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Bevezetés

MarJules Veme eldtt, de miivei megjelenése Ota
is,emberek sokasdga Almodozik olyan gépekrd,
jarmivekrd], amelyek képesek onalloan tevé-
kenykedni, feladatokat elvégezni, bGnmagu-
kat irdnyitani. Az ily médon miikods gépek
az intelligens robotok, Sket kovetik az intel-
ligens légi, foldi, vizi és viz alatti jarmivek,
jarma- és kozlekedési rendszerek.

Ez a dolgozat a foldi jarmtvekhez és
kozlekedéstikhoz kapesolodva mutatja be
azokat a kdznapi életben mar megvalositott,
vagy még kutaté mihelyekben létrehozott
rendszereket, amelyek vezetd nélkiiliek vagy
utasokat szallitanak, de autoném modon
vagy pedig részlegesen kozvetlen emberi
iranyitassal mikodnek.

Jarmiivek és kozlekedési rendszerek irdanyi-
ldsa

A kozlekedés biztonsidginak és az utak at-
bocsatasi kapacitisinak novelése érdekében

tobb koncepcitt dolgoztak ki, amelyekben a

vezetésifeladatokat nagymértékben segité rend-
szereket alkalmaznak, vagy ahol a feladatok
egy részét vagy teljes egészét (UAV és AUV
rendszerek) automatizalt kooperativ irinyi-
tasi rendszerek veszik at. A tapasztalatok
szerint az autonobm mukodésd, de koopera-
tiv rendszerek (robotok, jarmtvek) specialis

alakzatai egy sor feladat megolddsiaban vagy
funkciok teljesitésében sokkal hatékonyab-
bak, mint az egyedi eszkdzok.

Az ilyen rendszerek viselkedésének le-
irasdra és irinyitisara két f6 megkozelités
alakult ki. Az egyik az Gn. viselkedésalapa
megkozelités, amelyet elsGsorban a biologiai
rendszerek viselkedésének tanulmanyozisa
motival. A biolbgiai rendszerek sokszor
rendelkeznek, amelyek jelentGs, bar nehezen
szamszerUsithetG robusztus tulajdonsaggal
is kiegésziilnek. Az ilyen megkozelités hatra-
nya, hogy e rendszerek bizonyos mikodési
szitudciokban nem kiszamithatoan reagilnak,
és ritkan van elméletileg jol megalapozott ter-
vezési modszertan vagy zart alaka irdnyitasi al-
goritmus a specidlis feladatok megoldasara.

A madsik, a rendszer- és irdnyitaselméleti
megkozelitési mod, amely a rendszerek
dinamikajat, valamint (a jarmtvek esetén) a
jarmivek egymis és a komyezetik kozotti
kapcsolatokat leird modellekre timaszko-
dik. Ezen modelleket az alaptudomanyok,
mint a mechanika, fizika, kvantummecha-
nika torvényei illetve az informacio- és
kommunikaciotechnolbgia eredményei
szolgaltatjak, vagy 1étez6 rendszerek esetén
az érzékelokkel mért adatokbol szamitjak
(rendszeridentifikaci®). Ennek a megkodze-
littsmoddnak nehézsége, hogy megbizhato
modelleket kell kidolgozni, bar ilyenek a
foldi jarmivek esetén sok esetben mar ren-
delkezésre dllnak. Elénye viszont, hogy az
eredmények bizonyithatok és prediktalhatok,
a megoldasok analitikusan vagy numeriku-
san szamithatok.

522



Bokor Jozsef « Intelliges Ut- és jarmiirendszerek

A hazai kutatdsokban mindkét megko-
zelités alkalmazasara talalunk példakat és
sikereket. A viselkedésalapt modellezésre
igéretes kutatas folyik az MTA SZTAKI Analo-
gikai Laboratoriumaban (Gal — Roska, 2004).
A rendszerelmélet jarmimodellezési és ira-
nyitasi, valamint robotikai alkalmazasaibana
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Kozlekedésmémoki Kar és a Vil-
lamos és Informatikai Kar tobb tanszékén,
az MTA SZTAKI Rendszer- és Iranyitaselme-
leti Laboratériumaban (Péni — Bokor, 2003;
Péni et al., 2003), valamint a Knorr-Bremse
Fékrendszerek Kft.-ben értek el figyelemre
mélt6 eredményeket.

