelyezni.

Mindenféleképpen a masodik esetben felsorolt verzionak a kivitelezésére kell torekedni, azaz a

hazo-nyomd erémérd cella kozbeépitésére, mely csavarfeszitéssel keriil sorba épitésre.

1.3.Sauter FH 2K eroméro cella

Ez a kereskedelmi forgalomban is kaphato erémérd cella a kovetkezd specifikaciokkal bir:

e Me¢érési tartomany: 0-2000 [N]
e M¢érési pontossag: 0,5 % - (2000 N er6nél)
o Meérési lépték: 1 [N]

Az erdmérd alkalmas huzo és nyomo erdk mérésére (felvételére) egyarant. Harom részbdl all,

egy mérdcellabol, egy adatvezetékbdl, valamint egy vezérld/grafikus megjelenitébol.

A cellaban M 12 furatok talalhatdak az er6folyamba valo csatlakoztathatosagért. A 1. abra ezt a

mérorendszert szemlélteti.
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1. abra: Sauter FH2K er6mér6 rendszer (sajat szerkesztés)
A tervezés kovetkezd fazisaban ennek az eszkdznek az integralhatosagara keresek megoldast,
valamint egy konzol kivitelezésére, amely a kordbban emlitett fékpadra illeszthetd. A mért
erdértek a fékpad mérésiranyitod rendszere altal mentésre keriil, igy eléfeszitési érték mellett a

féknyomaték, sebesség adatok is szimultan mentésre keriilnek.

2. Csapagyvizsgalo szerkezete

A villamos fékpad T-hornyait figyelembe véve, mindenképpen olyan késziiléket kell tervezni,
amely a hornyok hasznélataval lefogathat6, azaz biztonsagosan rdgzithetd. Fontos szempont a
vizsgéaloberendezés stabilitasdinak a megdrzése, ezért mindenképpen zart keresztmetszeti
szelvényekbdl kell, hogy késziiljon. Erre megoldasként taldltam a konnyen elérhetd és
szabvanyos méretekkel rendelkezd installacids profilt, hétkoznapi nyelven ITEM profilt.
Alkalmazasanak elénye, hogy a hozzatartoz6 horonyanydkkal és sarokelemekkel nagyon
egyszeri épitkezést tesz lehetdvé. Mindossze a megfelelden méretre vagott profilelemek és
kotéelemek sziikségesek egy-egy allvany/szerkezet Osszeépitéséhez. Ennek kdszonhetden

rovidebb tervezési id0 szilikséges a hegesztett szerkezetekhez képest.

Tovabba a szerelhetdség soran nincsen sziikség semmilyen specidlis szerszamra, se szakképzett
személyre (pl.: hegesztd szakember). Az ITEM profilok eloxalt feliiletiiek, tehat korrézidalldak,
igy nem igényel semmilyen feliileti kezelést, tovabba hasznéalata kdrnyezetbarat, mert a

szerkezet atépitése, valamint az elemek ujrahasznositasa legtobbszor megoldhato.
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A vaz mellett sziikség van egy terheld erd allitdsara, amely mogott helyezkedik el a korabban

emlitett erOméro cella.

Az 'Y irdnyban valé mozgéshoz sziiks€ég van egy megvezetésre is a nagyerdhatasok miatt. Erre

is keresni kell megfeleld megoldast a berendezés tervezése soran.
A vizsgaldberendezés alapkoncepcidjaban a kdvetkezo elemek szerepelnek:
e [ITEM profil vaz,
e linedris megvezetés,
e ¢lofeszitd mechanizmus,
e csapagyazott érintkez0gorgo.

A munkam kovetkezo részében az egyes a komponenseknek a tervezését mutatom be.

2.1. ITEM profil vaz

A vizsgaloberendezés alapjaul a 40x40 cm-es keresztmetszetli installacios profilt hasznaltam.
Ebben a méretben ez a zart keresztmetszet mar elegendd stabilitast biztosit az alkalmazott
terhelderdkkel szemben. Valamennyi ITEM darab (ahol sziikséges) sarokelemmel van

egymashoz rogzitve.

A talper6t egy pontban valo érintkezéssel tervezziik atvinni, ezért megtamasztasra van sziikség

a padon.
Az egy-egy fligglleges elem alkalmazasa a linearvezetd-rendszer rogzitésére szolgal.

Az Autodesk Inventor CAD program segitségével a kovetkezd abran (2.) lathaté modellt

terveztem.
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2. abra: Vizsgaloberendezés ITEM-vaz (sajat szerkesztés)

2.2. Linearis megvezetés

A pontos fiiggdleges megvezetésre azért van sziikség, mert a terhelderd is ebben az irdnyban

allitando. Azért, hogy a legmagasabb terhelderdnél is fiiggdleges eréfolyam legyen biztositva,

linedris megvezetésre van sziikség.

A legegyszerlibb megoldas egy ipari rendszernek a beszerzése. Erre megfeleld az Igus GmbH

német lineartechnikai termékekkel foglalkozé vallalat katalogusanak tanuldnyozéasa, melybdl

egy a szamomra alkalmas megvezetd-rendszer keriilt kivalasztasra.

A drylin® W szérianak a SingleRail sinjét és a hozza tartozo kocsi keriilt megrendelésre. A sint

a 3. abra szemlélteti.

3. abra: Igus drylin® SingleRail sin (sajat szerkesztés)

Az alkatrész csavarral és horonyanyaval keriil rogzitésre az ITEM profil hornyaban.

106



LN B B )

— z JARMUIPARI .

J = SZECHENYI KUTATOKOZPONT S
— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY e s s
————— = UNIVERSITY OF GYOR = RESEARCH CENTER cone

2.3. Elofeszito mechanizmus

A vizsgaloberendezés eldfeszitd mechanizmusa azt a célt szolgalja, hogy a talperd értéket eld
tudjuk allitani, mint terhelderé a mérendd kerékagy felé. Fontos szempont, hogy az erdérték
fokozatmentes allitasu legyen 0-500 N ko6zott. Erre azért van sziikség mert tobb terhelderd

esetén is szeretnénk megismerni a csapagyak veszteség-teljesitményét.

Legjobb megoldas erre egy menetes allitdsu mechanizmus, amely az ITEM-vaz és az erdmérd
cella koz¢ keriil beépitésre. A kereskedelemben kaphat6 ugynevezett feszitdzarak hasonl6 elven
miikddnek, azonban ott egymassal megegyez6 irdnyba hizzak dssze a csatlakoztatott elemeket.
Cél tehat, hogy a feszités iranyat megvaltoztassuk, amely ugy valdsulhat meg, hogy a feszitézar

egyik oldalaban balmenetet, mig a mésik oldalaban jobbmenetet alkalmazunk.

Ilyen paraméterekkel ellatott feszitdzarat azonban nem lehet kapni, ezért egyedileg kell egyet
tervezni €s gyartatni. A kereskedelemben kaphatd eldgyartmany egy acélrad, amelybe
menetfurassal keriilnek bele az M12-es menetek. Egyik oldalrél az ITEM profilba rogziil, mig
masik oldalban pedig az erémérd cellaba. A henger palastfeliiletére keriilt egy lapolas is azért,

hogy a terhelderd egy 16-os villaskulcs segitségével konnyedén allithatéd legyen.

A feszit6zar a 4. abran lathato.

Balmenetes rész

) Jobbmenetes rész
1@

\\\

4. abra: Egyedi tervezési feszit6zar (sajat szerkesztés)
Tovéabbi tervezési feladat volt, hogy az ITEM feléli oldalt hogyan lehetne rogziteni.
Horonyanyabdl bal menetes nem Iétezik kereskedelmi forgalomban, ezért egy egyedi

megoldast kellett kifejleszteni.

Ezt a legegyszerlibben ugy lehet kivitelezni, hogy egy acél vastaglemezt két helyen rogzitek az

ITEM profilba, amely a lemez kézepén egy balmenetes furaton keresztiil csatlakozik a
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feszitézarbol induld szintén balmenetes szarba. Ezzel a rogzitést a két M8-as furaton keresztiil

a horonyba rogziilé csavar végzi.

A feszitdzar, az erdméro €s az alsd6 megtamasztas ITEM profilban valo CAD 0Osszeallitasat az

5. dbra szemlélteti.

5. abra: FeszitOszerkezet dsszeallitasban (sajat szerkesztés)

A feszitézar hossza (mozgéstartomanya) ugy lett méretezve, hogy allitasaval (tekerésével)

elérhetd legyen a sziikséges maximalis 500 N terhelderd.

2.4. Csapagyazott érintkezogorgo

A munkdmban mar emlitettem, hogy egy forgastestnek az érintkezését terhelderd atadasa esetén
mindenképpen egy masik forgéstesttel kell végezni. Erre megoldas lehet csapagyazott gorgének

az alkalmazasa, amit az el6zéekben megtervezett feszitézarral terheliink.

Onmagaban a gorgdét nem tudjuk terhelésnek kitenni, mert gorgdelemet egy csapra kell
rogziteni. Tehat feltétleniil kell egy kozvetitdelem, amely segitségével eljut a beallitott talperd
a gorgdre ¢és onnan tovabb a kerékagyra. Tehat fel kell fliggeszteni egy masik teherviseld

elemre.

Erre megoldasként szolgal egy lemezalkatrész, amely a linearis megvezetokon keresztiil
csatlakozik a rendszerbe. Azon egy furat segitségével egy csap keriil elhelyezésre, amelyre fel
lehet helyezni a gérg6t. Ennek a csapnak az &tmérdje 8 mm, ez azért fontos, mert nem a lemez
sikjaban terheljiik a kerékagyat, hanem a gorgd rogzitése miatt kb. 6 mm-rel parhuzamosan

kitérve a szimmetriasiktol, ezért hajlitonyomaték ¢bred a csapon. Teljes terhelés esetén ez pedig
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mar jelentds kihajlast eredményezne egy kisebb atmérdjii tengely esetében, amely zavart vinne

a mérésbe azzal, hogy a gorgd nem a teljes feliiletén érintkezik a mérés soran az aggyal.

A terhelések elviselésére ezt az acéllemezt 4 mm vastagsagura valasztottam, €s lemezhajlitd
eljaras utjan valik alkalmassa a lineéris vezeton kozlekedd kocsiknak a csatlakoztathatdsagara.
A lemez aljat pedig az erémérd cellaba csatlakoztatott nyomofejjel terheljilk meg az eldre

beallitott talperdértékkel. A 6 abran lathato ez az alkatrész.

6. abra: Gorgd platformlemez (sajat szerkesztés)
Korabban mar ismertettem a tervezési kritériumot, amely soran tekintettel kell lenni a
vizsgaloberendezés magassagi méretére. Ez szamszerlien azt jelenti, hogy a gorgé feliilete a
gépalaptdl szamitva 271 mm magassagban érintkezhet terheletlen allapotaban. Onmagaban mar
az erOméro ¢s az ITEM profil is alaposan csokkenti ezt az épitkezési teret az a maguk 40 és 100

mm-es hosszasagukkal. Ebbdl kifolyolag csak kis atmérdjii gérgd valaszthato.

A 7. 4bran a teljes vizsgaloberendezés CAD Gsszeallitasa lathato.

7. abra: Gorgds terheldmechanizmus dsszeallitasa (sajat szerkesztés)
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A villamos fékpadon elhelyezett vizsgaloberendezés teljes Osszedllitdsa a 8. abran kertil

bemutatasra.

crer

Az vizsgaloberendezés legyartasra soran a 4 méteres szalban beszerezhetd ITEM alapanyag egy
allvanyos korflirésszel a modell alapjan megtervezett méretek szerint keriilt feldarabolasra.
Ebben az esetben kiemelt fontossdgi a pontos vagas, az elemek egymashoz viszonyitott
merdlegességének a garantdldsa miatt. Az Osszeszerelési munkafazis alatt sarokdsszekotd
elemeket €s belsé kulcsnyilasu csavarokat alkalmaztam. Valamennyi csavar 6-os belsdkulcs

nyilasu volt, hogy egy szerszdmmal kénnyen szerelhetd legyen.

2.5. Rogzités a villamos fékpadhoz

A nagy er6hatasok kozvetitésekor biztositani kell a padot elmozdulas ellen. Egy mérési blokk

soran az elégtelen rogzitésbdl adddo probléma azonnal meghiusitand a vizsgalatot.

A gépalap T-hornyainak a nagysdga miatt nem megvalosithaté az, hogy a sarokkelemmel
rogziiljon a terhelOberendezés hornyaba. Ezért a gépalap horonyanydival kell rogziteni,
valamilyen lefogat6 elemmel, ami vizsgaloberendezés talpat odaszoritja a gépalaphoz

hornyokon keresztiil.

Erre megoldasként sziiletett az U-profillal valo lefogatas. Egy-egy 150 mm hossziisagi U-profil

szoritja le keresztbe a csapagyvizsgald item-elemét és az U-profilokban egy-egy furat kap
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helyet, amin keresztiil a megfeleld csavar segitségével rogziteni lehet a gépalap T-hornyaiban

elhelyezett horonyanydkban. A rogzitést a 9. abra szemlélteti.

9. abra: U-profilos rogzités a gépalapban (sajat szerkesztés)
A vizsgaloberendezés gépagyon valé megfeleld elhelyezése utan annak tesztelési fazisa
kovetkezik. Ez azért fontos, hogy megbizonyosodjunk arr6l, hogy a valosmérések ciklusai
mindenféle lizemi hiba és mérési pontatlansag nélkiil kivitelezhetok. Elsdsorban azokat a

hibakat kell kikiiszobolni, amelyek megakadalyoznak a mérés reprodukalhatosagat.

3. Mérési terv

Egy vizsgalatnak nélkiilozhetetlen része a mérési terv készitése. Erre azért van sziikség, hogy a
benne 1évoé kovetelmények és szempontok mentén barmikor megismételhetd és nyomon

kovethetd legyen a vizsgalati folyamat.

3.1. Mérés célja:

A kutatas-fejlesztés {6 célja a gordilési ellenallas csokkentési lehetdség feltarasa a
gordiilécsapagyban alkalmazott kiilonboz6 tipusti kendanyagok és mennyiségének vizsgalata
soran. A legkisebb teljesitményveszteséget generald vizsgalati darab alkalmas lehet arra, hogy
a SZEnergy Team energiahatékony versenyautdjaban csokkentse a menetellenallast, ezzel

parhuzamosan javitva az energiamérleget.
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3.2. Mérési technologia idébeni valtozasa:

-0

one

Folyamatos ciklikus. Egy-egy mérési ciklus kb. 20 percig tart. Egy adott fordulatszamon 60

masodpercig tart a nyomatékadatok rogzitése.

3.3. Mérési mintavételezés:

100 Hz frekvencian torténik a mintavételezés nagysaga.

3.4. Vizsgalati fordulatszamtartomany:

0-450 1/min kozott torténik, 25 1/min emelési [épcsovel.

3.5. Vizsgalati terheléerotartomany:

100 N — 400 N kozotti eréérték, 100 N emelési 1épesovel.

3.6. Mérendo mintadarabok szama:

8-8 darab kerékcsapagy keriilt beszerzésre, ezeknek a specifikacidja a kovetkezd tablazatba

keriil bemutatasra.

1. tablazat: Csapagyak mérési terve (sajat szerkesztés)

Mérési terv
Csapa . , ,, n
p, gy Vizsgalt kenés Jellemzo . F [N]
SOrszama [1/min]
. . . gordiiloelemek
Csapagy 1. szdraz, megtisztitott Jsirtalanitasa 0-450 | 100-400
, L. gyarilag ellatott zsirral
Csapagy 2. gyari zsir alkalmazas 0-450 | 100-400
Csapagy 3. OKS 571 PTFE szarazteflon cstszolakk| 0-450 | 100-400
. . " alacsony
Csapagy 4. MOTTIP iiregel6 spray Konzisztencajt olaj 0-450 100-400
. 1 iszkozitast
Csapagy 5. Eneos OW-30 olaj aacso"yovl‘:jz OZU 0,450 | 100-400
Csapagy 6. Kliiber Molykon}bin + O0W-30 | grafitalapt la}(k és olaj 0-450 | 100-400
olaj keveréke
i i érintkezésmentes
Csapagy 7. SKF non-contact csapagy tomitésekkel ellétva 0-450 | 100-400
Csapagy 8. Motorex White Grease felfol?/ekor}y 0-450 | 100-400
csapagyzsir
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3.7. Mérési adatok feldolgozasa és ellenérzése:

Valamennyi mérés utan vizsgalati jegyzokonyv késziil. Ezeknek a kovetkezd pontokat kell

tartalmaznia:
e mérési idején érvényes lizemallapotok,
e alkalmazott vizsgélati mdodszerek,
o mért értékek veszteségteljesitmény-elemzo grafikonja,
e konkluzio megfogalmazasa a mérés eredményébdl a vizsgalt kendanyagra vonatkozdan.

A villamos fékpad szamitégépes programja a fordulatszam, erd ¢és nyomaték értékeket

folyamatosan szimultan rogziti!

4. Mérések osszehasonlitasa

Az 0Osszes mérés befejeztével pedig vizudlisan szemléltetésre keriil a valamennyi vizsgalat
soran mért teljesitményérték adatai egy grafikonon, amely megkonnyiti a legjobb kendanyag

kivalasztasat. A mérések kiértékelése MATLAB R2019b és MSF Excel szoftverekkel torténik.

Az 6sszes mérés szemléltetésképpen egy abraba kertilt elhelyezésre. Ezen valamennyi anyag
0sszes mért munkapontja taldlhato. Ez 0sszesen tobb mint 700 mérési pontot jelol. Ebbdl az
adatsokasdgbol nehéz meghatdrozni, hogy melyik mérés soran sikeriilt a legkisebb

veszteségteljesitmény elérni.

A 47. dbra ezt a mérési jelleggdrbe ponthalmazt abrazolja.
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10. abra: Az 6sszes mérés ponthalmaza (sajat szerkesztés)

Az egyes megoldasok dsszehasonlitasa érdekében késziilt egy eredmény Osszegzo-tablazat. Ez

az egyes kendanyagokhoz rendelt veszteségteljesitményt abrazolja 400N-os erdérték és 275

f/min fordulatszam mellett. A 2. tablazatban lathat6 ez az eredmény Osszehasonlitds négy

tizedesjegy pontossagig.

2. tablazat: Mérési eredmények 6sszehasonlitasa (sajat szerkesztés)

Mérés sorszama | Fékezoteljesitmény [W] | Mérés sorszama | Fékezoteljesitmény [W]
I. mérés 1,284 V. mérés 1,0828
I1. mérés 2,8571 VI. mérés 1,9265
III. mérés 2,5141 VIIL. mérés 2,2289
IV. mérés 1,3881 VIIL. mérés 1,1686

Az értékek alapjan az lathato, hogy a legkisebb veszteséget a V. sorszami mérés hozta a gyari

kendanyaggal ellatotthoz képest.

Ez azt jelenti, hogy a OW-30 viszkozitas olaj 20%-kal jobb futasi tulajdonsidgokkal bir

vesztségek tekintetében azonos fordulatszam és terhelés mellett.
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5. Osszegzés

Az elvégzett mérések eredményeképpen elmondhatd, hogy a tomitést eltavolitva, a gyari
kendolajat OW-30-as viszkozitdsu olajjal helyettesitve negyedjarmiire vetitve ~0,2 Watt

veszteségteljesitményt csokkenést lehet elérni. Ez 6sszesen teljes jarmiire szamitva 0,8 W.

A jelenleg alkalmazott kerékcsapagyakhoz képest még ennél is nagyobb az elérhetd
veszteségcsokkenés, mert a vizsgalt munkaponton 1,5465 W fékezdteljesitménnyel bir. Ebben
az esetben tehat negyedjarmiire vetitve 0,462W teljesitménycsokkenés érhetd el, amely
Osszesitve 1,85 Wattot jelent. Ez a kozel 2W-os érték, a jarmi ~70W-os teljes
fekezbteljesiményének a 3%-a. A mérés sordn bemutatott csapagyak alkalmazasaval a csapat

autdja jovo évi versenyen akar elérheti a 300 km/kWh energiamérleget is.

6. Koszonetmyilvanitas

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

program finanszirozasaban valosult meg.
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Mélytanulas Alapu Jarmu-lokalizacios Modell
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Deep Learning-Based Vehicle Localization Model
Parameterizations
Marko Norbert

Széchenyi Istvan Egyetem — Jarmiipari Kutatokozpont; HUN-REN SZTAKI

marko.norbert@ga.sze.hu

Absztrakt

A jelen tanulmany egy Al-alapu, long short-term memory-n (LSTM) alapulo lokalizacios
megkozelitést mutat be és értékeli annak teljesitmeényét a ground truth felvételekhez képest. A
kisérletek soran kiemelt figyelmet forditottunk a paraméterezésre, amely soran az LSTM rejtett
rétegének méretét, az MLP head méreteit, a bemeneti MLP méretét, a dropout értékét, a
szekvenciak hosszat, valamint az optimalizaldsi algoritmust és a tanulasi ratat allitottunk be.
Az alkalmazott paraméterezés lehetove teszi a modell hatékony miitkédését, még korlatozott
paraméterszam mellett is, ami kiilonosen elonyos a valos idejii alkalmazasok szempontjabol.
Az eredmények alapjan az LSTM alapu megkozelités hatékonynak bizonyult a poziciobecslés
terén, és igeretes lehet a jovobeli fejlesztések és valos idejii kisérletek szempontjabol.

Kulcsszavak: lokalizacio, neuralis halozatok, paraméterezés

Abstract

This paper proposes an Al-based localization approach based on long short-term memory
(LSTM) and evaluates its performance compared to ground truth. In the experiments, we paid
special attention to the parameterization by adjusting the size of the hidden layer of the LSTM,
the size of the MLP head layer, the size of the input MLP, the dropout value, the length of the
sequences, and the optimization algorithm and learning rate. The parameterization used
allowed the model to run efficiently even with a limited number of parameters, which is
particularly beneficial for real-time applications. The results show that the LSTM-based
approach is effective in position estimation and represents a promising avenue for future
developments and real-time experiments.

Keywords: localization, neural networks, parameterization
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1. Bevezetés

A kortars autonom jarmukutatds egyik kulcsfontossagu teriilete a lokalizdcidos modszerek
fejlesztése [1-4]. A pozicidbecslés soran a hibak idovel felhalmozdodnak: mar egy kis hiba is
gyorsan, a masodperc tort része alatt tonkre teheti a becslés mindségét. Az olyan hagyomanyos
modszerek, mint a kiterjesztett Kalman-sziiré (EKF), a nem illesztett Kadlman-sziiré (UKF) és
a részecskesziird (PF) szilard megkozelitésekként szolgaltak a nemlinearis rendszerek
kezelésében, amelyeket mind a rendszerben, mind a becslési modellekben 1évo zaj befolyasol.
Ezek a megkozelitések azonban sziikségessé teszik az érzékelok nemlinedris modell
zajjellemzdinek alapos megértését. Az ilyen tipust rendszerek megfelel hangolasédhoz jelentds
1d6- és munkabefektetés sziikséges. Példaul a kiilonb6zé Kalman-sziird modellparaméterek, pl.
a folyamatzaj kovariancidja, a nem fehér zajra vonatkozo eldfehérité sztirdmodellek
hangolasahoz, s6t gyakran még optimalizalasi moddszereket is alkalmaznak [5-8]. Ezzel
szemben a neuralis hdlozat alapu algoritmusok igéretes alternativat kindlnak, amely megkeriili
ezeket a szigort kovetelményeket. Fontos megkiilonboztetni két, neuralis halozatokkal (NN)
kapcsolatos megkdzelitést. Az elsé a neuralis haldzatokat optimalizaldsi megkozelitésként
hasznalja, és csak a Kéalman-szliré megfeleld paramétereinek meghatarozasara hasznalja a
halozatot. A masodik a problémat egy fekete dobozként érzékeli, elére 1étezd sziird nélkiil. Ez
a cikk a masodik megkozelitést alkalmazza, és egy neuralis halozaton alapuld lokalizacids

modszert mutat be, illetve az optimalis paraméterezés eredményeit prezentalja.

2. Metodologia

A problémat a mélytanulds szemszogébdl kozelitettilk meg. Az inerciamérd egység (IMU) egy
jelentésen zajos érzékeld. Ennek ellenére nagy mennyiségli hasznos informdciot tartalmaz a
becsiilend6 palya tekintetében. Ha a haldzatot elég nagy adathalmazon tanitjuk a lokalizaciéra
vonatkoz6 altaldnositott mintakon, akkor elhagyhatjuk a manudlisan meghatarozott dinamikus

jarmiimodelleket és egy modellfiiggetlen haldzathoz juthatunk.

A lokalizacidos mintdk megtanuldsahoz cimkékként GNSS-pozicids adatokat hasznaltunk,
amelyek koordinatai egy bizonyos origdbdl szamitott koordinatakkal rendelkeznek. Ezek a
koordinataértékek a tanulési algoritmus szdmara sajnos értelmezhetetlenek. Példaul egy azonos
gorbejellemzokkel és azonos IMU-adatmérésekkel rendelkezd trajektoriarészlet teljesen

kiilonb6zé GNSS-cimkéknek felelhet meg. Ennek kikiiszobolése érdekében szabvanyositottuk
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a cimkéket. A tanulasi algoritmus f0 célja, hogy megtanulja a két id6lépés kozotti relativ
valtozast két egymast kovetd szenzor id6lépés bemenetére. Ez rekurrens neuralis halozatok

megfeleld alkalmazéasaval tobb iddlépésre is kiterjeszthetd.

Haélozatunkat a reprodukalhatosag szempontjabol legfontosabb szempontok vizsgalatdval
mutatjuk be. Ezek a kovetkezOk: a haldzat felépitése, a pipeline, amelyben a haldzatot
hasznaljuk, és a tanulési folyamat, amelyen keresztiil a halozat pipeline-t hasznaljuk a modell
tanitasara. A hal6zat mogott allo elképzelés az volt, hogy a hdlozati paraméterek szamat a lehetd
legnagyobb mértékben csokkentsilik a pontossag csokkenése nélkiil. Ez elényos, mivel a pa-
paraméterek alacsony szama eldsegiti az altalanositast, ha az alulilleszkedésre (underfitting)
kozben kiemelt figyelmet forditunk. Ezenkiviil egy kisebb hdlozatot konnyebb valds idejii

kornyezetben hasznélni az alacsonyabb szamitési igények miatt, ami az egyik jovobeli célunk.

A mélytanuldson alapuld megoldasunk (1. &bra) egy long short-term memory (LSTM)
modulbdl és két multi layer perceptron-bol (MLP) all. Ez a harom hélézati rész kiilonbozo
c¢lokat szolgal a tanulasi folyamatban. A hal6zat magja az LSTM modul. Ez a rekurrens modul,
amely az idobeli jellemzOk megtanuldsaért felelds. Ebben az esetben ezek a jellemzok a
bemeneti szenzoradatok valtozasai, amelyek megfelelnek a cimkék kozotti relativ
valtozasoknak. Ahhoz, hogy a bemeneti szenzorméréseket az LSTM szdmara megfeleld
formatumban adjuk meg, egy MLP modult hasznalunk. Ez a nyers szenzorbemenetet a halozat
szamara értelmezhetdbb jellemzokke alakitja at. A masodik MLP modul célja a rekurrens rész
utan kettds. Egyrészt atalakitja a rekurrens rész kimenetét a tanuldshoz és kovetkeztetéshez
megfeleld formatumba (ebben az esetben harom kimeneti neuronba), masrészt tovabbi jellemzd
atalakitasokat végez, amelyek segithetnek az daltalanositdsban. A haldézati dimenziok
Osszeillesztése érdekében az MLP-k haromdimenzids bemeneteket vesznek fel. Ez azt jelenti,
hogy az 1dd6lépések is a bemeneti dimenzid részét képzeik. Ezaltal a bemenet is
haromdimenziossa valik. A kimenet kétdimenzids, a hdrom relevans pozértékiink valtozasat

adja meg minden egyes id61épéshez.
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3D Input MLP Module Sequential (LSTM) MLP Module 3D Output
Tensor Module Tensor
Network Layers*: (64, ReLU) (128, ReLU) i((,4, ReLU, 8, ReLU, 3)}
Tensor ., . . e
Dimensions: (bs, s, 1) (bs, ts. ) (bs, ts, 1) (bs, ts, 1) (b, ts, 1)

1. abra: Az emlitett megkozelitésben hasznalt modellarchitektura. A réteg a modul tetején van in-dikalva, a
haldzati réteg sorban a méreteket és az aktivalasi fliggvényeket sorrendben mutatjuk. Roviditések: bs: batch size,
ts: timesteps, f: feature-ek szama. (sajat szerkesztés)

A rekurrens halozatoknak van még egy masik aspektusa is, amelyet feltétleniil meg kell
vitatnunk a megoldas szempontjabol melyet allapotfiiggdségnek neveziink. A halozat
allapottart6 (stateful) médon torténd hasznalata lehetdveé teszi, hogy a haldzat rejtett allapotat a
batchek kozott tovabbitsa. Ha az architektura nem stateful, akkor az allapot az egymast kovetd
batchek kozott visszaall. Kisérleteink alapjan tigy dontottiink, hogy a halozatunk stateless
megoldassal fog miikddni. Ennek oka az, hogy az allapotfiiggé megvalositas szamos megkdtést
igényel a tanitassal és a tanitasi adatok sorrendjével kapcsolatban. Példaul nagyobb, 32-es
batchméretet és adatkeverést hasznaltunk, de ez nem lett volna lehetséges a stateful valtozattal,
mivel az rendezett adatokat és 1-es batchméretet igényel, hogy az allapotot a szekvenciak kozott

tovabb lehessen adni.

