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ABSZTRAKT

Autonom jarmiliranyitas esetén a trajektoria meghatarozéasa az egyik legfontosabb feladat. A
palyagdrbe meghatarozasa azonban jocskan tdlmutat a technoldgiai feltételeken, hiszen az
esetek tobbségében ezek a jarmiivek embereket szallitanak, és emberi soférokkel iranyitott
kozlekedési rendszerben mozognak. gy fontos, hogy az emberi tiiréképességet, reakcioidéket,
komfortzonakat is figyelembe vevd rendszert tudjunk megvalositani. Az ehhez sziikséges,
jelenleg emberi soférok altal vezetett jarmiiveken végeztiink méréseket, amelyek segitenek a
komfortzonak hatarait meghatarozni.

ABSTRACT

In autonomous vehicle control, trajectory determination is one of the most important tasks.
However, trajectory definition goes well beyond the technological requirements, since in most
cases these vehicles are transporting people and moving in a traffic system controlled by human
drivers. It is therefore important to implement a system that takes into account human tolerance,
reaction times and comfort zones. To this end, we have carried out measurements on vehicles
currently driven by human drivers, which will help us to define the boundaries of the comfort
Zones.

1. Bevezetés

Az autonom jarmiiiranyitas napjaink egyik legtobbet kutatott teriilete. Az nehézségeket nem
csak a technoldgiai kihivasok jelentik, hiszen steril kdrnyezetben, lezart palyakon nagyon
biztatok az eddigi eredmények. Ugyanakkor a valds kortlmények kozott forgalomban torténd
tesztelés, validalas mar sok kerdést felvet.
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Pontosan ilyen okok miatt a szimulaciok szerepe az utobbi idékben jelentds mértékben
felértékelddott. A szimuldcid ma mar nem csak ellendrzésre szolgdl, hanem szerves része a
tervezesi folyamatnak. A szimulaciok segitségével jelentés mértékben csokkenthetd a
fejlesztési 1d0 €s a fejlesztési koltség is (Szeékely & Ficzere 2017). A fejlesztési folyamat elején
hozott tervezési dontések jelentds hatassal vannak a késobbi koltségekre. Tehat a hibakat minél
elébb ki kell szlirni. Fontos, hogy pl. egy jarmiidinamikai szimulaci6 esetében a jarmiimodell
viselkedése fiigg:

* ajarmi terheléseitdl,

* agumitdl

* agumiban lévé nyomastol

* agumiban 1év6 levegd homérsékletétdl (nyomas)

* a futomil paramétereitol stb.
Manapsag mar a futomii alkatrészeit is a mesterséges intelligencian alapuld generativ design
segitségével allitjak eld, igy nem elegendd annak anyagjellemzdit ismerni, fontos meghatarozni
a teljes alkatrészre, vagy az alkatrész-csoportra vonatkozdan annak latszolagos rugalmassagat
(Ficzere & Lukéacs 2020). Mivel azonban ezeket a generativ tervezési modszerrel 1étrehozott
alkatrészeket tobbnyire csak additiv gyartastechnoldgiakkal lehet létrehozni, legyértani ez
tovabbi komoly megfontolasokat igényel (Seregi et al., 2021).

Ugyanakkor a technolodgiai kihivasokon tal sok mas kérdés is felvetodik e témakdrben. A
szimulacidk soran ugyanis gyakorlatilag barmilyen a technol6giaval megvaldsithaté értéket ki
tudunk vezerelni, de kérdéses, hogy ezt hogyan viseli el példaul az emberi szervezet. Nem
mindegy ugyanis, hogy pl. egy eldzési mandvert milyen ratartassal tudunk megvalositani,
hiszen hiaba szamitjuk ki, hogy még pont visszaérlnk, lehet az utas szivrohamot kap az
ijedtségtdl. Ezért nagyon fontos felmérni, hogy pl. milyen gyorsulasértékek azok, amik még az
emberi komfortzonan beliil maradnak, ami pedig nagy mértékben kiilonbozhet pl. az eltérd
korosztalyok kozott. Ugyanigy fontos az is, hogy pl. egy adott gyorsulasérték milyen hosszi
ideig all fenn, és nem mindegy annak iranya sem (Griffin, 2007). Itt kell megjegyezni, hogy
nagyon fontos az is, (hol mérjik ezeket az értékeket, pl. vazszerkezet, (ilés, kormany stb
(Fichera et al., 2007).