Ajelen dsszeallitas kapcsolodd dolgozata,
Palkovics LaszIO Jarmiiiranyitds és menet-
stabilizdlds cimd cikke (561. oldal) bemutatja
azokat a fedélzeti rendszereket, amelyek a
jarmavek longitudinalis, lateralis és vertikalis
mozgasdinamikajat irinyitjak a jarmd alla-
potardl érzékelt informaciok segitségével. A
tovabbiakban olyan megoldasokat mutatunk
be, amelyekben a menetbiztonsig novelé-
séhez a kornyezetrdl szerzett €s bizonyos
esetekben kozpontilag biztositott tavinfor-
maciokat is felhasznaljuk.

A jarmu fedélzetén a koryezetrdl fel-
hasznilt informaciok tipikusan a kovetkezdk:
azatgeometria, az Gtpalya dllapota, akadalyok
és mas jarmuvek helyzete és mozgasallapota.
A felhasznilt érzékeldk lehetnek optikai ka-
merak, radarok, infraérzékelSk, valamint a
kilonbozs vezeték nélkiili kommunikacios
rendszerek (bluetooth, vezeték nélkiili lokalis
hal6zatok: WLAN). A kdzponti informaciok
tartalmazhatjak az Gtvonalra, a helyi id&jarasra,
a varhato vesz€lyforrasokra (olaj, felfagyas,
karambol, savelzaras) vonatkoz6 adatokat.
Ennek eszkozeia GSM, GPRS halézatok, WAP,
illetve térinformatika és radidadas.

E rendszerek koziil elGszor egy kamera
segitségével megvalositott sivelhagyas-de-
tektalo és ennek megel6z€sét segité rend-
szert mutatunk be, majd a flottairanyitassal

és a kooperativ automatikus menetszabalyo-
zassal és intelligens autopalyarendszereken
val6 jarmdiranyitassal foglalkozunk.

Savelhagyds-detektdlds, és a savelhagyds-
megelozést segito rendszerek

Ezek a rendszerek mar felhasznaljak a komye-
zetr6l szerzett informaciokat, de a beavatko-
zasra a fedélzeti szabalyozokat hasznaljak
(LeBlanc et al., 1996). A feladat olyan iranyita-
si rendszer tervezése, amely a fedélzeten el-
helyezett kamera mint érzékelS perspektivi-
kus képének feldolgozasival meghatirozza
az Gtpalya orientaciojat, a forgalmi sav széles-
ségét, a jarmd pozicidjat a savon beliil (7. ab-
ra), majd ezekbdl, a jarmd allapotvektordnak
(pozici6 és sebesség, kormanyszog) felhasz-
ndldsaval, meghatirozza a valtozatlan moz-
gasillapot melletti reakcitidén beliili savelha-
gyasveszelyét, és ezutan figyelmeztetést kild
a vezetének. Amennyiben nem torténik be-
avatkozas a jarmd irAnyitasaba, akkor félolda-
las fékezéssel (Palkovics et al., 1995), olyan
nyomatékot general, amely a jarmuvet a sav-
ban tartva lassita illetve ha kell, le is allitja.

Az iranyitorendszerrel szemben timasztott
kovetelmények:

— A savhatir tipusira nézve legyen ro-
busztus (folytonos vonal, szaggatott vonal,
jarda, f vagy kavics).

— A zavardsok (arnyékok, vizfoltok az
aton) kisztrésére legyen lehetGség.

—Robusztus legyen a killonbozé fény- és
id6jarasi viszonyokra.