Ami a tanitasi pipeline-t illeti, bemenetként inercialis, kormanyzasi és sebességadatokat vesz
fel, és kimenetként a becsiilt pézadatokat (X, y, y) adja vissza. A halozat betanitdsa vagy
kovetkeztetésre vald felhasznéldsa elétt van egy offline eléfeldolgozasi fazis, ahol a korabban
rogzitett adatok banyaszasa, sziirése €s atalakitasa torténik az adott feladathoz. Maga a tanulasi
folyamat a relativ cimkéket egy a sokhoz (many-to-one) modon kezeli, és megjosolja a
kovetkezd relativ valtozast. Ezeket a relativ valtozasokat a tesztelés soran integraljuk. A halozat
LSTM rejtett mérete 128 volt, az MLP fejrétegek mérete 64, 8 €s 3. A bemeneti (kodold) MLP
mérete 64 volt. Az MLP-rétegek kozott 0,5 értékl kieséseket alkalmaztunk. Az alkalmazott

szekvencia hossza 5 volt. 10-es tanulasi ratdval Adam optimalizalot alkalmaztunk.
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3. Eredmények

A kisérletek soran a Multi Layer Perceptron (MLP) és szekvencialis modulokat paramétereztiik
kiilonb6zé kombinaciokba. A szekvencialis modulok esetében az LSTM rejtett rétegének
méretét 128-ra allitottuk be. Az MLP fej réteg méretei 64, 8 és 3 voltak, mig a bemeneti
(kédoléasi) MLP mérete 64 volt. Az MLP rétegek kozotti dropout értékét 0,5-re allitottuk. A
szekvenciak hossza 5 volt. Az optimalizalasra az Adam algoritmust hasznaltuk, a tanulési rata
pedig 10 volt. Ezekkel a paraméterekkel 20 kisérletet futtattunk le, melyek alapjan értékeltiik
a modellek teljesitményét és hatékonysagat. Az eredmények alapjan részletesen megvizsgaltuk

a paraméterek hatdsat a modell pontossagara és stabilitasara.

Az értékelés 6 mddszere a mért és a becsiilt pozicid vizualis 6sszehasonlitasa volt. A tesztelési
adatoknal szekvencidlis feldolgozast alkalmaztunk, mivel a keverés hidnya nem befolyasolja a
sulyokat, ha azok mar be vannak hangolva és be vannak fagyasztva. A tréningadatok
vizualizalasahoz gondoskodtunk arr6l, hogy a kevert tételek minden szekvencidja legalabb
egyszer lathatd legyen, ezt kovetéen az adattarolaskor megadott nevikk és

szekvenciaazonositojuk alapjan gytjtottiik 6ssze Oket.

A 2. ¢és 3. dbran lathat6 eredmények a tesztelési €s tanitasi eredményeink grafikonjai. A tesztelés
soran hasznalt egyik palyank, amit itt is bemutatunk, egy zart hurok. A 2. dbra azt mutatja, hogy
a hurok zartsdga nem tokéletes, de a mérésekhez igy is nagyon kdzel van, a biciklimodell
eredményeit pedig joval feliilmulja. A tanitdst szemléltetd abra egy é€les iranyvaltasokat
tartalmazo palya (3. abra). A kiilonbség abbol fakad, hogy az é€les iranyvaltasokat nehezebben
koveti le barmilyen lokalizacios hélozat, igy szemléltetésként tettiik ide, hogy bemutassuk a

halozat potencialjat.

120



* e e

» JARMUIPARI sode
SZECHENYI KUTATOKOZPONT e de o

J =
l E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY 2««
—— — UNIVERSITY OF GYOR  aem RESEARCH CENTER zone

Kincmati% Odometry Model for Traj ID: nissan uni 60 1856 dynamic v2 2023 07 11-11 12 0
5

T |

(NA D

NN —{

R Labels Path L ;
e Labels Start T

—100

e LabelsEnd . T~
—125( —— Predictions Path
«  Predictions Start )
150k * Predictions End
— Kinematic Odometry Model Path ~
75 50 =2 0 25 50 75 100 1%

X (m)

2. abra: A halozat eredményei egy tesztkészletbdl valasztott palyan. A kék palya a mérés, a piros a teszt
eredmény, a zold pedig a biciklimodell eredménye. (sajat szerkesztés)
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3. abra: A halézat eredményei egy tanitokészletbdl valasztott palyan. A kék palya a mérés a piros pedig a
tanitasi predikcio. (sajat szerkesztés)
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A 20 kisérlet soran az alabb lathat6, valasztott metrikak segitségével értékeltiik ki a modellek
teljesitményét. Az alkalmazott metrikdk kozé tartozott az Abszolut Pozicio Hiba (APE), a
Relativ Pozici6 Hiba (RPE), az atlagos négyzetes gyokeltérés (RMSE), valamint az adott
veszteségfiiggvény szamitott értéke (Loss). Az alabbiakban bemutatjuk a kvantitativ
eredményeket ezen metrikak alapjan, amelyek részletesen tiikkrozik a modellek hatékonysagat

¢€s pontossagat a paraméterezett beallitasokkal végzett kisérletek soran.

1. tablazat: Kvantitativ eredmények a valasztott metrikék alapjan (APE: Abszolut Pozicié Hiba, RPE: Relativ
Pozicié Hiba, RMSE: atlagos négyzetes gyokeltérés, Loss: az adott veszteségfiiggvény szamitott értéke).
(sajat szerkesztés)

Dataset RPE (pos) | APE (pos) | APE (angle) RMSE Loss
training 0.031 0.03 0.025 0.126 0.016
test 0.045 0.013 0.025 0.163 0.027

4. Osszegzés

A fenti eredmények alapjan megallapithatd, hogy a valasztott paraméterekkel konfiguralt
LSTM architektara hatékonyan teljesitett a poziciobecslés terén, még korlatozott
paraméterszam mellett is. Ez az alacsony paraméterszam kedvezo a valos idejii alkalmazasok

szempontjabol, ugyanakkor korlatozhatja az altaldnositasi képességeket.

A jovobeli munkak soran tervezziik egy transzformatorhalozat bevezetését, amely megoldast
nyujthat a szekvencialis feldolgozas lassusagara, és képes tobb idobeli informaciot tarolni, igy
javitva az altalanositasi képességeket a hagyomanyos szekvencialis haldzatokhoz képest. Bar a
transzformatorhalozatok feldolgozéasi sebessége lassabb lehet, célunk, hogy javitsuk a
megkozelités valos idejli alkalmazhatdsagat, mikozben ndveljiik a pontossagot és a stabilitast a

kiilonbozo kisérleti koriilmények kozott.

5. Koszonetnyilvanitas

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

program finanszirozasaban valosult meg.
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Absztrakt

Napjaink autoipari kutatasainak fontos részét képezik az autonom jarmiivek vizsgalatai. Az
utobbi évtizedek soran a rendszerszemlélet térnyerésének koszonhetéen a jarmiivekkel
kapcsolatos kutatasok soran egyre fontosabb szerepet kapott a gépkocsik kérnyezetének,
valamint a jarmii és kornyezet egymasra hatasanak vizsgalata is, mind kérnyezetvédelmi, mind
gazdasagi, mind pedig infrastrukturdlis szempontokbol. A jarmiivek kornyezetiikkel tortéeno
kommunikacios lehetoségei uj lehetoségeket teremtenek a kézuti infrastruktura és a gépkocsik
kozotti adatcserére, igy az autonom jarmiivek a szenzorok mellett ujabb forrasbol is informdaciot
nyerhetnek a koriilottiik  elhelyezkedo teriiletekrol. A  megbizhato  informdciocsere
megvalositasahoz szamos fejlesztésre lesz sziikség a kozuti infrastrukturaban. A jovoben tébbek
kozott lehetoség nyilhat a keresztezodésekbe érkezo autonom jarmiivek athaladasi sorrendjének
meghatarozasara a helyi kozuti szabdlyokat ismerd halozat segitségevel, ezzel akar a
keresztezodesek kozlekedési lampdit is ki lehetne valtani, ugyanakkor fontos figyelembe venni,
hogy elore lathatdlag évtizedes tavon egyiitt kozlekedhetnek majd hagyomdanyos és autonom
Jjarmiivek az utakon, igy a human vezetok szamara megszokott kozlekedési jelzések még hosszu
evekig veliink fognak maradni.

Munkamban megvizsgalom a témateriilet kapcsan megirt legfontosabb és legfrissebb kutatasi
eredmeényeket tartalmazo tudomanyos irasokat, annak érdekében, hogy ismertessem a jelenlegi
tudomanyos helyzet és a jovoben varhato fejlesztési tendencidkat.

Kulcsszavak: V2X, V2I, ITS, autonom jarmii, VANET, OBU, RSU, szimulacio, teszt
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Abstract

Research into autonomous vehicles is an important part of today's automotive studies. In the
last decades, the focus on systems thinking has led to an increasing role of vehicle research in
the environment of the vehicle and the interaction between vehicle and environment, from
environmental, economic and infrastructural perspectives. The ability of vehicles to
communicate with their surroundings opens up new possibilities for data exchange between
road infrastructure and vehicles, allowing autonomous vehicles to gain information about their
surroundings from new sources in addition to sensors. To achieve reliable information
exchange, a number of improvements to road infrastructure will be needed. In the future, it may
be possible, for example, to determine the order of passage of autonomous vehicles at
intersections using a network that knows the local road rules, even replacing traffic lights at
intersections, but it is important to consider that it is expected that conventional and
autonomous vehicles will be on the road together for decades to come, so that the traffic signals
familiar to human drivers will be with us for many years to come.

In my work I will examine the most important and recent research on the subject and recent

scientific papers, in order to present the current scientific situation and future development
trends.

Keywords: V2X, V21, ITS, autonomous vehicle, VANET, OBU, RSU, simulation, test
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1. Bevezetés

A jarmiivek a kozlekedési infrastruktirat hasznaljak mozgasuk soran, a jarmiivezetok pedig a
kozuti jelzésekbdl szereznek informécidkat az Gtszakaszok jellemzoirdl. Az autondm jarmiivek
elterjedésével célszerli lesz kommunikacids kapcsolatot kialakitani a jarmiivek vezérlését végzo
informatikai rendszer ¢és a kozati infrastruktira kozott, hogy az elézdekben emlitett
informaciokat a jarmu iranyitasaért felelds kdzponti szamitdgép is megkapja, ezzel novelve a
kozlekedés biztonsagat €s csokkentve a jarmiivek energiafogyasztasat. Munkamban 6sszegzem
a kozlekedési infrastruktira és a jarmiivek kozotti kommunikécioval foglalkozé kutatasok,

szimulacids és valos koriilmények kozott elvégzett tesztek elméleti hatterét és eredményeit.

2. Az autoném jarmiivek kommunikacios lehetdségei

Cikkemben fontosnak tartom bemutatni a jarmiivek egymas kozotti és kornyezetiikkel torténd

crcr

¢s legfontosabb jellemzait.

2.1. V2V kommunikacio

A V2V-kommunikécio lehet6vé teszi, hogy az egyes jarmiivek képesek legyenek informacidkat
megosztani egymassal mozgasallapotukrol, forgalmi helyzetiikrél, balesetekrol és a szenzoraik
altal szerzett adatokrdl, ezéltal megeldzve a veszélyes kozlekedési helyzeteket. A V2V-
kommunikécié sordn az autondém jarmiivek kommunikaciés csomopontként mitkddnek.
Alkalmazasa szamos eldnnyel jar, az intelligens kozlekedési rendszerekben (ITS) részt vevo
jarmiivek esetében a V2V-kommunikdciobdl szdrmazd informéciok felhasznéalhatok a
forgalomiranyitas javitasara. A V2V-kommunikaci6 ¢és az ITS megvaldsitaséhoz az
autoégyartoknak kozdés szabvanyok szerint kell majd kialakitaniuk kommunikacios

rendszereiket. [1, 2]
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2.2. V2I-kommunikacio

A V2I-kommunikacié lehetdvé teszi, hogy a jarmiivek kapcsolatba 1épjenek a kozlekedési
infrastruktirdba beépitett kommunikéacidos egységekkel. Ez kiilonosen fontos lehet a
keresztezddésekben 1évo kozlekedési ldmpak €s a szabalyokat eldird jelzotablak esetében. A
jaérmiivek és az infrastruktira kozotti kommunikacio kétirdnyt és vezeték nélkiili modon kell
torténnie. Az infrastruktira a begytijtott adatok felhasznalasdval nyomon tudja kovetni a
forgalmat, és iranyitani tudja a kozlekedést, a jarmiivek szdmdra a V2I kommunikacio a
biztonsdg ¢és az energiahatékonysag javitdsanak érdekében hasznos, illetve olyan
informéaciokhoz is hozzajuthat igy a jarmili, ami a kornyezetérzékeld szenzorainak
hatétavolsagan kiviil esik. 2017 januarjaban az Egyesiilt Allamok Kézlekedési Minisztériuma
az intelligens kozlekedési rendszerek kiépitésének felgyorsitasa érdekében V2I-

iranymutatasokat adott ki a Szovetségi Autopalya-feliigyelet szadmara. [3-6].

2.3. Jarmivek kommunikacioja a kornyezetiikkel (V2X)

A V2X-kommunikécio lehetvé teszi, hogy a jarmii kommunikalni tudjon a kdrnyezetében 1évo
vezeték nélkiilli kommunikacios eszkozokkel, a gyalogosokkal (V2P) elsdsorban az
okostelefonjaik segitségével, az Gt menti eszkozokkel (V2D) és a kiilonbozd haldzatokkal
(V2N) is. Kozlekedésbiztonsagi szempontbol a  gyalogosok, kerékparosok ¢és
motorkerékparosok védelmét segiti eld, a veliik torténd kozuti balesetek megeldzését szolgalja.
Az elézdekben bemutatott V2V és V2I kommunikacio szintén a V2X kommunikécio specialis

altipusai. [3, 7, 8]

3. A jarmiivek és az infrastruktira kozotti kommunikaciot megvalosito
halézatok

A kovetkezd fejezetben a jarmiivek és az infrastruktira kozotti kommunikéaciot megvaldsitani

képes halozatok 06 tipusait €s alkotoelemeit ismertetem.
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3.1. Jarmii Ad-Hoc halézat

A VANET-ek (VANET - Vehicle Ad-Hoc Network) olyan ad-hoc kommunikacios halozatok,
amelyek a mobil eszk6z0k €s a jarmiivek kozotti kommunikacidé megvalositasat teszik lehetdve.
A VANET-ek 6 célja a biztonsdgos kozlekedés eldsegitése a jarmiivek és a jarmi-
infrastruktura (V2I) kozott, valamint a tobbi Gthasznaldval és rendszerrel valé kommunikaciod
lehetové tétele (V2X). A VANET-ek alacsony késleltetésiiknek kdszonhetéen nagy sebességli
adatforgalmat is képesek kezelni. A rendszer miikddéséhez a kdvetkezd egységek sziikségesek:

[9-11]

e Fedélzeti egység (OBU): GPS-alapu, vezeték nélkiili kommunikacioval rendelkezo,
jarmiibe épitett nyomkovetd eszkoz. Kommunikal a koérnyezé OBU-kkal és a kozuti
egységekkel (RSU-k) [9].

e Ut menti egység (RSU): Az RSU-k az ut mentén, foként parkolokban és
keresztezddésekben elhelyezett szamitastechnikai egységek, amelyek lehetové teszik az
autonom jarmiivek kommunikéciojat a kdzlekedési infrastrukturaval [9].

e Megbizhatd hatosdg (Trusted Authority, TA): A VANET-ek beszerzéséért,
miikodésének biztositasaért €s ellenorzéséért felelos szervezet. [9]

3.2. LTE (Long-Term Evolution)

Az LTE rendszernek néhdny modositasra van sziiksége ahhoz, hogy a VANET rendszerként
tudjon miikddni. Ennek érdekében csokkenteni kell a késleltetési idoket. A mobil csomdpontok
nagy szama gondos konfiguraciot igényel ennek a kommunikécids rendszernek a hasznalata

esetén. [12].

3.3. 5G halozat

Az 5. generacids (5G) halozat mar miikodik, és a rendelkezésre allo eréforrdsok hatékony
felhasznalasaval ultraalacsony késleltetési idejii kommunikéciot tesz lehetévé. A korabbi cellds
halézatoknak adatatviteli problémai és korlatai nem meriilnek fel az 5G halozat esetén a

jarmikommunikacioval kapcsolatban. [12].

A jovOben az 5G halozat kiépitése nagyobb szerepet jatszhat a V2X technoldgia kiépitésében,

mint a hardveres er6forrasok.
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4. A jarmiivek és a kozuti infrastruktura kozotti kommunikacio felhasznalasi
esetei

Az el6z0 fejezetekben bemutatott fejlesztések kozuti forgalomba torténd bevezetése elétt fontos
megvizsgalni ezek lehetséges alkalmazasi teriileteit s a technologiak alkalmazéasanak korlatait.
A munkam kovetkez6 részében a fent emlitett rendszerek varhatod hatésait vizsgald kutatasok

eredményeit mutatom be.

4.1. A jarmiivek és kozlekedési rendszerek kommunikaciojanak lehetséges hatasai

Zawodny ¢és Kruszyna tanulmanya megallapitotta, hogy a keresztezOdések biztonsaga
jelentdsen javithat6 azaltal, hogy az autoném jarmiiveket figyelmeztetik a gyalogosokkal vagy
jarmuvekkel valo lehetséges iitkozésekre. A V2I-képes forgalomirdnyitasi rendszerek
felismerhetik a veszélyes helyzeteket, és figyelmeztetést kiildhetnek az érintetteknek. A
jarmiivek és a kozlekedési lampak kozotti kommunikacid noveli az utak kapacitasat és
csokkenti az ilizemanyag-fogyasztist. Ha minden jarmii képes lenne V2I-n keresztiil
kommunikélni, az intelligens forgalomiranyitds atvehetné a jelenlegi ¢épitett fizikai

infrastruktira helyét. [13]

A kozuti keresztezddések mellett a jovoben a kozuti-vasuti keresztezodések fejlesztésére is
sziikség lesz. A jelenlegi szabalyozas szerint a vasuti atkeloket fokozott dvatossaggal és lassitott
sebességgel kell megkozeliteni, mivel nem lehet biztosan tudni, hogy érkezik-e vonat az
atkel6hoz, de a vasuti forgalom jellemzden sokkal ritkabb, mint a kozuti jarmiiveké. A vasuti
atjarok kommunikacids teriileti rendszerével vald felszerelése lehetdséget nyjt az kozuati
jarmuvek allasidejének ¢€s a lassitds miatt fellépd energiaveszteségeinek minimalizaldsara. A
biztonsagi megfontolasok kiilonosen fontosak ezen a teriileten a vasuti szerelvények nagy

tomege ¢és lendiilete miatt. [13, 17]

Egy 2022-ben megjelent tanulmanyban Yan Huang, Yun Wang és munkatarsai V2V ¢és V2I
alapu iitkozésre figyelmeztetd rendszereket vizsgaltak jeloletlen keresztezOdésekben.
Kisérleteiket jarmiivezetok ¢és egy vezetésszimulator-rendszer segitségével végezték, az
eszkozben jelolés nélkiili keresztezddést és két, ellentétes irdnybol kozeledd jarmiivet
szimulaltak. 256 jarmiivezeté-part vontak be kutatasukba. A szimulatorban a latotavolsag 50

méter volt, az iitkozésre figyelmeztetd jelzés pedig ennek haromszorosa, igy a jarmiivezetok a
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latotavolsagon tul észlelhették a keresztezddésbe érkezo jarmiivet, és ennek megfelelden tudtak
racionalis dontéseket hozni, illetve sebességiiket megvalasztani, csokkentve ezzel az {itkozés
kockazatat. Tesztjeik sordn figyelmeztetés nélkiil a 256 soférpar koziil 40 km/h sebességgel 42
iitkozést szenvedett el, mig a V2V és V2I kommunikacidval létrehozott figyelmeztetéssel a
balesetek szama 6-ra csokkent a hosszabb felkésziilési idonek kdszonhetden. Az eredmények
azt mutatjak, hogy a V2V ¢és V2I kommunikaciot tdmogatd uthalozat kiépitése jelentésen
csOkkentheti a keresztezOdésekben bekdvetkezd balesetek szdmat. Ez a kutatas relevans az
autondm jarmiivek szempontjabol, mert bemutatja a V2I és V2V kommunikacio pozitiv hatasat
a hagyomanyos jarmuvek vezetdire, akik az autoném jarmiivek megjelenése utan még hosszi

¢vekig a forgalom részesei lesznek. [16]

Olaverri-Monreal és munkatarsai a jadrmiivek és a kozlekedési lampak kozotti kommunikaciora
alapozva olyan asszisztenst fejlesztettek ki a hagyomanyos jarmiivek vezetdi szdmara, amely
segit a megfeleld sebesség megvalasztasaban a lampakhoz kozeledve, igy csokkentve az
energiafogyasztast. Az asszisztens jol teljesitett a szimulatoros teszteken. Véleményem szerint
ez a kutatas azért fontos, mert az autonom jarmiivek még évekig a hagyomanyos gépjarmiivek
mellett fognak kozlekedni, és a hasonld kutatasok altal a legijabb fejlesztések eredményei a

régebbi jarmiivek vezetdinek is hasznara valhatnak. [15]

Namazi és kutatotarsainak cikke 6sszefoglalta a teriileten végzett kutatasokat, és megéallapitotta,
hogy a tanulményok minddssze 7,62 szézaléka hasznalt fizikai targyakat a vizsgalatok soran,
beleértve a modelleket €s a valodi jarmiiveket is. A jovOben hasznos lenne ezen az aranyon
valtoztatni, hiszen a kutatasok legfontosabb célja az 1) technoldgidk valds kdrnyezetben torténd
alkalmazaséanak vizsgélata. Kutatasukbol kideriilt, hogy a tanulmanyok t6bb mint 93 sz4zaléka
csak autondm jarmivekkel szamolt a forgalomban, viszont az Onvezetd jarmiivek

megjelenésekor minden jelenleg 1étezd kozlekedési maod jelen lesz. [14]

4.2. A cellas és az 5G halozatok kozotti kommunikacio tesztelése szélsoséges idéjarasi
koriilmények kozott

Muhammad Naeem Tahir, Pekka Levidkangas ¢és Marcos Katz kutatok 2022-ben
Finnorszagban a Sodankyld tesztpalyan vizsgaltak a jarmu és a kozuti infrastruktiura kozotti

kommunikacio teljesitményét és mitkodési hatékonysagat olyan kisérleti mérések soran, ahol a
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jarmi-jarmi €s jarmu-infrastruktara k6zotti kommunikacidt hasznaltdk a kozuti, iddjarasi €s
kozlekedési informacidk valos idejii tovabbitasara. Méréseik soran vizsgaltak a cellds alapu
Long Term Evolution (LTE) és SGTN (5G teszthaldzat) viselkedését is szélsdséges iddjarasi
kortilmények kozott. A teszt soran mindkét kommunikacids haléozat megfeleld miikodést
mutatott. 2016-ban Timo Sukuvaara, Kari Méenpidi és Riika Ylitalo a Sodankyla tesztpalyan
hasonl6 vizsgalatot hajtott végre a 3G technoldgiat mitkodésével kapcsolatban, amely szintén
sikeresen zarta a tesztet. Ezek a kutatdsok azért is fontosak, mert az donvezetd jarmiiveken
elhelyezett érzékeldk tobbségének miikddését befolyasolja az iddjaras. Az autondém jarmi az
id6jarasi informéciok alapjan donthet arrél, hogy megvaltoztatja-e a haladasi irdnyat vagy sem.

[12, 18]

4.3. Magyar kutatasok az intelligens kozlekedési infrastruktura teriiletén

Boédi és kutatétarsai cikkiikben az ITS rendszer lehetséges hatdsait vizsgaltak Magyarorszag a
kozlekedésbiztonsagara, kiemelve az ellendrizhetdség jelentoségét. A jarmiivek kozlekedési
adatai dokumentalhatéva valnak, ezeket az lizembentartok adataival egyeztetve a kozlekedési
vétségek ellen hatékonyabb fellépés valdsulhat meg, emiatt a huméan jarmiivezetok
szabalykovetése is nagyobb mértékiivé valik. A rendszer megvalositasanal fontos figyelembe
venni az adatvédelmi szabalyokat és a kiberbiztonsadgot is.[19] Torok és Pauer az ITS
rendszerek a magyar utakon jelenleg is mikodd elemeit vizsgalta, ezek egyes elemei a
kozlekedési szabalyok betartasat segiti eld, ilyen példaul a jelenleg is hasznalatban 16vé VEDA
kozuti intelligens kamerarendszer. A jarmiivezetok magatartasat az OBD csatlakozohoz kotott,
mobiltelefonos applikacioként miikodé VEMOCO szolgaltatassal lehet kovetni, €s tandcsokat
adni a fogyasztas csokkentése és a biztonsagos kdzlekedés érdekében, ezt a technologiat példaul
a Magyar Posta is hasznalja. Az SITRAFFIC kozlekedésiranyitd rendszer képes valtoztathato
jelzésképti tablak segitségével, illetve a kozlekedési lampak valtasainak megfeleld
itemezésével jelentds mértékben javitani a kdzlekedésbiztonsagot és a karosanyag kibocsatas
értékeit is, ehhez a torlodasokat és az iddjarasi valtozasokat is figyelembe tudja venni. Az ITS
rendszerek megvalositasanal fontos lesz ezek nemzetkdzi szabvanyositasa, hogy az egyes

allamok hatarain atlépve a rendszer miikodése ne valtozzon. [20]

A kozati infrastruktira tovabbi fejlesztésével Magyarorszag utjait eld lehet késziteni az

onvezeto jarmiivek megjelenésére és a V2I kommunikacié allanddé megvaldsitasara.
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5. Osszegzés

Az elmult évtizedek autdipari és informatikai fejlesztései lehetévé tették, hogy az 6nalldan
kozlekedd autonom jarmiiveket ma mar valds koriilmények kozott is tesztelhessék elsdsorban
tesztpalyakon, ellenérzott koriilmények kozott. Az autdiparban az Onvezetd jarmiivekkel
kapcsolatos kutatas két fontos teriilete a kdzuti biztonsag javitasa, valamint az kérnyezet és a
kozlekedés kozotti informaciocsere fejlesztése. A V2V, V2I, V2P és V2X kommunikacios
rendszerek bevezetése ¢s alkalmazasa nagy szerepet fog jatszani ezeknek a céloknak az

elérésében.

Az intelligens kozlekedési rendszerek, az intelligens varosok, a kommunikécios rendszerek és
a mobilhéalézatok elméleti hattere az elmult évek kutatasainak kdszonhetden napjainkban mar
rendelkezésre all, és ezeken a teriileteken most a kiilonbozé technologidk egyiittes
alkalmazasanak lehetdségeire ¢és tesztelésére kell Osszpontositani. Az altalam bemutatott
kutatasok egy része szimulatorok segitségével vizsgalta a jarmiivek kozotti kommunikéacid
kiilonbozo hatasait, ami a valds koriilmények kozott végrehajtott teszteket megel6zo folyamat,
az LTE ¢és 5G halozatok megbizhatosagat pedig valos koriilmények kozott is vizsgaltdk mar

kutatok.

Az autoném jarmiivek vérhatéoan a kovetkezd évtizedben jelenhetnek meg a kereskedelmi
forgalomban, ezért fontos, hogy minél tobb eldzetes kutatast végezziink, és ne csak a
gépkocsikat, hanem a kozlekedés mas felhasznaloit és az épitett infrastrukturat is fel tudjuk
késziteni a kozlekedés 0j korszakara. A jarmiivek €s az infrastruktira kozotti kommunikécio
javitasaval az autonom jarmiivek koltséges érzékeldit az infrastruktirdbdl szarmazo adatokkal
tamogathatjuk vagy sziikség esetén helyettesithetjiik, de ennek megvalositasahoz az épitett

kornyezetet is fel kell szerelni a megfeleld érzékeldkkel és kommunikacios eszkdzokkel.
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Boja-kihelyezo robot diagnosztikai adatinak webes
megjelenitese

Web-application for diagnostic data monitoring of traffic cone
placement robot
Dr. Speiser Ferenc Péter

Széchenyi Istvan Egyetem, Audi Hungéria Jarmimérnoki Kar,

Teljesitményelektronika és Villamos Hajtasok Tanszék

speiser.ferenc.peter@ga.sze.hu

Absztrakt

A fejlett vezetéstamogato és autonom jarmiiipari rendszerek teszteléséhez kulcsfontossagu a
megfelelo infrastruktura kialakitasa. A ZalaZone tesztpalya a kiilonbozé menetdinamikai
tesztek megvalositasahoz folyamatos palyaépitési feladatokat végez, amely erdforrasigényes
feladat. Ennek a feladatnak az automatizalt megoldadsa, sok energiat takarithat meg. A
kozlekedési bojak kihelyezését az elore elkészitett terveknek megfeleloen erre a célra kialakitott
autonom robotok is el tudjak végezni. Ez a tanulmany az alkalmazott eszkozok koordinalasahoz
sziikséges keretrendszer elméleti kialakitasat és lehetséges fizikai felépitését targyalja. Bemutat
egy lehetséges a szoftverkornyezetet, amely alkalmas az adatok kezelésére és publikdlasara
olyan formaban, hogy azokhoz illeszthetéoek legyenek a kiilonbozo térképi vetiileti rendszerben
reprezentalt térképi adatok is.

Kulcsszavak: GIS, ROS2, autonom robot, tesztpalya, jarmiitesztkornyezet

Abstract

The ZalaZone test track is a resource-intensive and continuous track construction task for the
various vehicle dynamics tests. Automating this task can save a lot of energy. The placement of
traffic cones can also be carried out by autonomous robots designed for this purpose according
to pre-designed plans, which are under development at University of Gyor. This paper discusses
the theoretical design and possible physical architecture of a framework for the coordination
of the devices used. It presents a possible software framework to manage and publish the data
in a form that can be matched with the map data represented in different map projection
Systems.

Keywords: GIS, ROS2, autonomous robot, test track, vehicle test environment
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1. Bevezetés

A problémak megoldasara sok esetben a térbeli adatok és informacidk felhasznalasa uj
szempontokat nyit az eredmények értékelésében. Az adatbazisokban kezelt informaciok nagy
része térbeli kiterjedésii. Ennek a dimenzidnak a hasznélata a legtobb esetben egyértelmiivé
teszi az egyébként nem érzékelhetd Osszefliggéseket. Az egyik legkorabbi ismert példa a
foldrajzi informéciok problémamegoldasra val6 felhasznélasara a jarvanykezelésbol szarmazik.
John Snow egy ponttérképen abrazolta a megbetegedéseket az 1854-es londoni kolerajarvany

idején, ennek segitségével azonositani tudta a jarvany kiindulasi helyét [5].

Manapsag nehéz olyan teriiletet talalni, ahol ne keriilne szoba az adatok térbeli 6sszefiiggése is.
Néhany teriilet altalanossagban, de a teljesség igénye nélkiil: mezdgazdasag (pl.
termékenységelemzés),  kornyezettudomany  (pl. a  szennyezés  terjedése  [4],
tarsadalomtudomanyok (pl. a munkanélkiiliség eloszlasa), jarvanytan (pl. a fertdzés terjedése
egy adott teriileten [1], lizleti intelligencia (pl. a vasarloerd térbeli fiiggése). Az autdiparban az
elsddleges ¢és nyilvanvalo felhasznalasi teriilet a navigacido. Ez a feladat tobb paraméter
optimalizalasaval valdsithaté meg. A klasszikus cél egyszeriien a két pont kozotti legrovidebb

utvonal, az egyetlen kritérium ebben az esetben a megtett tavolsag.

