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letén jelent8sen novekszik, és ezt a fejlédést az infrastrukedra nem tudja ko-

noveli a kornyezetterhelést, és ugyanakkor romlik a kozlekedés biztonsiga.

A kozlekedési folyamat stabilitdsdnak biztositdsa nem képzelhetd el a jér- mirendszerek tervezése és vizs-
mivek intelligencidjinak novelése nélkiil, ami részben vagy teljesen a veze- galata.

t6 kikapcsoldsat jelenti az irdnyitdsi korbél. Az el6adds sszefoglalja ennek
a teriiletnek a legfontosabb eredményeit, bemutatja a jirm- és a jarm{icso-
port-irdnyitds kiilonbozg szintjein alkalmazott rendszereket, ezek szenzo-
rait és irdnyitdsi anomdlidit. A m{szaki problémdk mellett foglalkozik a te-
riillet néhdny jogi és mordlis problémdjgval is.

Bevezetés

Az el8adds cimviélasztdsa valdszintileg némi magyardzatra szorul. Az intel-
ligens jarm( fogalma annal lényegesen tobbet takar, mint amennyit a ren-
delkezésre 4ll6 id8 alatt el tudok mondani. Nem foglalkozom az el8adds-

ban olyan teriiletekkel, mint a szérakoztatdelektronika, a vezet8-komfort 119 —



MINDENTUDAS

EGYETEME

— 120

rendszerei, a jirm{ivildgitds, bar ezek jelentds része is beletartozna a cim 4l-
tal jelolt témakorbe. Eladdsomban alapvetSen a jarm( és a kozlekedés
biztonsdgit befolydsold rendszerekrdl szeretnék révid 4ctekintést adni, a
teljesség igénye nélkiil. Féleg azokra a teriiletekre szeretnék kitérni, ame-
lyeken az elmult t6bb mint egy évtized sordn itthon kutatdsokat végez-
tiink, és amelyeken — tevékenységiink eredményeképpen — mér t6bb ter-
mék megjelent.

Az el8addsban roviden kitérek a kizlekedési rendszer felépitésére és fejls-
désére, tovdbba azokra a specidlis, a tirsadalom 4ltal tdmasztott igényekre,
amelyek az intelligens jarmiivek és jarmtrendszerek fejlesztését indokoljdk.

Bar a kozlekedési rendszerek tobbféleképpen csoportosithatdk, én két
lehetséges osztdlyozdst fogok kovetni: egyrészt feloszthatdk a szenzorok, ér-
zékel8k, jeladék helye és a beavatkozds médja alapjdn, mésrészt az adott
rendszernek a jérm{irendszerben elfoglalt helye alapjén. Szeretném réviden
bemutatni e rendszerek funkcidjdt, szerepét és hatdsdt, tervezésitkk néhany
problémidjdt, valamint — a teljesség igénye nélkiil — néhdny példit az egyes
rendszerek miikodésére. Bir a bemutatdsra keriil§ rendszerek dltalinosan
alkalmazhaték, a demonstriciés példik tobbségében haszonjirmivekre
fognak szoritkozni. Ennek indoka ketts: egyrészt tevékenységem f8leg erre
a teriiletre koncentralédik, mésrészt ezen jérmivek jelentSsége, a kozleke-
dési folyamat stabilitdsdra gyakorolt hatdsa lényegesen nagyobb, mint a sze-
mélyautdké.

Az el8adds végén szeretnék ismertetni egy, az 1990-es évek elején készi-
tett progndzist az intelligens tt—jarm rendszerek fejlédésének elkovetkezd
szdz évére, és Ossze fogom hasonlitani az dltalunk beldthaté id6ben megva-
16sulé megolddsokkal.

A kozlekedési rendszer felépitése

A szdllitasi teljesitmény novelése alapvetd térsadalmi igény. Az iparvillala-
tok példdul szeretnék az dlraluk beépitendd alkatrészeket a beépités idg-
pontjiban megkapni. De mi sem akarunk tdl messzire menni a fogyasztdsi
cikkekért. A reggelihez szeretnénk megkapni az djsdgot meg a tejet és még
folytathatndm. Erre az igényre a jdrmipar azonnal tud reagélni: nagyobb
teljesitmény(i motorokat épit a jirmiivekbe, noveli a jairm( terhelhetéségét.
Ez természetesen tobb probléméhoz vezet: né az infrastrukedra igénybevé-
tele és a kornyezeti terhelés. Az infrastrukedra fejlesztése megprébal ezzel
lépést tartani, de nem birja az iramot. Emiatt a tdrsadalom a szabélyozé
rendszeren keresztiil beavatkozik: ij emisszi6s hatdréreékeket ir el6, limitdl-
ja a jarmiivek sebességét, tengelyterhelését stb. Es itt a tirsadalom konflik-
tusba keriil sajdt kordbbi igényével. Ezt tgy prébdlja feloldani, hogy még
tjabb megolddsokat kényszerit ki a jarmiparbdl (példdul ¢j motorvezér-
1és, hatékonyabb fékrendszer, dtbarat felfiiggesztés stb.), és dsztonzi az inf-
rastruktura fejlesztését. — Ez a révid példa ahhoz kellett, hogy a tovabbiak-
ban megértsiik az intelligens jirm{rendszerek fejlesztésének indokait.
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Az elektronikusan irdnyitott
jarm{rendszerek fejldésé
meghatirozé okok

Ha megnézziik a kozlekedés volumenére és 6sszetételére vonatkozé eurd-
pai el8rejelzéseket, ezek mindegyike — kis eltérésekkel — azt mutatja, hogy
az elkdvetkez8 évtizedben jelentds ndvekedés vérhatd. A koziti kozleke-
dés volumene egyes becslések szerint 55-95 szdzalékos mértékben néhet,
és ennek kezelése a jelenlegi kozlekedési infrastruktdra dllapota mellett
egyre nehezebb lesz. Tovabbi problémat jelent ennek a novekedésnek az
osszetétele, hiszen jelentds mértékben né az druszéllitds volumene, mely-
ben tovébbra is a teherjérmvek jétsszdk a f8szerepet. Ennek indoka a ter-
melés struktdrdjdnak véltozdsiban keresendd: mind a gydrt6, mind a be-
szallit6 arra torekszik, hogy az adott 4ru minél rovidebb ideig legyen az 8
kezelésében, s ily médon is csdkkentse a gydrtds koleségeit, valamint sajét
rizikéjét is. S bdr terjed a kombindlt széllitds, rugalmassiga miatt a kozuti
célba juttatds tovdbbra is megtartja dominancidjét.

Ebben az esetben mit lehet tenni? Nyilvdnvaléan a kézuti fuvarozds
csokkentése lenne a legkézenfekv8bb, hiszen egy vasiti mozdony kérnye-
zetre gyakorolt hatdsa kevesebb, mint harom-négy teherautéé, ugyanak-
kor tobb szdzszoros mennyiséget képes elszéllitani. Problémdt a vasuti
szallits flexibilitdsa okoz. Természetesen fel lehetne gyorsitani a kozuti
infrastruktira fejlesztését is, ennek egy sor pozitiv hatdsa lenne (munka-
helyteremtés, a gazdasdg novekedése), ezt azonban jelentds részben az 4l-
lamok finanszirozzdk, emiatt lassd, és tdrsadalmi tiltakozdssal is jar (pél-
ddul Németorszdg nyugati felében djabb autépalydk épitése gyakorlatilag
lehetetlen). Ami lényegesen igéretesebbnek tlinik, az nem az utjellegli
infrastruktira, hanem az irdnyitérendszer fejlesztése, melynek kedvezd
hatdsa azonnal jelentkezhet. Gondoljunk csak a navigicids rendszerekre,
amelyek lehetdvé teszik a jarm( tervezett dtvonaldnak dinamikus médo-
sitdsat. Természetesen ezek a megolddsok csak bizonyos mértékben tud-
jak kezelni a problémdt, de mdsokkal egyiitt jelent8s hatdsuk lehet. A jdr-
mivek sebességének novelése, illetve a kovetési tdvolsdg csokkentése is
megoldist jelenthet, hiszen néne a kézlekedési stiriség — igaz, vele parhu-
zamosan ndéne a balesetek bekovetkezési valdszintisége is. Hasonlé mé-
don a jérmivek terhelhetdsége és méreteinek névelése is megolddst je-
lenthet — bizonyos hdtranyokkal. Az intelligens jérm{rendszerek ezekben
az esetekben kindlhatnak megolddst: ugyanis bizonyos mértékben dgy
novelhetd a kozlekedési stirliség, hogy nem feltétleniil novekszik a kozle-
kedési balesetek szdma.