Egy tipikus kameraképet lithatunk a 2.
dbran, amelybdl a fedélzeti szamitogépen
futo algoritmusokkal a 3. dbrdan liathato
meny-nyiségeket szamoljuk ki. A savel-

> datirany
> savszélesség

> pozicid

az utpalya vizualis
digitalis képe " | rendszer

1. abra » Savelhagyas-detektalas:
érzékelt és szamitott palyainformaciok
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2. dbra * Savelhagyas-detektalas:
a fedélzeti kamera perspektivikus képe

hagyas lehetGségének detektaldsa utin
fény- és hangjelzést ad a rendszer, a vezets
beavatkozasat a kormanyszog-, fék- és
gizpedalhelyzet megvaltozasa alapjan figye-

Utkdzéptdl vett eltérés
Utpéalya szége

becslilt savszélesség
kilénbségvektor
intenzitasvektor

transzformalt kép

li. Amennyiben ezek értékében nem tortént

lényeges valtozas, akkor mikodésbe 1ép a

szabalyozis, ami a fedélzeti aszimmetrikus

fékers-szabilyozora épil, a féknyomast

adott irdnyitasi algoritmus szerint valtoztat-
va. Az irdnyitasi rendszer blokksémajat a 4.
abran lathatjuk.

A rendszer a legkulonfélébb at- és fény-
viszonyok mellett lett tesztelve, ilyen tesztrél
késziilt képsort mutat az 5.b dbra, amelynek
fels6 részén (5.a dbra) a bal és jobb oldali
féknyomasok idébeli lefolyasat is lathatjuk
(Kovics et al., 1998, Gianone et al., 1999).

Jarmiiflottak koordinativ iranyitasa
A mai gyakorlat szerint a ko zati flottairdnyitas
elsGsorban a vezetd rendelkezésére allo in-

3. abra e Savelhagyas-detektalas: a képfeldolgozas eredménye

kormany, fék- és gazpedal

figyelmezteté jel
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4. dabra e A savelhagyas detektalasat és megelGzesét megvalositd szabalyozasi kor struktarija
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5. a (fent) és b (lent) abrak ¢ Savelhagyas megel6zése tesztjarmuvel,
nem jelzett Gtpalyahatar esetén
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formaci6 bévitésével igyekszik a biztonsagot
novelni, részben a kdryezetbdl jovs, Gn.
kozponti informaciok, részben pedig a jarmd
altal észlelt informaciok feldolgozasaval.

Ebben az esetben a flottairinyito kdzpont
rendelkezik a jarmiflotta egységeinek ttvo-
naltervével, amit — szallitasi feladatatok ese-
tén —optimalizicios feladatok megoldasaval
és felhasznalasaval készitenek el. Hasznosit-
hat6 ezenkiviil a térinformatikai rendszer,
legegyszer(bb esetben a tertilet vektorialis
térképe az adatbazisaival, a jarmtivek GPS
(Global Positioning System) pozicidjaval,
valamint a jarmivek mozgasallapot- és dia-
gnosztikai célt adataival, amelyeket mobil
kommunikacios halézaton keresztil kap
meg. Beérkeznek tovabba forgalmi informa-
ciok, igy a kozpont sziikség esetén az Gtvo-
nal dinamikus attervezésével, tivdiagnosz-
tikaval tudja a jarmdvek célba juttatasat
hatékonyabba tenni.

A jarmuvek tipikusan GPS navigacioval,
valamint kameraval és/vagy radarral vannak
felszerelve, amelyek a fedélzeti szabalyozasi
rendszerekre timaszkodva a jarmtinek a ter-
vezett Gtvonalon (palyan) valé biztonsagos
haladasat segitik. A palyakovetéshez alkal-
mazott iranyitasi algoritmusokat a jarmd
dinamikai modellje alapjan tervezzik, és
felhasznaljuk a GPS adatokon kivil az
inercidlis szenzorok (fedélzeti giroszkop,
illetve gyorsulasszenzorok) adatait is. Ezeket
a rendszereket altalaban GPS/INS (Inertial
Navigation System) rendszereknek nevezik.