Ha az uton elfogyasztott energia mennyiségét is figyelembe vessziik, akkor a jarmi
fogyasztasat valamilyen modon meg kell becsiilni. Ehhez tudni kell, hogy a jarmiinek milyen
terepviszonyok kozott kell kézlekednie — ez az informacié egy terepmodellbdl nyerhetd —, €s
hasznos ismerni a jellemzd kornyezeti hdmérsékletet és altalanos id6jarasi viszonyokat is. Az
elektromos autok esetében a rekuperacidé maximalizalasa és a toltdhalozat pontjainak az
utvonalba val6 integralasa is kérdéses lehet. A legismertebb f6ldrajzi informacios
szolgaltatasok a webes térképek, amelyek térképen jelenitik meg kereséseink eredményét,
azonnal megmutatva a pozicidt, a tavolsagot és a navigacids lehetdségeket. A Széchenyi Istvan
Egyetemen foly6 fejlesztési projekt célja egy olyan robot kifejlesztése, amely automatikusan
képes kozlekedési bojakat célba juttatni €s az tttestre helyezni [2]. Erre azért van sziikség, mert
a jarmifejlesztési feladatokhoz folyamatosan kiilonboz6 ideiglenes tesztpalyakat kell épiteni,
¢s a tesztek elvégzése utdn az azokat alkotd kozlekedési bojakat 6ssze kell gytlijteni. Ez egy
ismétlodo feladat, amely 1d6- és energiaigényes, az ilyen tipusti problémék automatizalasa
novelheti a koltséghatékonysagot. Ez segithet a probapélya lizemeltetésében, mivel egyszertibb

a probapalya hasznaloinak kiilonboz6 palyaépitési kovetelményeit teljesiteni. A munka célja
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egy olyan térkép kifejlesztése, amely tdmogatni tudja az autondm boja-kihelyezd robotok
feladatait. Ha a palyaépitést egy robot végzi, nem pedig egy operator a feladat elvégzése
gyorsabb, olcsobb ¢és pontosabb lehet. Az els6 1épés a robotok helyzetének és aktudlis
allapotanak megjelenitése a tesztpalydn a web-térképes feliilet segitségével. Az automatizalas
¢s az eszk6zOk energiahatékony miikddtetése, azaz a koérnyezetvédelem szem el6tt tartasa

tarsadalmi szempontbol fontos kérdések, amelyeket a fejlesztéssel eldsegithetiink.

2. A kutatas célja és a felhasznalt modszerek

A munka célja a ZalaZone boja-kihelyezd robot autondom vezérlését tamogatd webalapu
térképezési szolgaltatas megvalositasa. Ehhez meg kell vizsgalni, hogy milyen alapadatok
allnak rendelkezésre a teriileten. Ezutan meg kell vizsgalni azt a szoftverkdrnyezetet, amely az
adatok kezelésére és kozzétételére alkalmas olyan formaban, amely integralhato a kiilonb6zo
térképi vetiileti rendszerekben abrazolt adatokkal. E célok eléréséhez eld kell allitani a
megfeleld alapadatokat. A fejlesztés a ZalaZone egyetemi tesztpalya teriiletén valdsul meg,
minél tobb és minél pontosabb térbeli adatot kell gylijteni a teriiletrdl a szolgaltatas alapjaul
szolgalo térképszerverre. Ezek az adatok a kiilonb6z0 szolgaltatasi igényekhez igazithatok. A
térképszerver elsddleges feladata, hogy pontos alapinformacidkat szolgéaltasson a térképes
feliilethez (pl. ortofotd a tesztpalyardl), igy az autondm moédon mozgd robotok helyzetét
pontosan meg tudja jeleniteni. Ezen kiviil a térképszerver mas funkciokat is ellathat (pl.
utvonaltervezés, vagy az utfeliilet mindségének meghatarozasa a pozicio alapjan). Ezeknek az
informéacioknak a meghatarozasahoz azonban megfeleld alaptérképekre van sziikség. A
webtérkép lehetdvé teszi a regisztralt objektumok mozgasanak nyomon kovetését és
megjelenitését az interneten keresztiil. A robotok kommunikaciojat a széleskorben hasznalt

ROS2 (Robot Operating System 2) keretrendszerben valdsitjuk meg [3].

A ROS2 olyan szoftverkonyvtarak és eszkdzok Osszessége, amelyek segitenek robotikai
alkalmazasok létrehozéasaban. Az illesztoprogramoktol kezdve a legkorszeriibb algoritmusokon
at a nagy teljesitményli fejlesztéeszkozokig a ROS2 rendelkezik az autondom robotok
vezérléséhez sziikséges funkciokkal. Ebben az implementacidban a ROS2 Foxy disztriblciot
hasznéljuk, a felhasznal6i feliiletet ehhez kell csatlakoztatni. Ahhoz, hogy a feladatok

végrehajtasaban részt vevd robotok informdécidit egy webes rendszerben lehessen
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megjeleniteni, egy interfészt kell kialakitani. Ez az interfész képes a ROS2 halozaton

crer

térkép-szolgaltatast futtaté webszerverre.

2.1. Az egyetemi tesztpalya alaptérképei

A rendelkezésre allo adatok tekintetében fontos, hogy a célnak megfeleld, pontos alaptérképet
hasznaljunk. A robot miikddési teriilete a ZalaZone tesztpalya és a bojak kihelyezésének elvart
pozicionalasi pontossaga kb. 20 cm (ez az érték javithatd). A fedélzeti RTK GPS alapjan
centiméternél kisebb pontossaggal lehet meghatarozni a pozicidt. A rendelkezésre allo 1égi
felvétel egy nagy pontossagu dron 1égi felvétele, amelyet az 1. 4bran lathatdé modon
utofeldolgoztak. A 1égi felvétel UTM33N vetiiletben késziilt, felbontasa koriilbeliil 5 cm/pixel.

Ez a térkép tovabbi szarmaztatott adatok eldallitasara is felhasznalhato.

1. abra: Ortofot6 térkép a ZalaZone egyetemi palya teriiletére a Quantum GIS-ben (sajat szerkesztés)
Az els6 felmeriild igény annak meghatarozasa, hogy egy adott pont az utfeliileten van-e vagy
sem? A légifotd raszteres osztilyozasa felhasznalhatd erre a feladatra, de egyszeriibb az

utfeliilet vektoros poligonjait a teriilet mérete alapjan, térinformatikai szoftverrel szerkeszteni.

A ZalaZone Egyetemi tesztpalydjanak utadatai az OpenStreetMap szerveren is elérhetdk. Ezek
letoltése utan kidertilt, hogy nem pontosak, ezért a kdzépvonalakat a rendelkezésre all6 pontos
ortofotd alapjan korrigalni kellett. A miivelet utan egy GeoJSON formatumu, vonaltipusu
adatréteg allt rendelkezésre, amely a 2a. dbran lathat6 moddon tartalmazta az Utvonalak
kozépvonalait. Ezekbdl az utszélességekbdl zonagenerdlassal egy kozelitd utfeliiletet lehet

l1étrehozni. Megkiilonbdztetjiik a parkolohelyek burkolatat, az aszfaltozott feliiletet és a csuszos
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utszakaszt a 2b. abran lathaté modon. Ezek az adatok lehetévé teszik tovabbi szolgaltatasok

fejlesztését az egyetemi tesztpalyan.

2. abra: ZalaZone egyetemi palyateriilet a) utvonalgraf és b) utfeliileti poligonok Quantum GIS-ben
(sajat szerkesztés)

2.2. GeoServer — spatial data service

A GeoServer egy nyilt forraskodu szerver kiilonb6z6 szabvanyos formatumokban tarolt térbeli
adatok feldolgozasara ¢és kozzétételére. A Java-alapt szoftver képes az OGC szabvany szerinti
Web Map Service (WMS), Web Feature Service (WFS), Web Coverage Service (WCS) és Web
Processing Service szolgéltatas nyujtasara vektoros és raszteres adatokon egyarant. A térbeli
adatok téarolasa PostgreSQL adatbazisban a PostGIS kiterjesztés segitségével torténik. A

tervezett alkalmazasban felhasznalhat6 szolgaltatasok:
e a ZalaZone teriilet ortofotdja (WMS)
e azegyetemi tesztpalya teriiletére vonatkozo teriiletlefedettségi adatok (WFS)

e Utvonaltervezés az egyetemi tesztpalya teriiletére (WFS)

2.3. Felhasznaldi feliilet — front-end oldali technolégiak

A Leaflet JavaScript keretrendszert hasznaljuk a webes térképrendszer fejlesztéséhez. A térképi
vetiiletek koziil varhatdan a WGS84, a Web Mercator és az UTM lesz a leggyakrabban hasznalt,
de szoba johet az EOV (Magyar Egységes Orszagos Vetiileti Rendszer) is. Ezeket a GeoServer
a PostGIS-ben ¢és a Leafletben is tudja kezelni. A térbeli adatok tarolésara a 3. dbran lathato
kozos kliens-szerver architektirat hasznaljuk. A kozépso réteg a kliensoldal és az adatbazis

kozotti térbeli adatcseréért felelds.
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3. abra: A térképszolgaltatast megvalosito szoftverek kapcsolatai (sajat szerkesztés)

A felhasznaloi feliilet felelds az alkalmazéas adatainak megjelenitéséért és a felhasznalo felé
torténd informaciokozlésért. Az elsddleges cél a vizsgélati teriilethez kapcsolodo térképi és
alfanumerikus adatok kezelése és megjelenitése. Hairom f6 modul azonosithato: térkép, zoom,

adat- és rétegkezelés.

A térképek kezelése a rendszerben 1évo térképrétegeken keresztiil torténik, a foldrajzi
informdacios rendszerekhez hasonléan. A képernyd jobb oldalan talalhaté rétegkezeld lehetoveé
teszi a felhaszndlok szamara, hogy kivalasszak a hasznalni kivant alaptérképet. A térképen a
szokasos térképmiiveleteket lehet haszndlni: a térkép mozgatasa a billentylizet és az egér
segitségével, nagyitds ¢és kicsinyités, térképi objektum kivalasztisa ¢és célpoziciok

meghatdrozasa. Az alkalmazas JSON formatumban varja a beérkezd informéciokat.

A térképes feliilet kialakitasakor az egyszertiségre kell torekedni. A térképvezérlokon kiviil
minden funkcid egy ikonsavon keresztiil érhetd el. A szolgaltatéi oldalon egy, a ROS2
halézathoz csatlakozé Python szerver kiildi a megjelenitésre kivalasztott informaciokat. Kliens
oldalrol egy WSS (Web Socket Server) kapcsolatot kell megvalositani, amely a jelenleg

elterjedt bongészokben biztonsdgos modon van megvalositva. A kliens jelenleg két parancsot

crer

e

szolgal (set positions), amikor a felhasznalé a térképen a kiildés gombra kattint. Itt fontos
megjegyezni, hogy a kapcsolat inicializaldsa utan a kliens elére meghatarozott idokdzonként

adatokat kér a kiszolgalotol. A jelenlegi beallitasok mellett ezt a getDevicePositions()
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JavaScript fiiggvény valodsitja meg 600 ms ciklusiddvel. A tervezett rendszer komponensei a

kovetkezOképpen kapcsolodnak egymashoz.

Web server WSS Python
(nginx)
Python WebSocket server
ARMap GUI —)
WSS client .
Using WSS IP: 192.164.0.170:83001
IP: 192.164.0.227:80 protocol

JSON
messages . .
Standard HTTP Using ROS topics

Map server
ROS2 network

(Geoserver)

IP: 192.164.0.227:8080

4. abra: A prototipus rendszer felépitése (sajat szerkesztés)

Az alkalmazas kétféleképpen miikkddhet:

e A webszerver és a ROS2 atjaro (WSS Python) ugyanazon a helyi halézaton fut, ahogy
a 4. dbran lathato. Ebben az esetben a komponensek egyetlen szamitégépen is futhatnak,
de a térkép csak a helyi halozaton érhetd el. (Ebben az esetben a helyi webszerver
megfeleld portja kozzétehetd egy, az internetrdl fix IP-n keresztiil elérhetd routeren, de

ugyanigy kell eljarni a WebSocket szerver kommunikacids portjaval is.)

e A webkiszolgdld mindig elérhetd az interneten, a WebSocket-kiszolgald pedig az
internethez csatlakozd helyi hal6zaton talalhato, egy dedikalt, kiviilrdl elérhetd porttal.
Ennek megfelelden a webes térkép betodltésekor a Python-kiszolgalo és a webkiszolgélo
kozott egy duplex kommunikacios csatorna inicializalodik, igy az informécidéaramlas

biztositott.

A WSS Python-kiszolgalonak kell ellatnia a webkiszolgald és a ROS2 halozati 6sszetevok
Osszekapcsolasanak feladatat. Ezek a komponensek olyan eszk6zok, amelyek a tesztpalyan
autondém modon kozlekednek, a haldzaton keresztiil kommunikalnak, és folyamatosan adatokat

szolgaltatnak magukrol, valamint ezen a csatornan keresztiil vezérlési informaciokat is

fogadnak.
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A feladat tehat kett6s:

e A ROS2 héldézaton 1évd objektumokrdl kivalasztott informéciokat kell tovabbitani a

webszerverre, és megjeleniteni a webes feliileten.

e Masrészt a webes feliiletr6l kiildott parancsokat (pl. a kivalasztott eszkoz

értelmezés és végrehajtas céljabol.

A fenti abran lathat6 kapcsolatokat kell megvaldsitani. A bongészd és a ROS2 halézaton
regisztralt szerver kozotti allandd kapcsolat 1étrehozasdhoz a WebSocket technoldgia

hasznalhato.

A WebSocket egy szabvanyos technoldgia, amely teljes duplex kommunikécios csatornat
valosit meg a webbongészok szamara TCP-kapcsolaton keresztiil. Ennek a megoldasnak a
hasznalatdval a felhasznaloi feliilet folyamatos kapcsolatot tarthat fenn a ROS2 atjaroval. Az
atjar6 megvaldsitasa tobbszali implementaciot igényel a folyamatos ROS2-kommunikéciod
olvasasahoz ¢és az informaciok WebSocket oldalon torténd parhuzamos tovabbitdsdhoz. Ez a
programszal felelds a kiilvilaggal valo kommunikacid6 megvalositasaért. Felelds a webes
alkalmazasbol érkezo iizenetek fogadasaért. Az iizenetek tartalma testre szabhatd, altalanos
kliens-szerver kommunikaciét valosit meg. A kliens egy paranccsal adja meg, hogy milyen
miiveletet szeretne végrehajtani a szerveren, a szerver pedig a megfeleld formatumban valaszol
a lekérdezésre. A kommunikacios csatorna biztositasa egy handshake folyamattal kezdddik, ha
¢rkezik egy kérés, a szerver fogadja azt, ¢és visszajelzést kiild az iigyféloldalnak a csatorna
megnyitasarol, majd megkezdédhet a kommunikéacio. A csatorna mindaddig nyitva marad,
amig az ligyfél munkamenet fennmarad, igy folyamatos adataramlas megvaldsul a frontend és
a backend kozott. A fizikai csatorna és a protokoll rendelkezésre all, de olyan lizenetstrukturat
kell kidolgozni, amelyben az adatok a fogad6 oldalon 1évé webszerver altal értheté mdédon
tovabbithatok. Erre a célra altalaban XML vagy JSON formatumu iizeneteket hasznalnak a
webfejlesztésben. A JSON konvertalas utdn a ROS2 halézati lizenetekbdl generalt leird

adattombot a webes megjelenitohoz kiildjiik, ahol JavaScript segitségével értelmezziik.
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3. Eredmények

A munka eredménye egy nyilvanosan elérhetd szerver, amely az egyetemi halozaton fut. A
szerver jelenleg képes a helyi ROS2 halozaton rogzitett adatok térképi megjelenitésére.
Megvalositja a ROS2 halozatrol szarmazo, eldre elmentett adatok interneten keresztiil torténd

megjelenitését az 5. dbran lathaté modon.

5. abra: A felhasznal6i feliilet (sajat szerkesztés)

Tovabbi cél egy konnyen mozgathaté eszkdz létrehozdsa, amely lehetévé teszi a teljes
tesztkdrnyezet egyszeri telepitését. Ez ugy valdsithaté meg, hogy az egyes komponenseket egy
hordozhaté szamitogépre, jelen esetben egy Raspberry Pi eszkdzre telepitjiik. Amikor ez az
eszkoz csatlakozik a hdlozathoz, minden szolgaltatas automatikusan elérhetévé valik a helyi

halézaton keresztiil.

4. Osszegzés

A munka eredménye egy olyan szerver ¢és kliens alkalmazés, amely egy autondm bdja-telepitd
robot mitkddéséhez kapcsolodo térképezési szolgaltatdsokat nyujt, amely képes a halozaton
regisztralt eszkdzok (robotok) mozgasanak kovetésére, diagnosztikai informdaciok
megjelenitésére, vezérlési informéciok tovabbitasara (a telepitendd bdjak pozicidinak
elkiildésére). Elkésziilt egy komplex térképszerver, amely konnyen adaptalhaté barmely helyi
halozathoz, konnyen mozgathaté mobil szamitogép forméjaban. Ez segitett leegyszeriisiteni a
helyszini tesztek elOkészitését. A szerver halozathoz vald csatlakoztatasaval a térképi

szolgaltatasok ¢és a felhasznaldi feliilet a helyi halozaton is elérhetévé valik. Tovabbi feladat a
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ROS2 halozaton futé WebSocket szerverhez vald webkapcsolat megvaldsitasa, hogy kdzvetlen
kapcsolatot lehessen létesiteni a ROS2 halézaton regisztralt eszkozokkel. gy adataik
folyamatosan kezelhetdk a térképen, lehetévé téve a diagnosztikai adatok megjelenitését tobb
jogosultsagi szinten. Amint ezek az informdaciok az adatbézisban rendelkezésre allnak,
megtervezhetd az eszkozmozgasok optimalizdlasa és a kivalasztott boja-konfiguraciok
optimalis elhelyezése. Ez javitja a hatékonysagot €és fenntarthatébba teszi a probapalya
mitkodését. Gazdasagi szempontbol vizsgalva a térképi rendszer és a boja-kihelyezd robot
alkalmazasa lehetdvé teszi a jarmiiipari tesztpalya lizemeltetésének egyszeriisitését az emberi
er6forrasok atszervezésével, mivel a robotok helyettesithetik a tesztpalya-€pitd mérndkoket a
bojakihelyezés eréforrasigényes feladatanak elvégzésénél. Ezaltal a feladatot olcsobban és
gyorsabban lehet megvalositani. Tovabbi eldny lehet az adminisztracios terhek csokkentése is,
ha a térképen keresztiil tesztpalya felhasznaloi a kiilonb6zé mandverek teszteléséhez sziikséges

boja-kihelyezési igényeiket tudjak tervezni, illetve leadni.

5. Koszonetnyilvanitas

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

program finanszirozasaban valosult meg.
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TEMATERULETI KIVALOSAGI PROGRAM 2021

Nemzetvédelem, nemzetbiztonsag alprogram — Katonai rendszerek tiiroképességének

kutatasa a Széchenyi Istvan Egyetemen
TKP2021-NVA-23
Tamogatasi 6sszeg: 1 600 000 000 Ft
Tamogatas mértéke: 100%
A projekt id6tartama: 2022.01.01. —2025.12.31.
Projektismerteto:

A Témateriileti Kivalosagi Program 2021 projekt célkitlizése a Katonai rendszerek

tiréképességének Kutatasa az alabbi teriileteken:

1. Katonai rendszerek tliréképességének/alloképességének (resilience) meghatdrozésa,

elméleti kutatasa
2. 3D Digitalis hadszintér
3. 3D technikak alkalmazasa védelmi rendszerekben

4. Hibrid-elektromos meghajtasu konnyl pancélozott f6ldi és pildta nélkiili 1égijarmiivek

elektromos meghajtas tlir6képességének kutatasa

A tervezett kutatas alapjan olyan modszer kidolgozasara kertil sor, amely meghatirozza egy
1étezd rendszer tlir6képességét. A tlirdképesség indicator meghatarozasanal figyelembe veszi
mind a belsd, mind a kiilsé koriilmények nem megjosolhatd (unpredictable) valtozasanak a
lehetdségét. Létrejon a rendszerek tlrdképességi (resilience) tulajdonsaganak modellje és
modszertana, amely tampontot ad olyan fejlesztésekhez, amelyek csokkentik a rendszer
kiszolgaltatottsagat. A 3D Digitalis hadszintér koncepcidba illeszkedve olyan alternativ valdsag
(VR/AR) rendszerek jonnek létre, amelyek lehetévé teszik a tavoli hadszintér eldzetes
felmérését. A 3D Digitalis hadszintér koncepcidhoz illeszkedve kivalasztasra keriilnek és
elkésziilnek a vizualizdcios human interfészek. A digitalis tartalmak térbeli és iddbeli
Osszehangolasadnak biztositasaval elall a digitdlis harctéri informdcidmenedzsment ¢és

kollaboracio, amely megvalositott verzidjat széles korben bemutatjuk. A 3D technologidk
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alkalmazasa védelmi rendszerekben kutatasi teriileten beliil kiillonb6zo fegyverek, védelmi
eszk6zok elemeinek konstrukcids és rekonstrukcios optimalizaldsa kertil kidolgozasra, korszerti
3D technikdk eldnyeinek kihasznalasa céljabol. A 3D technikdkon alapulé védelmi
rendszerekhez kapcsoléddéan 1) védelmi eszkozok prototipusai jonnek létre, amelyek
alkalmasak ipari alkalmazasara. Uj, 3D rekonstrukcion alapuld diagnosztikai és vizsgélati
modszertan jon létre, amely véddéburkolatok és fegyverek esetében is alkalmazhato. Az
elektromos hajtasok tlirdképességénél 1étrejon a kiterjesztett laboratoriumi eszkozpark és
vizsgalati modszertan, amely a kutatds céljainak megfelelden tamogatja a specifikalt
tiréképességének, adatszimulacios, prediktiv elemzésére alkalmas laboratoriumi rendszer és

modszertan, amelyet tobb valds hajtas esetén is bemutatunk.
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Univerzalis adatmodell és szerkeszto felhasznaloi feliilet
fejlesztése ellenallo folyamatrendszerek tervezéséhez

Development of Universal Data Model and Editor User
Interface for the Design of Resilient Process Systems

Bertok Botond?, Szentes Balint?, Mohacsi Mihaly®

aSzéchenyi Istvan Egyetem
bertok.akos.botond@sze.hu, sz.balint89@gmail.com, mohacsi.mihaly@gmail.com

Absztrakt

Folyamatrendszerek tervezéséhez fejlesztett modellezo kérnyezetek szamos kutatdsi teriileten
segitik a kutatok munkajat, legyen szo akdr fenntarthato, megbizhato, robusztus, ellendllo,
ipari, logisztikai, vagy mezogazdasagi folyamatokrol. Ugyanakkor, a fejlodeés korlatja volt,
hogy egyes feladatosztalyok specifikus paramétereit kezeld feliiletek és azokat figyelembe vevo
matematikai modellek csak programozo segitségével voltak beépithetok. Jelen kutatas és
fejlesztés célja egy olyan kornyezet kialakitasa, ahol a kutatok maguk tudnak uj
feladatosztalyokat definidlni, és a kapcsolodo matematikai modellek generdlasat mintak
alapjan modositani. Ehhez azonban olyan adatleirdasra van sziikség, ami egyszerre rugalmas,
a szerkeszto feliilete automatikusan generdlhato, ugyanakkor, a definialt feladatokon beliili
szemantikai szabalyok betartasat szigoruan megkoveteli, mikézben a szerkesztést hatékonyan
tamogatja az épitéelemek prototipusainak megadasaval. Az cikkben egy ilyen javasolt
adatmodellt mutatunk be annak szerkezeti elemeitél, a mintdak megadasan at, konkrét
feladattipusok leirasaig, és az adatok menedzsmentjét végzo szoftver komponensekig.

Kulcsszavak: folyamathalozat szintézis, adatmodell, szemantikai ellendrzés

Abstract

Modeling environments developed for the design of process systems support the work of
researchers in many research areas including sustainable, reliable, robust, resilient, industrial,
logistic or agricultural processes. At the same time, the limitation of the development was that
the interfaces handling the specific parameters of some problem classes and the mathematical
models taking them into account could only be setup with the help of a programmer. The goal
of this research and development is to create an environment where researchers can define new
problem classes themselves and modify the generation of related mathematical models based
on samples. However, this requires a data description that is flexible, the editor's interface can
be generated automatically, which guaranties compliance with the semantic rules given in the
problem definition by specifying prototypes of the building blocks. In the article, such a data
model is proposed, from its structural elements, through the specification of samples, to the
software components for data management.

Keywords: process network synthesis, data model, semantic control
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1. Bevezetés

Komplex rendszerek elemzéséhez, és lehetséges épitdelemekbdl a legjobb, legellenallobb, vagy
kornyezeti szempontbol leginkabb fenntarthaté rendszerek Osszedllitdisdhoz a Friedler és
szerzOtarsai altal bevezetett P-graf keretrendszer -és annak szakirodalombol ismert
kiterjesztései- szamos algoritmust és matematikai optimalizélasi eljarast adnak [1]. Ugyanakkor
ezen eljarasok fejlesztését korlatozza, hogy ujabb feladatosztalyok esetén a modellezd és

crcr

sziikség [2].

2. Feladat megfogalmazas

Jelen kutatés célja egy olyan optimalizald szoftverplatform elkészitése mely oly modon segiti
a graf s matematikai optimalizalds alapu algoritmusok €s matematikai modellek fejlesztését,
hogy kdzben nincs szilikség az adatmodell, a felhasznaldi feliilet vagy az elosztott szamitési
architektira szoftverkomponenseinek modositdsara. Ennek alapja egy olyan univerzalis
leirényelv kidolgozasa, mely jabb — még nem ismert — feladattipusok szamara is lehetové teszi
a tetszélegesen Osszetett ¢s egymasba agyazott rendszerparaméterek kapcsolatainak leirdsat, és
a megadott informaciok szemantikai ellendrzését. Eszkéze egy olyan web alapu grafikus
felhasznaloi kornyezet, mely a felhasznaloi feliiletet a leironyelv alapjan automatikusan tudja

generalni valds iddben, minden paraméter és azok kapcsolatainak szerkesztéséhez.

3. Univerzalis adatmodell

A tervezés soran az adatmodellel szemben tobb elvarast fogalmaztunk meg. Ilyen, hogy

tetszOleges szerkezetli adatot képes legyen tarolni, definidlja sajat szerkezetét, és konnyen
tarolhato és kereshet legyen adatbazisban. A javasolt adatmodell tartalmazza az Gsszes
alapvetd adatszerkezetet: szekvencia (objektum mezdi), iteracio (lista), és szelekcio (lista egy

kivalasztott eleme).

Minden elem tartalmazza a sajat tipusat. Egyszer(i elemek tipusa lehet egész vagy lebegdépontos

szam, szoveg vagy logikai érték.
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Pé¢lda szamra: egy kor sugara
graphCircle->setObjectMember("radius",db.newReal(10.0),true);

Példa szbvegre: egy szin neve
graphColorWhite->setObjectMember("name",db.newString("White"),true);

A tipus lehet Osszetett is, mint a lista (felsorolt elemekkel), vagy objektum (egyedi névvel

ellatott mezokkel).

Pé¢lda objektum mezdre: x €s y koordinata
graphCoordinatePrototype->setObjectMember("x", db.newReal(100.0),true);
graphCoordinatePrototype->setObjectMember("y", db.newReal(100.0),true);

Minden lista kotelezben tartalmaz egy hivatkozast egy alapértelmezett elemre. Uj elem
beszurasakor ezt hasznaljuk mintanak, ez alapjan b&vithetd. Igy biztosithaté, hogy az ij elemek

is azonos felépitésiiek legyenek.
Példa lista 1étrehozésra: miiveleti egységek
problem->setObjectMember("OperatingUnits", unitList=db.newList(defaultUnit), true);

Az objektumnak lehet sziil6je, amely mezdket és alapértelmezett értékeket is tarol. Név alapjan
lekérve egy objektum mezdit, megkaphatjuk a sziildben tarolt értékeket is, pontosan akkor, ha
az objektum ugyanolyan névvel nem tarol értéket. Amennyiben a sziilének is van sziil6je, akkor
a mezok feltardsa rekurzivan addig folytatodik, mig az értéke feloldasra nem keriil, vagy

hibahoz nem jutunk.

Példa: anyag létrehozasa alapértelmezett tulajdonsagokkal, majd nevének modositasa
matll=db.newObject(defaultMaterial);

matl1->setObjectMember("Name", db.newString("11"), true);

A lista és az objektum ilyen modon biztositja, hogy minden dsszetett adatnak is pontosan tudjuk
akkor is a szerkezetét, ha még nem létezik: a listdba az alapértelmezett elem alapjan tudjuk
milyen elem szrhat6 be, az objektumnal pedig, hogy mely mezdit lehet feliilirni, és mi azok

induld értéke.
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A listak és objektumok tartalmazhatjdk egymast. Megadhatunk listat, melynek minden eleme
egy adott sziilével bird objektum, és egy objektum mezdje pedig lehet adott alapértékii

elemekkel biro lista.
Pé¢lda: anyagok list4ja, ahol minden anyag sziildje az alapértelmezett anyag
problem->setObjectMember("Materials", materialList=db.newList(defaultMaterial), true);

Ha egy lista egy elemére hivatkozunk, akkor hivatkozas tarolja a lista azonositojat is, tehat ha

masik elemet valasztunk, akkor pontosan tudjuk, hogy az mely elemek koziil tehetjiik.

Pé¢lda: anyag kivalasztott tipusa egy eldre definialt listabol

matR1->setObjectMember("MaterialType", db.newSelectedElement(materialTypes, rawMaterial),

true);

Az adatszerkezetnek elkésziilt a sebességkritikus rendszertervezd és optimalizald algoritmusok

szamara egy C++ nyelvii implementacioja. Ebbdl lathattunk alkalmazéasokat a fenti példakban.