Mi okozza a problémadt, miért nem képes a jarm{ vezetSje a kozlekedési
baleseteket okozé helyzetek kezelésére? Azért, mert képtelen érzékelni a
kicstszds vagy megpordiilés hatdrdn kialakult helyzetet, mivel nincs koz-
vetlen informécidja a jirm{ dinamik4jérdl. Az autdéversenyzdk a kormdny

folyamatos mozgatdséval probéljik kideriteni, hogy mikor keriil a jirm{i 121 —



MINDENTUDAS

1. dbra. Hogyan avatkoznak be

— 122

az intelligens rendszerek

EGYETEME

a stabilitds hatdrdra, és ennek megfeleléen mandévereznek. A jérmvezetsk
tobbsége azonban nem versenyz8. Az informdcié hidnyan tdl tovébbi prob-
lémit okoz, hogy ha még rendelkezne is a vezet§ a megfelel mozgésalla-
pot-visszacsatoldssal, sem ideje, sem képessége, sem eszkoze nincs a helyes
beavatkozdsra.

Miért kovetkeznek be balesetet okozé helyzetek? Ha a 1. dbrdra tekin-
tiink, lathatjuk, hogy a jarm(irél, annak kérnyezetébdl nagy sebességgel
dramlik az informdcié a vezet8hoz, azonban tdl sok id§ telik el, amig abbdl
valamilyen tudatos reakci6 lesz. Ehhez hozzdad6dik még az izmok reakcié-
ideje, ezek fliggése a vezet§ pillanatnyi dllapotdtdl, valamint az a tény, hogy
nem mindenrdl kap informdcidt. Ezek egyiittesen okozzdk az adott hely-
zetnek nem megfeleld reakciot.

10™ 10° 16
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aktuator szenzor
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Az intelligens jirm{rendszerek ezt a szabdlyozé kort nyitjak fel, és
mind a jarm(irdl, mind a jirm{ kérnyezetérdl gy(jtote informdcié alapjin
figyelmeztetést kiildhetnek a vezetének. De be is avatkozhatnak a jérm(
viselkedésébe: akdr dgy, hogy a vezetd szindékdt tdmogatjék, de dgy is,
hogy a vezetSt bizonyos iddre feliilbirdljdk, és annak szindékaval ellentétes
beavatkozdst fejtenek ki. Azt gondolom, hogy itt mér érezhetd az intelli-
gens rendszerek alkalmazdsdnak egyik kézponti problémadja: valéban ki le-
het hagyni a vezetdt az irdnyitdsi hurokbdl? Ennek a kérdésnek a megvila-
szoldsa ma mdr kevésbé miiszaki, sokkal inkdbb jogi és erkélesi kérdés,
melyre késébb még visszatérek. Az el6addsban majd ldtnak megolddst
mindkét tipusd rendszerre és a koztiik [év dtmenetre is.

Az elektronikus jadrmirdnyitdsnak ot szingjée kiilonbéztethetjitk meg.

> A legfelsd szint a teljes jarmifolyam, a részhalmazok, flottdk vagy ki-

sebb, 6nszervez8d4 csoportok — példdul katonai jarmiivek — irdnyita-
sa. Ebben az esetben beszéliink olyan rendszerekrél, amelyeknek az
elemei egymads kozott kozvetleniil vagy egy kozponton keresztiil elégi-
tenek ki valamely célfiiggvényt (példdul a kozlekedés biztonsdgdnak
novelése, az emisszié csokkentése stb.).
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> A misodik szint a kozvetlen jarméi—jarm{@ kommunikicién alapulé

irdnyitds, ami az el6z8tdl abban kiilonbézik, hogy egy adott jérmi
egy tetsz8leges mdasikhoz viszonyitott helyzetének megfelel6en avat-
kozunk be, s az nem igényel semmilyen kiilsé formalis inform4ciét.
> A harmadik elem igen fontos: a jairm( fedélzeti szint(i irdnyit6 rend-
szere, amely nem az egyes intelligens alrendszereket, hanem a jarm
Aktuator:

teljes mozgésallapotat befolyasolja. ) bl
. . . . iy nocn . ; . , t >
> A negyedik szint az intelligens jarm(i-féegységek, mds széval aktug- — CC o ooan ACTAWHSAR

vagy pneumatikusan m{tkédd

torok (motor, véltd, kormdny) szintje. Ezek az egységek kihagyhatat- oAby 4

lan résztvevéi az intelligens jarm{irdnyitdsnak. valamilyen iranyité jelnek
> A legalsé szint az tigynevezett platformmegolddsok szintje; erre azon- megfelel§ hatds kifejeésére.

ban az el6addsban nem fogok kitérni.

Az irdnyitott jirm{rendszerek csoportositdsa

A csoportositds egyik szempontja, hogy az adott rendszer miikodtetéséhez
sziitkség van-e a jarm( vezet8jének beavatkozdsdra. A masik szempont a jér-
m{ mozgisallapotdrdl és helyzetérdl informécidt szolgaltats érzékel8k, jel-
addk, szenzorok feladata és elhelyezkedése. Az els§ csoporthoz tartozé
rendszerek érzékeldi, szenzorai a jarm(ire vannak szerelve és annak mozgds-
4llapotdt mérik. A mdsodik csoportban [év8k szintén a jdrmfire vannak sze-
relve, de a kozvetlen kornyezetet figyelik. A harmadik csoport kiilsg forras-

bél szdrmazé informécidkat szolgéltat a jArm(i mozgasédnak befolydsoldsdra.

Alaprendszerek

A vezet8 tevékenysége szempontjabdl az elsd csoportba sorolt rendszerek
kozos jellemz8je, hogy informdcidikkal a vezetd kozvetlen beavatkozdsira —
azt nem feliilbirdlva — befolydsoljék a jarmi viselkedését, és ezzel egyiitt ala-
pul szolgdlnak a tovdbbi csoportokba tartozé olyan rendszereknek, amelyek
valamilyen autoném beavatkozist igényelnek.

Hogy megértsiik az intelligens jarm{rendszerekbe valé beavatkozis le-
het8ségeit, réviden szeretném bemutatni, hogyan térténik a jérm( hagyo-
ményos irdnyitdsa, azaz hogyan vezetiink (2. dbra). Amikor a jarmvet ir4-

2. 4bra. A jarmd iranyitasa — ahogy
ma térténik

MMI aktuatorok kerékerok
(Man Machine

Interface)

a jarm(i kivant iranytdl val6 eltérése
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Power-by-wire:

az elektronikus motorirdnyité
rendszerek dsszefoglalé neve;
arra utal, hogy a bels6 égésti
motor irdnyitdsa elektroniku-
san torténik egyidejtileg kielé-
gitve tobb feltéeelt.

Steer-by-wire:

a kormdnykerék és a kormany-

zott kerekek kozotti mechani-
kus kapcsolat nélkiil m(ikodd
kormény. A vezetd szdndékat
elektromosan mérik, és az eb-
bél kiszdmitott kormdnyz4si
szdget valamilyen alkalmas
aktudtoron keresztiil elektro-
nikusan valdsitjdk meg.

3. 4bra. Az intelligens
jarmdiranyitas alapjat
képezd rendszerek
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nyitjuk, a vezet§ egy tervezett mozgdst, dgynevezett irdnyvektort fogalmaz
meg, amit aztdn a rendelkezésére ll6 kezel8szervek — kormanykerék, fék-
pedal, gazpeddl, valtokar — segitségével kozvetit az egyes, ma még egyen-
ként irdnyitott f8egységek, aktudtorok — motor, sebességvélté, kormdny-
m, fékrendszer — felé. Az ezek 4ltal kifejtett hatdsok — motornyomaték,
kormanyzisi szog, valtéfokozat véltoztatdsa — eredményeképp a gumiab-
roncs ¢és a talaj kozotti er8k és nyomatékok a jarmivet bizonyos irdnyban
mozgatjik, amelyet a vezet§ az 4ltala képzelt irdnyvektorral 6sszehasonlitva
korrigél, tovabbra is diszkrét médon, vagyis egyenként.

A vezet$ az adott f8egységgel, aktudtorral a rd vonatkozé szdndékdt
kozvetleniil kozli, azaz a nyomatékigényét a gizpedal lenyomadséval, illetve
a valté megfelel§ fokozatba kapcsoldséval, az irdnyra vonatkozé igényét a
kormdny elforgatdsaval, a lassuldsra vonatkozé szdndékat a fékpedal lenyo-
midséval. A kapcsolat a vezet8 és az adott aktudror kozote direke, az esetek
jelent8s részében mechanikus, sok esetben pneumatikus vagy hidraulikus.
Természetesen az egyes f8egységek, aktudtorok mér kézvetleniil is kom-
munikalnak egymdssal. Példaként a kiporgésgatlét lehetne emliteni, amely
ha a nagy nyomaték hatdsira kiporgs kereket érzékel, nemcsak a féken
keresztiil avatkozik be a mozgdsba, hanem a motor nyomatékdt is auto-
matikusan csokkenti.