Aflottairanyitas sajatossiga, hogy minden
vezet6i funkciot, beleértve a mandverek ter-
vezését &s végrehajtasat is, a jarmuivezets lat
el. A jarmdveken azonban megjelennek a
kornyezet allapotat, az Gtfeliiletet, a forgalmi
savot, a jarmd helyzetét a savban érzékeld,
a savelhagyas-detektaldst és -megelGzést,
valamint az akadalydetektaldst szolgalo
rendszerek alkalmazasai.

Egy megvalositott flottairanyitd rendszer
leirasat Bokor Jozsef, Gaspar Péter és Palkovics

Laszl6 (Bokor et al., 2003) tanulmanyabol
ismerhetjik meg.

Autonom jarmiivek kooperativ iranyitasa,
intelligens autopalydrk

Jelenleg kisérleti fazisban van a teljesen auto-
matizalt, kooperativ forgalmi és jarmdrend-
szerek irdnyitasara ajinlott megoldas, amely
a jarmiveket bizonyos Gtvonalakon, illetve
forgalmi csomoépontokon (a jarmtvezets
szandékdnak vagy a megadott tervezett
atvonalnak megfelelGen) automatikusan
juttatja at. Az ilyen rendszerek kozos sajat-
saga, hogy az egyes jarmiveken és az Gton
elhelyezett elemek érzékelGikkel informaciot
gy(jtenek a maguk és komyezetik allapo-
tarol, valamint informaciot cserélnek, kom-
munikalnak egymassal, tovabba allapotaikat
a fedélzeten vagy a rendszer mas elemein
elhelyezett iranyitasi rendszereikkel befo-
lyasolni tudjak.

Az automatizalt autdpalyarendszerek (el-
terjedt roviditésik szerint AHS — Automated
Highway Systems) koncepcioja szerint a
jarmaveket automatikusan specidlis alak-
zatokba, Gn. platoonokba csoportositjak.
Ezek tipikusan tiz-htsz jarmdbdl allnak, és
jellemzGjik a jarmivek kozott kis, egy-Ot
méteres kovetési tavolsig biztonsagos tartdsa
(Raza —Ioannu, 1996).

Az irdnyitds tobb szinten valosul meg,
és mind kozponti, mind fedélzeti modulokat
tartalmaz. A kdzponti funkcidhoz tartozik a
teljes AHS halozat és a dinamikus Gtvonal-
tervezés felligyelete, valamint az egyes
jarmuvek Gtvonal- és mandverigényeinek
(felhajtas, lehajtas, savvaltas) tervezése és
irnyitasa. A fedélzeti iranyitas a biztonsigos
utazast valositja meg, amelyhez az automati-
kus jarmikovetés, valamint a longitudinalis
és a laterilis (palya-, illetve oldaliriny()
mozgas dinamikdjanak irdnyitasa tartozik. A
jarmuivek képesek egymassal és a kdzponttal
is kommunikalni. A rendszer fontos tulajdon-
siga a hibadetektalas és diagnosztika, vala-
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mint az irdnyitasi rendszerek atkonfigura-
lasa a forgalom biztonsiginak fenntartisa
érdekében. Ezen funkciok megosztisa a
fedélzeti és a kozponti rendszerek kozott
az irdnyitas- és kommunikacidtechnologia
fejlédésének fuggvénye.