4. Felhasznaloi feliilet

A felhasznaléi feliilet fejlesztése soran célunk volt, hogy a tervezési feladatok
feladatosztalyainak adattmodelljét akkor is képes legyen szerkeszteni, ha azok paraméterei
valtoznak. Ehhez a felhasznaloi feliilet is képessé ettiik az univerzalis adatmodell kezelésére és
szerkesztésére. Komoly feladat volt az univerzalis adatmodellnek a feldolgozésa typescript
nyelven, tudni kellett az objektumot beolvasni, modositani, Iétrehozni, adatokat kinyerni beldle

a rajzolashoz sziikséges struktiraban.

Az adatmodell minden objektuméhoz el kellett készitenem annak typescipt nyelvbeli

crcr

egy elemének lista szerkesztd feliiletét lathatjuk.
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1. abra: Univerzalis adatmodellben adott objektum lista egy elemének szerkesztd feliilete (sajat szerkesztés)

5. Folyamatgraf rajzolas szabalyai

A folyamatgraf vagy P-graf szabvanyos megjelenitéséhez annak leirdsat is elkészitettiik
adatmodell szintjén, hogy a graf — mint matematikai modell — egyes elemei hogyan jelennek
meg grafikusan. Ezek kozott szerepel egy folyamat céljainak, erdforrasainak, kozbiilsd
eredményeinek ¢és aktivitasainak jelolése, valamint az anyagaramok ¢&s ok-okozati
Osszefliggések jelolése. Utobbiakhoz a tudomanyos szakirodalomban megszokott modon
Bézier gorgéket haszndlunk [3], melyek paramétereinek pontos kiszdmitdsa is megadasra
keriilt, Ggyanugy, mint az irdnyitdst megadd nyilak/haromszogek forgatdsa a gorbéket leird
fliggvény derivaltjai alapjan. Egy univerzalis adatmodellben leirt graf szerkesztd feliilete

lathato a 2. abran.

=K
Qaaye

2. abra: Univerzalis adatmodellben adott folyamatgraf szerkeszto feliilete (sajat szerkesztés)
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6. Osszegzés

Folyamatgraf vagy P-graf modellekre épiil6 algoritmikus tervezé eljarasokhoz elkésziilt egy
univerzalis adatmodell, amely lehetévé teszi, hogy a feladatosztalyok a felhasznalok altal
bovithetok legyenek, anélkiil, hogy timogat6 szoftver kodjat modositani kelljen. Az id6kritikus
optimalizal6 szoftverekhez egy C++ nyelvii, a grafikus felhasznaldi feliilethez pedig egy
typescript nyelvii implementécio késziilt az adatmodell szerkesztéséhez. A grafikus feliilet nem
csak az adatok, de szabvanyos P-grafok megjelenitésére is képes az univerzalis adatmodell

leirasa alapjan.

Az elkésziilt komponensek jovobeli tizleti hasznositasa kétféle lehet: els6sorban biztositja a P-
graf alapu folyamattervezd eljarasokhoz a kliens oldali felhasznaloi feliiletet; masodsorban
pedig tetszOleges adatszerkezetnek egy leirényelv alapu szerkesztéséhez és szemantikai
elemzéséhez nyujt szoftver modulokat, tetszéleges webes feliiletli szoftver fejlesztése soran. A
webes feliilet kényelme ¢és esetleges késobbi beépithetdsége online oktatdsi anyagokba,
hatékonyan tdmogathatja a szigori matematikai modell alapu dontéstamogatd eljarasok

elterjesztését a tarsadalom szélesebb rétegeiben.
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Stop tabla detekcio robusztussaganak novelése a Shell-Eco
Marathon Autonomous Urban Concept versenyére

Increasing the robustness of stop table detection for the Shell-
Eco Marathon Autonomous Urban Concept competition

Dobay Tamas

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiiipari Kutatokdzpont

dobayt@gmail.com

Absztrakt

A Shell-Eco Marathon Autonomous Urban Concept hivatalosan 2022-ben keriilt eldszor
megrendezésre. Azota minden évben uj szabalyzatot adnak ki a feladatokra vonatkozoan. Idén
harom részfeladatot kellett teljesiteni egy feladatként, ahol az egyes feladatok végeén a jarmiinek
egy stop tablaval is jelzett narancssarga vonal elott kellett megdllnia. A szabalyzatban
meghatarozott stop tabla mérete, illetve kornyezete nem egyezik a kozuti kozlekedésben
megszokott stop tablakehoz. Nagysaga joval kisebb, illetve élénk sarga hattérrel rendelkezik.
Az objektum detektdlo halozatok rendkiviili fejlodésen mentek keresztiil az utobbi évtizedben,
hasonlo problémdra ma mar kénnyen alkalmazhatoak. Azonban a publikus adatkészleteken
tanitott halozatok nem képesek idoben felismerni ezt a tipusu stop tablat, mivel a kézuti stop
tablakra tul illesztettek. Munkam sordn egy sajat adatkészlet elkészitésével, illetve kiilonbozo
konfiguraciokkal valo tanitassal szeretném bemutatni, miként novelheto egy objektum detektalo
halozat teljesitménye a versenyszabalyzat stop tablainak detektalasaban.

Kulcsszavak: stop tabla, neurdlis halozat, adatkészlet

Abstract

The Shell-Eco Marathon Autonomous Urban Concept was officially held for the first time in
2022. Since then, new rules for the tasks have been issued every year. This year, three sub-tasks
had to be completed as one task, with the vehicle having to stop at an orange line marked with
a stop sign at the end of each task. The size of the stop sign and its surroundings, as defined in
the rules, are not the same as the ones used in road traffic. It is much smaller and has a bright
yellow background. Object detection networks have evolved enormously over the last decade
and can now be easily applied to similar problems. However, networks trained on public
datasets are not able to detect this type of stop sign in a timely manner because they are over-
fitted to road stop signs. In my work, I would like to show how to increase the performance of
an object detection network in detecting stop signs described by the competition rules by
constructing my own dataset and teaching it with different configurations.

Keywords: stop table, neural network, dataset
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1. Bevezetés

A Shell Eco-marathon tébb évtized o6ta keriil minden évben megrendezésre. A SZEnergy Team
csapat eldszor 2008-ban vett részt a versenyen, azdta minden évben képviselteti az egyetemet.
Az elmult két versenyen kettd versenyszamban is szerepelt a csapat, név szerint a Battery
Electric Urban Concept és az Autonomous Urban Concept versenyszdmokban. Amig az el6bbi
versenyszamnal a cél a minél energiahatékonyabb versenyjarmii épitése, addig az utobbinal a
cél a versenyszabalyzatban meghatarozott feladatok [8] teljesitése egy megadott idon beliil. A
2023-as szabalyzat alapjan egy nagy feladatot kellett teljesiteni a jarmiinek, ami 3

részfeladatbol allt:
e vezetheto utfeliileten beliili haladas autoném modon egy megadott hosszon
e akadaly elkeriilés
e parkolas

A részfeladatok egy narancssarga stopvonallal és egy stop tablaval voltak elvalasztva, ahol
minden részfeladat teljesitése utan meg kellett allnia a jarmiinek. A stop tabla mérete joval
kisebb volt a kdzatban megszokott stop tablak méreteitél. Amig egy kozuti stop tablat egy
minimum 60 cm, maximum 120 cm nagysagl négyzettel lehet befoglalni, addig a versenyen
alkalmazott stop tdbla befoglalé négyzete 20 cm-es nagysagi. Ahogy az az 1. abrén is lathato,

ezen kiviil sarga hattérben tiint fel mindig, ami szintén eltérd a szokvanyos stop tablaétol.

1. abra: A versenyszabalyzat stop tablaja (sajat szerkesztés)

Mivel a csapat altal felhasznalt stop tabla detektalasra alkalmas megoldas egy eldre tanitott
objektum detektald neurélis halozaton alapult, ezért a teljesitménye nem volt megfeleld a

kezdetben.
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neuralis halozatot a kovetkezo fejeztben fogom bemutatni.

2. YOLOvS

L B Y ]

Lo o o ]

zone

alkalmazott

A YOLOVS8 a korabbi a You Only Look Once modell korabbi verzioira épiil [2]-[7]. A modell

egy rendkiviil hatékony objektumfelismerd neuralis haldzat, amely a valos ideji szamitogépes

latas teriiletén jelentds fejlesztéseket hozott. A héaldzat tovabbra is a ,,one-stage” detektorok

kozé tartozik, ami azt jelenti, hogy egyetlen tulajdonsag térképet hoz 1étre €s azonositja a rajta

levé objektumokat anélkiil, hogy azokat tobbszor is feldolgozna. Ennek kdszonhetden a futasi

ideje gyors, ezért jol alkalmazhatd az dnvezetd jarmiivekben. Az architektira komplexebb és

mélyebb haldzatrétegeket alkalmaz, mint az el6z0 verziok, lehetévé téve a pontosabb és

megbizhatobb objektumfelismerést. A felépitése a 2. abran lathat6.
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2. abra: A YOLOVS felépitése (sajat szerkesztés)
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A stop tabla detektal6 algoritmushoz egy eldre tanitott verzid volt felhasznalva, ami a Microsoft
Common Objects in Context [1] (COCO) adatkészleten volt tanitva. Ez az adatkészlet tobb mint
100 000 képet tartalmaz 81 kiilonbdzd osztalyrol, koztiik stop tablat is. A probléma, hogy az
adatkészlet kozuti stop tablakat alkalmaz, ezért az algoritmus teljesitménye a Shell Eco-
marathon stop tablain nem megfeleld, a tabldkat tGl késon veszi észre ahhoz, hogy a
narancssarga stop vonalnal megtudjon allni a jarmu. Ezért egy 0j adatkészletet hoztam Iétre,
ami keverve tartalmazza a kozuti stop tablakat, illetve a verseny stop tablait, majd ujra
tanitottam a modell kiilonboz6 architekturait az elkészitett adatkészleten. A munkém soran az

1. tablazatban lathatd YOLOvS8-nano, illetve YOLOv8-small modelleket hasznaltam fel.

1. tablazat: A YOLOv8-nano és a YOLOv8-small 6sszehasonlitasa (sajat szerkesztés)

YOLOVSN YOLOVSS
Futasi
0.99 ms 1.2 ms
sebesség
Tanulhato
3.2 millié 11.2 millio
paraméterszam
Atlagos
pontossag 37.3 44.9
(mAP)

A kovetkezo fejezetben fogom bemutatni az adatkészletem elkészitését.

3. Az elkészitett adatkészlet

Az adatkészlet elkészitéséhez ZalaZone-on €s a Nogaroi versenypalyan felvett mérések rosbag
fajljaibol kinyert képeket, illetve a COCO adatkészlet stop tablakat tartalmazd képeit

hasznaltam fel. Egy par minta lathat6 a 3. dbran az adatkészlet képeibdl.
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3. abra: Annotacio6 nélkiili mintak az adatkészletbdl (sajat szerkesztés)

Az adatkészletben 3321 kép lett felcimkézve, augmentalds utan a végsd adatkészlet 8663 db

képet tartalmazott. Az alabbi augmentacios technikékat alkalmaztam:
o Tiikr6zés (horizontalis, vertikalis)
e Forgatas (-15°...15°)

e Fényesség (-25%...25%)

4. Eredmények

A modell architektirainak tanitdsa soran 640, illetve 1280 pixel nagysagi bemeneti képeket
alkalmaztam, valamint megnéztem, hogy a teljes ujra tanitassal, vagy a COCO-n tanitott modell
Htransfer-learning” mddszerével érek-e el jobb eredményt. Az egyes modellek atlag pontossaga,
illetve a stop tabla detekcios algoritmus detektaldsi tavolsdga voltak a metrikdk az
0sszehasonlitas soran. A ,,baseline” modellek a 2. tablazatban csak a COCO adatkészleten elore

tanitott halozatokat jeldlik.
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2. tablazat: A tanitasok eredményi a két modell architektura esetében (sajat szerkesztés)

Modell (IOU 0.85/0.4) AP @50-95 Stop_sign_exists
(minimum detekciod: 5)

yolov8n-baseline-640 62.1 13.0m
yolov8n-no-pretrain-640 64.3 15.0m
yolov8n-no-pretrain-1280 75.1 25.0m
yolov8n-pretrained-640 66.6 240 m
yolov8n-pretrained-1280 76.2 38.0m
yolov8s-baseline-640 66.8 18.0 m
yolov8s-pretrained-640 77.8 31.0 m
yolov8s-pretrained-1280 78.6 40.0 m

Az eredmények alapjan az 0 halézatnak a YOLOvS8-small ,transfer-learning”-el 640-es
bemeneti képeken tanitott modellt valasztottam, azért, mert a futasi sebessége a 640 pixel
nagysagu bementi képen tanitott modellnek jelentésen jobbnak bizonyultak, viszont a
teljesitménye nem jelentdsen rosszabb az 1280 pixel nagysagu képen tanitott modelljénél. A
tablazatban tovabba jol latszik, hogy a ,,baseline” modellek detekcios tavolsdga jelentdsen

kisebb volt, mint az j adatkészleten tanitott modelleké.

A tablazat alapjan nem feltétlen lathato, azonban a nem ,,transfer-learning” médszerével tanitott

modellek tobb hamis pozitiv taldlattal rendelkeztek.

Osszességében az 0j adatkészlettel sikeriilt egy robusztusabb modellt tanitani a stop tabla

detekci6 elvégzésére.
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5. Koszonetnyilvanitas

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

finanszirozasaban valosult meg.
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Absztrakt

Az autonom jarmiikutatas fontos része a pontosabb lokalizacios algoritmusok fejlesztése. A
GNSS-alapu (Global Navigation Satellite System) pozicioadatok pontositasara szamos eljaras
létezik, ugyanakkor a kereskedelmi forgalomban kaphato univerzalis rendszerek hatranya,
hogy csak korlatozott mértékben tudjak figyelembe venni a jarmii dinamikdjat, és altalaban nem
képesek figyelembe venni a jarmii belso szenzorait a pontositasi és becslési folyamatban. Ezeket
a problemdkat a problémdkat figyelembe véve olyan algoritmusok keriiltek kidolgozasra,
melyek, tobb kiilonbozo szenzorrendszertol szarmazo adat figyelembevételével, a pusztan GNSS
es IMU adatokat alkalmazo eljardasoknal pontosabb eredményeket szolgaltatnak. A kutatds
célja a jarmii belso érzékelo rendszereit is felhasznalo Kalman-sziirokon alapulo robusztus és
pontos poziciobecslo algoritmusok 6sszehasonlitasa volt, mely a jarmii menettulajdonsagait és
dinamikajat is figyelembe veszi.

Kulcsszavak: Pozicio meghatdrozo algoritmusok, kiterjesztett Kalman-sziiro, jarmii dinamika

Abstract

Developing more accurate localisation algorithms is an important part of autonomous vehicle
research. There are several methods for the refinement of Global Navigation Satellite System
(GNSS) position data, but the drawback of commercially available universal systems is that
they have limited ability to take into account vehicle dynamics and are generally unable to take
into account the vehicle's internal sensors in the refinement and estimation process. To
overcome these problems, efforts have been made to develop algorithms that, by taking into
account data from several different sensor systems, provide more accurate results than methods
that work solely with GNSS and IMU data. The aim of the research was to compare robust and
accurate position estimation algorithms based on Kalman filters using the vehicle's internal
sensor systems, taking into account the vehicle's driving characteristics and dynamics.

Keywords: Vehicle localization algorithms, extended Kalman filter, vehicle dynamics
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1. Bevezetés

Az autondm jarmukutatds fontos része a pontosabb lokalizacids algoritmusok fejlesztése, illetve
a pozicidé adatok lehetd legjobb pontositdsa. A GNSS-alapii (Global Navigation Satellite
System) pozicidadatok pontositasaval kapcsolatban szamos eljarast kidolgoztak, ugyanakkor a
kereskedelmi forgalomban kaphatd, GNSS-en és IMU-n (Inertial Measurement Unit) alapulo
univerzalis rendszerek hatranya mindig az, hogy csak korlatozott mértékben tudjak figyelembe
venni a jarmi dinamikdjat, és altaldban nem képesek felhasznalni a jarmi belsd szenzorait a

becslési folyamatban.

Ezeket a problémakat megoldasara lettek létrehozva olyan algoritmusok, melyek tobb
kiilonb6z6 szenzorrendszertdl szarmazo adat figyelembevételével, a pusztan GNSS és IMU
adatokbol dolgoz6 eljarasoknal pontosabb eredményeket szolgéltatnak. [1-4] A legkorabbi és
legelterjedtebb lokalizacios technikak a GNSS, az IMU és az odometria adatok felhasznalasaval
késziiltek. Vannak olyan szenzorok, amelyeket eredetileg a kdrnyezet érzékelésére terveztek,
de kidertilt, hogy kivalo alapként szolgalnak a lokalizaciohoz. A LIDAR, a radar, az ultrahangos
és a latorendszerek, mint példaul a mono- és szteredkamerak kivald példak ezekre. A
szenzorfuzid tobbféleképpen megvalosithatd, tobbek kozott Kalman-sziirével vagy
részecskeszlirdvel, melyek segitségével ardnylag alacsony szémitdsigény mellett kelld
pontossag érhetd el [5-8]. A kutatds célja a jarmi belsé érzékeld rendszereit is felhasznalod
Kalmén-sziirdkon alapuld robusztus és pontos pozicidbecsld algoritmusok Osszehasonlitasa

volt, melyek a jarm{i menettulajdonsagait és dinamikdjat is figyelembe veszik.

2. Pozicio meghatarozas mitholdas rendszerekkel

GNSS alapt pozicié meghatarozo rendszerek, mint példaul a GPS, Galileo, Glonass és BeiDou,
szamos a Fold kortil keringd mithold és foldi vevéegységek segitségével valositjdk meg a
pozicidmeghatarozast, ugyanakkor a tisztan mithold alapu poziciomeghatarozas pontossaga
tobb 10 m is lehet a kdrnyezeti zavarasoktol (pl.: felhdk, szmog) és a mitholdak lathatosagatol

fliggden.[9]

Annak érdekében, hogy a tisztdn miihold alapt pozicid6 meghatirozas pontossagat noveljék,
kiilonb6z6 eljarasokat alkalmaznak, példaul ismert pozicidban elhelyezett foldi adotornyok

segitségével (1. abra).
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GNSS mihold

Kdrnyezeti zavarésok>

Korrekcios adatok> Q

Bazis dllomas(ok) Jarmu
1. abra: Pozicié adatok pontositasanak elve rogzitett bazisallomasok segitségével (sajat szerkesztés)
Ezek a modszerek, mint példaul az SBAS (Satellite-Based Augmentation Systems), DGNSS
(Differential GNSS), PPP (Precise Point Positioning) ¢s RTK (Real-Time Kinematic)

jelentdsen meg tudjdk ndvelni a ,hagyomanyos” tisztan miihold alapt helymeghatarozas

pontossagat (1. tablazat).[9]

1. tablazat: A kiilonb6z6 helymeghatarozo eljarasok pontossaga (sajat szerkesztés)

Eljaras Pontossag
GNSS 10-20 m
SBAS 1-2m

DGNSS 0,5-5m

PPP 0,05-0,2 m
RTK 0,01-0,1 m

Ugyanakkor ezeknek a mddszereknek a hatranya, hogy idészakos, de a legtobb technoldgia
esetében inkabb folytonos kommunikaciot és kapcsolatot igényelnek a jarmii és az adotornyok
rendszere kozott. Az eldnyiik, hogy univerzalisak, azaz barmely jarmiivon alkalmazhatoak,

ugyanakkor ebbdl adédik a hatranyuk is, vagyis, hogy az univerzalitas kovetkeztében nem
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tudjak felhasznalni a jarmi felépitésébol szarmazo ,,korlatokat”, illetve nem tudjak felhasznélni

a jarmiitdl szarmazo szenzoradatokat sem.

Ezeket a problémékat orvosolandd korabban mar kidolgozasra keriilt altalunk tobb, kiilonb6z6
esetekben alkalmazhatdo szenzorfuzios eljaras melyek eltérd korilmények kozott
alkalmazhatdoak. Célunk, ezeknek az eljarasoknak a vizsgélata és integralasa volt egy 0sszevont

becsld algoritmusba, mely képes a kiilonb6z6 becsldeljarasok kozotti automatikus valtasra.

3. Becslo algoritmus

Az alapfelvetés minden eljaras esetében az volt, hogy az elérhetd GNSS adatokon til a
jarmuérzékeldk a helymeghatarozé algoritmusban nagyon jol hasznosithaté mérési adatokat
szolgaltatnak. A szenzorfuziét a GNSS ¢és jarmiiszenzorok kozott egy kinematikai vagy
dinamikai modellen alapuld kiterjesztett Kalman-szir6t alkalmazé algoritmusok valdsitjak

meg, melyek segitségévek lehetdvé valik:
e a helymeghatarozas pontositasara,
e rdvidebb ideig a mitholdas helymeghatarozas kivaltasa.

A rendszer integracié tobb algoritmus 0sszehangolasat és a koztiik torténd automatikus valtast

foglalta magaba:
e Kinematikai modell alapt becsldeljaras GNSS nélkiil
e Kinematikai modell alapt becsléeljaras GNSS-szel
e Dinamikai modell alapu becsldeljaras GNSS nélkiil
e Dinamikai modell alapu becsloeljaras GNSS-szel

A valtas nehézségét az adja, hogy az algoritmusok kozotti atmenet nagyobb pozicid ugras
nélkiil kell, hogy végbe menjen. Alapvetden a valtas a jarmii odometriatdl érkezd sebességétol
fiigg, illetve a GNSS pontossagatol, vagyis, hogy milyen pontositasi eljaras érhetd el az adott
pillanatban. A kinematikai vagy dinamikai modell alapu eljarasok kozotti valtas akkor torténik,

ha a jarmi sebesség meghaladja a 2 m/s-ot vagy aldmegy. A GNSS alkalmazhat6sagat, pedig
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az donti el, hogy SBAS vagy annal jobb pontositési eljaras elérhetd-e az adott pillanatban (2.

tablazat)

2. tablazat: A kiilonbozo becslési eljarasok kozotti valtasok feltételei (sajat szerkesztés)

Kinematikai modell alapu eljaras

Dinamikai modell alapu eljaras

GNSS engedélyezve

A jarmu sebesség kisebb mint 2 m/s és
minimum SBAS szint{i pontositasi

eljaras elérhetd

A jarmi sebesség nagyobb vagy
egyenld mint 2 m/s és minimum
SBAS szintli pontositési eljaras

elérhetd

GNSS letiltva

A jarmi sebesség kisebb mint 2 m/s és
minimum SBAS szint{i pontositasi

eljaras nem elérhetd

A jarmi sebesség nagyobb vagy
egyenld mint 2 m/s és minimum
SBAS szintli pontositasi eljaras nem

elérhet6

Ezeken feliil opciondlisan engedélyezhetd minden eljaras esetében a kezdeti pozicid

meghatarozas. Ennek 1ényege, hogy rossz mindségii jel esetében is megprobalja meghatarozni,

az elmozdulés iranyabol a jarmii hozzavetdleges orientacidjat, ugyanakkor ehhez egy minimalis

GNSS jel sziikséges az indulasi szakaszban.

Az algoritmus megvalésitdsa ROS (Robot Operating System) csomdpontként tortént C++

programozasnyi nyelven, annak érdekében, hogy konnyen illeszthetd legyen a meglévo,

autoném rendszerek fejlesztését tamogatd kornyezetekbe [10-12]. Annak érdekében, hogy ne

igényeljen sok erdforrast a kijelolt NVIDIA Jetson Xavier fejlesztéeszkozon az algoritmus

futtatasa, ezért a megvalositas soran optimalizalt vektor és matrixmiiveletek alkalmaztunk, igy

az integralt modszer maximalis memoria igénye 8 MB alatt maradt, maximalisan 5 %-o0s

processzor hasznalat mellett.
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4. Mérések végrehajtasa

Az algoritmus Nissan Leaf ¢s SZEnergy autohoz lett optimalizélva, ugy, hogy csak a

legsziikségesebb szenzorok alkalmazzuk a becsléshez, illetve pontositashoz (3. tablazat).

3. tablazat: Az algoritmus futtatdsa soran felhasznalt szenzorok és jelek (sajat szerkesztés)

Jelforras Szenzor
GNSS Swift Navigation Duro
IMU Swift Navigation Duro vagy

3DMGX5-AHRS
Kormanyszdg és
Odometria jarmUsebesség (hatsd keréksebesség
szenzorok jeleinek atlaga)

Az itt bemutatott mérések a SZEnergy autoval lettek rogzitve. Az elsé mérés egy enyhén ivelt

utvonalon keriilt rogzitésre, ahol a mérés elsd fazisaban az Gitvonalat kdvette a jarmli majd egy
nagyon alacsony sebességen torténd Y mandverekbdl allo fordulot kvetden vissziranyban egy
szlalomszerli mandver keriilt végrehajtasra. A nehezitd tényez6 az IMU szandékosan rosszul
torténd elhelyezése volt (15°-kal meg volt dontve az X ¢és Y tengely koriil), azaz az IMU

adatokban folyamatosan jelen volt egy eltolas.

Az érdekesség kedvéért a Kalman-sziird nélkiili, tisztan modell alapt (ugyanazon modellek,
melyek a sziirdk alapjaul is szolgalnak) szdmitasokbol szarmazé adatok is bemutatasra

keriilnek.

Lathatd, hogy a tényleges nyomvonalhoz képest (2. dbra) a tisztan modell alapti, azaz a Kalman-
szlirdt €s GNSS adatokat is mell6z6 eredmények jelentdsebb eltérést mutatnak (3. dbra), mely

nem meglepd a gyorsulés jelekben jelentkezd hibanak készonhetden.
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I

5285900

5285880

5285860

5285840

5285820

Y [m]

5285800
5285780
5285760

5285740
696960 696965 696970 696975 696980 696985 696990

X [m)

2. dbra: Az els6 mandver tényleges (referencia) nyomvonala (sajat szerkesztés)

5285900
5285880
5285860
5285840

5285820

Y [m]

5285800
5285780
5285760

5285740
696960 696965 696970 696975 696980 696985

X [m]

3. abra: Kalman-sziird és GNSS jelek nélkiili, tisztan kinematikai és dinamikai modell alapjan kapott
eredmények az elsé mérés soran (sajat szerkesztés)

Az alabbi abran (4. abra) lathatd, hogy a hiba hatdsat mar 6nmagaban a kiterjesztett Kalman-
szlird engedélyezése is jelentdsen csokkenti, vagyis GNSS nélkiil is elég jo eredményre vezet,
ugyanakkor a legjobb eredményt a GNSS jelek felhasznalasanak engedélyezése eredményezi

(5. ébra), Iényegében minimalis eltérésektdl eltekintve jol kdveti a referencia nyomvonalat.
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I

5285900

5285880

5285860

5285840

5285820

X [m]

5285800
5285780
5285760

5285740
696960 696965 696970 696975 696980 696985 696990

Y [m]

4. dbra: Kalman-sziirét alkalmazd, GNSS jelek nélkiili, kinematikai és dinamikai modell alapjan kapott
eredmények az elsé mérés soran (sajat szerkesztés)

5285900
5285880
5285860
5285840

285820

Y [m]

5285800
5285780
5285760

5285740
606960 696965 696970 696975 696980 696985 696990
X [m]

5. abra: Kalman-sziir6t és GNSS jeleket is alkalmazo, kinematikai és dinamikai modell alapjan kapott
eredmények az elsé mérés soran (sajat szerkesztés)

A masodik mérés soran egy ovalis nyomvonalat (6. abra) kovetve keriilt végrehajtasra a
mandver, egy 20%-0s kormanyszdgszenzor hibaval. A tisztdn modell alapu eljaras esetében a

szenzorhiba komoly eltérésekhez vezet (7. abra).
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5285820
5285815
5285810
E
>
5285805
5285800

5285795
697050 697060 697070 697080 697090 697100
X [m]

6. abra: A masodik mandver tényleges (referencia) nyomvonala (sajat szerkesztés)

5285820

5285815

5285810

Y [m]

5285805

5285800

5285795
697040 697045 697050 697055 697080 697065 697070
X [m]

7. abra: Kalman-sziird és GNSS jelek nélkiili, tisztan kinematikai és dinamikai modell alapjan kapott
eredmények a masodik mérés soran (sajat szerkesztés)

Az alabbi dbran (8. abra) lathato, hogy a hiba hatdsat itt is mar 6nmagaban a kiterjesztett
Kalman-sziird engedélyezése is jelentdsen csokkenti, tehat GNSS jel nélkiil is elfogadhato
eredményt kapunk. A GNSS jelek felhasznalasanak engedélyezése itt is 1ényegében minimalis

eltérést eredményez a referencia nyomvonalhoz képest (9. abra).
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8. abra: Kalman-sziir6t alkalmazo, GNSS jelek nélkiili, kinematikai €s dinamikai modell alapjan kapott
eredmények a masodik mérés soran (sajat szerkesztés)
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9. abra: Kalman-sziir6t és GNSS jeleket is alkalmazo, kinematikai és dinamikai modell alapjan kapott
eredmények a masodik mérés soran (sajat szerkesztés)
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5. Osszegzés

A kutatds soran sikeriilt a jarmii belsé érzékeld rendszereit is felhasznaldo Kélmén-szirdkon
alapuld, robusztus és pontos poziciobecsld eljarasok Osszehasonlitdsa €s egy algoritmusba
torténd integracidja. Bizonyitasra kertilt, hogy az altalunk kidolgozott kiilonbdzd algoritmusok
kiilonbozo algoritmusok kozotti automatikus valtast megvaldsitani, gy, hogy ez ne
jelentkezzen ugrasként a szlrt, illetve becsiilt pozicid adatokban. Tovabba hatékonysagat
bizonyitand6 egy beagyazott rendszeren is megvizsgalasra keriilt az algoritmusok

futtathatosaga.