Ahhoz, hogy a kordbban emlitett intelligens rendszerek miikodni tudja-
nak, sziikség van az egyes f8egységek, aktudtorok vezet8tdl fiiggetlen mii-
kodreetésére is. Ennek megolddsa azonban csak elektronikus lehet, amint az
a 3. 4brdn lathatd.

elektronikus
motoriranyitas

elektronikus
felfliggesztés

ride-by-wire
power-by-wire

elektronikus

Pty elektronikus
kormanyzas

valtovezérlés

elektronikus
fékrendszer

steer-by-wire

brake-by-wire shift-by-wire

Az elektronikus miikodtetésii rendszerek listdja a 3. dbrdn kozel sem tel-
jes, de ezek azok, melyek a jirm{ dinamikéjdra a legnagyobb hatéssal van-
nak, azaz az intelligens jirm{rendszerek ezekbe tudnak beavatkozni. Az
elektronikus motorirdnyitdsi — angolul a power-by-wire — rendszer lehetd-
vé teszi a tetsz8leges, gdzpeddl dlldsdtdl fiiggetlen nyomatékigény kielégité-
sét, a kormdnyrendszerbe val6 elektronikus beavatkozds — steer-by-wire —



bizonyos feltételek mellett megvaldsitja az autoném kormdnyzést, az eleke-
ronikus fékrendszer — brake-by-wire — az autoném fékezést, a valt6 elekt-
ronizéldsa pedig a megfelel8 fokozat kivalasztasat teszi lehetdvé, de a felfiig-
gesztés jellemzdi is médosithaték.

Fékrendszer

Az elektronikus fékrendszer, illetve amit ma ezen értiink, haszonjiarm-
vekben mar 1996 éta szériafelszereltség, személygépkocsikban pedig most
kezd elterjedni. A rendszer az irdnyitdsa szempontjébdl valéban ,brake-
by-wire”, hiszen a vezetd lassuldsra vonatkozé igényét egy dgynevezett re-
dunddns — egyszerre tobb jelet szolgaltaté — szenzorral mérjiik, majd egy
sor mds jellemzd alapjan a kézponti vezérl8egység kiszdmitja, hogy az
adott keréken milyen fékezési nyomatékot kell megvalésitani, és a kerék-
hez kozeli elektropneumatikus, hidraulikus vagy tdvlatban az elektro-
mechanikus aktudtor azt végrehajtja. Ilyen értelemben nincs kozvetlen
(mechanikus, pneumatikus) kapcsolat a fékpedadl és a kerékfék kozote. Az
eddigi tapasztalatok alapjdn ezek a rendszerek nagy megbizhatésdggal m-
kédnek. Ami miatt mégis minden jarmii fel van még szerelve hidraulikus
vagy pneumatikus vészvisszadllité, dgynevezett back-up rendszerrel, az a
vevéi igény és bizonyos foku bizalmatlansdg. De ez a rendszer a fékezési
folyamatban csak akkor vesz részt, ha az elektronikus rendszer meghibéso-
dik. A 4. 4bran lathaté rendszer jelolése 1E + 2P, ami egykoros elektroni-
kus és kétkords pneumatikus rendszert jelent. (Megjegyzem, jogszabilyi
szempontbdl elég lenne az 1E + 1D, azaz egy elektronikus és egy pneumati-
kus felépitésti rendszer is.)

A fenti fékrendszer — mivel a féknyomaték anélkiil is kifejthetd, hogy a
vezetd a fékpedalra lépne — egy sor fékfunkcié alapjit képezi, melyet a ha-
gyomdnyos rendszerekkel nem lehet megvaldsitani. Ilyen a vontaté és von-
tatmdny Osszehangoldsdt, kompatibilitdsit megvaldsité vondponti er8sza-
balyozds, vagy az ugynevezett ESP-funkcié, amirdl a késébbiekben beszél-
ni fogok.

Bér az ABS-funkcié nem djdonsdg, egyike a legfontosabb elektronikus
fékfunkcidknak. A képek dgynevezett osztott tapaddsu feliileten valé féke-

slip szabdlyozas, nem surlédé fékek,

labfékszelep potkocsi-kompatibilitasi funkcié stb.

potenciométerrel

kozponti fék
vezérld

vezetd aktuator a kerék
igénye - fordulat-
LA <fek adatbusz CAN »\ / Usp Ordsl;éam

jel

1

back-up rendszer

ol

energiatarold

1E+2P vagy 1E+2H architektara
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Brake-by-wire:

a vezetd fékezésre vonatkozé
igényét a peddlba épitett el-
mozdulds/elfordulds jeladéval
mérik, és a jdrmiivon gylijtote
egyéb informécidk alapjdn a
fékrendszer kézponti vezérlé-
egysége 4ltal kiszdmitott, az
adott kerékre vonatkozé fék-
er8igényt a kerékhez kozel
1év8, elektronikusan vezérelt
fékezd aktudtorral fejtik ki.

A fékpedal és a kerékfék-akeud-
tor kozotti kapcsolat tisztdn
elektronikus.

Elektropneumatikus:

olyan aktudtor, amelyben a
munkakézeg a stirftett levegd,
ennek irdnyitdsa azonban
elektronikusan torténik. Ezek
alkalmazasidnak indoka az,
hogy a pneumatikus irdnyitds —
a leveg8 8sszenyomhatdsdga
miatt — nehézkes.

Elektromechanikus:
elektronikusan irdnyitott vagy
miikddtetett mechanikus
beavatkozé elem. A munkét
vagy elektromos motor, vagy
alkalmas médon térolt energia
irdnyitdséval végezziik.

Back-up rendszer:
vészrendszer arra az esetre, ha
az cls8dleges rendszer a funk-
ciéjdt nem tudja elldtni, és tel-
jes kiesése veszélyes helyzethez
vezetne. Elektronikus fékrend-
szerek esetén példdul a pneu-
matikus back-up rendszer biz-
tositja az alapfunkcié (f¢kezhe-
t6ség) megléeét.

4. abra. Elektronikus fékrendszer
(Brake-by-wire)
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ESP-funkcié:
menetdinamikai szabdlyozd
rendszer, amely a jarm{ egyes
kerekeinek fékezésével biztosit-
ja a vezetd dltal kivant irdny
tartdsdt. A kerekek egyoldald
fékezésével a jarmiire olyan
nyomatékot fejt ki, amely azt

a kivant irdnyba forgatja.

ABS-funkcio6:

blokkoldsgdtl6 rendszer, amely
megakadélyozza az egyes kere-
kek teljes lefékez8dését és
megalldsdt, amikor a jarm{
még halad. A jelent8sége az,
hogy blokkolt kerekekkel a ke-
rék és a talaj kozott dtvihetd
er8 lényegesen lecsokken, ami
egyrészt a fékat novekedését,
midsrészt a jarm( irdnyithatat-
lansdgét okozza.

5. abra. Elektronikus nyomaték-
rasegitésu kormanyzas

EGYETEME

zést mutatnak, az els8 esetben ABS nélkiil, a mdsodikban ABS-szel. JdI l4t-
szik, hogy az elektronika beavatkozdsa nélkiil a vezet8nek nincs lehetdsége
a kialakult helyzet befolydsoldsira, mig az ABS rendszer ugyanolyan feltéte-
lek mellett stabil jirm{imozgdst eredményez.

Ezt a mandvert mindenki kiprébélhatja, akinek van ABS-szel felszerelt
autdja (akiében nincs, az legyen ezzel dvatos). Azért mutattam be, hogy lds-
suk, hogyan lehet az egyébként mdr majdnem optimalis jarm{viselkedést
mis elektronikus rendszerek integréldsdval tovabb javitani.

