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Osszefoglalas —A személygépjarmiivek kozlekedésének magas
szintii automatizdldsa, vagyis az “onvezetd autok” rendszerének
létrehozasa mar a 3-as szinten tart és fejlesztések folynak a 4-es
szintre val6 Iépéshez, amely mar a valddi, teljeskirit onvezetést
teszi lehetévé. Ebben a cikkben az egyes szint egy elemére
probalok alternativat talalni, melynek keretében egy automata
fékrendszert probéalok létrehozni. Mivel a mesterséges
intelligencia alapjdat képezd algoritmusok (mint pl.: a Fuzzy
logika is) altalaban jol hasznalhatok optimalizalasra, ez egy jo
lehetdségnek tiinik, hogy uj szemszogbdl vizsgaljuk ezt a mar
amugy ismert és megannyi megolddssal rendelkezd problémait.
Kulcsszavak: féktavolsag, automatikus
fékrendszer, 6nvezetd jarmi

utmindség, fuzzy,

1 BEVEZETES

Az autondém Onvezetd autd elényei kozé tartozik, hogy
az emberi tevékenység kikiiszobolésével elkeriilhetok az
emberi hibak, igy jelentdésen csokkentheté a kozuti
balesetek szdma.[4]

A jarmiivek szerepe most még csak az, hogy
eljuttassanak a célallomésra emberi iranyitassal, de a
fejlodés és a kényelemre vald torekvés miatt kialakuld
Onvezetés a jovoben lehetove teszi ennek a megvaltozasat.
gy fejlesztés alatt all6 technolégiardl van sz, ahol a
kozbeavatkozas lehetéségét veszik el, igy a biztonsag és
megbizhat6séag elengedhetetlen. [5]

A jelenlegi népességndvekedési iitem mellett a becslések
szerint 2050-re az ingéz4s ideje varhatdan haromszorosara,
a szallitasi koltség négyszeresére, a szén-dioxid-kibocsatas
pedig a jelenlegi szint Otszorosére nd. Az egyetlen
megoldas a hagyomanyos varoskoncepcié okos varossa
alakitasa, automatiz&lt mobilitassal. Az okos varosok
fejlodésének egyik fontos része az autondom onvezetd autok
megjelenése. [3]

A kozlekedés barmely teriiletét vizsgélva elmondhatjuk,
hogy a koltségek csokkentése mindig a kitlizott célok
kozott szerepel. Természetesen ez nem mehet a mindség és
a hatékonysag rovasara, hanem egy olyan G allapot
létrenozasat kell, hogy jelentse, amely a régit teljes
mértékben helyettesiti, és akar tudasaban is tGlmutat rajta.
[7]

Az 6nvezet6 autoknal kulcsfontossaguak az érzékeldk és
navigacios eszk6zok, melyektdl kapjak a szamitashoz
szlikséges informéacidkat. Ezen informécidk
feldolgozédsara, azok komplexitasa miatt bonyolult
programkodokat és mesterségesintelligencia algoritmusait
hasznaljak. A kapott informacidk feldolgozasakor az egyik
legfontosabb feladat a képfeldolgozas, ami legtébbszor
lagyszamitasi modszerek alkalmazasaval torténik, jo
zajszir6 ¢és lényegkiemeld tulajdonsigaik, valamint

adaptivitasuk, tanuloképességiik és kedvezd szamitasi
bonyolultsaguk miatt.
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1. dbra: Onvezetd autok besorolasa a SAE dltal [6]

Nehéz lenne rogton egy minden lehetséges esetre jol
reagald modellt felépiteni, hiszen a kozati forgalomban
minden nap mas-méas problémakkal kerulink szembe,
rengeteg ingert kell feldolgoznia a vezetének. Az
egyértelmil kozlekedési jelektdl a kozlekedok gesztusaibol
¢és cselekedeteibdl levonhatd kovetkeztetésekig (példaul
mikor latjuk, hogy a zebranal a kozeledé auté nem fogja
megadni az els6bbséget, vagy pont forditva, pirosnal lelép
valaki a jardarol).

A tanulmanyban egy idealis koérnyezetben fogok
minddssze néhany kozlekedési jellel foglalkozni és azokra
egy megfeleld valaszt adni a Fuzzy modell altal. Ezek a
stoptabla, 3 szinii szemafor, illetve egy el6ttiink halado
auto.

Képfelismeréssel  lehetséges  ezen  objektumok
meghatérozasa, illetve a jarmiitél valo tavolsag
meghatarozasa szenzorok segitségével. Igy elsésorban ezek
lesznek azok a valtozék, amelyek alapjan felallitok egy
szabalyrendszert.