6. Koszonetnyilvanitas

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

finanszirozéasaban valosult meg.
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Izolalt akkumulator feliigyeleti vezérlo egyseg fejlesztése

Design and Implementation of an Isolated Battery
Management System

Gulyas Péter

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiiipari Kutatokézpont - Gyor

gulyas.peter@ga.sze.hu

Absztrakt

Az akkumulatoros elektromos jarmiivek tervezésében kiemelkedo fontossagu az akkumulator
rendszer hatékony és biztonsdagos kezelése. Az akkumulator feliigyeleti rendszer (BMS) kézponti
szerepet jatszik ebben a folyamatban. Ez a cikk bemutatja egy uj BMS fejleszteseit, amely kiilso
drammeréssel és izolalt kommunikacios perifériak segitségével optimalizalja az
energiafelhasznalast és garantalja az iizembiztonsagot. A kiilon panelen, izolalt 12C
protokollon keresztiil megvalositott arammeérés lehetévé teszi az akkumuldator csomag
osszesitett és az energiafogyasztok egyéni aramfelhasznalasanak precizios — mA mértékii
méreését, valamint a meérési pontok dinamikus bovitését is amellett, hogy kizarja a foldelési
hibakbol fakado problémdkat. Az igy nyert adatok kulcsfontossaguak az energiahaztartds
optimalizalasaban és az akkumulator élettartamanak novelésében. A precizios energiameéreés
segitségevel lehetoség nyilik az akkumulator toltottségi szintjenek pontos nyomon kévetesére is
és a felsobb rendszerek fogyasztas optimalizalasara is. Az izoldalt CAN busz lehetoveé teszi a
kiilonbozo jarmiiiranyito elektronikai egységek kozotti megbizhato adatatvitelt anélkiil, hogy
elektromos zaj vagy potencialkiilonbségek zavarnak. A cellafeliigyelet izolalt SPI
kommunikacion keresztiil torténik, mely tovabb minimalizdlja a hibalehetoségeket. Az izolalt
SPI-on keresztiil vezérelt méro IC lehetove teszi a cellak egyensulyanak fenntartdasat mind a
toltés, mind a terhelés idoszakaban, mely tovabb noveli az iizembiztonsagot. Ez az ujitasokkal
teli BMS rendszer komplex megoldast kinal az akkumulatoros elektromos jarmiivek hatékony
miikodtetéséhez. Az izolalt I2C, SPI és CAN kommunikacio segiti a rendszerbiztonsag novelését
és a megbizhato jarmitkommunikaciot, ezzel hozzajarulva a fenntarthato mobilitds
elomozditasahoz és az elektromos jarmiivek terjedéséhez.

Kulcsszavak: isoCAN, energiamenedzsment, isoSPI, BMS, isol2C
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Abstract

Efficient and safe battery management is paramount in the design of electric vehicles (EVs).
Battery Management Systems (BMS) play a pivotal role in this process. This paper presents the
development of a novel BMS that employs external current measurement and isolated
communication peripherals to optimize energy usage and ensure system reliability. Current
measurement implemented on a separate panel using an isolated 12C protocol enables precise
current measurement of the battery pack's total and individual energy consumers down to mA
levels, while also allowing for dynamic expansion of measurement points. This eliminates
grounding fault issues and provides crucial data for energy management optimization and
battery life extension. Precise energy measurement also enables accurate tracking of the
battery's state of charge (SoC) and consumption optimization of higher-level systems. The
isolated CAN bus facilitates reliable data transfer between various vehicle control units without
interference from electrical noise or potential differences. Cell monitoring is implemented via
isolated SPI communication, further minimizing error potential. The isolated SPI-controlled
measurement IC enables cell balancing during both charging and discharging periods, further
enhancing system reliability. This innovative BMS system offers a comprehensive solution for
efficient operation of EVs. Isolated I2C, SPI, and CAN communication contribute to enhanced
system safety and reliable vehicle communication, promoting sustainable mobility and the
proliferation of EVs.

Keywords: isoCAN, energy management, isoSPI, BMS, isol2C
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1. Bevezetés

A SZEmission versenyautd a gyori Széchenyi Istvan Egyetem hallgatoinak és a Jarmiipari
Kutatokdzpont kutatoinak segitségével kifejlesztett kiilonleges jarmii, amely a fenntarthaté és
kornyezetbarat mobilitds népszerisitését célozza, valamint a nemzetkdzi Shell Eco-marathon
versenyen is részt vesz. Az autd (ldsd 1. abra) tobb olyan kitlind megoldast is tartalmaz, mely
referenciat mutathat az autdipar fele, valamint a varosi és e-mobilitasi kérdések kutatoi szamara.
Korabban még csak az energiafogyasztas minimalizaldsa volt a cél, de manapsag mar az
egyedileg fejlesztett szenzor és feldolgozo platform [1] és a személyre szabott irdnyitasi

rendszerek segitségével onvezetd funkciok tesztelésére is alkalmas.

1. abra: A SZEmission kisérleti jarmii 6nvezetd funkciok tesztelése kdzben (sajat szerkesztés)
A SZEmission alapvetd célja az ultra-alacsony ilizemanyag-fogyasztas elérése, melynek
érdekében a vezetdi kényelem és a komfort funkciok teljes mértékben felaldozasra keriiltek a
tomegcsokkentés, valamint a fogyasztd egységek minimalizaldsanak oltaran. Az auto
tervezésekor és épitésekor kiemelt figyelmet forditottak a konnytlistlyu és aerodinamikus
kialakitasra, mikozben a karosszéria merevségét a szénszdlas kompozit biztositotta, valamint a
biztonsagos energiamenedzsmentre, mely az alkalmazott litium alapu akkumulator rendszer
miatt elengedhetetlen is egyben. Az aut6 az elektromos meghajtastu, akkumulatoros

kategoriaban versenyzik és torekszik a fenntarthaté mobilitas eldmozditasara,

Ezen bevezetét kovetéen a cikk tovabbi részeiben részletesen targyalom a SZEmission
versenyautd Uj energiamenedzsmentért felelds egységét, foként az izoldlt kommunikacios

szalakra valo tekintettel.
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2. Feliigyeleti rendszer leirasa

Az akkumulator feliigyeleti rendszer (BMS) elsddleges feladata a nagy kapacitast rendszer
akkumulator celldinak monitorozasa és kritikus paramétereinek hatarértékeken beliil tartasa.[2]
Tobb architektura felépités is jelen van [3] az iparban és a piacon is, melybdl két f6 csoportot
kiilonboztetiink meg felépitését tekintve. ez a passziv és az aktiv [4], mely a kiegyenlités
modozatara utal. Részleteit tekintve a cellék fesziiltsége, az akkumulator csomag hdmérséklete,
valamint a terheld dram értéke a harom f6 paraméter, mely allandé vizsgalatot igényel. Jelen
cikkben bemutatott BMS egy dsPIC33 alapu mikrovezérldt tartalmaz, mely a rendszer logikai
vezérldjének tekinthetd. A kommunikéciot a jarmiiiparban gyakran alkalmazott CAN-buszon
[5] végzi a kiilonboz6 jarmi egységekkel, mig a mérések €s szenzorok kommunikécidjra az
SPI és 12C keriilt alkalmazasra. Annak érdekében, hogy a BMS szigetiizemi eszkdzoket is
biztonsagosan elérjen az akkumulator rendszerben, melyek mas-mas fesziiltségrél miikodnek,
illetve a szigetiizemben fellépd potencidl eltérés ne okozzon problémat, mindenképpen izolalt

kommunikéciods perifériak kialakitasa sziikséges.

3. Izolalt kommunikacios perifériak

A galvanikus levalasztas az izolacid egyik leghatékonyabb és legbiztonsagosabb mddja, amely
fizikailag elvalasztja a kommunikacios csatorndkat, kizardlag elektromagneses csatolast
biztositva. Ennek megvalositdsdhoz integralt vagy diszkrét impulzus transzformatort
alkalmaznak a kiilonb6zé kommunikacios perifériak vezérlé aramkoreiben. A transzformator
primer ¢és szekunder tekercsei kozott elektromagneses indukcid révén torténik az informacid
atadéasa. [6] A transzformator magas izolacios szintet biztosit, ami megakadalyozza a hibas
aramvonalakat és a zaj terjedését. A nagy teljesitményli transzformdatorok sulytdbbletet,
veszteségeket €és tobblet zajt okozhatnak a rendszerben, de a kommunikacios perifériak
levalasztasahoz alkalmazott transzformatorok kis teljesitménytiek, igy ezek a hatranyok nem

jelentdsek.

A fejlesztés sordn a korabban emlitett harom f6 kommunikaciés vonalat épitettem fel kapcsolas
szinten, majd végeztem el a kapcsolodo alkatrészek elhelyezését és huzalozasat. Mind a harom
esetben az UL60950-1 szabvany szerinti 250V AC/DC csucsfesziiltségeknek megfeleld 3,2mm

tavolsagot alkalmaztam az alkatrészek és a réz vezetd feliiletek kozott.
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12C specifikus vonali bufferekkel (P82B96DGKR) valositottam meg az alabbi kapcsolés
szerint. (lasd 2. abra) Az izolator IC-nek a legnagyobb elénye, hogy integralt DC-DC
konverterrel is rendelkezik, mely szintén levalasztott a betaplalas oldalarol, igy az 12C buszon
mikodé szenzorok és modulok szamara a tapellatast is biztonsagosan biztosithatom. A
betaplalas oldalrél maximum 5V DC fesziiltséget képes kezelni, de 5V és 3.3V kimenetet is
képes biztositani a VSEL 1ab bekotése alapjan. Az ISOW774x esetében tobb konfiguracié is
elérhetd a gyartonal, aszerint, hogy hany ki-bemenettel rendelkezik az adott IC, melyet az 12C
kommunikéaciohoz megfeleléen valasztottam meg. A megvalositas soran minden
kommunikécids szalon elhelyeztem az ajanlott felhuzo ellendllasokat, valamint az IC

tapkoréhez sziikséges puffer kondenzatorokat.
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2. abra: Izolalt I2C kommunikacids periféria kapcsolasi rajza. (sajat szerkesztés)

Az 1soSPI megvaldsitasakor az Analog Devices LTC6820-as IC-jét alkalmaztam [7], mely a
normal SPI protokoll szerinti nCS-SCK-MOSI-MISO jeleket impulzusokka alakitja és
transzformatoron keresztiil, csavartérparon tovabbitja akar 100 m-es tdvolsagba is. Az alabb
lathat6 blokk diagramon jol lathato (3. abra) a transzformétor &ramgeneratoros meghajto része,

valamint az egység logikai felépitése.
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3. abra: Az Analog Devices LTC6820-as integralt aramkor blokk diagrammja (sajat szerkesztés)
Az 1s0CAN implementéladsa soran (ldasd 4. dabra) az Analog Devices ADM3057E tipusu
integralt aramkort alkalmaztam, mely mar a CAN FD protokollt is tdimogatja, ezzel 12 Mbps-
ra novelve a CAN buszon elérhetd legnagyobb sebességet. Ez a levalaszto IC is tartalmaz egy
belsé DC-DC konvertert igy lehetdség van méas CAN buszon szereplé modulok megtaplalasara
is a késobbiekben. Ennek segitségével mind a CAN mind az 12C esetében lehetdség nyilik a
BMS rendszer szigetiizemu kiterjesztésére, mely a cikkben is szerepld konnytli elektromos

Jarmi esetében méréstechnikai eldnydkkel jar a versenyzés soran.

4. abra: isoCAN aramkori IC és kdrnyezete a fejlesztett BMS als6 oldalan implementalva (sajat szerkesztés)
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Az alkatrészek és kommunikécios periféridk elhelyezése soran a célbeépités helyét vettem
figyelembe. Az aldbbi abran (lasd 5. dbra) lathatd a megvalositott huzalozasi terv
vizualizacidja, melyen jol elkiilonithetd az 12C, CAN, valamint SPI izolalt kommunikécios
hatara is, a korabbi szabvany szerint megvalositott minimum tavolsagokkal. Az isoSPI,
valamint az i1SOCAN sordn is 10% alatti differencial vonal kiilonbségeket definidltam
szabalyszerlien, melynek betartasarol a vonalak hosszanak optimalizaciojaval gondoskodtam.
[8, 9] Ennek segitségével 0,75% valamint 9,02% eltéréssel sikeriilt megvaldsitani a differencial

huzalozast.
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5. abra: BMS huzalozasi terv részlet, a kommunikacios perifériakkal (sajat szerkesztés)
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4. Osszegzés

A cikkben kifejtett izolacios megoldasok és megvalositott panel prototipus (ldsd 6. abra) ideélis
mérési és kutatdsi alapul szolgadlhat a periféridk energia felhasznéalasanak kiértékeléséhez,
valamint tovabbi szoftveres tesztekhez €és optimalizaciohoz. A cikkben is emlitett akkumulator
feliigyeleti rendszer sziget lizemi kiterjesztése €s a tdvoli modulok, mint példaul az aram és
fordulatszdmmérd tapellatasanak biztositasa tovabbi lehetdségeket rejt az ultra-alacsony

fogyasztas fenntartasadban ¢és a fogyasztas tovabbi csokkentésében.
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6. abra: Balra: Fejlesztett BMS panel feliil nézete. Jobbra: Fejlesztett BMS panel alulnézete (sajat szerkesztés)

5. Koszonetnyilvanitas

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

finanszirozasaban valosult meg.
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Kompakt haromfazisu motorvezérlo fejlesztése és
tesztelése

Development and testing of a compact three-phase motor
controller

Kecskeméti Istvan?

2Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiiipari Kutatokézpont

kecskemeti.istvan@ga.sze.hu

Absztrakt

Az elektromos jarmiivek térnyerésével no az érdeklodés a hajtaslanc szabalyzasaval
kapcsolatos kutatasok irant. Az emelked6 népszeriiséggel boviilt az elektromos rollerek,
robogok, kerékparok és gordeszkdik kindlata is a piacon. Ezeknél a kozlekedési eszkozoknél
elkeriilhetetlen egy hatékony hajtasvezérlo jelenléte, amely képes a sziikséges teljesitmény
biztositasara a nagy hatotavolsag megtartasa mellett. Olyan alkalmazasok esetében, ahol
kulcsfontossagu a kompakt méret, a hatasfok és a felhaszndlobarat felhasznalas, szinte
elkeriilhetetlen, hogy a VESC nyilt projektbe ne botoljunk. A kezdeményezés célja egy
hozzaférheto és testre szabhato hajtaslancszabalyozo okoszisztéma létrehozasa, hogy segitse az
elektromos jarmiivek kozossegét a hatékony és testre szabott hajtaslancszabalyozok
tervezésében és alkalmazasdaban.

A cikkben bemutatott vezérlot a tervezés soran a VESC projekt alapjaira épitettem, azonban a
kompakt méret és teljesitmény igények miatt szimuldcios vizsgadlatokat is végeztem a nyomtatott
daramkori panel huzalozasanak optimalizalasahoz a megfelelo ho menedzsment eléréséhez. A
kész vezerlot utana probapadi méréseken is teszteltiik, ahol a sajat alkalmazasunknak megfelel6
terheléseket szimulaltuk.

Kulcsszavak: motorvezerlo, aramkori szimulacio, ho menedzsment, tesztelés
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Abstract

With the rise of electric vehicles, there is growing interest in research on powertrain control.
With the increasing popularity of electric scooters, scooters, bicycles and skateboards, the
market offerings of electric scooters, bicycles and skateboards have also expanded. For these
means of transport, the presence of an efficient drive controller capable of providing the
necessary power while maintaining a long range is inevitable. For applications where compact
size, efficiency and user-friendliness are key, it is almost inevitable that the VESC open project
will not be missed. The initiative aims to create an accessible and customisable powertrain
controller ecosystem to help the electric vehicle community.

The controller presented in this paper was designed based on the VESC project, however, due
to the compact size and performance requirements, simulation studies were also performed to
optimize the wiring of the printed circuit board to achieve proper thermal management. The
finished controller was then tested in test bench measurements, where we simulated loads
appropriate for our application.

Keywords: motor control, circuit simulation, thermal management, testing
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1. Bevezetés

Az elektromos motorok széles korben alkalmazott eszk6zok az ipari és kereskedelmi
szektorokban, mivel szamos teriileten biztositjak a meghajtds hatékony és megbizhato
miikddését. Az ipari technologia fejlédése és az energiahatékonysag iranti novekvo igények
azonban 0j kihivasok elé¢ allitjdk a motorvezérlok tervezdit. A kompakt és hatékony vezérlok
kiemelt jelentdséggel birnak, mivel ezek konnyebben integralhatdk a kiilonb6zo rendszerekbe,

¢s segitenek optimalizalni az energiafelhasznalast [1].

Ebben a leirdsban egy kompakt haromfazisti motorvezérld felépitését, fejlesztését €s tesztelését
mutatom be, amely megfelel a VESC projekt kdovetelményeinek. A fejlesztés soran hangsulyt
fektettem a vezérld méretének csokkentésére, kdzben biztositva a megbizhatosagot és a

teljesitményt, szimulacids optimalizalassal.

A szimulaciok célja a megfeleld csikszélesség elérése a tapvezetékeken, amely biztositja a
megfeleld tapellatast a stabil mitkodés érdekében. A vezérld fékpados tesztje pedig lehetové
teszi az eszkdz miikodési hatdrainak és biztonsagi funkcidinak gyakorlati validaciojat,

biztositva ezzel a motorvezérld megbizhatosagat és hatékonysagat valos koriilmények kozott.

2. Blokk diagramm, specifikacio

Az egész projekt alapjait a VESC szoftverokoszisztéma képezi, a végleges terméknek meg kell
felelnie a szoftver kovetelményeknek. A mar piacon kaphatd termékek vizsgalata utan két
részre bonthatdé a motorvezérld aramkor: logikai és teljesitmény elektronikéara [2]. El6bbi

kozponti eleme a mikrovezérld (MCU), amely kulcsfontossagu szerepet tolt be a rendszerben.

Legfobb feladata a motorvezérld algoritmus futtatdsa, amelyhez szdmos bemenetre van
sziikség: referencia és mért értékek (dram, fesziiltség, hdmérséklet, rotor pozicid). A bejovo
adatok alapjan kiszamolasra keriil az az impulzusszélesség modulalt jel (PWM), amelyet a
teljesitmény agon a kapcsolo elemek vezérldi fogadnak. Emellett a kommunikécids feladatokat

is ellat az MCU, legyen az USB, CAN, SPI, BLE vagy mas egyéb protokoll.

A logikai részhez tarotnak még azok a szenzorok, amelyek valamilyen fizikai mennyiséget

mérnek ¢és kiildenek tovabb az MCU-nak. Ezek koziil az egyik legfontosabb a rotor pozicid
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szenzorok, melyek elengedhetetlenek a pontos és hatékony szabalyzas megvalositasdhoz. Tébb

ilyen tipusu szenzor is 1étezik, leggyakoribbak a Hall vagy enkoder szenzorok.

A teljesitmény ag foglalja magéba azokat a kapcsold elemeket, amelyek a motor fazisain a
megfeleld jelalakot allitjak eld. Ezen alkatrészek megfeleld méretezése kulcsfontossagu ahhoz,
hogy a vezérld a specifikacionak megfeleld tartomanyban tudjon miikddni. A kapcsoldelemek
mellé¢ sziikséges Gate-meghajtokat helyezni, amelyek az MCU-tdl kapott PWM jeleket

forditjak at a teljesitmény elemekre. A teljes blokkdiagramm a /. dbran lathato.

SWD || C USE |[ADC IN

\A{ f Logic

Y
i Vsense | Gate Signals | Isense Temp

R =are-

Suppl Gate | Gate | Gate
I’:‘py Driver |Driver |Driver Eﬂ

u A w A
Power | L

A4 h 4 +
Sta ge Power FETs

Y

1. abra: Blokk diagram a motorvezérld hardveres elemeirdl. (sajat szerkesztés)

Az éaramkori tervek elkészitése eldtt sziikséges volt specifikalni, milyen teljesitmény
igényeknek ¢és egyéb kovetelményeknek kell megfelelnie az eszkdznek, mivel ez jelentésen
befolyasolja a tervezési folyamatot. A szamunkra sziikséges specifikaciok az 1. tabldazatban

lathatoak.
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1. tablazat: Tervezési specifikaciok. (sajat szerkesztés)

Bemeneti fesziiltség: 36V - 60V

Maximalis teljesitmény ~2000W

Hall szenzor,

Szenzor kompatibilitas Inkrementalis enkéder

Szoftver kompatibilitas VESC firmware

3. Aramkori szimulaciok

Az Altium Designer PDN modulja hatékony eszkéz a PCB tapellatasi hal6zatanak (PDN) DC
elemzésére [3]-[5]. A modul a CST szimulacios technologiat alkalmazza a fesziiltségesések, a
hémérséklet-emelkedés és az interferencia pontos elérejelzésére a tervezési fazisban [6]. Az
aramkori tervek elkészitése utan 1étre kell hozni a PCB DC halézatat, ahol azonositani kell a
tapvonalakat, DCDC konvertereket és a fogyasztokat. A halézat tobb kiilonbozd alhalora
bomlik fel, ezeket a fesziiltség szintek kiilonboztetik meg. A 2. dbra lathato a 3,3V haldzata,
ahol minden egyes fogyasztd és forras fel van tiintetve. Az egyes IC-k fogyasztasanak

megallapitasakor mindig a worst-case esetet vettem figyelembe.

2. abra: 3,3V kor szimulacios haldzata. (sajat szerkesztés)

A szimulaci6 futtatas soran kiszamolja a korabban elkészitett hal6zatokon a fesziiltséget, az
aramstriiséget ¢és a homérséklet alakulasat. Az eredmények kiértékelésekor elsOsorban a
huzalozds megfeleld0 méretezését ellendriztem, hogy a tdpkérok mindenhol megfeleld
keresztmetszettel rendelkezzenek [7]. A kdvetkezd dbran lathatd a 3,3V-os kor eredménye, ahol
a PCB huzalozason lathaté szinskalaval jeloli a szoftver az aramterhelést. A problémads

keresztmetszeteket a program ki is emeli.
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3. abra: 3,3V halézat szimulacios eredményei. (sajat szerkesztés)
A kiértékelés soran az 0Osszes héaldzatot megvizsgaltam, kiilonds tekintetet forditva a
nagyteljesitményti dgra, ahol harom fazisu hid 4g talalhato. A kapcsoloelemek DIRECTFET
tokozéssal rendelkeznek hasonloan, mint a személyi szamitogépekben talalhatd processzorok,

ezaltal a hdelvezetés nem a PCB-n kell megoldani.

A szimulaci6 egyik nagy hidnyossaga, hogy csak a PCB rétegfelépitését és a huzalok
keresztmetszetét veszi figyelembe, azonban a korabban emlitett kapcsoloelemek is képesek a
sajat tokozasukon elvezetni a teljesitményt, illetve, ha igy van kialakitva, a huzalt kiilso rétegen
forrasztdéanyaggal fel lehet tolteni, igy jelentésen novelve a vezetd keresztmetszetet (lasd 4.

dbra).

4. dbra: Teljesitmény ag PCB terve (bal) és megvalodsitasa (jobb). (sajat szerkesztés)
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A szimulaciés eredmények alapjan azonositottam a kritikus pontokat az dramkoron, €s ahol
nem volt mas opcid, valtoztattam az alkatrész elrendezésen, hogy a megfeleld keresztmetszetet
el tudjam érni. Azonban, ahogy az el6bbi példa is mutatja, mas mddon is lehet ndvelni a vezetd

vastagsagat, ezért ilyen esetekben figyelmen kiviil hagytam a szimuldci6 eredményét.

4. Tesztelés

Az elkészitett motorvezérld dramkoroket hardveres €s szoftveres élesztés utan egy villamos
fékpadon teszteltiik, egy allando magneses szinkron géppel. A mérések soran a motort elészor
terheletlentil, majd fékgéppel terhelve mértiik ki. A tesztek soran a villamosgép teljes
fordulatszdm — nyomaték terét végig mértiik, kiilonos figyelmet forditva a nagy teljesitményi

munkapontokra, ahol a kapcsoldelemek a legnagyobb mértékben melegszenek.

A tesztek sikeresen végzddtek, a vezérld a teljes tartomanyon megfeleléen miikodott. A
teljesitmény 4agban talalhatdé hémérséklet méré a nagy teljesitményli munkapontokban is

maximum 67°C-ot ért el, ami jelentdsen alacsonyabb a megengedettnél.

5. Osszegzés

A cikkben egy olyan haromfazisti motorvezérld aramkor lett lefejlesztve, amely kompatibilis a
VESC nyilt forraskdéda projekttel. A hardveres 0Osszeallitds emellett egy szimulacios
optimalizalason is atesett, hogy a kisméretii panel képes legyen a elviselni az &ramterheléseket.

A kész eszk6z egy huzamosabb fékpadi mérésen is atesett,

6. Koszonetnyilvanitas

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

finanszirozéasaban valosult meg.
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Absztrakt

Az optimalis folyamatrendszerek tervezési feladatai kozott szerepelnek elméletileg nehéz
probléemak, melyek gyors megoldasa elvileg nem garantdlhato. Ugyanakkor, gyakorlati méretii
feladatokra praktikusan elég gyors szoftverek készithetok, ha kelléen kihasznaljuk a szamitasi
eszkozok képességeit a feladatmegoldds minden szintjén.

A folyamatrendszerek tervezési feladatait tamogato folyamatszintézis modellek megoldasa nagy
szamitas igenyii kombinatorikus feladat. Az erdforrasigény biztositasahoz a rendszernek
megfelelden skalazhatonak kell lennie, vagyis nagy terhelés esetén lehetoséget kell biztositani
az ujabb szamitasi csomopontok rendszerbe csatolasara. Erre nyujt megoldast az iizenetsor
(Message-Queue vagy MQ), amely egy koztes iizenet taroloként biztositia, hogy tobb szamitasi
csomopont is hozzaférjen a megoldando feladatokhoz.

Jelen cikkben olyan architektura elemeket mutatunk be, melyek megbizhato rendszerek
tervezeset tamogato keretrendszerben segitik az algoritmusok daltal megoldando feladatok, és
azok megoldasainak elosztdasat és a szamito egységek kommunikaciojat. Sok vagy nagymeéretii
feladok megoldasakor pedig — a terhelés fiiggvényében —, a szamitast végzo csomopontok szama
is dinamikusan skalazhato.

Kulcsszavak: folyamathalozat szintézis, elosztott szamitds, szamitasi komplexitas
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Abstract

The design of optimal process systems include theoretically difficult problems, the quick
solution of which cannot, in principle, be guaranteed. At the same time, it is practically possible
to create fast enough software for problems of a practical size, if capabilities of computing
devices are fully utilized at all levels.

The solution of process synthesis models supporting the design tasks of process systems is a
combinatorial task that requires a lot of calculations. In order to meet the resource
requirements, the system must be properly scalable, that is, in case of high load, it must be
possible to connect new computing nodes to the system. The Message-Queue or MQ provides
a solution for this, which as an intermediate message store ensures that several computing
nodes have access to the tasks to be solved.

In this article, such architectural elements are presented that help the execution of algorithms
supporting the design of resilient systems by distribution of their solutions and the
communication of computing nodes in a framework. And when solving many or large-scale
tasks, depending on the load, the number of nodes performing the calculation can also be
dynamically scaled.

Keywords: process network synthesis, distributed computation, computational complexity
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1. Bevezetés

A Friedler €s szerzOtarsai altal bevezetett folyamathalozat szintézis eszkoztar [1] egyediilalléan
hatékonyan tdmogatja mérnoki, lizleti és logisztikai folyamat, vagy akar teljes ellatasi lancok
tervezését kiilonos tekintettel a fenntarthatdsagi szempontokra [2]. A P-graph Studio néven
ismert korabbi szoftver széles korben alkalmazott a nemzetkozi kutat6 kozosségben [3]. A jelen
fejlesztés célja ujabb feladatosztalyok €s nagyméretli feladatok megoldasdnak tdmogatasa
korszerti kornyezetben. Tovabba, hogy a kutatok szabadon hatdrozhassanak meg 1j

feladattipusokat, €s testre szabhassak a kapcsolodd matematikai modellek megfogalmazasat.

Az ellendlld rendszerek tervezésének tamogatasara fejlesztett algoritmusok futtatdsanak
tervezett eszkéze egy olyan web alapti grafikus felhasznaloi kornyezet, mely a minden
paraméter és azok kapcsolatainak szerkesztéséhez a felhasznaloi feliiletet egy leironyelv alapjan
automatikusan tudja generalni valds idében. Tartalmaz egy Python-ban irt modellgenerald
modult, mely a kutatdk altal kdnnyen cserélhetd. A megoldast tdimogatja egy terheléseloszto
platform, mely a szamitasokat szét tudja osztani tObb szamitdogép szerver, vagy virtualis gép

kozott.

2. Feladat megfogalmazas

A tervezési feladatok megoldasat tdmogatd keretrendszerrel szemben elvarasunk, hogy ne
kelljen telepiteni, szamitasi kapacitasa skalazhatdé, a feladatosztalyok bdvithetdk, a
modellgeneral6 ¢s megoldé komponensek beilleszthetdk, feladatok pedig a felhasznalok kozott
megoszthatok legyenek. Mindemellett, grafikus felhasznaloi feliilettel birjon. Az eddigi legjobb
ismert megoldas a P-graf Studio [3], mely egy nativ Windows alkalmazés (telepiteni kell), csak
helyi gépen fut (szamitasi kapacitas nem skaldzhato), a feladatosztalyok és azok paraméterei
programkodban fixen beépitettek (csak a programkdd modositasaval bovithetd) a feladatok

csak fajlok kiildozgetésével oszthatok meg.
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3. A javasolt rendszer funkcionalis felépitése

Az altalunk javasolt rendszer egy web alkalmazas, ahol a szamitasok felhOben is futtathatok, a
feladatosztalyok — egy univerzalis leir6 nyelvnek kdszonhetden — bovithetdk, a feladatok pedig
felhasznalok kdzott megoszthatok a felhdben tarolasnak koszonhetden. Mindemellett, a korabbi
grafikus feliilet elonyeit meg kell 6rizni a webes implementacidban is. A kidolgozas alatt allo

tervezd-optimalizald szoftverplatform funkcionalis attekintését lathatjuk az 1. abran.