Kormdnyzds

A jirm{idinamikdra és a jdrm{-irdnyithatdsdgra gyakorolt szempontbél a
kormanyrendszer a mdsik leglényegesebb elektronikusan irdnyithaté al-
rendszer. A hagyomdnyos kormanyrendszerek esetén a vezet§ kormanyke-
réken kifejtett, kormdnyzdsra vonatkozé szandékdt mechanikus szerkezet-
tel vissziik 4t a jarm{ kormdnyzott kerekeire, és a jarm{ tengelyterhelésétsl
fiigg8en nyujtunk a vezetd szdmdra résegitést. Hagyomdnyosan ez hidrauli-
kus rendszerrel valésul meg, ami driga berendezés, és az irdnyithatdsiga ne-
hézkes. Emiatt egy sor, a jdrm(i kormanyz4sat javité funkcié megvalésitdsa
akadalyokba iitkozik. Ez indokolja azt, hogy alapvetden személy-, de ha-
marosan haszonjirm{vekben is alkalmazésra keriilnek az elektromos mo-
torral timogatott kormanyrendszerek. A 5. dbra hdrom kiil6nb6z8 megva-
16sitdst mutat, amelyek csak a szervomotorok elhelyezkedésében kiilonboz-
nek, a miikodésiik megegyezik. A rendszer méri a vezetd 4ltal kifejtett kor-
mdnyzdsi nyomatékot, és ennek, valamint tovébbi jirmjellemz8knek a
fiiggvényében fejt ki rdsegité nyomatékot. Ha a kormdnykereket a kor-
mdnyszerkezettel 6sszekotd rad eleorik, a rendszer tovabbra is alkalmas
kormdnyzdsra, azaz a rendszer valédi elektronikus kormdny, dgynevezett
steer-by-wire, ami a fékrendszer anal6gidjara 1E + 1M felépitésti, azaz az
elektronikus rendszer mellett rendelkezik egy mechanikus vészvisszadllits-

val (back-up).

1E+1M architektara

mechanikus back-up rendszer

vezérléegység

elektronikus aktuator

nyomatékszenzor
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A bemutatott, ugynevezett nyomatékrasegitéses elektronikus kormdny-
rendszer egy sor feladatot végrehajt, ami a kormdnyzést konnyiti és a kor-
mdnyzési érzést javitja. Ilyen példdul a sebességtdl fiiggd résegitd nyomaték
kozlése, ami kis sebességnél nagy, a sebesség novekedésével csokken, vagy
ilyen a sebességfiigg8 kormany-visszatérités is.

Az elektronikus korményrésegités masik tipusdnal a kormdnyzdsi 4teé-
telt lehet vdltoztatni, azaz a rendszer médositja — néveli vagy csokkenti — a
vezetd 4ltal kivint kormdnyszoget. A 6. dbra a BMW legutols6 sorozatiban
széridban kaphat6 rendszert mutatja, amely szintén bizonyos mddositdsok-
kal alkalmas elektronikus (itt vezetSfiiggetlen) kormdnyzasra. Ezt a tulaj-
donsdgdt a fékrendszeralapi menetdinamikai szabalyozéval valé integra-
ciéndl hasznaljak ki.

1E+1M architektira

kormanyzasi attétel
-
(4]
1
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Mindkét el6bb bemutatott, mechanikus kapcsolattal rendelkez8 kor- 6. dbra. Elektronikus korményzés
midnyrendszer még csak egy kdzbeess 1épés a teljesen elektronikus kormdny — szogrdsegitéssel
felé, amelyben a kormanykerék és a kormanyzott kerekek kozotti dllandé
mechanikus kapcsolat megsz(inik, mint az a 7. dbrdn lithatd. A kormdny-

zott kerekeken kialakul6 kormdanyszog itt mdr nem feltédlentil a vezet6 kéz-  Drive-by-wire:

vetlen kormdnyz4si mandverezésének felel meg, de a vezetd 4ltal kivant ha- a tisztdn elektronikusan irdnyi-
lad4si irdnyt valdsitja meg. Természetesen ez a rendszer — hasonléan az tott rendszerek Gsszefoglalé ne-
elektronikus fékhez — més infrastruktirdt igényel a jirm(iben mind a kom- ve, amikor a vezet és a jarm(i

Ry, . RPN [ mozgdsét befolydsold rendsze-
munikdcidt, mind az energiaelldtdst illetden. a }
rek kozote csak elektronikus

Mint az elmondottakbdl l4tszik, az elektromos kormdny az autoném .
kapcsolat van, azaz csak ,,dré-

jarmirdnyitds egyik legfontosabb eleme. ton” keresztiil toreénik a jarmf
irdnyftdsa.
Viltovezérlés

A drive-by-wire rendszer kovetkezd eleme az automatizilt sebességvilto,
amely kozvetlen mechanikus kapcsolat nélkiil miiksdtethetd. Ilyen valtok

ma mir kis kategdridja jirm{ivekben is megtaldlhatdk, ezért nem akarok itt 127 —
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1. abra. Elektronikus kormanyzas —
mechanikus back-up nélkdl

8. abra. Elektronikus valtovezérlés
(Shif by wire)

Limp-home funkcié:

nem biztonsagkritikus jérm-
rendszereknél, ha az elsddleges
rendszer meghibdsodik, rend-
szerint létezik egy olyan defi-
nidle allapot, amelyben a jérm{
csokkentett teljesitménnyel és
funkcionalitdssal ugyan, de ké-
pes ,hazasdntikdlni”, azaz az
utat elhagyni vagy a kévetkezd
miihelyig eljutni.

EGYETEME

2E architektara

x nincs mechanikus back-up

1E architektira,

de nem biztonsagkritikus,
definialt ,,limphome” funkcié

x nincs mechanikus back-up
|

részletekbe bocsdtkozni. Meg kell emliteni, hogy az ilyen valté nem tekint-
het8 biztonsdgkritikus jairm(rendszernek (8. dbra), ezért az egykorss elekt-
ronikus felépités (1E) kielégiti a rendelkezésre 4llds kovetelményeit. Az
elektronika meghibdsoddsa esetén rendszerint elérhetd egy dgynevezett
limp-home funkcid, azaz a vilt6 egy olyan médba kapcsolhaté, amelyben
biztonsiggal elhagyhat6 a meghibdsodds helyszine, és elérhetd a legkozeleb-
bi autdjavito.

Felfiiggesztésszabdlyozds

A jérmivek lényeges eleme a felfiiggesztés, aminek az irdnyitdsa fontos he-
lyet foglal el a jarm{i-szabalyozasi stratégidban. A felfiiggesztéssel szemben
tdmasztott kovetelmények dsszetettek: egyrészt meg kell valdsitania a jér-
miitest megfeleld lengéskényelmét, masrészt a keréknek az titon tartdsdt és
egyéb, a jarm{ dinamikdja szempontjdbdl fontos funkcidkat. Passziv ele-
mek alkalmazdsdval a kétféle kovetelmény nem elégithetd ki (a 9. 4brdn lat-
haté dgynevezett C gorbérdl nem tudunk letérni), ha azonban a felfiiggesz-
tést szabdlyozott elemekkel egészitjiik ki, mindkét feltétel egyidejiileg opti-
miélhatd, ésa 9. dbran ldthatd célfiiggvény értéke optimalizdlhatd.
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jarmltest gyorsulasa

A felfiiggesztés szabélyozdsa tobb mddon is elérhetd. Aktiv felfiiggesz-
tésrél beszéliink akkor, amikor a jarmiitest és a kerék mozgisillapotdtdl
fiiggetlen er8t tudunk kifejteni, azaz szabdlyozott médon energidt vihe-
tiink a rendszerbe, illetve vonhatunk ki bel§le. Bar az aktiv felfiiggesztéssel
a kordbban emlitett gorbérél majdnem tetszleges médon le lehet térni, a
gyakorlati megvaldsitds — els@sorban az energiaigénye miatt — nem min-
den esetben egyszerti. Ezért a gyakorlatban a lengéscsillapité szabdlyozd-
san alapulé dgynevezett félaktiv felfiiggesztés van. Itt a szabdlyozds alap-
elve az, hogy amikor a lengéscsillapité dltal kifejtett erd ellentétes irdnyd
azzal, melyet az optimalitds szempontjdbdl ki kellene fejteniink, akkor kis
csillapité erére kapcsoljuk, amikor megegyezik, akkor nagy erére. Az e ti-
pust szabalyozds viszonylag egyszer(i, mivel szabédlyozott médon emészti
fel a lengésenergidt.

A vezetSt timogat$ autoném rendszerek

A kovetkez8 csoportba tartozé rendszerek még mindig a jarmiire szerelt
érzékelk jelei alapjan miikédnek, miikédésiikhoz azonban nincs sziik-
ség a vezet$ kozvetlen beavatkozdsdra, mert a kialakult és az dltaluk opti-
mélisnak {télt mozgdsillapot kozti kiilonbség hatdsira jonnek mtiksdés-
be. Ilyen értelemben mér autondém rendszereknek tekinthetdk, kozos
jellemzdjiik azonban, hogy a vezetdt nem biréljdk feliil, hanem tdmogat-
jak az dltala meghatdrozott irdny kévetésében. Idetartoznak a menetdi-
namikai szabdlyozé rendszerek, amelyek az el8z8 részben bemutatott
elektronikus beavatkozé szerkezeteket felhasznélva befolydsoljék a jarm
dinamikdjdc.