Az autonom jarmurendszerek (szokdsos
roviditéseik az irodalomban AUV — Auto-
nomous Unmanned Vehicle, AGV, AUV,
AAV — Autonomous Ground, Underwater,
Aerial Vehicles) irinyitdsinak megvalosita-
sara az informacidtechnologianak egy Gjaga
fejlédott, illetve fejladik ki. Ezt az Egyestilt
Allamok repiilésirinyitasiban egy jelenleg
futd DARPA projekt eredményeinek kapcsan
Software Enabled Control-ként (SEC) nevez-
ték el (Samad — Balas, 2003). Ebben nagy
hangsulyt helyeznek (elsGsorban az Gj gene-
racios légi jarmiveknél) a hibrid irdnyitasra,
valamint az elosztott, beagyazott, valos ideji
szoftvertechnologidnak alkalmazasara az
aktiv modellezésben, kommunikacioban, az
iranyitas adapticios, robusztus és minGségi
jellemzGinek, valamint a biztonsagi és a
feladatkritikus funkciok javitasa érdekében.
A biztonsagkritikus szoftvertechnologia, va-
laminta modellezési és tervezési modszerek
természetesen atkertilnek a foldi jarmiveken
alkalmazott rendszerekbe is.

A részletes irinyitastervezési és algorit-
musszintd megolddsok ismertetésétdl elte-

-40

-60 T T

kintve mutatjuk be egy olyan, Gn. alakzat-
irdnyitasi feladat megoldasat, amely sorban
varakozo6 jarmiveknek egy adott palyara
valo ttkozésmentes automatikus rahajtasa,
majd a palyan automatikus savba rendezését
¢€s savban tartasat valositja meg.

A 6. abrdn a kooperativ formicidiranyi-
tas egy szimuldcios eredménye lathato. A
haromszogekkel reprezentilt jarmiveknek
akétdimenzios (x, y) sikban az Gttest vonala
altal meghatarozott (X, y,, X,, ¥, -+, X Vi)
pontsorozattal eldirt trajektoria (folytonos
vonal) kovetése kozben a trajektOridra
merdleges egyenes mentén kellett sorba
rendezbdnitik, azaz a kiulonbozs par-
huzamosan futé sivokba besorolniuk. A
jarmtvek dinamikajat leird mozgisegyen-
leteket valos gépjarmd identifikaciojaval
elGallitott, nemlinedris jarmimodell adja
(ROdOnyi et al., 2004b). A megvalositott
iranyitas kétszintd, hierarchikus szabalyo-
zasi algoritmussal torténik. Az also szinten
a jarmimodell dinamikus inverze alapjan
tervezett trajektoriakovets szabalyozids
talalhato. Erre éptl a felsG szintd, immar
a ktlonbozs jarmivek egyedi dinamikus
tulajdonsdgaitol fuggetlen kooperativ
irdnyitas, amely a jarmtvek pozicio- és se-
bességvektorai alapjan a kivant formacionak
megfelels alapjelet szolgdltat az alacsony-
szintd szabdlyozas szamara. A kooperativ

T
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6. dbra * Alakzatirdnyitds: a jirmUvek pdlydja induldstol az alakzatban torténd
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irAnyitasi algoritmus a jarmiveken elosztott
modon valosult meg, minden jarmd csak az
adott sugart kornyezetében elhelyezkeds
— szomszédos — jarmivekkel kommunikal.
A kommunikacié pusztan a sebesség- és
poziciovektorok cseréjét jelenti.

Az autondm és kooperativ rendszerek-
ben alkalmazott informacio- és kommunika-
cidtechnologiai megoldasok, valamint az
algoritmusok és szoftveres implementicioik
kiprobalasa és verifikalasa — elsé 1épésben

— szimulcios kornyezetben torténik. A 6.
abran szimulacids kornyezetben kapott
eredményeket lithattunk, ami a tervezési
és kisérleti folyamat elsG fazisa. A masodik
fazisban majd gyakran skaldzott model-
lekkel végrehajtott kisérleteket végeznek.
Ezek olyan autok, amelyek 1éptékarinyos
masai egy létezG autotipusnak, de fedélzeti
szamitogépuk, érzékel6ik azonosak a va-
lodi autokon felszerelt elemekkel. Egy erre
a célra fejlesztett fedélzeti elektronikat a 7.
abramutat. Az autok rendelkeznek GPS és
inercidlis navigicios elemekkel. Igy alkal-
masak a savkovetési feladat megoldisara, az
autonom palyakovetésre, amit egy kdzponti
szamitogépen meghatarozott GPS koordina-
tikkal megadott és WLAN halozaton ke-
resztil kapnak meg, tovabba alkalmasak
alakzatban valé manGverek végrehajtasara
is. Ebben a kdrnyezetben mind az iranyitasi