Computation .m
at Client

Computation
Web Client with in the Cloud
Shared
Computing Power Problem

Shared
Subproblem

Model Shared
\ Generation & Virtual
Web Client . Coordinat/:on of Servers
Model & Computation
Problem P—graph
/ Server

Model

Generation &

Computation Computlatlon i
at Client ‘ - — | af Private

a Server Problem &
Web Client with Model
Computing Power ~ Shared Storage
& Tailored Model ~ Server
Generation

1. abra: Tervez6-optimalizalé szoftverplatform funkcionalis felépitése (sajat szerkesztés)
A kordbbi Windows asztali alkalmazas helyett, ami csak az adott szamitogép szamitasi
kapacitasait tudta igénybe venni, egy webes felhaszndloi feliilettel és szerver oldali szamités
eloszto funkcioval bird keretrendszert terveztiink. A tervezést timogatd matematikai modellek
megoldasara lehetdség van a felhasznalo sajat szamitdgépén vagy szamitdgépjein, de felhdben
bérelt kapacitasokon is. Minden szamitasra alkalmas egységet hozza kell majd rendelnie a sajat

a sajat profiljdhoz, ¢s a tervezési feladatok megoldéasa soran ezek koziil valaszthat eréforrast.
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4. Elosztott szamitasi platform

A P-graf algoritmusok hatékonyan futtathatok elosztott szamitasi kornyezetben egyliittmiik6do
feladatmegosztasi modell szerint [4], de az kiilonboz6 szamitasi kapacitdsoknak sziiksége van
egy kozosen elérhetd megosztott feladatlistara. Ennek hatékony megvaldsitasa az iizenetsor
vagy Message-Queue, roviden MQ [5]. A Message-Queue az aszinkron service-to-service
kommunikacié egyik formaja, amelyet mikroservice architekturaban hasznalnak. Fobb elemei:
a Producer: az lizenet kiilddje, a Queue (sor): ilizenetek tarolasa, és a Consumer: iizenetek
fogadasa. Az lizenetsor helyét a 2. dbra mutatja a web alapti P-graf szoftver architektirajaban.
A szerver oldalon az megoldandé feladatokat tarold {lizenetsor (Message-Queue) a
programoknak elérhetd (API) és a megoldast végzo szamitasi csomopontok (Node-ok) kozott

helyezkedi el.

PGRAPH-SERVER A PGRAPH-NODE végzi
y fazishoz ta

MongoDB

sznal6i adatok és IRCIAIENOIDIE

modellek tiroldsa
PGRAPH-NODE 2

CLIENT
Message-Queue

PGRAPH-NODE N

Messag NODE

segitségével val6sul meg

2. abra: A Message-Queue helye a P-grafszoftver architektarajaban

PGRAPH-SERVER (4) P-graf modell lekérdezése az

adatbazisbol

(0.b) ?-gréf modell mentése PGRAPH-NODE 1
adatbazisba

(0.2) P-graf model

kuldése a szerverndk

PGRAPH
PGRAPH-NODL 2

CLIENT

Message-Queue

(1) Solver végpont
meghivasa a model
azonositoval

(2) Azonosité atadasa az MQ

szamara
Solver Service (3) Azonosits  [RHEIGVHERNGIDIERN
kiolvasisaaz
MQ-bal
Message-Queue 2 Q

3. abra: A megoldand¢ feldatok elosztasa a P-grafszoftver architektirajaban (sajat szerkesztés)
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PGRAPH-SERVER

| (7) P-grif modell eredményének mentése
~ adatbazisba

MongoD
B

(10) Eredmények
kiolvasasaaz adatbazisbol

PGRAPH-NODE 1

PGRAPH-NODE 2

PGRAPH

Message-Queue
CLIENT

PGRAPH-NODE N

&
-

(11) Eredmények atadasa

| Solver Service

Kliensnek Message-Queue 2 (6) P-grif modell
eredményének feldolgozasa
(9) P-graf modell azonositéjanak (8) P-graf modell azonosit6janak
kiolvasisaaz MQ-bol atadasa az MQ-nak

4. abra: A megoldasok Osszegylijtése a P-grafszoftver elosztott architekturajaban (sajat szerkesztés)
A 3-as abran azt lathatjuk, hogy a megoldasra vard feladatok hogyan keriilnek elosztasra a
tervezett szamitasi architektirdban. A szerver a megoldand6 feladatokat elmenti egy
adatbazisban (MongoDB) és az lizenetsorban mar csak azonositoval hivatkozik rajuk. A 4. abra
pedig az elosztott architektirdban megjelené megoldasok dsszegytijtésének folyamatat irja le.
Itt feladatazonositd szerint keriilnek egymashoz rendelésre a szamitdsi csomopontok altal

kiildott kiillonb6zoé megoldasok.

5. Osszegzés

A nemzetkdzi kutatoi halozatban széles korben hasznalt, dsszetett rendszerek algoritmikus
tervezésének tamogatdsat ado P-graf keretrendszer szamdara egy korszerii elosztott szamitasi
architektura keriilt kidolgozasra. A tervek alapjan elkésziilt egy iizenetsor alapu terhelés eloszto

platform a folyamatszintézis €s optimalizalo algoritmusok futtatdsahoz.

A platform jovobeli iizleti hasznositdsa kétféle lehet: egyrészt, egy teljes webalkalmazas
részeként biztosithat algoritmusfuttatd kornyezetet oktatasi és kutatasi P-graf szoftverhez;
masrészt, 6nallod szolgaltatasként biztosithat optimalizald eljarasokat iizleti dontéstamogatd

rendszerekhez.
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6. Koszonetnyilvanitas

A kutatds a Témateriileti Kivalosagi Program 2021 — Nemzetvédelem, nemzetbiztonsag
alprogram — Katonai rendszerek tliroképességének kutatdsa a Széchenyi Istvan Egyetemen

cimii TKP2021-NVA-23 azonositdju projekt tiamogatasaval valosult meg.
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Aszinkron gép linearis matrix egyenlotlenségen alapulo
robusztus iranyitasanak fejlesztése

Development of robust induction machine control based on
linear matrix inequality

Németh Zoltan

Széchenyi Istvan Egyetem, Teljesitményelektronika és Villamos Hajtasok Tanszék

nemeth.zoltan@sze.hu

Absztrakt

Az aszinkron gépek stabil és robusztus iranyitasa kulcsfontossagu a modern ipari
alkalmazasokban. Jelen cikkben egy linearis matrix egyenlotlenségeken (Linear Matrix
Inequality - LMI) alapulo robusztus iranyitdasi modszer tovabbfejlesztését mutatom be, amely
jelentos javulast eredményez az aszinkron gépek stabilitasaban és allapotbecslésében. Az LMI
alapu szabalyozas lehetové teszi a tenzorszat (Tensor Product - TP) transzformdcio alapu
nemlinedris rendszer paramétereinek és zavarainak hatékony kezelését, mikozben biztositja a
kivant dinamikai és stabilitdsi kévetelmeények betartasat. Az dllapotvektor terhelonyomatékkal
torténo kibovitésével novelheto az iranyitas robusztussaga, ahogyan azt bemutatott szimuldcios
eredmeények igazoljak. Az elért eredményekkel egy kornyezetet sikeriilt kialakitani, amivel
becsiilhetok a villamos gép paraméterei az LMI tipusu megfigyelo alkalmazasaval.

Kulcsszavak: aszinkron gép, robusztus iranyitas, LMI, tenzorszorzat

Abstract

Stable and robust control of induction machines is key in modern industrial applications. In
this paper, I present an enhancement of a robust control method based on linear matrix
inequalities (LMI), which leads to significant improvements in the stability and state estimation
of induction machines. The LMI-based control allows efficient management of parameters and
disturbances of the tensor product (TP) transformation based nonlinear system while ensuring
compliance with the desired dynamics and stability requirements. The control robustness can
be increased by extending the state vector with load torque, as demonstrated by the simulation
results presented. With the results obtained, an environment has been established to more
accurately estimate the parameters of the electrical machine using the LMI based observer.

Keywords: induction machine, robust control, LMI, tensor product
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1. Bevezetés

Az elektromobilitds névekvo jelenléte a hajtaslancok fejlesztését és optimalizalasat vonja
magaval, amihez a rendszer pontos ¢és atfogd leirasara van sziikség. A villamos gépek pontos
matematikai  modelljei  nemlinearitdsokat  tartalmaznak, amik  szabdlyozd  ¢és
megfigyeld/allapotbecsld tervezés szempontjabol nagy kihivast jelentenek. A rendelkezésre
allo aszinkron gép modellek [1-5] tetsz6leges modositasaval és kiegészitésével lehetdség nyilik
az iranyitas robusztussaganak novelésére. A kvazi-linearis paramétervaltozoji (quasi-Linear
Parameter Varying - qLPV) leirast [6, 7] TP modellezéssel [8, 9] teszem kezelhetévé, ahol a
klasszikus fuzzy logika segitségével fiiggetlen linearis rendszereket hozok létre, amelyeket
kiilonbozo sulyokkal vesznek figyelembe. A TP modellhez LMI-tipusu szabdlyozd és
megfigyeld [10] illesztésével a fizikailag nem mérhetd paraméterek értéke is becsiilhetd, amivel

a rendszer robusztussaga javithato.

2. Aszinkron gép modellezése

Az aszinkron gép modellezésére 6tddrendii modellt valasztottam, aminek allapotvaltozos

leirdsa a jol ismert:

Rs  RyL%, RyLm RyLym . 0

— — — - 1 -
. 2 2 qs —_
as " R iSLr'a R . R,L2 LSLL " Lso 0
. i
igs | |~ — Brbmias R Rt __tm, o o oo
X = i l/) — Ly Yar Lso  Lslyo LsLyo X+ Lso [ S] (1)
dt| var Rrlm 0 _RB 0 0 o o0 |Wash

Tr Ly 3 N2 Lml/) Ly _& _ﬁ 0 0

L 0 2] L, Tar 0 Ji Ji 0 0

0 0 0 0 0

ahol Rg €s R, az allo- és forgorész ellenallast, vy , Vgs €8 igs , igs az allOrész fesziiltség €s
aram térvektorokat, L, L,, L,, rendre az allorész, forgorész és kdlesonds induktivitast, 4, a

forgorész fluxust, w, a forgoresz villamos szogsebességét, N a polusparszamot, Dy a surlodasi

1000 O] visszacsatold matrix-
0 001 0

szal, illetve a p = [iqs;lprd;wr; 1/1/er] paramétervektorral eldallithatdé a TP modell [10]

tényezOt, | a tehetetlenségi nyomatékot jeloli. A C = [

megfeleld diszkretizaltsag és CNO tipusu sulyfiiggvény megvalasztasaval.
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Az aszimptotikus stabilitast és a beavatkozo jel korldtozasat megvalosité LMI tipusa

szabalyozo ¢és megtigyelOk levezetése megtalalhatok korabbi publikaciokban [9, 10].

3. Eredmények

Az eddigi munkakhoz képest, ahogyan az allapottér modellbdl is lathatd volt, a plusz a
terhelonyomaték becslése volt. Ennek megfelelden ennek becslését fogom bemutatni 3

kiilonb6z0 terhelés esetén:
1. egységugras-szerl,
2. 10Nm/s meredekségii rdimpat alkalmazva a fel- és lefuto ¢leken,
3. egytarolos tagként alkalmazva, aminek idéallandoja 25ms,

ahogy az I. abran lathato.

0.8 ;
—ugras

—rampa
0.4 ’r egytarolos

T, [Nm]
o
P

t[s]
1. abra: Terhelonyomaték referenciak. (sajat szerkesztés)
A 2. dbran lathat6 az LMI tipusi megfigyeld altal szdmolt terheldnyomaték értéke. Fontos
megemliteni, hogy a szabalyozok és megfigyeld korerdsitése egyiitt hangolhat6. Tapasztalatok
alapjan beléthato, hogy a szabalyozé gyorsitasa negativ hatdssal van a becsld sebességére, ami
forditva is igaz. A gyors becsléhoz altalaban lassabb szabalyozas tartozik. Eppen ezért, az ilyen
tipusu feladatok minden esetben optimalizalasi kérdéseket fognak felvetni. Ahogyan az lathato,
jelenlegi munkam sordn a minél gyorsabb becslést részesitettem elényben, ami jelen esetben
jelentds tullovéseket tartalmaz egységugras-szerii terhelés esetén, mig egytarolos tagként a

tallovések drasztikusan lecsokkennek.
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2. abra: Terhelényomaték becslése kiilonbdzo referencidk esetén. (sajat szerkesztés)

Végezetiil a 3. abran lathatd a fluxus és fordulatszam-szabalyozas dinamikus viselkedése

kiillonbozo terhelések alkalmazasa esetén.
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3. dbra: Szabalyozok dinamikus vizsgalata. (sajat szerkesztés)

Ahogyan az megfigyelhetd, a fluxusszabdlyozdsra minimalis hatast gyakorol a
terhelonyomaték alkalmazésa, 4%-os tullovés figyelhetd meg, aminek a stabilizdlasa 47ms-ot
igényel. Fordulatszam-szabalyozasnal mindharom esetben azonos nagysagu tullovés (17,9%)
figyelhetd meg, amik kompenzalasa is szinte megegyezden 810ms-t igényel. Mindkét esetben
elmondhat6, hogy ezeken a hibdkon még lehet csokkenteti a szabalyozd gyorsitasaval, ami

viszont a becslés sebességét fogja rontani.
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4. Osszegzés

Kibdvitettem a negyedrendli aszinkron gép allapottér modelljét a terheldnyomatékkal, amit
felhasznalva elkészitettem a kibdvitett TP modellt is. Az integratort is tartalmaz6 szabalyozasi
korben a szabalyozo és megfigyeld korerdsités matrixat LMI megoldasaval allitottam el6. Az
igy létrejové rendszeren megvizsgaltam kiilonbozé tipust terhelések esetén a becslés
dinamikdjat. Az elért eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a becslés dinamikaja és a
szabalyozo sebessége kozott erds ellentétes hatas figyelhetd meg, ezért minden esetben a fizikai

rendszer kivanalmai szerint sziikséges a LMI-k hangolasa.

5. Koszonetnyilvanitas

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

finanszirozéasaban valdsult meg.
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Robosztus GNSS adatfeldolgozo algoritmus fejlesztése
energia hatékony versenyjarmu menetciklus tervezéséhez

Development of a Robust GNSS Data Processing Algorithm
for Planning Driving Cycle of Energy Efficient Race Vehicle

Somogyi Huba

Széchenyi Istvan Egyetem Jarmtipari Kutatokézpont

somogyi.huba@sze.hu

Absztrakt

Az energiahatékonysdagi versenyen minden egyes megsporolt joule-nak jelentosége van, az
egyik ilyen fogyasztasoptimalizaldsi lehetoség a menetciklus optimalizalas. A menetciklus
optimalizalashoz sziikség van a palya megfelelo paramétereinek ismeretéhez. A legfontosabb
paraméterek a palyaivek vagy kanyarrdadiuszok, illetve a palya magassagi adatai, amelybdl a
lejtok és emelkedok szamithatok. Ebben a cikkben annak az algoritmusnak a fejlesztését
mutatom be, amellyel vagy nagypontossagu navigacios eszkozzel rogzitett vagy szamitogéppel
szerkesztett koordinatapontok alapjan visszakapunk egy palyaivet, amelyben minden kanyarhoz
rendel egy kanyarodasi radiusz értéket és minden pontban meghatarozza a palya tengerszint
feletti magassagat. Az igy kapott adatok felhasznalhatok a menetciklus optimalizalo
algoritmusban, igy jarulva hozza a minél jobb eredményhez.

Kulcsszavak: nagypontossagu navigdcio, energiahatékonysag, versenypdlya elemzés

Abstract

In the race for energy efficiency, every joule saved makes a difference, and one of the ways to
optimize consumption is through driving cycle optimization. For driving cycle optimization, it
is necessary to know the right parameters of the track. The most important parameters are the
track curves or curve radiuses and the track elevation data from which the gradients and slopes
can be calculated. In this paper, I present the development of an algorithm to retrieve a
trajectory from coordinate points, either recorded by a high-accuracy navigation device or
edited by a computer, in which a turn radius value is assigned to each turn, and the elevation
of the trajectory above sea level is determined at each point. The resulting data can be used in
the driving cycle optimization algorithm, thus contributing to the best possible result.

Keywords: high-precision navigation, energy efficiency, racetrack analysis
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1. Bevezetés

A jarmiiiparban folyamatosan n6 az igény az energiahatékonysagi megoldasok irant, kiilondsen
a versenyautdzas teriiletén, ahol minden egyes megsporolt joule kdézvetlen versenyelonyt
jelenthet. Az energiahatékony versenyjarmiivek fejlesztésében ¢és tesztelésében a
menetciklusok tervezése kulcsfontossdgu eleme a teljesitmény optimalizalasanak. Ezen
menetciklusok pontos tervezése soran elengedhetetlen a palya geometriai €s topografiai
paramétereinek preciz meghatdrozasa, amely a jarml {izemanyag-fogyasztasat ¢&s

energiagazdalkodésat is befolyasolja. [1, 2]

A Global Navigation Satellite System (GNSS) technologia az egyik legmeghatarozobb eszkoz
e paraméterek pontos rogzitésére és elemzésére. Azonban a GNSS adatok hagyoményos
feldolgozasi modszerei gyakran nem nyujtanak elegendd pontossagot a versenyautok szamara,
ahol a kismértékii térbeli eltérések is jelentds hatassal lehetnek a verseny eredményére. [3]
Ebbdl kifolyodlag a kutatas célja egy olyan fejlett GNSS adatfeldolgozé algoritmus kifejlesztése,
amely képes nagy pontossaggal rekonstrudlni a versenypalyak geometriai jellemzoit, beleértve

a kanyarradiuszokat és a magassagi adatokat.

A jelen kutatas jelentdsége két fo tényezOben mutatkozik meg: egyrészt lehetdvé teszi a
versenystratégiai dontések tudoményos alapi meghozataldt, masrészt hozzajarul az
energiahatékony  technologidk  gyakorlati  alkalmazésdnak  eldmozditdséhoz  a
versenyautozasban. Az algoritmus fejlesztése soran tobbféle adattipus és feldolgozasi technika
keriilt integraléasra, igy biztositva, hogy az eredmények megbizhatoak ¢s érvényesek legyenek
a valos versenykoriilmények kozott is. Az algoritmus implementalasa MATLAB programban
tortént, amely lehetdséget ad kiilonb6z6 GNSS adat feldolgozasi technikdk gyors

megvaldsitasara. [4]

A kovetkezd részekben részletesen bemutatom az algoritmus fejlesztési folyamatat, a hasznalt
modszertant, valamint az eldzetes teszteredményeket, amelyek aldtamasztjdk az 1

megkozelités elonyeit €s alkalmazhatosagat.
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2. Modszertan

Az algoritmus fejlesztésének elsd 1épése egy robusztus GNSS rendszer kivalasztasa volt, amely
képes magas pontossagu helyzet- és magassagi adatok rogzitésére. A mérések elvégzéséhez egy
darab nagy pontossagii GNSS vevo keriilt felhasznalasra, egy SwiftNav Duro Inertial eszkoz,
illetve egy Wifi router, melyek Széchenyi Istvan Egyetem Jarmiiipari Kutatokdzpontjanak

Lexus autoném funkciok tesztelésére alkalmas jarmiijében keriilt 6sszeszerelésre (1. abra).

1. abra: Mérési 0sszeallitas jarmiire/jarmiibe szerelve (sajat szerkesztés)

2.1. Adatok elé-feldolgozasa és hibas adatok sziirése

Az adatgylijtés folyamatat kovetden egy szakaszos utdfeldolgozasi eljarast keriilt elvégzésre,
amely célja a nyers GNSS adatok tisztitdsa és eldkészitése volt a tovabbi elemzéshez.
Tulajdonképpen ez azt jelenti, hogy egy eldre meghatarozott formaban a megfeleld értékek egy
CSV fijlban elkészitésre kertiltek a késobbi adatfeldolgozasi eljardsokhoz. Tobb iteracid utan
a MATLAB-os feldolgoz6 program kétféle bemeneti formatumot is elfogad, az egyik LLH
(Longitude-Latitude-Height) rendszerti, illetve az UTM (Universal Transverse Mercator)
rendszerli koordinata reprezentacidoban elOkészitett adatok, a filiggvény meghivasakor ezt
viszont definidlni kell. A fiiggvényhivasban harom bemeneti paraméter szerepel, a betdltendd

fajl neve, a koordinata reprezentacio €s a magassagi koordindtaviszonyitasa.
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A fliggvényhivas:

function kkp = curv_calc(filename, cord_rep,z_cord)

A megtett tvonal egyes szakaszain a GNSS adatok nem teljesen egyenesek a kiillonb6z6 hibak
¢s a palya természetes gorbiiletei miatt. Ezért a nyomvonal linearizalasa alapvetd 1€pés volt az
algoritmusban, ami segitett kikiiszobdlni azokat a torzitdsokat, amelyek a GNSS jel zavarai
vagy a kornyezeti tényezok kovetkeztében keletkeztek. A linearizalasi folyamat mar MATLAB
programban torténik, ahogy az azt megel6z0 1épés, amely az adatokat megvizsgalja

feldolgozhatosag szempontjabol, illetve, ha sziikség és lehetséges, akkor korrigalja azokat.

Negativ koordinatapont akkor fordulhat eld, ha szamitogépes programmal szerkesztett
utvonalrdl beszéliink, mert sem az LLA sem az UTM koordinatareprezentacié nem tartalmaz
negativ szamot. A mi esetiinkben viszont mivel kézzel, szamitégépes programmal allitjuk el
az utvonal koordinatapontjait, ez eléfordulhat és ezt is ki kell szlirni. Ezen kiviil az UTM
reprezentacioban, viszont nagyon nagy szamok is eléfordulnak, ezt is érdemes nulla kozeli

értékekre hozni a késObbi konnyebb feldolgozas miatt.

Kézi koordinata pontok szerkesztése kozben eldfordulhat, hogy aprd visszaugrasok

generalodnak. Erre példa a kovetkezo képeken lathato, ahol ki lett nagyitva a kritikus pont.

: | & Figera 1 Tack based on GRS meammement =] ® I

2. abra: Hibas koordinatapontok a palya vonalvezetésén (sajat szerkesztés)
A palya magassagi profiljanak pontos ismerete nélkiilozhetetlen az energiahatékony
menetciklusok tervezése sordn. Az algoritmus a GNSS altal rogzitett adatok alapjan szamitja ki

a magassagi koordinatdkat az utvonal mentén. Ezzel meghatarozhatjuk a lejtok és emelkeddk

208



LN B B )

— z JARMUIPARI .

J = SZECHENYI KUTATOKOZPONT S
— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY e s s
————— = UNIVERSITY OF GYOR = RESEARCH CENTER cone

sz0gét, amelyek koOzvetlen hatdssal vannak a jarmii energiafogyasztasdra. A magassagi
koordinata egyes esetekben sziikséges, hogy a tengerszint feletti magassadgot adja vissza,
viszont egyes esetekben a szintkiilonbségek nulla és az adott szakasz legmagasabb pontja
kozotti értékekben keriiljenek a kimeneti fajlba, ezért ezt egy paraméterrel a fliggvény
hivasakor bedllithatjuk, amit az egyik el6z6 bekezdésben mar bemutattam, azaz a z_conrd

paraméterrel.

Végiil a kanyarradiuszok meghatarozasa a kritikus 1épés, amely megadja a jarmi altal kovetett
kanyarok ivsugarat. A pontos kanyarradiuszok ismerete nélkiilézhetetlen a versenyjarmi fizikai
dinamik4ajanak modellezéséhez és az energiahatékonysag szempontjabdl optimalis menetciklus
kidolgozasahoz. A kanyarradiuszok meghatarozasdhoz az itvonalra korivek kertiltek illesztésre

a Taubin mddszer [5] alapjan.

Az algoritmus fejlesztése iterativ folyamat volt, amely soran folyamatosan finomitottam a
modelleket és a szadmitasi modszereket, hogy azok egyre pontosabb képet adjanak a valosagos
viszonyokrél. Ezen médszerek részletezése €s validalasa Iétfontossagu a kutatas hitelességének

biztositasa érdekében.

2.2. Paraméterek beallitasa optimalizalassal

Az program korai verzidonal a fiiggvény meghivasakor manudlisan meg kellett adni egyes
paramétereket, amelyek megvélasztasaval jobb vagy rosszabb eredményt kaphattunk. A
jelenlegi valtozatnal mar erre nincs sziikség mivel egy beépitett optimalizaloval automatikusan

valasztja meg a program ezeket a paramétereket.
Az optimalizaland6 paraméterek:

o A track part valtoz6 segitségével adhato meg az adott palya egyenld elosztast
pontokkal vald atszamitasa, a mértékegység méter, ennél a paraméternél ajanlott a 0.1,

0.25, 0.5 vagy 1 érték hasznalata.

e A currad limit valtozoval a megadhatd a legnagyobb megengedett kanyarradiuszt

méterben kifejezve
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e A movavg pnt valtozdval a magassagi koordinatak szliréséhez hasznalatos mozgo éatlag
fliggvényben hasznalt pontok szdma adhaté meg a palya hosszatol és a track part
valtoz6 nagysagatol fiiggden érdemes megvalasztani pl. 200m-es palya 0.5-0s
track_part mellett 4 és 8 kozotti érték ajanlott 2km-es palya 0.25-0s track part mellett
20 és 30 kozotti érték ajanlott.

e A track dev valtozéval megadhatd a palya és a korivek legnagyobb megengedett

tavolsaga méterben kifejez, ajanlott érték 0.1

A végeredmény mellett szamitodik egy szazalékos érték, amely megmutatja, hogy a hasznalt
paraméterek mellett a korivekbdl generdlt vonalvezetés mennyire egyezik meg az eredeti

palyaivvel és ezt az értéket veszi alapul az optimalizalo is.

START

CSV fajl '
beolvasasa II‘-"'I END
!

Paraméterek U] paraméterek Eredménybdl
meghatarozasa keérése CSV generalas
' t t

Eléfeldolgozas, p— Eredmeény
Linearizalas S kirajzoltatasa
l *
Korivek illesztése Megfeleld Adatok tablazatba
a nyomvonalra paraméterek? rendezése

'

A generalt és a

valédi nyomvonal

Osszehasonlitasa

3. abra: Algoritmus folyamatabraja (sajat szerkesztés)

3. Eredmények bemutatasa

A program elkésziilt és képes robosztusan lefutni és a megfeleld paraméterekkel automatikusan
eldallitani a kivant végeredményt. Az alabbi MATLAB plot-okrol késziilt képen lathato, hogy
a kézzel szerkesztett Inventor programbol generalt palyakoordinatakat is képes feldolgozni és

megfeleld eredmény adni.
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4. abra: Jobbrol a palya megadott nyomvonala, balrél a sziirt és linearizalt nyomvonal korivekbdl felrajzolva
(sajat szerkesztés)
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5. abra: Jobbrol a palya magassagi adatai, balrol a szamolt kanyarradiuszok a palya vonalvezetésének
fliggvényében (sajat szerkesztés)

A program eredményeként kapott dbrdk a beolvasott és feldolgozott utvonalak pontos

geometrigjat €s dinamikdjat mutatjak, biztositva ezzel a kormdényzasi stratégia pontos

tervezésének lehetdségét. A palya nyomvonalanak, kanyarradiuszanak és magassagi adatainak

vizualizdldsa mellett, az algoritmus a kanyarokhoz rendelhetd kormanyszogeket is képes
kiszdmolni és megjeleniteni.
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4. Osszegzés

A projekt sordn fejlesztett MATLAB algoritmus sikeresen dolgozza fel a navigacios
vevoegységgel felvett, illetve szamitogéppel szerkesztett utvonalakat. A felhasznalt adatok

geodetikus formatumban adhatoak meg, beleértve a magassagi koordinatédkat, ami lehetévé

crer

crer

¢s igy hozzajarulva a versenyjarmiivek energiahatékonysaganak noveléséhez.
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Li-ion akkumulator csomagok tesztelési lehetoségei

Testing possibilities for li-ion battery packs
Szakallas Gabor

Széchenyi Istvan Egyetem - Jarmiiipari Kutatokozpont

szgabor@ga.sze.hu

Absztrakt

A masodlagos litium-ion akkumulatorokat széles korben hasznaljak kiilonféle méretekben, az
egycellas, személyes elektronikai eszkozoktol kezdve az elektromos jarmiivekben hasznalt
nagyobb meéretii energiatarolokon at, egészen a nagy rendszerekig a halozati méretii
tarolokban. Az alkalmazasok szamanak névekedésével értheté okokbol a litium akkumulatoros
energiatarolok egyre tobb laboratoriumi vizsgalatot is igényelnek. A cikk egy rovid attekintést
nyujt a litium akkumulator csomagok tesztelési lehetoségeivel kapcsolatban a teljesség igénye
nélkiil, nehany fontosabb teriiletet érintve.

Kulcsszavak: akkumulator vizsgalat, automatizalt tesztrendszer, biztonsagi funkciok

Abstract

Secondary lithium-ion batteries are widely used in a variety of sizes, from single-cell consumer
electronics to larger energy storage used in electric vehicles to large systems in grid-scale
storage. As the number of applications increases, for obvious reasons, lithium battery energy
storage devices require more and more laboratory tests. The article provides a brief overview
of the testing options for lithium battery packs discussing some important topics.

Keywords: battery test, automated test system, safety functions
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1. Bevezetés

Az akkumulédtorcsomag tesztelése egy Osszetett, tobb 1épésbdl allo folyamat, amely soran sok
tényezot kell figyelembe venni. El0szor is fontos a cellak kémiai 6sszetétele, amely alapvetden
meghatdrozza az akkumulatorcsomag jellemzoit. A tesztrendszer tervezési folyamatban szintén
fontos dontés a celldk szdma és elrendezése. A litium-ion akkumuldtorok laboratoriumi
vizsgalata soran a meghibdsodasi modok széles skaldjat tesztelik és vizsgaljak, nem elegendd

egyetlen hasznalati esetet vagy meghibasodasi médot vizsgalni.

Korabbi esetek ramutatnak ezeknek a teszteknek a fontossagara, mivel még egy megteleléen
megtervezett és tesztelt rendszerben is lehetnek olyan nem vizsgalt koriilmények, amelyek

katasztrofalis meghibasodashoz vezethetnek.

Az akkumulatorok laboratoriumi tesztelése kiilondsen veszélyes alkalmazast jelent azok
rendeltetésszerti hasznélatahoz képest. Példaul egy okostelefonban van egy akkumulator
feliigyeleti rendszer (BMS), amely szabalyozza a t6ltési folyamatot, igy a felhasznalonak nem
kell folyamatosan feliigyelnie az eszkozt, adott id6pontban csatlakoztatni vagy kihtzni a
toltokabelt. A laboratoriumi tesztelés soran azonban eléfordulhatnak prototipus akkumuléatorok
vagy olyan akkumulatorok, amelyek a védelmi aramkor vagy a BMS tekintetében nem teljesek.
Tehat nagyon fontos hangstlyozni, hogy a laboratoriumi és a tesztkdrnyezetet nagyon
koriiltekintden kell megtervezni és kialakitani, figyelembe véve minden kiilsd €s belsd tényezot

az akkumulatorra ¢€s a tesztrendszerre (hardver €s szoftver) vonatkozodan. [1]

2. Litium akkumulator tesztrendszerek
A cellék kialakitasat tekintve 3 6 tipusrol beszélhetiink: hengeres, prizmatikus €s tasakos.