A menetdinamikai szabélyoz6 rendszereket két csoportba lehet oszta-
ni: az egyik a jarm{ sikbeli — tehdt az dt sikjéban val6 — dinamik4jdt befo-
lyasolja, a mésik az tt sikjétdl eltéré mozgdsokat — délés, bolintds — tudja
megviéltoztatni.

PALKOVICS LASZLO > Intelligens jarm(irendszerek

9. 4bra. Elektronikus felfliggesztés-

iranyitas
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10. dbra. Menetdinamikai

szabalyozo rendszer — sikbeli
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szabalyozas

11. dbra. Menetdinamikai
szabalyozo rendszer —
ddlésszabalyozas

EGYETEME

kiilénbség

eredeti
kerékerd vektor

modositott
kerékerd
vektor

hajtéeré
vektor

Sikbeli szabdlyozds

A menetdinamikai szabdlyozé rendszerek kozos tulajdonsiga, mint az a 10.
dbran ldthat6, hogy a jarmii és a talaj kozotti erévektor irdnydt és nagysdgét
modositjdk. Ha a modell elsd tengelyének bal kerekéhez tartozé erdvekrort
nézziik, lathatjuk, hogy a hétsé tengelyen 1év8 kerekeken fellépd oldalerd le-
csokkenésekor az els6 tengelyen fellépd nagy oldalirinyt erd a jarm{vet meg-
perditi a tdmegkozépponti tengelye koriil, és a jarm kiperdiil. Hasonlé ki-
perdiilést idézhetiink el6, ha rossz tapaddst tron kanyarodds kézben behuz-
zuk a kéziféket. Logikusan adédik a kivetkeztetés, hogy ebben az esetben az
elsd tengelyen 1év6 kerékre haté oldalirdnyti er8 lecsokkentésével a helyzet ke-
zelhet§ lenne. A vezetnek azonban nincs erre lehetésége, a menetdinamikai
szabélyoz6 rendszer viszont éppen ezt teszi: a kordbban bemutatott elektroni-
kus fékrendszeren keresztiil tudja fékezni ezt a kereket, és ezzel olyan, a satiro-
zott teriilettel ardnyos nyomatékot képes kifejteni, ami a jérmfivet stabilizédlja.

Boruldsszabdlyozds

Hasonlé elven miikodik a jarm{i boruldsit felismer8 és megakaddlyozd
rendszer, ami szintén a keréker8k befolydsoldsin alapszik. Magas tomeg-
kézéppontt jarmivek (SUV, haszonjirmivek) esetén a til nagy kanyaro-

centrifugalis
erd
—

hossz-

iranyu

kerékerd
- ,‘ ‘ a gumiabroncs oldalerd
a fékezés vektor csdkkenése kereszt-
okozta iranyu
kismértékd kerékeré
csuszas P

hossziranyu
slip

| a kerékelemelkedésnél zérus
2




ddsi sebesség ahhoz vezet, hogy a ,centrifugdlis” erd és a kerék talppontjd-
ban oldalirdnyban fellép8 er alkotta er8par a jarmivet felboritja. Logiku-
san adddik a kovetkeztetés, hogy ezen er6par nyomatékdnak csokkentésé-
vel a felborulds elkeriilhetd. Mint az a 11. abran latszik, az adott oldali ke-
rék blokkoldsaval (illetve nagy slippel valé fékezésével) az oldalirdnyu erd
jelent8sen csokken, és természetesen csokken a jérmi sebessége is, ami a
centrifugdlis er8 csokkenéséhez vezetve stabilizédlja a jorm{i mozgdsit.

Virtudlis modellt kivetd szabdilyozds

Hogyan kell tervezni a menetdinamikai rendszer szabdlyozdsi algoritmusat?
A tervezéssel szemben alapvetd kévetelmény, hogy a rendszer a vezetd kor-
ménykeréken keresztiil kifejezett szdndékét (mivel a rendszer mds bemenet-
tel nem rendelkezik) kovesse, azaz egy alkalmasan definidlt, dgynevezett refe-
rencia- vagy virtudlis jirm{imodellbdl kiszdmitjuk az adott kormdnyszoghoz
és az aktudlis sebességhez tartozé legyezési szogsebességet. Amennyiben a
jarm{ivon mért éreék ettdl bizonyos hatdron tdl eltér, a fék- vagy a kormany-
rendszeren keresztiil beavatkozunk. Az irdnyité algoritmust, a 12. 4bran ldt-
haté referenciamodellt tgynevezett kovetd szabdlyozdsként tervezziik.
A fentiek azt is jelentik, hogy a rendszer minden esetben végrehajtja a vezetd
tdmogatasit, tehdt ha § rosszul kormdnyoz, a rendszer — hogy tigy mondjam
— ,segiteni” fogja az utat szegélyezd drok irdnydba is. Még egy fontos jellem-
z8je van ezeknek a rendszereknek: az tigynevezett fail silent. Amennyiben a
rendszer hibét észlel (valdszintitlen szenzorjel, vagy a beavatkozas hatdsossd-
ga csokken aktudtorhiba miatt stb.), akkor biztonsdgosan kikapcsol. De az
nem tdrténhet meg, hogy nem a vezetd 4ltal kivant irdnyban avatkozik be.
Ezt a rendszer bonyolult biztonsagiszoftver-része garantilja.

vezetd kormanyzasi szége

nyomaték és
addicionalis
kormanyszdg

fék- és kormany-
szabalyoz6

virtudlis
modell

allapot-
megfigyeld

Mit jelent a fékrendszer alapd menetdinamikai szabdlyozé miikadése
a gyakorlatban? A 13. dbra fels§ részén ldthaté tilkormdnyzott jirm(i — amia
vezet§ ellenkormdnyzdsa ellenére kanyarodik — stabilizalhaté a kanyar sze-
rinti kiils8 elsg kerék és a pétkocsi fékezésével. Az alsé dbrdn a vezetd elkor-
ményzésa ellenére a jarm( egyenesen tovabb haladna, a kanyar oldali belsg
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Slip:

a nem tisztdn gordiil8 kerék
jellemz8je, amikor is a jérm
sebessége nem egyezik meg

a kerék keriileti sebességével.

A kettd kiilonbségének a jarm
sebességére vonatkoztatott szd-
zalékos értéke a slip.

Fail silent:

adott rendszer hibatolerancia-
jénak az egyik foka. Az ilyen
rendszerek valamely fellépd hi-
ba esetén biztonsdgosan kikap-
csolnak, azaz az adott funkcié
egyéltaldn nem lesz elérhetd;
4ltaldban az alapfunkciét nem
érintd kiegészitd rendszerek
ilyenek (ESP, ABS).

12. dbra. Szabalyozo — virtualis
modellt kévetd szabalyozas
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13. abra. Elektronikus menet-
dinamikai szabalyozo
rendszer csuklos jarmdvekre
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tulkormanyzott

alulkorméanyzott

) fékers

.~ forgatényomaték

kerék egyoldalu fékezésével azonban olyan nyomatékot tudunk kifejteni,
amely a jdrm(ivet a kanyar irdny4ba forgatja.

Mint kordbban emlitettem, az elektromos kormdny (mind a nyomaték-,
mind a szdgrasegitést, illetve a teljesen elektronikus vészvisszadllité — back-
up — nélkiil) lehet8séget ad a jarm( dinamikdjdnak aktiv befolydsoldsira a
kormanyon keresztiil is. A kdvetkez8 generdciés menetdinamikai szabalyo-
z6 rendszerek a fékrendszereken kiviil a kormdnyba is be tudnak avatkozni
annak érdekében, hogy a jarm( viselkedését stabilizdljik. Ha példdul a ve-
zet§ folyamatos gdzaddssal dlland6 sugard koron prébal kanyarodni, akkor
hagyomanyos rendszer esetén a novekvé sebesség miatt a jarm kiperdiilne.
A vezet§ ellenkormdnyzissal és gazelvétellel képes lehet ezt kompenzalni,
de ez nagy gyakorlatot igényel. Az elektronikuskormdny alapti menetdina-
mikai szabdlyozé rendszer érzékeli ezt a helyzetet, és ellenkormdnyzéssal,
valamint gézelvétellel a jérmiivet a kivdnt irdnyba kormdnyozza. Fontos
megjegyezni: bar a kormdnykerék (azaz a vezet8nek az irdnyra vonatkozé
szdndékdt kifejezd jel) nem gy dll, mint a kormanyzott kerekek, ez a rend-
szer sem birélja feliil a vezetdt, hiszen a jorm( abba az irdnyba halad, amerre
a vezetd kivanja.