Mindezek alapjan lathatd, hogy mar az is egy 0sszetett és nehéz feladat, hogy megbecsiiljik, az
autoném jarmiiranyitds sordn milyen tartomanyokon (pl. gyorsulasértékek) kozott kell
tartanunk a jarmiiveket. Ehhez legaldbb kiinduld értékként szolgdlhatnak a jelenlegi, nem
autoném jarmiivekben mérheté gyorsulasértékek. Mivel ezek az értékek - valds korilmenyek
kozt - nagymértékben kiilonbozhetnek egymastol, ezért célszerii egy alapos vizsgalat, majd egy
statisztikai kiértékelés is. Tovabba egy ilyen vizsgalat eredményei jol felhasznalhatok egyes
dinamikus igénybevetelnek Kitett alkatrészek kifaradasra torténé méretezése soran is.

2. Mobdszer

Vizsgalatainkat kozati tomegkozlekedési eszk6zon (azonos tipusd menetrendszerinti BKV
buszok) végeztem. Feltételezhetd, hogy tavolsagi jaratokon, valamint ktottpalyas jarmiiveken,
személygépjarmiiveken ettdl akar jelentdsen eltérd eredményeket kapnank.

Tobb, egymastol eltérd jellegi (hegyes, sik) szakaszon is végeztiink mindkét iranyban
méréseket. A mérések minden esetben ugyanazon a helyen a vazszerkezet ugyanazon pontjan
torténtek.
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A mérések a 212-es jarat Pethényi Ut - Kiralyhago tér, Kiralyhago tér - Pethényi Gt (1. abra),
valamint a Di6szegi Gt — Ujbuda-kozpont (2. abra), Ujbuda kdzpont — Didszegi Gt megallok
kozott torténtek.

1. abra Pethényi ut - Kiralyhago tér atvonal és szintrajz
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Forras: Sajat szerkesztés (www.maps.google.com)

Minden esetben mérésre keriiltek az x, y, z iranyu gyorsuldsértékek, ahol az y irdny a jarmi
hossztengelyét, a z a fiiggbleges iranyt, az x értékek pedig az oldalirdnyt gyorsulésokat jelentik.
A méréseket minden esetben 5-5 alkalommal végeztiink el.

Kérdés volt, hogy értelmezhet6-e valds mérési koriilmények kdzott a hegymenet és lejtmenet
kozott kiilonbség, illetve, hogy az ellentétes irdnyok ugyanazon utvonalon megfeleltethetok-e
egymasnak, valamint, hogy talalhatunk-e szignifikans eltérést a hegyi szakaszok és a sik
szakaszok kozott.
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2. 4bra Didszegi Ut — Ujbuda-kézpont Gtvonal és szintrajz
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Forras: Sajat szerkesztés (www.maps.google.com)

Tovabbi méréseket végeztiink alld helyzetben jard6 motor mellett is, hogy ki lehessen sziirni a
motor alapjarati rezgéseit a z iranyu gyorsulasokbdl.

3. Eredmények

A mérések soran kapott adatsorokat — a megfelel6 elemzés és értelmezés érdekében — meg kell
tisztitani. Ez azt jelenti, hogy az adatsorok mindegyike ugyanott kell, hogy kezdddjon és
végzédjon (pl. indulas a megallobol). Ez a valés mérések esetén nem megvalosithato,
adatvesztés nélkiil, igy inkabb korabbi inditassal esetlegesen megjelend felesleges adatokat
torolni kell.
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Egy igy kapott tisztitott eredmény lathato a 3. abran.
3. abra Pethényi Ut - Kirdlyhagé tér atvonalon felvett gyorsulasértékek
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4. Analizis

A kapott eredmények megfeleld értelmezése érdekében célszerti statisztikai elemzést végezni.
Eqgy ilyen statisztikai kiértékelés eredmeényét lathatjuk az alabbi abrakon.

4. abra Pethényi Ut - Kiralyhago tér atvonalon felvett x iranyu gyorsulasértékek statisztikai
kiértekelése
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Forrés: sajat szerkesztés

A 4. abrabodl konnyen leolvashatd, hogy megkozelitdleg nulla koriil rendezédnek az értékek,
Kis szoréssal. Ugyanakkor a gorbe nem teljesen szimmetrikus, ami - az x iranyd
gyorsulasértékekrol 1évén szo6 — azt jelenti, az egyik iranyban feltételezhetden tobb volt a
kanyar.
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5. &bra Pethényi Ut - Kirdlyhago tér utvonalon felvett y irany( gyorsulasértékek statisztikai
kiértekelése
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Forras: sajat szerkesztés

Az 5. dbran a hossziranyl gyorsulasértékek statisztikai kiértékelése lathaté ugyanazon a
szakaszon. Az abrabol jol kivehetd a haranggorbe ferdesége, az atlagérték -0,52 m/s ami
egyértelmiien arra utal, hogy lejtdn kozlekedtiink. Tehat az eredmények jol tiikrozik az 1. abra
alsé részén is lathato szintrajzot, azaz a lejtn tortént vizsgalati koriilményeket.