Az akkumulator cella, a modul és a csomag kiilonboz6 integracios szinteket jelentenek. Az
akkumulatorcella egyetlen kémiai energiatarold eszkozt jelent, mig az akkumuldtormodul
tetszOleges szamu cellat tartalmaz csatlakozokkal, elektronikdval és tovabbi mechanikai
csomagolassal egylitt. Az akkumulatorcsomag pedig tetszdleges szamti akkumulatormodult

tartalmaz tovabbi csatlakozokkal, elektronikaval és csomagolassal egyfitt.

A fenti megkiilonboztetés azért fontos, mert az akkumulatorcellakat kiilonallo alkatrészekként

kezelik, mig az akkumulatormodulokat és a csomagokat szerelvényként, ebbdl kifolyolag
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nagyon eltérd tesztelési célokat alkalmaznak az értékelés soran cella szinten, mint a tobb

cellabol allo rendszerek esetén.

Az akkumulatortesztel6 megoldasok az idok sordn a kézi teszteléstdl elészor az automatizalt,
majd ezt kovetden az tugynevezett kovetkezd generdcidos akkumuldtorteszt-rendszerekké
fejlodtek. A teszteld ¢és mérdrendszerek egyre magasabb szintli automatizaltsadgi szinttel
rendelkeznek, hogy csokkentsék a felhasznalok idoraforditdsat és felgyorsitsak a
tesztfolyamatokat. A szoftverek egyre kritikusabbak az adatok zokkendmentes kezeléséhez és

a piaci kovetelményekhez valo igazodashoz.

A manuadlis tesztelés egy olcso, régota alkalmazott modszer, amit a mai napig hasznalnak. Az
akkumulator kézi tesztelése két fliggetlen tesztelési folyamatot foglal magaban. A toltéshez az
akkumulatort egyenaramu forrdshoz kell csatlakoztatni, kisiités esetén pedig egy fizikai
ellenallashoz. Ezenkiviil szdmos kiilsé berendezésre, példaul digitalis multiméterre, relékre és
jelatalakitokra van sziikség a mérésekhez, valamint mas mérési dsszeallitast kell késziteni a
toltéshez és a kisiitéshez. A felhasznalonak a miiszereket manualisan kell beallitani, vezérelni

(inditani és ledllitani), fliggetleniil kell kezelni és manualisan is kell rogziteni az adatokat.

Eggyel magasabb szinten a mérndkok gyakran alkalmazzak azt a megkozelitést, amikor egy
tapegységet ¢és elektronikus miiterhelést alkalmaznak akkumulatorok tesztelésére. Ezek az
altalanos céli tesztberendezések a legtobb teljesitményelektronikai laboratoriumban
megtalalhatok, igy érthetd is a dolog. Ez a modszer lehetdséget biztosit a tesztelés
automatizalasara is programozhat6 tapegységek és miterhelések alkalmazasa esetén. Ezeket a
miszereket azonban tovabbra is kiilon kell vezérelni, és kiilsé berendezések is sziikségesek a

mért adatok gyljtéséhez.

A legfejlettebb megoldasok, az automatizalt akkumulator tesztrendszerek mar egyetlen
termékbe integraljak az elektronikus tapegységet és miterhelést, valamint fejlett automatizalasi
lehetoségeket tartalmaznak ¢és tovabbfejlesztett mérési képességgel birnak. Ezek a
tesztrendszerek az egyedi tervezéslitdl a kereskedelmi forgalomban kaphatdkig terjednek
(ilyenek példéaul a kétiranyu tapegységek). A rendszer viszont tovabbra sem skalazhato, ami a

felhasznalasi lehetdségeket korlatozza.

A modern akkumulator tesztrendszerek folyamatosan fejlddnek, 1) lehetdségeket kinalva a

valtozd technologiai kihivasoknak. A mai kornak valdo megfelelés érdekében az
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akkumulatorteszteld rendszereknek a kovetkezdkre van szilikségiik: szélesebb mitkddési
tartomanyra (kiilondsen fesziiltség és teljesitmény tekintetében), modularis konfiguraciéra
skalazhato és bovithetd teljesitménnyel, tobbrétegli integralt biztonsagi szolgaltatasokkal, gyors

crer

lehetdségével. [1, 2]

3. Meghibasodasi lehetoségek

A tesztelési folyamat soran kiilonféle meghibasodasi lehetdségekkel talalkozhatunk, amelyek
koziil a leggyakrabban eléfordulok a cellat érintd hibak, mint példaul a bels6 meghibasodas,
tulfesziiltség, mélykisiités, tilmelegedés, alacsony hdmérséklet, tularam. Akkumulatorcsomag
esetén rovidzarlatrol, a tapegységet tekintve a tapellatds kiesésérél vagy kommunikacids
hibardl beszélhetiink. A BMS esetén szintén lehet kommunikacios hiba, megsziinhet a
tapellatas vagy nyitva maradhat az aramkor. PC oldalrol pedig eléfordulhat szoftverhiba vagy

mondjuk PC ledllas update vagy tapellatas kiesése esetén.

Ezek a hibak kiils6 vagy belsé okokbdl eredhetnek, a rendszert tehat ugy kell felkésziteni, hogy
ezeket az esetlegesen eldforduld hibas miikodéseket képes legyen kezelni ¢s a megfeleld
beavatkozéssal a rendszert biztonsagosan le tudja allitani az akkumulator karosodasa, vagy
sulyosabb esetben kigyulladasa nélkiil. Legvégsd esetben pedig az elszivdo és olto

berendezéseket is képes legyen a rendszertdl fliggetleniil kiilséleg aktivalni.

4. Meghibasodasok elkeriilésének lehetoségei

Az akkumulator meghibasodéasat altalaban a megengedett paraméterek tullépése vagy az
akkumulator cella belsd hibaja okozza. Az lizemeltetés biztonsagat noveld lehetdségek célja,
hogy megakadalyozzak ezen hatarok tallépését, korlatozzak az akkumuléatorba be- és kifolyo
aram értékét, vagy végsé esetben meghibasodas esetén a karokat enyhitsék. A kovetkezd
lehetdségek, eszkozok allnak rendelkezésre ezeknek a hibdknak a csokkentésére, vagy

kivédésére a teljesség igénye nélkiil.
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Biztositd: A hobiztosito a tilaram megeldzését szolgalja, amely tilmelegedést okozhat
a cellaban ¢és az elektromos csatlakozasokban. Ennek oka lehet egy helyteleniil
paraméterezett teszt, amikor a tapegység az akkumulator meghatarozott aramkorlatjat
meghalado6 sebességgel tolti vagy kisiiti azt, vagy egy rovidzarlati dllapot, amely valahol
a tapegység elektromos meghibasodasabol eredhet. A biztositékot ugy kell méretezni,
hogy a biztositék a névleges aramerdsség felett oldjon ki — a megfeleld érték tipikusan
az akkumulator folyamatos névleges aramanak kétszerese a hdfaradas elkeriilése

érdekében.

BMS (akkumulator feliigyeleti rendszer): Altalaban, ha az akkumulatorhoz BMS-t
biztositanak, akkor azt kell haszndlni. A BMS-nek figyelnie kell az Gsszes cella
fesziiltségét, homérsékletét, a be- ¢és kifolyd aramot, és feliigyelnie kell a cellak

kiegyenlitését.

Kontaktor: A BMS-nek magneskapcsolot kell vezérelnie, amely levalasztja az
akkumulatort a tapellatasrol, ha hibat észlel. Ezeket hasznéljdk az elektromos
jarmivekben 1s az ,akkumulator kikapcsolasanak” eszkozeként, bar fontos
megjegyezni, hogy maga az akkumulator mindig fesziiltség alatt marad, még akkor is,
ha a kimeneti kapcsok nem. A kontaktor megszakité aramat ugy kell méretezni, hogy

meghaladja a maximalis t6lté/kistitési dramot.

Kiils6 védelmi rendszer: A balesetek kockazatanak csokkentése érdekében célszerii egy
BMS-t61 fiiggetlen rendszert is alkalmazni, amely képes egy kontaktort a kimeneti
kapcsokkal sorosan kotve vezérelni. Ez kiilondsen fontos olyan cellak tesztelésekor,
amelyek nem rendelkeznek feliigyeleti elektronikéval. Idedlis esetben egy védelmi
rendszer hatarérték tallépés utan nyitja az aramkort, és azt csak egy manudlis

kapcsoldval lehet utana visszakapcsolni.

Rendszertervezés: A biztonsagi alkatrészeken kiviil minden rendszer komponensnek
figyelembe kell venni az akkumulator hatarértékeit. Ez azt jelenti, hogy a tapegységen
be kell allitani az akkumulétorra vonatkozé alsé €s felsd limiteket. A BMS-nek szintén
minden hatarértéket (fesziiltség, homérséklet és aram) be kell allitani a gyartod
specifikacioi szerint, és a PC-nek olyan teszteket kell futtatnia, amelyeket ugy terveztek,

hogy ne 1épje tul a hatarértékeket. Ahol lehetséges, minden alkatrésznek hibabiztosnak

218



LN B B )

— z JARMUIPARI .

J = SZECHENYI KUTATOKOZPONT S
— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY e s s
————— = UNIVERSITY OF GYOR = RESEARCH CENTER cone

kell lennie; aramkimaradas vagy egy alkatrész meghibasodasa esetén pedig az aramkort

meg kell tudni szakitani (pl. egy kontaktor nyitasan keresztiil).

e Burkolat és tlizoltas: Az akkumulator burkolatat ugy kell megtervezni, hogy az minden
meghibasodas esetén megfeleld védelmet nytjtson. Léteznek kifejezetten erre a célra
tervezett specidlis tizallo szekrények, amelyek akéar automatizaltan is képesek
beavatkozni meghibasodéas esetén. A tlizoltd anyag olyan szert tartalmaz, amely
molekularis szinten gatolja az égés soran létrejovokémiai lancreakciokat. Specialis, kézi
miikodtetésii litium akkumulatoros tizoltd késziilékek is rendelkezésre allnak,
amelyeket a langok eloltasara ¢és az akkumulator gyors lehiitésére kell hasznélni. A
képen egy kifejezetten akkumulatortesztelésre alkalmas kornyezetszimuldcidos kamra

lathato.

e Szigetelt szerszamok: Ha fizikailag fesziiltség alatt 4ll6 akkumulatorokon dolgozunk,
olyan eszkozoket kell hasznalni, amelyek nem vezetdképesek, hogy elkeriiljik a
rovidzarlatot. Ezenkiviil szigetelt kesztylt kell viselni az aramiités -elkeriilése

érdekében, €s be kell tartani a nagyfesziiltségen torténd munkavégzés eldirasait.

Tovabbi biztonsadgot noveld funkcidk kozé tartoznak a tesztberendezésbe épitett biztonsagi
kontaktorok, a forditott polaritas-ellen6rzé és az el6toltd aramkor, amelyek elengedhetetlenek
az akkumulatorok biztonsagos és hatékony teszteléséhez. Ha ezek koziil barmelyik kimarad a
rendszerbdl, azzal a tesztfolyamat sériilékennyé valik. A kétirdnyl tapegységek nem

tartalmazzak ezeket a funkciokat, és ezek hianya katasztrofalis eseményekhez vezethet.

e Biztonsagi kontaktor: Amikor az akkumulatorteszteld berendezés ki van kapcsolva, egy
biztonsagi kontaktor biztositja a fizikai szigetelést, hogy ne folyhasson aram a
berendezés feldl az akkumulator felé. A legtobb esetben, ha a hardver még mindig
fizikailag csatlakozik az akkumulatorhoz, akkor el6fordulhat, hogy a kivezetésein
keresztiil a belsd ellendlldsa miatt a tesztberendezés tovabbra is dramot vesz fel és

kimeriti az akkumulatort, vagy egyéb biztonsagi kockazatokat okoz.

e Polaritds ellenérz6: A forditott polaritas-ellenérz6 megakadalyozza a véletlen
karosodast azaltal, hogy letiltja a kimeneteket, ha negativ fesziiltséget észlel a kimeneti

kapcsokon (pl. a felhasznal6 helyteleniil csatlakoztatja az akkumulatort).
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o FEI6tolté aramkor: Az elotoltd aramkor megakadalyozza azt, hogy bekapcsolaskor
jelentés aram vagy fesziiltség tullovés keletkezzen, amelyek egyarant veszélyesek a
teszteld berendezésre ¢és az akkumuldtorra nézve. Ezek a folyamatok a
vizsgaloberendezés kimeneti kapacitasai miatt kovetkezhetnek be, amikor
csatlakoztatdskor azok nem azonos fesziiltségszinten vannak. Az el6toltd adramkor
hozzaigazitja a berendezés belsé fesziiltségét az akkumulatorhoz, igy megakadalyozza

az ivkisiilés kialakulasat és a nagy aramokat a rendszerben. [2-4]

5. AkKkumulator emulalas

Létezik egy masik lehetdség is, amely a fizikai akkumulatorokat teljes mértékben képes
mellézni olyan esetekben, amikor nem magéanak az akkumulatornak a paramétereit vizsgaljuk,

hanem az, mint energiaforrds vesz részt a rendszerben.

Béar az akkumulatorok &ltalaban biztonsdgosak, ha normdl mikddési tartoméanyon beliil
miikddnek, nagy energidju eszk6zok, amelyek komoly kockazatot jelenthetnek az akkumulator
vagy a tesztelés alatt allo egység meghibasodasa esetén. Ilyen kockazatok kozé tartozik a

veszélyes gazoknak valo kitettség, tiizek, robbanasok vagy korroziv vegyszerek.

Szamos eldénnyel jar az akkumulétorok tesztelése az akkumulétor jellemzdinek emulalasaval
vagy szimulalasaval, valodi akkumulator hasznalata helyett. Az emulalt akkumulator
nagymértékben lerdviditi a tesztelési 1dot, megismételhetd teszteredményekkel szolgél, és
biztonsagosabb tesztkornyezetet teremt. Ezenkiviil kikiiszobolhetd az eldkészitési ido, a kezelodi
hibdk ¢és az akkumulator hémérséklete vagy eloregedése miatti eltérések a mérési
eredményekben. A piacon szamos eszkdzt lehet vasarolni, amelyek ezt a funkciot is képesek

biztositani.

6. Osszegzés

Osszefoglalva tehat kiilonféle lehetéségek allnak rendelkezésre a mérnokok szamara az
akkumulatorok tesztelésére ¢és mindig az aktualis feladatnak megfeleld megoldast célszeri

hasznalni, amely képes a tesztelési folyamatot végig ellendrzott, biztonsagos koriilmények

220



LN B B )

— E JARMUIPARI .

J = SZECHENYI KUTATOKOZPONT S
— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY s e e e
—— = UNIERSITY OF GYOR RESEARCH CENTER cone

kozott végezni, illetve rendelkezik a sziikséges karenyhitd berendezésekkel, ha mégis hiba

torténne.

Viszonylag egyszerl 1épésekkel elkeriilhetd, hogy az akkumulator, legyen az egyetlen cella,
modul vagy csomag, meghibdsodjon vagy elérje valamelyik paramétere a kritikus miikodési
tartomanyt. A maximalis megbizhatosdg érdekében az akkumulatorrendszer minden
alkatrészének meg kell felelnie a biztonsagos tizemeltetés paramétereinek, hatarértékeinek, ahol
lehetséges. A magasabb biztonsag koltséggel jar, ami a rendszer specifikacidjatol és kiilondsen

a maximalis lizemi dramerdsségtol fliggden széles tartomanyban valtozhat.

Ha a kovetelmények megengedik, alkalmazhatunk szimulélt energiatdrolot is, amely a

crcr

soran, aminek a kordbban felsoroltak szerint rengeteg elénye van.

7. Koszonetnyilvanitas
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Galvanikusan nem izolalt nagyteljesitményu akkumulator
levalaszto rendszer fejlesztése 48V-os elektromos
jarmiuvek részére

Development of a non-galvanically isolated high-performance
battery 1solation system for 48V electric vehicles

Szeli Zoltan

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokdzpont

szeliz@ga.sze.hu

Absztrakt

Az alacsony fesziiltségrol miikodo, nagy teljesitményii akkumuldtorokkal ellatott kézuti
Jjarmiivek, kerékparok, rollerek, mopedek akkumulator levalasztasa galvanikusan nem izolalt
berendezésekkel torténik a helytakarékossag és a mechanikus alkatrészek meghibasodasanak
elkeriilése érdekében. A terhelés levalasztas soran keletkezo fesziiltség csucsok elleni védekezés
mellett a berendezésnek rendelkeznie kell egyéb biztonsagi funkciokkal, mint példaul tularam,
homeérséklet és alacsony fesziiltseg elleni védelem. A cikk egy 48V-os fesziiltségrol tizemelo
nagy teljesitményii akkumulator levalaszto rendszer fejlesztését mutatja be.

Kulcsszavak: Litium akkumulator, akkumulator feliigyelet, energia menedzsment, MOSFET
meghajto

Abstract

Road vehicles, bicycles, scooters, and mopeds powered by low-voltage, high-performance
batteries are equipped with galvanically non-isolated devices for battery disconnection to save
space and prevent mechanical component failures. In addition to protection against voltage
spikes during load disconnection, the device must have other safety features, such as
overcurrent, temperature, and low-voltage protection. This article presents the development of
a high-performance battery disconnect system operating at 48V.

Keywords: litium battery, battery management, energy management, MOSFET driver
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1. Rendszer koncepcio

PDU

BATTERY ISOLATION

LOAD
CHARGER

O,

STOP

CAN BUS DISPLAY

1. abra: Rendszer koncepcio [1]

A tervezett rendszer az akkumulator feliigyeleti rendszerrel egylittmiikédve képes
meghatdrozni az energiatarolo egység allapotat, a rendszer aktudlis iizemallapotait és elsédleges
védelemként szolgal a jarmi biztonsagos lizemeltetéséhez. A Power Distribution Unit (PDU),
egy olyan energiaelosztd egység, amely képes levalasztani az energiatarolo egységet a toltd
vagy kisiitd (motorvezérld) elektronikatol, hogy az akkumulator a gyart6 altal meghatarozott
lizemi tartoméanyon beliil miikodjon. Ez egy intelligens vezérléegység, amely ki van egészitve
akkumulator élettartam, illetve toltottség becsld elektronikdval, amely egy specidlis modell
alapu és coulomb szamlalo algoritmus 6tvozetébol all. A PDU képes kezelni mechanikus
vészstop kapcsoldkat, melyek redundés kivitelben logika segitségével azonnali levalasztast
biztositanak az akkumulatorrol, valamint OLED kijelz6t a felhasznalo tajékoztatasa céljabol. A
kommunikacids kapcsolat CAN BUS kommunikacid segitségével torténik a jarmii tobbi

alkomponensével. [1]
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2. abra: PDU elhelyezkedése a villamos rendszerben [1]

2. Energiatarolo levalasztas

Az energiatarolo levalasztasa félvezetok segitségével torténik (3. 4bra). Ez nem biztosit
galvanikus levalasztast, de az alacsony fesziiltségli rendszer ezt nem is koveteli meg. Elonye az
elektromechanikus kontaktorokhoz (4. abra) képest a hossza élettartam, a mechanikus
alkatrészek hibainak kikiiszobolése, a kisebb méret, valamint biztosithat6 a lagy bekapcsolas,

amely nagy kapacitiv terhelés esetén elengedhetetlen. [§]

- INFINEON IPTOT0NOSNMS5

Diagram 6: Typ. drain-source on resistance

D

S LOAD+

45V

e i | g D IE_S_SH]_D_ CHARGER+

Rosers [ma]
P

o Charge Enable y
3
455'.!3

Pd = Rps(on) *I? ~ 0,001Q « 5042 ~ 2,5W

3. abra: Toltés és kisiités levalasztasa [2]
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- Contact Arrangement Main Contacts SPST-NO (Form X)
| Mechanical Life | 1 million cycles
| Contact Resistance | 0.5me [max) & 100A
Shock, 11ms 1/2 sine (operating) | 206 peak
 Sine Vibration, 55-2,000 Hz. | 206 peak
Weight 6.7 0z (190g)
Voltage Rating: Main Contacts (max) S00VDE
: Catine Mo Continuous (8.4 mm? / 8 AWG)" | 1004
urrent Rating: Main . -
Contacts Continuous (21 mm? [ 4 AWG)' | 1504
Short Term -- 3 Minutes® 2004
I
i
i

4. abra: Elektromechanikus kontaktor [3]

3. Galvanikusan nem izolalt akkumulator levalasztasi technikak

3.1. Alsé oldali levalasztas

Az als6 oldali levalasztas esetén a levalasztast biztositd teljesitmény félvezetd az akkumulator
negativ potencialjat valasztja le a rendszer egyéb komponenseirdl (5. abra). Ez a technika
egyszerli vezérlést tesz lehetévé a kapcsoloelem miikddtetéséhez. Mivel a kapcsold elem a
legtobb esetben MOSFET, igy annak vezérlése a Gate-Source kivezetések kozé kapcsolt
fesziiltséggel torténik. Mivel a Source kivezetés az akkumulator negativ kivezetéséhez
csatlakozik, igy a vezérld jelet ezen potencialhoz képest kell kiadni. A kapcsolas hatranya, hogy
a levalasztast kovetden lebegd 0V potencial alakul ki a levalasztast miikodtetd és a rendszer
egyéb komponensei kozott, valamint testzarlat esetén tovabbi védelem beépitése valhat

sziikségessé.
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5. abra: Also oldali akkumulator levalasztas [5]

3.2. Felso oldali levalasztas

A fels6 oldali levalasztas esetén a levalasztast biztosito teljesitmény félvezetd az akkumulator
pozitiv potencialjat valasztja le a rendszer egyéb komponenseirdl (6. abra). Felsé oldali
levalasztas alkalmazasakor a vezérld jelet az akkumulator pozitiv kapcsanak fesziiltségéhez
képest kell kiadni. Ez azt jelenti, hogy a MOSFET meghajtasdhoz segédaramkor kialakitasa
sziikséges, amely leggyakrabban ugynevezett charge-pump aramkor. Ez az aramkor biztositja
az akkumulator tapfesziiltségéhez képest magasabb vezérlo fesziiltség eldallitasat. A levalaszto
aramkor az akkumulator levéalasztasa utan is potencial kiilonbség nélkiil csatlakozik a rendszer

egyeb komponenseihez, valamint testzarlat esetén is védve marad az akkumulator. [9, 10]
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6. abra: Felso oldali akkumulator levalasztas [5]

3.3 Source to source elrendezés

Mind als6, mind fels6 oldali levalasztas esetén egymassal szembe forditott MOSFET
elrendezést hasznalunk. Ezt a konfiguraciot back-to-back elrendezésnek is nevezziik. Erre azért
van szikség, mert a MOSFET tokozasanak kialakitdsabol adédéan a Source és Drain

kivezetések kozotti PN atmenet egy diddat formal.

A ko6z06s Source konfiguracioban a MOSFET-ek sorba vannak kdtve a Source kivezetéseiknél
kozositve és a Drian kivezetésekhez kapcsolodik a védelmi aramkdr be- €s kimenete (7. abra).
A kapcsolas elonyei koz¢ tartozik a gyorsabb kapcsolds, az alacsonyabb koltség, felsé oldali
kialakitas esetén a kozos charge pump €és Gate meghajtd hasznalata és a kisebb komplexitas.
Hatranyok kozott meg kell emliteni a hiitési feliilet elhelyezkedését, amely altalaban a Drain
kivezetésekhez csatlakozik, igy a disszipalt ho a ki és bemeneti kapcsokhoz csatlakozik, amely
befolyasolja a vezérld és a méré aramkorok hatasfokat, pontossagat. Hiba esetén a kozos

meghajté miatt a meghibdsodas szimultan jelentkezik mindkét MOSFET-en [5].
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7. abra: Source to Source kialakitas [5]

Gate Driver
/Charge Pump

3.4. Drain to Drain elrendezés

A ko6z6s Drain konfiguradcioban a MOSFET-ek sorba vannak koétve a Drain kivezetéseiknél

kozositve és a Source kivezetésekhez kapcsolodik a védelmi d&ramkor be- és kimenete (8. abra).

A kapcsolas eldnyei kozé tartozik a fliggetlen MOSFET vezérlés, a biztonsagos kommutécios

technika konnyli implementalhatdsaga és a magasabb biztonsagi szabvanyok teljesithetdsége.

Hatranya a kapcsolasnak a komplex kialakitas, valamint a tobblet koltségek a kiilonalld charge

pump ¢€s Gate meghajtoé aramkorok miatt [5].

228



= - JARMUIPARI M’ A
J = SZECHENYI KUTATOKOZPONT s
—— E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY s e s
——— = UNIVERSTY OF GYOR == RESEARCH CENTER rone
Charge Discharge
-
Batt +VE/ [ Pack +VE/

Pack -VE Batt -VE

|

Rk

Gate Driver
(Charge Pump)

8. abra: Drai to Drain kialakitas (sajat szerkesztés)

4. Rendszer tervezés

A koncepcio6 kialakitasa utan elkészitettiik a kdvetelmény specifikaciot, amelyek a kovetkezok

voltak:

e Maximalis fesziiltségszint: 40 VDC

e Maximalis folyamatos d&ram: 100A

o Ko0z0s toltési és terhelési titvonal

e Kondenzator eldtoltési lehetdség

e Szabadonfut6 didda kialakitas

e SOC becslo integralas

e Sont alapti arammérés €s talaram védelem
e ROvidzér elleni védelem

e Alacsony nyugalmi aram

e Source to Source elrendezés
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9. abra: Rendszer kialakitas [6]
Az akkumulator levalasztd rendszer koncepciondlis kialakitdsat a 9. &bran lathatjuk. A
MOSFET-ek vezérlését egy, az Infineon altal gyartott integralt dramkor végzi, amely
kifejezetten ilyen tipusu alkalmazasokhoz lett kifejlesztve. Szamos védelmi és diagnosztikai
funkcioval van kiegészitve, tobbek kozott rovidzar ellenei védelem, tularam védelem, nyitott

aramkor detekcid, fesziiltség és aram mérések. Az dramkor miikodésének allapotgépét a 10.

abran lathatjuk.

SLEEP

Channels OFF

ENABLE =1
AND VDD ON ENABLE=0

ORVDD OFF

NORMAL
Channels’ state defined
by MOSONCH_(x)

ENABLE=0
OR VDD OFF

Failure occurs
OR SAFESTATEN=0

Failure flags cleared
AND SAFESTATEN =1

" SAFE STATE
Channels OFF

10. abra: 2ED4820 allapotgépének mitkddése [6]
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ellenallasok disszipacidjanak csokkentése érdekében alacsony ohmikus értékli ellenallasokat
hasznalunk, ahol a parazita induktivitadsok hatdsa mar nem elhanyagolhat6. A sont ellenallas

helyettesitd képe a 11. dbran lathato.

RSh unt

LSh unt

. -

11. abra: Sont ellenallas helyettesité képe (sajat szerkesztés)
Amennyiben egy 48V-os rendszerben rovidzar torténik és a betaplald kabelek hossza miatti
induktivitast 2uH-nek allapitjuk meg, tigy az &ram meredeksége a kdvetkezo egyenlet alapjan

szamithato:

dl U 48V 244/
—_—= = = us
dt Lvezeték z.uH

Egy 100uQ ellenallasu sonton, amely 1nH parazita induktivitassal rendelkezik, 240A hibat

jelent.

A sont parazita induktivitasa altal okozott hiba megsziintetésére a sonttel parhuzamosan egy

szlir6t adunk hozza, amelynek felépitése a 12. abran lathato.
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12. abra: Aramméré sonttel parhuzamos sziir kialakitasa [7]
A sziir6 akkor optimalis, ha a (2 X Rriish) X Crish 1déallandd megegyezik az Lshunt/Rshunt

idéallandéval. [7]

5. Osszegzés

A szamitasok elvégzése utan elkészitettiik a rendszer kapcsolasi rajzait és huzalozasi terveit,
valamint a gyartasi dokumentumokat. Az elkésziilt &ramkoron jelenleg funkcionalis, majd
terheléses teszteket végziink. A terheléses tesztek soran vizsgéljuk a szenzorok pontossagat, a

diagnosztikai funkciok miikodését, valamint talaram €s rovidzar allapotokat szimuldlunk.

Az elkésziilt aramkor modelljét a 13. dbra mutatja.

232



_JJE SZECHENYI KUTATOROZFONT P
E EGYETEM VEHICLE INDUSTRY

UNIVERSITY OF GYOR RESEARCH CENTER zone

LOAD

2

el AMAREAEE R

"Lj Fli. {I -I.Il .‘ Ly

13. abra: A rendszer aramkdori modellje (sajat szerkesztés)

6. Koszonetnyilvanitas

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

finanszirozasaban valosult meg.
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Alkalmazott MI megoldasok az autoipari gyartasi
folyamatokban: Szisztematikus szakirodalmi attekintés
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Absztrakt

A tanulmany szisztematikus szakirodalmi attekintést alkalmaz az autdipari gyartdsi
folyamatokban alkalmazott mesterséges intelligencia (MI) megoldasok kutatasara. Fobb
megallapitasai szerint a robot folyamatautomatizalas (RPA) és a mélytanulas jelentosen
novelik a hatékonysagot és a koltséghatékonysagot. A tanulmany hangsulyozza a tovabbi
kutatasok sziikségességet ezen technologidak gazdasagi hatasainak dtfogo vizsgalatdhoz, és
kiemeli az MI atalakito potencialjat a gyartasi folyamatok optimalizalasaban és a mitkodési
teljesitmeény javitasaban.

Kulcsszavak: Mesterséges Intelligencia, Autoipari gyartas, Szakirodalmi attekintés

Abstract

This paper systematically reviews the application of artificial intelligence (AI) solutions in
automotive manufacturing. Key insights highlight that robotic process automation (RPA) and
deep learning significantly enhance efficiency and cost-effectiveness. The study underscores
the necessity for further research to explore the economic impacts of these technologies
comprehensively. It also emphasizes the transformative potential of Al in optimizing production
processes and improving operational performance.