A kormdny és a fékrendszer integricidja

A kormdny- és a fékrendszer-alapui beavatkozds tovébbi lehet8ségeket ki-
nil. Az ABS — blokkoldsgdtl6 — rendszer tervezése egy sor kompromisszu-
mot tartalmaz. Ilyen példdul az egyenetlen tapaddsu feliileten val6 fékezés,
amikor az egyik oldali kerekek alatti tapadds lényegesen kiilonbézik a m4-
sik oldalitdl. A két kovetelmény, melyet ki kell elégiteni, nevezetesen a fék-
tt és a vezetd kormdnyzési korrekcidja, egymdssal ellentétben 4ll. Ha csok-
kenteni akarjuk az utébbit, az dgynevezett select low stratégidt kellene al-
kalmaznunk (14. dbra), azaz mindkét oldalt a kisebb tapaddsd helyen elér-
hetd fékerdvel fékezziik. Ez esetben ugyan nem keletkezik nyomaték, azaz



a vezet6nek nem kell azt kompenzélnia, de a fékdt hosszabb lesz, mivel
nem hasznaljuk ki maximdlisan a nagyobb tapaddst oldalon elérhetd féke-
rét. A miésik lehet8ség, hogy a jarm(ivet a nagyobb tapaddsu oldalon elérhe-
t8 fékerdvel fékezziik. Ekkor természetesen a fékut csokken, a vezetének
azonban jelent8sen tdbbet kell kompenzdlnia — ha tud egydltaldn; ez az
tgynevezett select high stratégia (15. dbra).

Az ABS e két kovetelmény kozotti kompromisszumos helyzetet eredmé-
nyezi. Ha azonban a fenti helyzetben az elektronikus korményon valé
beavatkozdssal mér a fékezés kezdeti szakaszdban tudjuk a folyamatot befo-
lydsolni, a fellépd kitérit§ nyomaték lényegesen kisebb lesz, és nagyobb fék-
er8kiilonbséget engedhetiink meg.

Ha a hagyoményos jarmiivel és az elektronikus kormannyal valé féke-
zést hasonlitjuk 6ssze, azt ldtjuk, hogy az adott mandver a vezet8tdl tobb
mint 120 fokos ellenkormdnyzést igényel, és emiatt a rossz és a jo tapaddst
oldal kézott kisebb fékerdkiilonbség engedhetd meg.

Az elektronikus kormdnnyal valé beavatkozdssal a harmaddra csokken a
vezetSt8l kivant kormdnyzdsi beavatkozds, mikézben a kormanyzott kerekek
természetesen a kordbbihoz hasonlé nagysdgrendben kormanyzédnak, mi-
alatt a féker8kiilonbség nagyobb lehet, s ez a fékit csokkenését eredményezi.

Az elektronikus kormdnnyal valé beavatkozds — amellett hogy majd-
nem harmaddra csokkentette a vezetd beavatkozdsdt — kozel 10 szdzalékos
fékuatcsokkenést eredményezett. Ez nagyon jelentds, mivel a forgalom biz-
tonsdgdra kiemelkedd hatdssal van. A fenti példa jél mutatja, hogy az
elektronikus rendszerek alkalmas integraldséval hogyan novelhetd az egyes
szerkezetek hatdsossdga, és egy elsd halldsra veszélyesnek ting rendszer,
mint az elektronikus kormdny, milyen médon tudja névelni a kozlekedés
biztonsdgit.

A jarm{ kornyezetét figyeld figyelmeztetd rendszerek

Most rétérek az intelligens rendszerek kivetkezd tipusdra, amelyek alapve-
ten a jarm{von lév8 szenzorok alapjin gy(jtenck informéciét a jérmd
kornyezetérél, és ezek alapjdn figyelmeztetik a vezetdt, illetve az informa-
ciét egyéb célokra haszndljik fel.

A 16. dbra a jairm(i kozvetlen kérnyezetének ma is 1étez8 — bdr még nem
széles korben elterjedt — megfigyelési lehetdségeit mutatja. A tavoli objek-
tumok felismerését a 77 GHz-es radar végzi. Ennek egyik alkalmazisi te-
riilete a kés8bbiekben bemutatdsra keriil§ adaptiv sebességtarté berende-
zés, de lehet haszndlni a vezetd figyelmeztetésére is. Az infraszenzor az
tton tartdzkodd személyeket teszi ldthatévd a vezet§ szdmdra rossz latdsi
viszonyok mellett. A videokamera a jarm( poziciéjét hatdrozza meg a sdv-
hatdrokhoz képest, de alkalmas a radar 4ltal azonositott objektumok osz-
tdlyozdsdra is. A jarm{ kozvetlen kornyezetét figyelik meg a kis hatétdvol-
sdgt radarok és az ultrahangos szenzorok. Ezeket ma is elterjedten alkalmaz-
zék (ldsd tolatéradar). De tovabbi lehetdségeik is vannak: megfigyelhetd
példdul a tiikorbdl nem ldthatd teriilet, figyelmeztetheti a vezetSt a sdvvél-
tas veszélyeire stb.
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Alacsony tapadas Magas tapadas

14. abra. Select low stratégia

Alacsony tapadas Magas tapadas

15. dbra. Select high stratégia
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16. dbra. Jarmd kérnyezetének
a megfigyelése

Stop-and-go rendszer:

az autoném jarm{iranyité
rendszer egyik funkcidja,
amely képes a jorm{ automati-
kus elinditdsra és megdllitdsd-
ra anélkiil, hogy a vezetd bdr-
mit tenne. Vdrosi forgalomban,
dugdban tehermentesiti a jér-
m vezet§jét.

— 134

®
®
ultrahang kozeli radar video- infraszenzor tavoli radar
(24 GHz) kamera (77 GHz)
0,2-1,5m 0,2-20 m 0-80 m 0,2-80 m 1-120 m

Bar a szenzorok pontossiga és megbizhatdsdga megfeleld, alkalmazdsuk
biztonsdgkritikus rendszerekben még nem elterjedt. Ennek nem miszaki,
hanem jogi és erkolcsi akadalyai vannak: kikiiszobolhets-e teljesen a veze-
t8 az irdnyitdsi hurokbdl, s ha igen, akkor az esetlegesen mégis bekovetke-
zett baleset felel8ssége kit terhel? A vezetSt, aki nem volt a sziikséges ké-
pességek birtokdban az adott pillanatban vagy a rendszer gyédrtéjae? Ez az
a kérdés, ami alapvet8en meghatdrozza az autoném intelligens rendszerek
elterjedését.

A jarm{ kornyezetének a megfigyelésében nagyon fontos elem az adott tit-
feliilet tapaddsi tényez8jének meghatdrozdsa. A tapadds mértéke folyamato-
san véltozik, és tobb rendszer szempontjabdl fontos lenne értékének a meg-
hatdrozésa. Egyik mdd lehet magdnak a jdrm(inek szenzorként valé haszndla-
ta. Az adote utfeliileten haladé jdrm( kerekei dltaldban valamilyen slippel
gordiilnek. A hozzd tartozé voné-, illetve fékezderd a jarm{ egyéb rendszerei-
bdl meghatdrozhat6. A probléma az, hogy a tapadési tényezd még a jarm és
a kornyezet paramétereitdl is figg. Ezeket 4t kell szdmitani egy adott normal-
dllapotra, amelybdl egy referenciamodell haszndlatéval a normalizilt jellem-
z8k akdr miholdon, akdr az adott helyhez rogzitett jeladdn, akdr a jarm{ivek
kozvetlen kommunikéciéjdn keresztiil dtvihet8k az adott helyhez kozelitd
jérmiire. Az a sajét jellemz8i alapjan Ujra kiszdmitja a jairm{specifikus jellem-
z8t, ami aztdn felhasznalhat6 a vezet§ figyelmeztetésére, szakaszban haladé
jarmiivek esetében pedig a kovetési tdvolsdg meghatdrozdséra.

A jérm( kornyezetét figyel8 beavatkozd rendszerek

A kovetkezd csoportba tartozé rendszerek mar be is avatkoznak a folyama-
tokba, bar nem valnak el teljesen az el6z8ekben ismertetett figyelmeztetd
rendszerektd, és a szenzoraik is megegyeznek: példdul a jarm( hosszirdnyd
dinamikajit befolydsolé adaptiv sebességtarté berendezés, az ezen az ala-
pon miikodd dgynevezett vészfékezési funkeid. De idetartoznak a vdrosi
forgalomban valéban automatikus haladdst megvaldsité tigynevezett stop-
and-go, azaz a jarm( teljes autoném megallitdsit és elinditdsdt végrehajté
rendszerek is.