6. dbra Pethényi Ut - Kirdlyhago tér atvonalon felvett z iranyu gyorsulasértékek statisztikali
kiértekelése
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A 6. abrat vizsgalva rogton feltiinik, hogy a kozépértéke 9,81 m/s? korilire adédik, ami
normalis, hiszen ez a gravitaciobol szarmazd gyorsulasérték folyamatosan hat, az
utgerjesztésbdl adodo gyorsulasértékek erre szuperponalddnak. Mind emellett kivehetd a
haranggorbe csucsossaga is.

Bar a diagramok megmutatjak a Iényeget, a pontos szamadatokat is érdekes lehet megvizsgalni.
Igy pl. lathato, hogy pontosan szamszeriien mik a kozépértékek, milyen a terjedelme a kapott
értékeknek és mik a minimum és maximum értékek.

A kapott eredmények megmutatjak, hogy jelenleg ember altal irdnyitott kozuti
tdmegkozlekedési eszkdzon - valos forgalmi koriilmények kdzott — megkozelitéleg milyen
gyorsulasértékekkel kozlekediink. Ez fontos kiindulopont az autondom jarmiiirdnyitas esetén,
hiszen az emberi soférok jol képzettek €s igyekeznek az utaskomfortot a lehetd legmagasabb
szinten tartani, mikdzben felveszik a kozlekeddé kornyezet (tobbi jarmil) ritmusat. Amikor egy
autondém jarmiiranyitast terveziink, akkor ezekbdl az adatokbdl konnyen kiolvashatok a
tervezési célértékek, a komfortzona megengedett hatarai stb.

5. Osszefoglalas

Osszefoglalasképpen megallapithato, hogy napjaink egyik f6 fejlesztési iranya az autoném
jarmiiranyitds egy nagyon sokat vizsgalt, ugyanakkor rendkiviil szerteagazo,
tudomanyteriileteken ativeld téma. A megfelel6 jarmiitrajektoridk megtervezéséhez a megfeleld
celokat is meg kell tudni hatarozni. Ez sokszor nem technoldgiai kerdés. Ilyen eset pl. az
emberek komfortérzete is, ami persze egyénenként és utazasi tipusonként is nagyon eltérd lehet.
Bar a technologia lehetdvé tenne 1ényegesen erdsebb hajtasokat, nagyobb sebességeket is, de a
gyorsulasbol szarmazé igénybevételeket mar sokkal kevésbé toleralja az emberi szervezet. A
jelenlegi nem autondém jarmiivek esetén is lehetséges volna nagyobb sebességekkel €s nagyobb
gyorsuldsokkal kozlekedni, de azt az utazokézonség nem igazan tolerélng, igy a soférok
tulajdonképpen egy megszokasokon és rutinon alapulé normét kovetnek. Ezt ugyanakkor egy
autondm jarmii szamdara szamszerUsitett adatokkal kell megadni. Ehhez pedig sziikséges a
jelenlegi, komfortzonan belili kozlekedés soran megvaldsuld gyorsulasertékek szamszerii
ismerete. Mivel azonban ezek a gyorsulasértékek a kiilonbozé kozlekedési helyzetektol
fliggden jelentdsen eltérhetnek, igy célszerli hosszabb, relevéans, az adott jarmire jellemzd
Osszes korltlményt tartalmazd helyzetet elemezni. Ez viszont sok mérési adatot eredményez,
igy sziikségessé teszi az eredmények statisztikai kiértékelését.

A statisztikai kiértékelesek alapjan meghatarozhato a kapott eredmények alapjan, hogy
hegymenetben, lejtmenetben  (zemelt-e a jarmi  (hossztengellyel  parhuzamos
y-gyorsulasértékek, melyekre vizszintest6l eltér6 esetben hatdssal van a g gravitacios
gyorsulas), igy ezen lizemek sajatossagaira is kovetkeztethetiink.

Az itt bemutatott mddszer és az elvégzett mérések, illetdleg azoknak statisztikai elemzése
alapjan mér kénnyen meghatarozhatova valnak a jarmitrajektoriak tervezési paraméterei. Itt
érdemes meghatarozni, hogy pl. az eredmények bels6 95%-at tekintjik elfogadhatonak.

6. Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonik az FIKP TKP 2020, Jarmiitrajektoria predikcios lehetdségeinek vizsgalata
klasszikus modszerekkel cimii projekt timogatasat.
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