Keywords: Artificial Intelligence, Automotive manufacturing, Literature review
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1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben megjelend digitalis innovaciok mara elkeriilhetetlen részét képezik a
kiilonbozo iparagak gyartasi folyamatainak is. Ez kiilondsen igaz az autéiparra, amelynél mar
a kezdetektdl elvart, hogy a gyartds minél tobb teriiletén csokkentsék a sokszor lassabb és
hibazni képes emberi tevékenységek szamat. A jelen cikk alapfeltevése, hogy az autdipar
szamara versenyképesség szempontjabol elengedhetetlen, hogy altalanossadgban nyitott legyen
a digitalizalt gyartasi technologiakra. Az elmult években tobb akadémiai kutatds is
alatamasztotta ezt a megallapitast, azonban kétségtelen, hogy tovabbi kutatasok sziikségesek e
kérdéskor atfogobb vizsgalatara. Az ezzel kapcsolatos egyik legrészletesebb elemzést Oduro et
al. (2023) készitették, akik 109 tudomanyos cikket vizsgaltak meg a metaanalizis mddszerével,
majd végeztek rajtuk meta-regresszios elemzéseket. Az eredmények Gsszesitésekor
megallapitottak, hogy az alkalmazott digitalis technoldgiak (a mesterséges intelligencia [MI],
Big Data elemzés, a 3D nyomtatds, valamint a dolgok internete [[0T]), a vallalatok innovacios
teljesitményére vannak a leginkdbb pozitiv hatdssal, azonban a miik6dési hatékonysagaikra,
illetve a pénziigyi eredményeikre is mérsékelt befolyassal birnak. A tanulmédnyban igazolast
nyert az a feltételezés, hogy az ipardg szamdra ezek kozott a leghatékonyabb technoldgia
egyértelmilen az MI, amely irdnti beruhdzas a szerzok szerint pénziigyi szempontbdl is
megtériil, azonban tobb belsd tényez6tdl is fiigg, hogy mekkora idétavot kovetden. Mindezek
alapjan a jelen cikkben is elsOsorban a mesterséges intelligencia autoipari alkalmazéasaval

fogunk foglalkozni, kiegészitve a legtijabb, mas tipusu gyartasi technologiakkal.

A téma alaposabb koriiljarasdhoz azonban sziikséges néhany alapvetd ismerettel tisztaban lenni
ahhoz, hogy az egyes régiok milyen gazdasagi mérettel és mozgastérrel rendelkeznek az
innovaciok befogadasahoz, illetve, hogy jelenleg milyen szerepet toltenek be az MI

alkalmazasa terén.

Az ACEA jelentése szerint 2021-ben vilagszerte 6sszesen 79,1 millid gépjarmiivet gyartottak.
Mindezt regionalis felbontasban vizsgalva megallapithatd, hogy az el6z6 évi teljesitményhez
képest a teljes autoipari termelés 1,3%-kal ndtt, ami elsésorban a feltérekvo régidknak, igy Dél-
Azsianak és Dél-Amerikanak, valamint a Kozel-Keletnek és Afrikanak volt koszonhetd.
Masrészt Eurdpa €s az azsiai tigrisek két legnagyobb autoipari orszaga (Japan és Dél-Korea)

lassan és folyamatosan veszit a vilagpiaci befolydsabol, mig Kina tovabbra is vezetd

236



J

SZECHENYI
EGYETEM

UNIVERSITY OF GYOR

J&

LN B B )

JARMUIPARI o
KUTATOKOZPONT o
VEHICLE INDUSTRY LN Y]
RESEARCH CENTER cone

gépjarmiigyartd orszdg marad, szinte valtozatlan termelékenységgel. Kindhoz hasonldan

Eszak-Amerika is csak mérsékelten tudta novelni termelési kapacitasait.

1. tablazat: Autoipari tevékenység foldrajzi megoszlasa (ACEA, 2022)

Legyartott gépjarmiivek Eladott gépjarmiivek
Régiok Piac Piac Viltozas Piac Piac Viltozas
megoszlisa megoszlisa megoszlisa megoszlisa
(2021) (2020) (2021) (2020)

Eurépa 20,5% 21,9% -4,8% 20,5% 21,3% +0,4%
Eszak- 17,1% 17,3% +0,2% 22,7% 21,9% +4%
Amerika
Kina 32,3% 32,7% +0,1% 30,5% 31,7% +0,1%
Japan/Korea 13,9% 14,5% -3,3% 7,4% 8% -3,4%
Egyéb régiok 16,2% 13,6% +20,1% 19,8% 17,2% +19,5%

Amennyiben az értékesitési adatokat tekintjiik at, 2021-ben csaknem 84 milli6 jarmiivet adtak

el vilagszerte, ami jelentds novekedést jelent az el6z6 évhez képest. Dél-Korea és Japan

kivételével minden jelentds gazdasagi régio boviteni tudta piacat, ami elsésorban a COVID-19

utéani lassu fellendiilésnek koszonhetd. Az év legsikeresebb eladoinak azonban egyértelmiien a

Kozel-Kelet és Afrika (18,8%), majd Dél-Amerika (17,5%) tekinthetok.

A McKinsey & Company kutatasa alapjan a robot folyamatautomatizalas (RPA) vezeti a

technologiai elterjedtségi listat, amelyet a vallalatok 39%-a alkalmaz. Ez az eredmény azt

tiikrozi, hogy az RPA hatékony eszkdz a koltségek csokkentésére és a hatékonysag novelésére.

Emellett a gépi latas (34%) és a mélytanulas (30%) is jelentds szerepet kap, mivel ezek a

technolédgidk alapvetden atalakitjak az adatfeldolgozas és elemzés modszereit.
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
Robot folyamatautomatizalas 39%
Geépi latas 34%
Mélytanulas 30%
Digitalis iker 24%
Fizikai robatika 20%
Megerésitd tanulas 20%
Arc- és targyfelismerés 18%
Transzfer tanulas 16%
Generativ ellenséges neuronhaldk (GAN) 11%

1. abra: Technologidk elterjedtsége (McKinsey & Company, 2022)

2. Modszertan

Az adatgyljtéshez szisztematikus szakirodalmi attekintés alkalmaztunk, melynek soran
tartalomelemzéssel el6szor az autdiparban alkalmazott MI modszereket gytijtottiik 6ssze, majd
vizsgaltuk azok gazdasagi szempontjait. Az akadémiai kutatdsok kigyiijtéséhez a Web of
Science, Science Direct, Scopus valamint a Google Scholar adatbdzisokat vettiik alapul,
amelyeken beliil az aldbbi keresokifejezéseket hasznaltuk: (“automotive”) AND (“‘company”
OR “corporate” OR “business”’) AND ("applied AI" OR "artificial intelligence" OR "machine
vision" OR “computer vision” OR “deep learning”). A kezdeti 499 db publikacids eredményen
manualis relevancia-vizsgalattal kiilonb6zd szlrési feltételeket alkalmaztunk, a kutatési
teriiletet a lehetdségekhez mérten kifejezetten gazdasagi vonatkozasokban hataroztuk meg. A
sziirést kovetéen 47 relevans tanulmanyt kaptunk, amelyeket Zotero-ban 0&sszesitve
csoportositottunk. A vizsgdlt témakor Ujszerliségét jol reprezentalja, hogy a kutatasban

felhasznalt forrasok 74%-at 2020 és 2023 kozott publikaltak.

Mindezeken feliil a kutatashoz piaci forrdsokat is felhasznaltuk, amelyek részben az M1, illetve
a hozza kothetd technologidk alkalmazéasaval €s piaci méretével foglalkoztak, részben egy
attekintést nyujtottak az autdipar aktudlis piaci helyzetérdl. A két teriiletet csak kiilon-kiilon
lehetett vizsgalni, ugyanis jelenleg nem nagyon rendelkeziink kifejezetten az autoipar digitalis
technolégidira vonatkozd, nyilvanosan elérhetd piaci felmérésekkel. Mindezekhez az EMIS és
a Statista adatbazisait hasznaltuk, amelyeket kiegészitettiink tovéabbi, elsdsorban vezetd
konyvvizsgald vallalatoktol szarmazo publikaciokkal. Mindezeket 0sszesitve tovabbi 26 piaci
forrdssal egészitettikk ki kutatasunkat, ezek 88%-a 2022-ben és ‘23-ban jelentek meg

kiilonbozo, tobbnyire Q1-es mindsitésii folyoiratokban.
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3. Eredmények

3.1. Alkalmazasi teriiletek

A kutatas elsO szakaszaban egy attekintés késziilt az autdgyartashoz jelenleg is gyakran hasznalt
MI alapt technologiakrol. A legtdbb tanulmany altalaban csak egy-egy gyartasi technologiaval
¢s annak hatékonysagaval foglalkozik, azonban Demlehner et al. (2021) egy masfél évig tartod
Delphi-tanulményban, 39 szakértdvel készitett interjuk alapjan (akik 25 kiilonb6z6 szervezettol
érkeztek), valamint 73 kutatdst magaba foglald szakirodalom segitségével nem csak
Osszesitették, hanem rangsoroltdk ¢és értékelték az MI alkalmazhatdsagait a becsiilt iizleti
értékiik és megvaldsithatosaguk szerint. A szerzok osszesen 20 kiilonb6zo felhasznalasi esetet
azonositottak, amelybdl négyet a szakirodalom egyaltalan nem, csak a szakértok emlitettek,
ami Ujabb igazolast ad arrdl, hogy tobb kutatisra lenne sziikség ebben a témakdrben. A
felhasznalasi eseteken eldszor iizleti értékbecslést végeztek, a kutatds a legértékesebb MI
beruhdzdsok kozé sorolja a prediktiv karbantartast, a vizualis mindségellendrzést, az
objektumok cimkézését és kovetését, valamint az autdogyartds sorrendjének optimalizalasat.
Legkevésbé iizletileg értékes innovacionak ezzel szemben a festés soran hasznalt 6sszetevok
szabalyozasat, a miiszaktervezés automatizaldsat, valamint a munkavallalok utvonalanak
optimalizalasat tartja a szakirodalom, ezen modszereket a szakértok nem is hoztdk szoba az
interjuk soran. A masodik rangsorolds az MI technol6gidk megvaldsithatésagara vonatkozott,
ez alapjan a gyaraknal és robotoknal alkalmazott energiafeliigyelet, a nyersanyagokbol
szarmazd melléktermékek minimalizalasa, valamint a korabban mar emlitett vizualis
mindségellendrzes, objektumok cimkézése, kdvetése €s a festés 0sszetevoinek szabalyozasa
viszonylag konnyen kivitelezhetd beruhdzasoknak tekinthetok. Legkevésbé megvalosithatonak
szamit ellenben a matrixos gyartas, valamint a robotok és emberek kozott fizikai kollaboracion
alapuld teljeskorti integracio. A fenti szempontok tobbségét a szakirodalomban és az
interjukban egyarant emlitették. A tanulményban 6sszegytijtott MI alkalmazasi modszereket az

alabbi tablazatban foglaltam 0ssze:
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2. tablazat: MI alkalmazhatosaga ipari folyamatok soran (Demlehner et al., 2021)

Ssz. Gyartas Robotika Logisztika Menedzsment
] Robotpalyak Mingségellendrzés
Nyersanyagokbol valo kivagasok AGV-k
1 autoném vizualis és nem
tervezése (melléktermék minim.) utvonaltervezése
optimalizalasa vizudlis jeleken
Modellek az autok
Alkatrészgyartas modularis Munkavallalok
Robotok optimalis
2 Onszabalyozast gyarto- celldkon utvonalanak )
fogasképessége sorrendjének
keresztiil (matrix) optimalizalasa
kialakitasara
Robotok és emberek Eldrejelzés a
Gyartas szervezése géppel
kozotti fizikai Energiafogyasztas kozelgd
3 olvashat6 szabvanynyelven irt )
egylittmiikodés nyomon kovetése karbantartasi
tervezési dokumentumokkal
lehetéve tétele igényekrdl
Objektumok Gyartocsarnokokban
Nitratkoncentracio eldrejelzése Miszaktervezés
4 automatikus vizualis | hasznalt drénok
festés soran automatizaldsa
felismerése utvalasztasa
robotoknal
Keresdmotor és lehetséges
Termeléstervezés
5 tudasmenedzsment rendszer a energiatakarékossagi ]
elorejelzése
karbantartas teriiletén lehetdségek
azonositasa

A kutatds masodik szakaszaban néhany olyan technoldgia keriil bemutatisra, amelyek az
autoipar egyes gyartasi folyamataihoz kapcsolddnak, illetve megjelenik benniik a mesterséges

intelligencia és annak kiilonb6z0 tertiletei.

Az egyik ilyen innovacid az Onszurd szegecselés (SPR), amely a konnyiiszerkezetes
jaérmiikarosszériak gyartasaban alkalmazott egyik legfontosabb kotési technoldgia, amit
kiilonbozd szegecs- és szerszamkombinacidkkal végzett proba-hiba tesztek utjan fejlesztenek
ki. A tapasztalatokon alapuld fizikai tesztelések helyett adatvezérelt megkdzelitést

alkalmaznak, amellyel a kotési folyamatot alacsony koltséggel és nagy megbizhatdsaggal lehet
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optimalizalni. Az eljarashoz az adatgyiijtés, valamint azok megfeleld jellemzése okozza a
legnagyobb kihivast, ehhez alkalmazzak az SPR-t, amely a mélytanulés segitségével azonositja
a geometriai paraméterekkel meghatarozott képet a feldolgozas teljes ideje alatt. Egy tanulmany
szerint a modszerrel mindossze 10 masodpercre lehet csokkenteni a mérési idot, amely igy a
manualis méréshez képest 95%-al gyorsabb, mikdzben éatlagos hiba is elhanyagolhato mértékii

volt (Li et al., 2022).

A masik igéretes eljaras a fejlett hegesztési gyartas (AWM). A klasszikus hegesztés egy olyan
gyartasi folyamat, amely soran legalabb két anyagdarabot kotnek Ossze melegitéssel és
keveréssel, amit idonként nyomassal tdmogatnak, ezt kovetden a létrejott anyagot hagyjak
lehiilni és megszilardulni. Az AWM célja, hogy a koltséghatékonysdg érdekében mindezt
tudomanyos modszerek alkalmazasaval érje el, amely harom folyamatot foglal magéban.
Eldszor a tervezést megel6zden szamos szempont figyelembevételével kivalasztja az optimalis
eljarast. Ezt kovetden elorejelzi az eredményt €s minimalizalja a koltségfiiggvényt. Végezetiil
az utolso 1épés mar a gyartas alatt torténik, valos idejii érzékeléssel és vezérléssel a tervezettol
valo esetleges eltéréseket hidalja at. Ehhez olyan korszerii eljarasok egyvelegét alkalmazza,

mint a varratkdvetés, gépi latas, hegesztés feliigyelete vagy a gépi tanulds (Cheng et al., 2021).

A kovetkez6 ismertebb eljaras a ResNet-50, amely a mindségellendr munké;jat hivatott segiteni.
A kezel6 faradtsagabol eredd esetleges hibait tudja azaltal kikiiszobolni, hogy az automatikus
mindségellendrzést neuralis halozattal tAmogatva végzi el, amely kiilonb6zo targyak meglétét
vagy hidnyat tudja 99%-0s pontossaggal észlelni. A ResNet-50 hasznalataval nemcsak a
pontossdg és a megbizhatdsadg javithatd, hanem az ellenérzéshez sziikséges ciklusidd is
rovidithetd. A technoldgia a jovében az autdipari gyartds tovabbi innovacidhoz kothetd

projektjeiben is megjelenhet (Hachem et al., 2021).

Az akkumulatoros rendszerek (BPS) tervezésének biztonsagosabba tétele szintén kiemelt
jelentéségli a gyartok szamara, ugyanis az optimalis vastagsaguk meghatdrozasa még a
legkorszerlibb technologiakkal is nehéz feladat, mikdzben szdmos tényezd szempontjabol ez
egy kulcsfontossagu kérdés. Nemcsak az akkumulatorok biztonsagat és megbizhatosagat
befolyasolja a vastagsag, hanem a fejlesztési id6t és koltséget is jelentdsen csokkenteni lehet,
amennyiben megfeleld paraméterek alapjan torténik a gyartas. Ehhez most egy 1j modszert
ajanlanak a kutatok, amelynek 1ényege, hogy az eddig alkalmazott végeselem-elemzést (FEA)

egy Uj keretrendszerrel, egy mély neuralis halézattal (DNN) kell kiegésziteni az eldrejelzést.
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Az alkalmazéasahoz el6szor egy FE-modellbdl szerzett adatgytijtést kell végezni, ezt kovetden
keriilhet sor a DNN modell kidolgozasara, amelynek feladata a bemeneti (pl.: legrévidebb
¢lettartam) és kimeneti (alkatrészek vastagsaga) értékek kozotti nemlineéaris kapcsolatok
vizsgalata. A legijabb eredmények azt mutatjak, hogy a DNN-modell segitségével mar sokkal
pontosabban meg lehet hatarozni a BPS alkatrész vastagsagat (Zhang et al., 2023).

3.2. Gazdasagi vonatkozasok

A mesterséges intelligenciahoz kothetd technologiak azonositasat kovetden érdemes
megvizsgalni azok autdiparra gyakorolt hatasait. A tovabbiakban olyan kutatdsok kertiilnek
bemutatasra, amelyek az autégyartasban hasznalt MI gazdasagi vonatkozésaival és esetleges

megtériilésével foglalkoznak.

Az egyik ilyen tanulméany azt vizsgalta, hogy amennyiben a modern technologidk
beszerzéséhez, fejlesztéséhez ¢és optimalis haszndlatdhoz a beszallitokkal valo kiilsé
tudasmegosztashoz (nyilt innovacid) folyamodnak, akkor az milyen mértékben befolyasolja a
gyartd (és szolgaltatd) iparagak aruforgalmat. Ezen feliil még két tovabbi hipotézist is
meghataroztak, az egyik az automatizacié mértéke és a forgalom kozotti pozitiv korrelaciorol
sz6olt, mig a masik szerint erre a kapcsolatra pozitivan hat a nyilt innovacié. Ennek
megallapitdsdhoz 5287 spanyol cég adatait elemezték, ami viszont kevésbé teszi lehetové az
eredmények altalanosithatosagat, hiszen Spanyolorszag kevésbé szamit az innovacio terén
vezetd gazdasagi térségnek példaul az Egyesiilt Allamokhoz vagy mas, Kelet-zsiai
orszagokhoz képest. A kutatdsban egyértelmli bizonyitast nyert, hogy a magas foku
automatizacid pozitiv hatast gyakorol a forgalomra, valamint az az allitas is alatdmasztasra
keriilt, hogy ezt a kapcsolatot a beszallitokkal vald nyilt innovacidé csak erdsiti. A leird
statisztikai modellek segitségével az is megerdsitésre keriilt, hogy a nyilt innovacio
hatékonysaga orszdgon beliili szereplokkel (példaul szallitokkal, kutatointézetekkel) joval
kevésbé eredményesebb, mintha orszagon kiviili véllalatok és intézmények bevonasaval
torténne. A szerzok ezen feliil megjegyzik, hogy szamos tanulméany igazolja, hogy a
technolégidhoz k6tddd dontésekhez nem integralnak olyan kulcsfontossagu részlegeket példaul

a kontrolling vagy a jogi osztaly (Nylund et al., 2020).
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Egy masik kutatds szintén egy nagymintds kutatast végzett, 655 kiilonboz6 feldolgozdipari
vallalat képviseldjével végeztek el egy online felmérést, akik 16 vezetd ipari orszagbol
érkeztek. A valaszok alapjan a feldolgozoiparban leginkabb nagy mennyiségii adatelemzéshez
alkalmazzak (62%), de gyakran haszndlatos még az {izleti folyamatok tervezéséhez,
optimalizalasdhoz (59%) de az Onalldé dontéshozatali kompetencidval rendelkezd6 MI
technoldgiak jelenléte sem elhanyagolhat6 (54%). Ezt kdvetden a kutatok egy ugynevezett MI-
indexen keresztiil mérték fel, hogy orszdgonként, illetve a véallalat méretéhez viszonyitva
mennyire intenziven hasznaljdk mindezen technoldgidkat. Felmérésiik szerint vizsgalt
orszagaik koziil az USA, India, valamint Kina alkalmaz leggyakrabban MI-hoz kot6do
technologiakat, ezzel szemben Kanada, Franciaorszag ¢és Németorszag a legelmaradottabb e
téren. A kutatas soran mind a négy vizsgalt teriileten pozitiv korrelaciot talaltak, tehat egy erds
versenykornyezetben 1évo, a kutatdsokban és fejlesztésekben aktiv szerepet vallalo, digitalis
képességekben magasan jartas nagyvallalatban a legeredményesebb az MI technologidk
felhasznalasa a gyartdsban. Megallapitottdk tovabba, hogy elsdsorban szervezeti ¢&s
technologiai korlatai vannak a boviilésnek, illetve megerdsitették Nylund et al. (2020) azon
feltételezését, hogy a hazai piacra korlatozodott jelenlét rendkiviil kedvezotleniil hat az

innovaciora (Kinkel et al., 2022).

A Big Data vezérelt és a korforgasos gazdasdghoz alkalmazott MI technoldgiakkal szintén
foglalkoztak egy akadémiai kutatasban, amelyhez 219 Dél-Afrikaban miikod6é autodipari és
ahhoz kapcsolodo gyartoktol gyljtottek adatokat, majd végeztek kiilonbozo teszteket. Az
eredmények alapjan az eddig célként megfogalmazott koltségesokkentés és a felhasznalt
nyersanyagkészletek minimalizalasa helyett a Big Data vezérelt MI technoldgidk alkalmazasara
kellene helyezniiik a hangsulyt, mivel azok megkonnyitik a miiveletiranyitast, autoném
dontéseikkel pedig nemcsak javitjak az ellatasi lanc teljesitményét, hanem képesek megnovelni
a felhasznalt eréforrasok életciklusat és csokkenteni tudjak a gyartasbol szarmazéd hulladék

mennyiségét (Bag et al., 2021).

Végezetiil néhany tovabbi kutatds fontosabb eredményei, megallapitasai keriilnek
Osszefoglalasra. Egy amerikai tanulmany az USA robotdllomanyéanak adatait, valamint a
robotokhoz kapcsolodd készségeket igényld online allashirdetéseket Gsszehasonlitva arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a 2008-as gazdasagi vilagvalsagot kovetden a robotok nagyobb

mértékii hasznalata pozitivan jarul hozza gyarak foglalkoztatottsdgi mutatdikhoz (Leigh et al.,
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2020). Egy magyar kutato altal vezetett publikacio el0szor az autdiparban hasznalt Ml tipusait
gyljtotte 0ssze, majd a legfobb alkalmazasi teriileteit harom részre csoportositotta: analitikai
adatfeldolgozas, sok adat alapjan torténd dontéshozatal, illetve monoton tevékenységek. A
1don beliil az autdipar szinte 0sszes teriiletén meg fog jelenni a mesterséges intelligencia a
gyartosortol kezdve a vezetdi dontéshozatalig (Hofmann et al., 2017). A téméhoz kapcsoloddan
késziilt egy olyan kutatas is, amely azt vizsgalta, hogy a vallalatok MI iranti bizonytalansaga
mennyiben befolyasolja a technologia hasznalatdit. A kapott eredmények alapjan
megallapitottak, hogy a vallalat mérete, digitalis érettsége €s a kapcsolodo egyéb technologiak
(példaul az IoT) jelenléte van a leginkabb hatassal az MI hasznélatara. Ezzel szemben a
pénziigyi bizonytalansag jelent6sen, mig az MI célszerli haszndlata irdnti bizonytalansag
részben mérsékli az MI-hoz kotddd technologidk alkalmazasat. A vizsgalt véllalatok bar
altalanossagban szorosan figyelik a konkurens cégeket, ¢s amennyiben a versenyképesség
megkoveteli hajlandoak alkalmazkodni az altaluk hasznalt 0j trendekhez és technolégidkhoz,
azonban mindezt a koltségekre vonatkozo bizonytalansédgi okokbol kevésbé kutatassal és
fejlesztéssel, sokkal inkdbb a versenytars altal alkalmazott eljards, innovaciod lemésolasaval
kivanjak elérni. A mesterséges intelligencidhoz kotdddé technoldgidk azonban olyannyira
valtozatosak ¢és bonyolultak, vallalatspecifikusak tudnak lenni, hogy mindez jelentdsen
megneheziti a versenytars leutanzasat. A szerzok ezért javasoljak, hogy a vallalatok legyenek
kevésbé kockazatkeriilok és készitsenek tobb sajat kutatast, mivel a kivarast nem tartjak
eredményesnek és a konkurens cégek innovacids beruhdzésainak lekovetését sem tartjak
célszertinek, mivel szerintiik sok ilyen cég anélkiil alkalmaz ilyen technolodgiat, hogy
alaposabban vizsgalta volna annak gazdasagi megtériilését. (Ameye et al., 2023) Mindezeken
feliil egy kinai tanulmany vont le arrdl kovetkeztetést, hogy az MI segitségével az
exporttermékek, igy az autok mindségén is lehet javitani azaltal, hogy fokozni lehet vele tobbek
kozott az eréforrasok elosztdsanak hatékonysagat, valamint az informaciofeldolgozas
gyorsasagat, amennyiben a termelés intelligens gyartasi modszerekkel tortént (Xu & Tian,

2023).
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4. Osszegzés

Az atfogd szakirodalmi attekintés sordn azonositasra keriiltek mindazon alkalmazott MI alapu
technologiak, amelyek a gyartasi folyamat kiilonb6z6 részteriiletein jelen vannak. Az ismertebb
technologidkat a konnyebb attekinthetdség érdekében keriiltek csoportositasra, valamint a
legujabb innovaciok és MI alapu gyartasi eljardsok is megnevezésre keriiltek. Utdbbiakat
elsésorban az anyagfeldolgozasra hasznaljak fel, amely folyamat sordn a munkavégzés
megbizhatosaganak ¢és idejének optimalizaldsaban segitenek, valamint a felmeriild

anyagkoltségeket is csokkenthetik.

Ezt kovetden szamos kutatast gyijtottiink Ossze, amelyek a mesterséges intelligencia
vallalatokra gyakorolt hatasaival, szemléletével, felhaszndlasaval, valamint a gazdasagi
megtériilésével foglalkozott. Ezek bar az MI legkiilonbozobb aspektusait vizsgaltak,
kovetkeztetésként a legtobb esetben altalanos ajanlasokat fogalmaztak meg a gyart6 vallalatok

vezetdi szdmadra, ezek az aldbbi bekezdésben keriilnek 6sszefoglalasra.

Egy erds versenykornyezetben 1évo, a kutatasokban ¢és fejlesztésekben aktiv szerepet vallalo,
digitalis képességekben magasan jartas nagyvallalati vezetoként van arra a leginkabb
lehetdségiik és érdekiik, hogy gyartdsi folyamataikba hatékonyan €s gazdasdgosan legyenek
képesek integralni a mesterséges intelligenciat. Kiilonosen érdemes alkalmazni ezt a
technologiat, amennyiben nagyon Osszetett termékek, alkatrészek gyartasaért is felelnek
(Kinkel et al., 2022). Lehetdségiikh6z mérten torekedjenek a nyilt innovaciora, folyamodjanak
a beszallitokkal és kutatointézetekkel valo tudasmegosztashoz, mindezt nemzetkozi szinten, és
ehhez integraljak a vallalat kisebb mértékben érintett részlegeit is (Nylund et al., 2020). Mivel
az MI haszndlataval a beszallitok és a nagykereskeddk is folyamataik javitdsdval képesek
novelni a vevai elégedettség, ezért is all érdekiikben a vallalatvezetoknek a nyilt innovacié (Xu
& Tian, 2023). Az intelligens gyartashoz ¢és a folyamatos fejlesztéshez elengedhetetlen, hogy a
menedzserek és a munkavallalok alland6 tovabbképzésben részesiiljenek, illetve az ezekhez
allokalt tovabbi eréforrasok biztositdsa is vezetOként ismétlodd kihivast jelenthet (Bag et al.,
2021). Legyenek kockézatvallalobbak, finanszirozzanak tobb technologiai innovéciora
iranyul6 kutatast, ugyanis a versenytarsak MI alapi beruhdzésait musz4j monitozorni, azonban
nem ajanlott “lemdsolni”, ugyanis ez egyszerre kockazatos ¢és magasabb szinten
kivitelezhetetlen (Ameye et al., 2023). Erdemes mindezeken feliil figyelembe venniiik, hogy a

gyartosoroknal alkalmazott robotok és az MI daltal koordinalt folyamatok miatt még nem
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feltétlentil lesz sziikség a munkaerd-allomany allando csokkentésére (Leigh et al., 2020), illetve
szamolniuk kell azzal is, hogy az MI tamogatasa mar a vezetdi dontéshozataloknal is idovel

meg fognak jelenni (Hofmann et al., 2017).

Fontos mindezek utdn még Osszegzésképpen megemliteni, hogy az elméleti keretrendszer
alaposabb megértéséhez tovabbi akadémiai kutatasokra lenne sziikség, ugyanis a
szakirodalomban viszonylag kevés sz6 esik arrol, hogy milyen MI gyakorlatok azonosithatoak
az értékteremtés kiilonbozd pontjain, illetve, hogy mindebbdl az autodipari beszallitéi haldzat
hogyan tudja kivenni a részét. Szintén érdekes kutatési teriilet lehet majd a jovében, amikor a
gyartas soran alkalmazott MI hatékonysaganak elemzése mellett a mar feleldsséggel is jaro

dontéshozatalaik eredményessége keriil vizsgalat ala.

Ami az MI gazdasagi vonatkozésait illeti, sajnos tovabbra is kevés olyan kutatdssal
rendelkeziink, amely elsGsorban a technoldgia pénziigyi megtériilésével foglalkozik, kiilondsen
az autdipari vallalatok esetében. Emiatt nagyon jo lehetdséget kindlna, ha tobb atfogd elemzés
késziilne az autoipari vallalatok éves jelentéseibdl, amelyekben vizsgalhatoak lennének, hogy
milyen szinten foglalkoznak a vallalatok az MI-al, milyen mértékben végeznek beruhézéasokat
e teriileten, illetve, hogy van-e barmilyen kimutatasuk arr6l, hogy ezek a rendszerek mekkora
értekteremtd képességgel rendelkeznek a vallalaton beliil. Fontos lenne, hogy ezen kérdések
irant a tudomanyos szakma mellett az érintett vallalatok is erételjesebb érdeklodést mutassanak,

ahogyan azt mas kutatasok is megemlitették (Ameye et al., 2023; Kinkel et al., 2022).

5. Koszonetnyilvanitas

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

finanszirozéasaban valosult meg.
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