Most az ezekhez tartozé automatikus fék- és kormdnyrendszerekkel, va-
lamint az ezeken alapulé sdvtartdst megvalsité rendszerekkel fogok foglal-
kozni, a jdrm( tgdban 4116 akaddlyok teljes kikeriilését célzé perspektivi-
kus rendszerekr8l nem beszélek.

Adaptiv sebességtartds

A hagyomdnyos sebességtarté berendezéseknél a jarmii vezetdje a kivant se-
bességet allitja be, amelyet aztdn az elektronika az ttviszonyoktdl fiiggetle-
niil a motor nyomatékdnak véltoztatdséval 4llandé6 értéken tart. Az ACC
(adaptive cruise control, adaptiv sebességtart6 berendezés) a kordbban mér
emlitett tévoli radarral felszerelve képes érzékelni az elttiink haladé jarmi
tdvolsdgit, és tartani tudja az eldre bedllitott értéket — ugyancsak a motor-
nyomaték véltoztatdsdval, illetve sziikség esetén a fékrendszerbe valé be-
avatkozéssal. E rendszer alkalmazdsdnak célja: a vezet§ bizonyos foku teher-
mentesitése. Az adaptiv sebességtarté berendezést ma komfortrendszerként
értékesitik, mivel az dltala elérhetd legnagyobb lassulds—gyorsulds nem ha-
ladhatja meg a 0,3 g-t, azaz a rendszer nem alkalmas sem vészfékezésre, sem
agressziv gyorsitdsra. Ennek indoka, hogy a jarmd irdnyitdsit mindenkép-
pen a vezet8 kezében kivdnja hagyni, azaz ha a fent emlitett hatdrértéknél
nagyobb lassuldsi igény [épne fel, a rendszer kikapcsol, és az irdnyitdst, vala-
mint a dontést dtadja a vezetdnek. Az ilyen hasznélat indoka alapvet§en
nem miiszaki, hanem jogi természet.

Természetesen felmeriil a kérdés, hogy az egyébként miiszakilag lehetsé-
ges megolddsdt, amivel emberi életeket lehetne megmenteni, tisztdn jogi és
felel8sségi szempontbdl kell/lehet-e elvetni? Ez a gondolatmenet vezetett
ahhoz, hogy a bemutatott adaptiv sebességtartd rendszer tovébbfejlesztésé-
vel hogyan lehet a baleseteket nem feltétleniil elkeriilni, de a kévetkezmé-
nyeit mindenképpen csékkenteni. Tipikus helyzet: a jirm{ vezetSje nem
ldtja a kanyar mogote 4llé jarmisor végét, ezért a kanyarba véltozatlan se-
bességgel hajt be. A rendszer folyamatosan figyeli a jarm( el8tt 4ll6 objek-
tumokat, és amikor azok tdvolsdgat olyannak értékeli, hogy a jérm vezetd-
je mar nem tudna beavatkozni, akkor automatikusan m{ikodésbe hozza a
jarm fékrendszerét, és vészfékezéssel a jarmivet lelassitja. A balesetet telje-
sen nem keriili el, de az iitk6zési energidt jelent8sen, tobb mint felére csok-
kentheti. A jogi helyzet is tisztdva valik: a vezet§ nem tudta volna elkeriilni
a balesetet, tehdt a beavatkozdssal nem allitottunk el veszélyesebb helyze-
tet, mint ami bekovetkezett volna, st csokkentettiik a baleset kovetkezmé-
nyeit. Ilyen médon — bdr a vezet8t kizértuk az irdnyitdsi hurokbdl bizonyos
id8re — jogilag és erkolesileg a rendszer miikodése teljesen rendben van.

A sdvelhagyds megakaddlyozdsa

Az autoném médon miikdé rendszerek masik tipusa a jarmiire szerelt vi-
deokamera jelei alapjin valé aktiv beavatkozds. Tipikus baleseti helyzet,
amikor a jirm{ vezet§je elalszik, és a jarm kihazédik a savbél vagy nem
koveti az dt kanyarulatait, és emiatt balesetet okoz. Ez a helyzet jél kezel-
hetd olyan médon, hogy a jarm( tthoz viszonyitott helyzetét egy videoka-
mera jelei alapjén folyamatosan eldre érékeljiik, azaz kiszdmitjuk, hogy az

PALKOVICS LASZLO > Intelligens jarm(irendszerek

ACC:

adaptiv sebességtarté berende-
zés, amely nemcsak a bedllitote
sebesség folyamatos tartdsra
képes, hanem — amennyiben a
radar szenzora a jirm( el8tt ha-
ladé mésik autét észlel — egy
el8re bedllitott tdvolsdg tartdss-
ra is. Nem biztonsdgi, hanem
kényelmi rendszer.
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Monokamera alapt rendszer:
a jarmf{ koriilstt objektumok,
illetve a jarm{ helyzetének de-
tektdldsdra szolgdlé videokame-
ra, amely képes az objektumok
bizonyos szint(i osztdlyozdsira,
de természeténél fogva nem ké-
pes a tévolsdg mérésére.
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adott nagysdgu és irdnyu sebességgel haladva a jarm( mikor hagynd el a sdv-
hatdrokat. Amennyiben a rendelkezésre 4116 jelekbdl (kormanyszog, irdny-
jelz8k helyzete, fékpeddl vagy gézpedal helyzetviltozdsa) megéllapithatd,
hogy a vezetd nem irdnyitja a jdrm(vet, hanem alszik, akkor akar a fékrend-
szerbe, akdr az elektronikus kormdnyrendszerbe val6 beavatkozdssal a jér-
mii irdnya korrigdlhat6. A jarm{ivon végzett vizsgalatok azt mutatjék, hogy
a monokamera alapti rendszer mind a jl felfestett, mind az elmosédé
savhatdrok kozott képes tartani a jadrm(ivet csupdn a fékrendszer egyoldald
miikodeetésével. Az el8bb emlitett felel8sség kérdése itt is fenndll, ezért a
gyartok az aktiv beavatkozds helyett itt is az akusztikus vagy az érintési fi-
gyelmeztetést valasztjak, azaz a kormdnykerék kis nyomatékkal valé elfor-
gatdsdval figyelmeztetik a vezetdt a kivant irdnyra.

Kiilsg informacidt felhasznalé rendszerek

A csoportositdsunknak megfelelden kovetkezd rendszerek olyan informa-
ciékat haszndlnak fel, amelyek nem a jarm(ibdl, hanem a jarm{vek kiils§
kornyezetébdl, masik jarmir8l, miholdakrol stb. érkeznek. A kérnyezet-
bl érkezd informdciéra kordbban mér littunk példat: az adott jarm 4leal
felmért tapaddsi tényez8t lehet az ttszakaszhoz kozeledd jarm( vezetdjének
a tudomadsdra hozni, illetve veszélyes ttszakaszokon (iskoldk, vasuti dtkelk
kornyékén) lehet a jarm vezet$jét figyelmeztetni.

A mai gyakorlat szerint a kozati flottairdnyitds elsésorban a vezetd infor-
miécidinak a b8vitésével igyekszik a biztonsdgot novelni részben a kérnye-
zetr8l rendelkezésre 416 informdci6k, részben pedig a jarm{ dltal észlelt in-
formiacidk feldolgozésaval.

A flottairdnyité kézpont ebben az esetben ismeri a jirm(iflotta egységei-
nek poziciéjat és a jarmiivek mozgdsallapotdval kapcsolatos, illetve diag-
nosztikai céld adatait, melyeket mobil kommunik4ciés hdlézaton keresztiil
kap meg. Ismeri tovdbb4 az ttvonaltervet, és az ehhez kapcsol6dé forgalmi
informacidkat. Igy sziikség esetén az dtvonal dinamikus 4ttervezésével, tav-
diagnosztikdval tudja a jdrm( célba juttatdsit hatékonyabbd tenni.

A jérmvek tipikusan fel vannak szerelve GPS-navigéciéval, valamint ka-
mera-, illetve radarrendszerrel, melyek a jérm( biztonsigos halad4sat segitik
a tervezett Utvonalon, a fedélzeti szabdlyozasi rendszerekre tdmaszkodva. (Ez
utébbiakat mér tdrgyaltuk: ilyenek a motor, a kormdny, a fék és a menetsta-
bilizdtor, illetve a sdvelhagydst detektdlé vagy megakadalyozé rendszerek.)