Osszesen 4 fuzzy alrendszert fogok targyalni, egy
fektavolsagot becslét, amely a tovabbiakban bemenetként
fog szolgalni a tobbi alrendszernek és 3 lassulast becsld
modell, amelyek a mar felsorolt kodzlekedési jelzéseket
figyelve szdmolnak.

2 A FuzzyY TOOLBOXROL

A Matlab Fuzzy Logic Toolboxat hasznaltam a modellek
el6allitasara. Itt két fajta modell koziil, Mamdani és
Sugeno, én az utébbival dolgoztam, hiszen a mozgasokat
leird egyenletekhez az kompatibilisebbnek tiinik. Ezen a
rendszeren belll lehetdség van a kimenetek konstans
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(nulladrendii-Sugeno), illetve a bemenetek lineéris
fliggvényeként torténd elballitasara (els6érendii-Sugeno),
ezen felil pedig egy perceptronhoz hasonld neuro-fuzzy
modell létrehozésara is. Ezen harmat fogom hasznalni a
modelljeimnél.

2.1 Bemenetek
Az utmindségekhez és sebességekhez tartozd féktavot
[1] alapjan hataroztam meg. Jeges, vizes és széraz utnal; 50,
90 és 130 km/h-s sebességnél:
Fékut hossza havas-jeges utviszonyok mellett

aso 435
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2. dbra Fékat hossza havas-jeges Utviszonyok mellett [1]

Fékut hossza szaraz és nedves Utviszonyok mellett
@ Széraz m Nedves (vizes)
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3. dbra Fékut hossza széraz és nedves Utviszonyok mellett [1]

Ezekbdl az értékekbdl visszaszamoltam azt a sebességet,
amellyel az adott sebességrdl, az adott fékuton le lehet
fékezni. Végiil természetesen a sebességtol fiiggetlen
értéket kaptam. Jeges Gton a lassulasunk 3,14 m/s2, vizes
Uton 9.85 m/s2 és széraz Uton 14.83 m/s2 adddott. Igy az
elsé bemenet ennek megfeleléen az utmindség, azaz a
maximalis lassulés.

jeges vizes szaraz
1k ]
08
=
[4
[
2 L
g 0.6
@
E
ks
204
<
@
[a]
0.2r
0
4 6 8 10 12 14

max_lassulas_utminoseg

4. dbra: A maximalis lassulas tagsagi fliggvényei

A kovetkez6 bemenetem a sebesség, mivel 50, 90 és 130
km/h-as sebességeknél szdmoltam a lassulési értékeket igy
bemenetnél is ezeket az értékeket vettem az egyes tagsagi
fliggvények b paraméterének, illetve egy 0-as fliggvényt,
hogy kezelni tudjuk az 50 km/h alatti sebességeket is.
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5. abra: A sebesség tagsagi filggvényei

Szamolasaimhoz természetesen elengedhetetlen
bemenet a rendelkezésiinkre all6 tavolsag, tovabbiakban
csak tav, amely ugyan csak kdzvetetten fog megjelenni a
modellek tényleges bemenetében (féktav-tav ardny), de a
modell rendelkezésére all ez az informacio is az esetleges
bévités lehetéségét fenntartva.
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6. abra: Tavolsag

A kozlekedési lampa és stoptabla bemenete csupan
hagyomanyos logikai 0,1 értékként értelmezenddk, vagy
van stoptabla vagy nincs.

A masik autd sebessége pedig a mi sebességiinkkel
megegyez6 tagsagi fiiggvényekbdl all.

1. thblazat: Féktavolsag szabalyrendszere (az értékek méterben

értendok)
sebesség [km/h] . . .
o szaraz jeges vizes
/atmindség

nagyon lasst 0 0 0
normal temp6 13 21 64
gyors 42 69 208
nagyon gyors 87 145 435
4 Surface Viewer: fektavmero - a X
File Edit View Options

g

=

sebesseg o

X (input): sebesseg ... v f (input): max_lassula... -~ Z (output): fekezesitav...
X Mesh Points: 15 " Mesh Points: 15 Evaluate

Ref. Input: [NaN NaN 100 0.5 0.5 65]

Piot points: 44 ‘ ‘ Help |

Close | ‘

Ready

7. dbra: Fékezési tavolsag

A 7. abran lathatjuk a féktavolsagot a sebesség és az
utmindség fliggvényében.