Inercialis érzékel6 modul

a) 2 irdnyu gyorsulasérzékeld

b) gyro-szenzor

c) sebességszenzor-jelek feldolgozasa

PC kompatibilis
egykartyas
szamitégép

+
beagyazott
(embedded)
operacios
rendszer

USB webkamera WLAN halézati kartya

(poziciomeghatarozas)

7. abra Az intelligens autonom jar-
miuvek fedélzeti berendezései

rendszerek, mind ezek szoftverrealizacidi
tervezhetSk és verifikalhatok a mar emlitett
val6si deji operacios rendszerkornyezetek-
ben, tovabba Gn. hardware-in-the-loop ki-
sérletek is elvégezhetSk még azel6tt, mieldtt
a tervezett rendszereket a céljarmiivekbe
beépitik, és tesztpalyan bevizsgaljak.
Azonos elektronikai és szoftverelemek-
bdl épiil fel az autonom légijarmi-iranyitasi
rendszer is, amelyekkel modell reptilGgé-
peket lehet tervezett palyan végigvinni.

Osszefoglalds

A fentieckben néhany olyan elvet és megol-
dast mutattunk be, amelyek a jarmivek
és kormyezetiik allapotanak megfigyelése
(mérése) alapjan segitik a biztonsigos
vezetést, tovabba kiilonbdzé mértékben
automatizaljak a jarmdiranyitasi feladato-
kat. Az igényeken kivil ilyen megoldasok
létrehozasat az elektronikai, informacios
és kommunikaciotechnologiai eszkozok,
az érzékelSk és az intelligens beavatkozo
szervek, valamint az ezeket az eszkodzoket
felhasznalo irdnyitastechnikai elmélet utdbbi
években tapasztalt fejlédése és bizonyos
mértékd atalakuldsa tette lehetGvé.

A bemutatott irdnyitasi alkalmazasok ko-
zil a savelhagyas-detektalas és -jelzés, vala-
mint a navigacio bizonyos valtozatai ma mar
tobb autotipushoz a kereskedelemben is
megvasarolhato termékek. A sivelhagyas fé-
kezéssel torténd automatikus megelGzésére
azonban még nincs termék kereskedelmi
stadiumban. A flottairinyitasra ajanlott meg-
oldasok integraljak a fedélzeti és tavinforma-
cios rendszerek felhasznalasat, a navigiciot,
a térinformatikat, valamint a vezetst segité
fedélzeti irinyitasi rendszereket, a vezetési
funkci6 azonban kizarolagosan emberi
kézben marad. Az intelligens Gt-jarmd
rendszerekben mind a mand&verek, mind
a palyakovetés autondm modon torténhet.
Ezek megvalositasa még kisérleti fazisban
van, bar hatalmas intenzitissal folynak ku-
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tatasok a foldi, a 1égi, a vizi és a viz alatti
kooperativ jarmtcsoportok (platoonok)
fejlesztése teriiletén is. Ehhez a folyamathoz
a hazai lehetGségek (elsGsorban az idetele-
pultautéipari kutatdhelyek altal motivaltan)
a személy- és haszonjairmiveken alkalmaz-
hatd6 megoldisokhoz kapcsolodnak. A
hazai kutatasi kapacitdsok koncentrildsat

vélhetSen jol segiti majd a Budapesti
Mtszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyete-
men megalakult Elektronikus Jarmii és
Jarmiiiranyitdsi Tuddaskozpont.

Kulcsszavak: intelligens irdanyitds, kooperativ
rendszerek, navigdcio, autonom jarmiivek,
koézlekedesiranyitds
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