A flottairdnyitds sajdtossiga, hogy minden vezet8i funkciét — beleértve
a mandverek tervezését és végrehajtdsit is — a jairmivezetd 14t el.

A jirm(irdnyitds elvei

Mint az eddigiekben ldthattuk, technikailag mar ma képesek vagyunk ar-
ra, hogy egy jarmivet vezetd nélkiil eljuttassunk a kivint helyre. A jarm(
szerkezeti f6darabjai (fék, kormdany, valtd) alkalmasak az elektronikus ird-



nyitdsra, a jairmiire szerelt szenzorok megbizhaté informdaciét tudnak adni
a jarm{ kérnyezetérdl, ami kiils§ forrdsbdl szdrmazé jelekkel tovébb pon-
tosithatd.

Befejezésiil az automatikus jarmdirdnyitds feltételrendszerérdl és filozé-
fidjarol szeretnék roviden beszélni.

E probléma jobb megértése érdekében elemezziik az irdnyitdsi szem-
pontbdl idedlis rendszert. A kocsiban utazék hatdrozzak meg, hogy hon-
nan hova akarnak eljutni, és ezt az igényiiket kozlik a jairm( vezet§jével.
Ot tekinthetjiik az elsddleges jarmirinyiténak, hiszen a kapott igényt
lebontja irdnyvektorok sorozatdvd — hasonléan ahhoz, ahogy azt egy na-
vigdcids rendszer teszi —, és ezeket a vektorokat a gyepld segitségével to-
vébbitja a jirm{ hajtésldncdt képez8 lovaknak. Fontos megjegyezni: a ve-
zet8 nem azt mondja meg a lénak, hogy melyik ldbdval mekkorat és hova
lépjen, hanem a kivdnt irdnyt jelentd elsédleges irdnyvektort. Ezt az
irdnyvektort a 16 tovdbb pontositja, hiszen sem az drokba, sem az el8tte
haladé jarm(inek nem megy neki. Az igy pontositott irdnyvektort prébél-
ja megvaldsitani. De ha, mondjuk, az tt cstszds, akkor a kivént irdnytdl
valé eltérést kompenzdlja.

Ez a példa legfeljebb csak a kozuti jarmivek irdnyitdsdban szdmit djnak,
a hajok és a repiil8gépek irdnyité rendszerei mar régen hasonlé elven mi-
kodnek.

A példa analdgidjira a kozati jérmivek irdnyitdsiban a kovetkezd
felépités tlinik célszertinek: a vezetd dltal kivént, a tdimogat6 rendszerek
dltal pontositott irdnyvektort a jirm{ szerkezeti f6darabjainak integrilt
irdnyitdsdval valésitjuk meg. Ez azt jelenti, hogy a vezetéfiilkébdl egy
elektronikus jel, maga a kivdnt sebességvektor keriil 4t a jdrm( hajtdsldn-
cdnak kozponti vezérl8egységébe, ami az adott mozgésillapot figgvényé-
ben eldonti, hogy melyik f8darabjdtél milyen hatdst vér el. Amennyiben
a jarmf a kivant irdnyvektortdl eltér (példdul csiszés dtfeliilet, tdl nagy
sebesség miatt), akkor a menetdinamikai szabdlyozé rendszer ezt az elté-
rést korrigalja.

Ha a fenti felépitésben a vezetd irdnyra vonatkozé kivansigdt helyettesit-
jik példdul a navigdcids rendszer jeleivel vagy az ttrdl érkezd sebesség- és
irdnyjelekkel, akkor a jarm{ képes a teljesen vezetd nélkiili haladdsra.

Jelenleg kisérleti fézisban van a miésik, teljesen automatizélt forgalmi és
jarm{rendszereken alapulé megoldds, amely bizonyos ttvonalakon, illetve
forgalmi csomépontokon (a jarmiivezet8 szindékanak vagy a megadott tit-
vonalnak megfelelden) a jarm{iveket automatikusan juttatja 4t.

Az Automated Highway Systems (AHS) koncepcié szerint a jarm{ive-
ket specidlis alakzatokba, dgynevezett szakaszba vagy konvojba csoporto-
sitjdk automatikusan. Ezek tipikusan tiz-htsz jarm(bdl 4llnak, és jellem-
z8jiik a jérmivek kozotti kis, egy-6t méteres kovetési tdvolsdg biztonsi-
gos tartdsa.

Az irdnyitds t6bb szinten valdsul meg, és mind kézponti, mind fedélzeti
modulokat tartalmaz. A kézponti funkciéhoz tartozik a teljes AHV-hdlézat
és a dinamikus ttvonaltervezés feliigyelete, valamint az egyes jérm{ivek ma-
ndverigényeinek (felhajtds, lehajtds, sdvvéltds) tervezése és irdnyitdsa.
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Optimalis jarmdiranyito rendszer

Automated Highway System:
az infrastrukcdrdval kommuni-
kilé autoném jérmirdnyité
rendszerek osszefoglalé neve,
amelyek képessé tesznek egyes
jarmtiveket, illetve jarmficso-
portokat az autoném, vezet§

nélkiili halad4sra.
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A fedélzeti irdnyitds a biztonsdgos utazdst valdsitja meg, amelyhez az auto-
matikus jarm{ikovetés, valamint a longitudindlis és a lateralis mozgds dinami-
kdjanak irdnyitdsa tartozik. A jdrm{ivek képesek egymadssal és a kdzponttal is
kommunikdlni.

A rendszer fontos tulajdonsdga a hibadetekrtdlds és a -diagnosztika, valamint
az irdnyitdsi rendszerek 4tkonfiguraldsa a forgalom biztonsdgénak fenntartdsa
érdekében. Ezen funkcidk megosztésa a fedélzeti és a kdzponti rendszerek ko-
zott az irdnyitds- é a kommunikaciétechnoldgia fejlédésének a fliggvénye.

A rendszerek fejlédésének irdnyai —

egy 1990-es becslés

Hogy mikor fogunk az utakon ilyen jirmtveket ldtni? Szeretnék erre vo-
natkozdan egy 1990-es becslést bemutatni, amelynek az az érdekessége,
hogy az eltelt tizenét év a jéslatok egy részét mér igazolta.

2010 Az adaptiv sebességtarté berendezés tipikussa valik, megjelennek v
egyszer(ibb savelhagyasra és litkdzésre figyelmeztetd rendszerek.
Zart palyakon vezetd nélkiili autobuszok kozlekednek.

2020 A savelhagyas- és litkdzésmegel6zd rendszerek kormany- és fék- v
beavatkozassal tipikussa valnak, megjelennek az autondm jarmdiranyitas
bizonyos formai kiiléndsen veszélyes helyeken.

2030 Kozel minden Gj jarmivet felszerelnek Gitkdzés- és nem szandékolt v
savelhagyas-megakadalyozd rendszerrel. Bizonyos flotték alkalmasak
autoném haladésra, alapvetden zart palyakon.

2050 Az Gjonnan épiilt autdpalyakat mar autondm jarmdvekre tervezve épitik, ~ ?
megjelennek olyan tesztjarmivek, amelyek a hagyomanyos kozlekedési
folyamatban vesznek részt.

2070 Az automatikus aruszallité rendszerek tipikussa valnak, emberi ?
beavatkozas nélkil kertil 4t az aru az egyik szallitdeszkozrél a masikra.

2100 Az autonom és a hagyomanyos jarmivek egyitt kozlekednek. ?

Végezetiil szeretném megemliteni az intelligens jédrm{irendszerek kutatdss-
nak hazai hétterét. A Budapesti Miiszaki Egyetem (BME) és az MTA Szdmi-
tastechnikai és Automatizéldsi Intézete (SZTAKI) egyiittm{ikodésében kozel
husz éve folynak kutatdsok e témaban Magyarorszdgon. Nem utolsésorban
e tevékenység hirére tobb vildgeég hozta hazdnkba ilyen kutatdsainak és fej-
lesztéseinek egy részét, és kiépitették egyiittmiikodésiiket a hazai fejlesztd
helyekkel. Az egyiittm{ikodés eredményeképp a Budapesti Miiszaki Egye-
tem a magyar kormdny Regiondlis Egyetemi Tuddskézpont palydzatdn td-
mogatdst nyert az Elektronikus Jarm{ és Jarmdirdnyitdsi Tuddskozpont lét-
rehozdsira. E most indulé kozpont tevékenységének célja, hogy az elérhetd
szaktuddst rendszerezze, tovdbbfejlessze és az ipardg tobbi résztvevdjének a
rendelkezésére bocséssa.
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