2.2 Fékezés mértékének meghatarozésa

Hogy a megfeleld bemenetekkel dolgozzak azon
adatokbdl indultam ki, amelyek alapjan az ember is
meghozza dontéseit vezetés kdzben, viszont ezeket csak
becsiilni képes, illetve értelmezése nagyon szubjektiv, fiigg
az egyént6l. Ez a hdrom kulcsfontossagu valtozo:

-milyen gyorsan megyek

Ugyan ezt a vezetd folyamatosan nézheti, sokan nem a
miiszerfalat figyelve, hanem sajat maguknak becslik a
sebességiiket, illetve ha figyelik is a pontos pillanatnyi
sebességliket, valtoz hogy ugyan abban a szituacidban az
adott sofér lasstinak az el6tte haladd akar veszélyesen
soknak tartja az adott sebességet.

-mekkora Gton tudok megallni

Az emberben kialakul egy jo viszonyitds, ha mozgd
objektumok megallasi helyének meghatarozasarol van szé.
Viszont eredetileg ez a “viszonyitds” nem 130 km/h-s
sebessegre lett “kalibralva” az evoltcio soran. Igy ez is egy
nagyon szubjektiv meghatéarozas.

-mekkora Ut all a rendelkezésemre

Térlatasunknak koszonhetéen ezt az értéket is elég jol
tudjuk becslilni, de az el6z6h6z hasonldan csupan
szubjektiven.

A kovetkez6 modelleknél megvizsgalva, hogy milyen
kozlekedési probléma meriilt fel, majd annak megfeleléen
dsszehasonlitva a tdvolsagot és a féktavolsagot, a jelenlegi
sebességiinktél is fiiggben ad a modell egy lassulési értéket.

A kovetkez0 modell bemenete a sebességiink az

el6z6héz  hasonldan, illetve a féktavolsag-tavolsag
hanyados:
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8. abra: Féktav-tavolsag hanyados (arany)

A sérga lampa modelljének fellilete megegyezik a stop
tablaéval, hiszen mind a két esetben meg kell allnunk.
Abban az esetben van csak eltérés, ha a féktavolsag-
tavolsag arany nagyobb, mint 1. Viszont ez a modellekben
egy nem kezelt szituacio, mivel ezt a problémat a
programkodban egy egyszert feltétellel kezeltem.

A kivant cél, ezen két esetnél, hogy megkdzelitsik a
tablat vagy lampat olyannyira, hogy még kényelmesen meg
tudjunk allni. Tehat van egy pont ameddig nem fékezink,
majd ezen talhaladva kissé intenzivebben szeretnénk
lassulni.

©The author(s). Open access is under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial No Derivatives 7

4.0 International Licence.



Géczi Zsombor (2021): Jarmiivek optimalis lassitasa a kozlekedésben. Banki Kdzlemények 4(1), 5.10.

2. tblazat: Sarga lampa szabalyrendszere

sebesség [kmvh] /| .o enyhe nagy
féktav-tav arany

0 0 0.1 1

50 0 0.1 1

90 0 01 !
130 0 0.1 1

Az értékek a bemenetként megadott maximalis
lassulassal szorzatot alkotva adja a kimeneti lassulast.

4 Surface Viewer: sarga_lampa - ml X

File Edit View Options
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Ready

9. dbra: Fékezés a tavolsag-féktavolsag arany és a sebesség
fliggvényében

Piros lampanal viszont reménykedve, hogy barmikor
valthat a lampa mar hamarabb fékeziink, hogy minél tovabb
tartson a fékezes, ezzel késleltetve a megéllas pillanatat,
illetve minimalizalva a visszagyorsitdshoz sziikséges
energiaigenyt.

3. tblazat: Piros lampa szabalyrendszere

:zite:f;v[:g:;]/ kicsi kozepes nagy
0 0 0.5 1
50 0 0.5 1
90 0 0.5 1
130 0 0.5 1

4. Surface Viewer: piros_lampa - m} X

File Edit View Options
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10. dbra: Fékezés a féktavolsag-tavolsag arany és a sebesség
fliggvényében

Erdemes 6sszehasonlitanunk az utolsd két feliletet,
lathatjuk, hogy az ut6bbi “szigortibb”.

Ha van el6ttiink méasik auté (a modellben akkor, ha
seb2>0, seb2=0 esetén ,,nincs” autd, de seb2=0.1:130-ig
mar ,,van”) akkor a modell stoptablanak észleli a relativ
sebességiiket tekintve. Korrigalva végiil a relativ sebesség
0 lesz. Vagyis raallunk a masik aut6 sebességeére.

3 A modell mitkodése

Ezeket az elkészitett fuzzy modelleket lehetdségiink van
fuggvényként meghivni a Matlab programokban, igy az
egyik modell egyszertien felhasznalhatja inputként egy
maésik modell outputjat. Ehhez valtozoként exportalni kell
a modellt a munkatérre, majd az evalfis paranccsal
hasznalhatjuk a modellt. A scriptben megadhatjuk a kezdeti
értékeket, majd a modell a kiszamolt lassulassal megadott t
idopillanatonként kiszadmolja a megtett utat és a
sebességvaltozast, majd ezekkel az értékekkel médositja a
kezdeti értékeket ciklikusan mindaddig, amig meg nem
allunk.

igy végil az elkészilt program képes a mar emlitett
kozlekedési ingerekre egy lassulasi értéket megadni, ha
pedig kozlekedési lampa és stoptabla mellett még egy auto
is van el6ttiink, mind a két ingerre szamol egy fékezési
értéket, majd a nagyobbat veszi alapul.
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11. dbra: A modellek “6sszefilizése” Simulinkben

4 Esettanulméanyok:

Ciklusonként elmentve a pillanatnyi sebességiinket és a
tavolsagot, kirajzolhatjuk a mozgds sebesség-id6
grafikonjat, illetve az (t-id6 grafikonhoz hasonlé tavolsag-
id6 grafikont, melyek jol ellendrizhetd és elemezhetd
visszajelzést adnak.

Az els6 példanal a kiindul6 adatok:
sebesség=70 [km/h],

tav=200 [m],

max lassulas=14 [m/s"2]

200

180
velocity [km/h]

b ——— distance [m]
140 [
120
100 |

80

60 | T e

40 S e
e N
20 NN
0 L —= t
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18

12/a abra: Sarga lampanal sebesség [km/h] (kék) és a tavolsag [m]
(piros) az id6 fliggvényében

200

180
velocity [km/h]

160

distance [m]
140 f

120
100
80
60 F

40+ s =

27

12/b &bra: Piros lampénal sebesség [km/h] (kék) és a tavolsag [m]
(piros) az id6 fliggvényében

Lathatjuk, hogy sarga lampanal egy nagyobb mértékii

fékezés valosul meg, mikor kell§ tavolsagon beliil
érkeztlink.

Piros lampénal pedig mar eleve elkezdiink fékezni, ezzel

megndvelve a menetidénket.

A mésodik példanal a kiindul6 adatok:
sebesség=20 [km/h],

tavolsag=200 [m]

max lassulas=14 [m/s"2]
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200
et - velocity [km/h]

160 | ——— distance [m]
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100 |

80 [

60 |
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e
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13/a &bra: Sarga ldmpénal sebesség [km/h] (kék) és a tavolsag [m]
(piros) az id6 fliggvényében

200
——— velocity [km/h]
150 ——— distance [m]
100
50
0 - — — t
0 20 40 60 80 100

13/b &bra: Piros lampénal sebesség [km/h] (kék) és a tavolsag [m]
(piros) az id6 fiiggvényében

Paronként lathatjuk (12/a-12/b és 13/a-13/b), hogy a
teljes megallas a piros lampa esetében késébb kovetkezik
be, ami lehetséget ad arra, hogy a jarminek maradjon
valamekkora mozgasi energiaja, ezzel csokkentve a
gyorsitashoz sziikséges energiat, amely egy varosi
forgalomban gyakori esemény. llyen vezetést segitd
szamitasokat alkalmazva hozzajarulunk az
Uzemanyagfelhaszndldss és a  kdrnyezetszennyezés
csokkentéséhez. [3]

5 OSSZEGZES, CELOK

A mérnoki gyakorlatban (féleg programkodirdsnal) az
els6dleges latasmod, melyet kialakitunk a “gépi”
gondolkodas, ahol teljes mértékben mi igazodunk a
programozo6i feliilethez, ismerjiik a szo6fordulatot, hogy “0-
kban és 1-esekben gondolkodunk™. A fuzzy elmélet viszont
sokkal inkdbb hasonlit, igazodik az emberi
gondolkodashoz, igy nem meglepd, hogy egyszeriibben
tudunk megoldani olyan 0Osszetett feladatokat, ahol
rengeteg  szubjektiv, bizonytalan bemenettel kell
szamolnunk.

A jovoben szeretném kiegésziteni ezt a programot
tovabbi kozlekedési lehetdsséggel, illetve a maximalis
lassulast meghataroz6 modult, amely majd a kerekek
szogsebességébdl és a szlipb6l kiindulva ad szamunkra
értékeket. Késébb pedig optimalizdlva a programkddot

valamilyen mikrokontrollerre, egy kisméreti elektromos
auton (roboton) futtatva szeretném tesztelni azt.

6 KOSZONETNYILVANITAS

Ez a cikk az Obudai Egyetem Banki Donéat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar és a Magyar Fuzzy
Térsasag tamogatasaval késziilt.
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