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1 Bevezetés

Az autéipar napjainkban alapvetd atalakulason megy keresztiil, amelynek soran a
jarmiiveken futd szoftverek szerepe egyre meghatarozobba valik a hagyomanyos mecha-
nikai rendszerekkel szemben. FEz a szemléletvaltas fejlettebb, szoftveralapu jarmiivek
megjelenéséhez vezet, amelyek a jarmifunkciok teljes spektrumat, a vezetéstamogato
megoldésoktol a biztonsagi rendszerekig, tartalmazzak, eldsegitve ezzel az Gsszekapcsolt
és autoném mobilitdsi koncepcidk elterjedését [1]. Ezt a technoldgiai fejlédést elésegitik
a meghatarozé iparagi trendek, kiillonosen az elektrifikaci6 [2], valamint a jarmtidinamika
tertiletén tapasztalhato folyamatos innovaciok. Ez utébbi csoportba tartoznak a korsze-
rii hajtaslanc-kialakitasok, adaptiv felfliggesztések és aktiv futémiiszabéalyozok, amelyek
célja a jarmivek stabilitasanak, biztonsdganak és altalanos menetdinamikai teljesitmé-
nyének novelése [3].

A modern jarmidinamikai szabalyozasok alapjat az elektromos fékrendszer képezi,
amely a normal fékezés mellett szamos biztonsdgkritikus és kényelmi funkciéért felel [4].
Erre a technologiai platformra épiilnek az olyan alapveto biztonsagi rendszerek, mint
a blokkolasgatlé (ABS), az elektronikus menetstabilizalé (ESC), a magasabb silyponti
jarmiivek (pl. Sport Utility Vehicle (SUV)-ok) térnyerésével egyre fontosabba valé ak-
tiv borulasvédelem (ARP), valamint a fejlett vezetétamogato rendszerek (ADAS) egyre
bévilld portfoliéja [5, 8]. E technoldgiai fejlédés csiicsat az autoném vezetési funkciok
képviselik, amelyek a jarmi teljes iranyitasanak atvételével a legfejlettebb megoldasokat
igénylik [7]. Ahhoz, hogy mindezen funkciék megbizhatéan miikodjenek, folyamatosan
pontos adatokra van sziikség a jarmiiben taldlhaté nagy szamu érzékel6tol. Ilyen adat
példaul a hossz- és oldaliranyt gyorsulasok, a perdiileti és billenési szogsebességek, a
kerekek sebessége és a kormanykerékszog. Napjainkban a szenzoradatok megbizhatdsa-
gat ellenérz6 algoritmusokkal és egyre gyakrabban virtudlis szenzorokkal biztositjak [6].
Ezek a szoftveres modellek helyettesithetik a fizikai érzékeloket, igy akkor is miikodéképes
marad a rendszer, ha egy szenzor részlegesen meghibasodik.

A hagyomanyos, fizikai modelleken alapul6 megkozelitéseknek azonban jelentés kor-
latai vannak. Jarmiispecifikus kalibraciét igényelnek, amihez olyan jarmifiiggé paramé-
terek (pl. tomegeloszlés, felfiiggesztés-karakterisztikdk) sziikségesek, amelyek a fejlesztés
korai szakaszaiban gyakran nem &llnak rendelkezésre vagy folyamatosan valtoznak [9)].
Bar a mesterséges intelligencia alaptt médszerek igéretes alternativat kinalnak a predik-
autoipari vezérldegységeken nehézségekbe titkozik [10].

A bemutatott kihivasok kovetkeztében egyre nagyobb az igény az olyan modellezési
eljarasokra, amelyek a nagy pontossdgot alacsony eroforrasigénnyel 6tvozik, igy jol alkal-
mazhatoak a bedgyazott autdipari hardvereken. Ezek a robusztus és hatékony predik-
tiv modellek jo alapot szolgaltatnak a jarmiibiztonsagi technologidk tovabbfejlesztéséhez,
a menetstabilizalé algoritmusok finomitasahoz, valamint a fejlettebb autoném vezetési
funkciok megvalésitasahoz.

2 Célkituzések és alkalmazott modszerek

Kutatasom célja olyan robusztus és szamitasi szempontbdl hatékony, mesterséges ne-
uralis halézaton alapulé modellek fejlesztése és validalasa, amelyek képesek a jarmiidina-
mikai kulcsparaméterek, mint a hossziranyu és oldaliranyt gyorsulas, valamint a perdiileti
és dolési szogsebesség, becslésére és jovobeli predikcidjara. Ezen adatok alapveto beme-



netet képeznek a fejlett fék- és menetstabilizal6 rendszerek szamara [11, 12]. A fejlesztés
soran kulcsfontossagu szempontként kezeltem, hogy a modellek alacsony eréforrasigénytik
révén alkalmazhatoak legyenek a bedgyazott rendszereken, kizarélag a modern jarmiivek-
ben megtalalhat6 alapvetd szenzorok jeleit felhasznalva [13]. Ezzel a megkozelitéssel a
jarmuvezérlé rendszerek prediktiv képességei jarmispecifikus kalibracio és draga, redun-
dans szenzorok nélkiil novelhetok, ami széles korti alkalmazhatosidgot biztosit a kiillonb6zo
jarmiplatformokon és felhasznélasi koriilmények kozott.

Kutatasom alapjat egy 2022-es évjarati, kereskedelmi forgalomban kaphaté SUV jar-
mivel végzett, kiterjedt kisérleti adatgytijtés és -elokészités képezte. A méréseket tObb
helyszinen, a veszprémi Continental tesztpalyan, Veszprém varosi forgalmaban, valamint
a Brimley-ben taldlhaté (Michigan, USA) tereppdalyan rogzitettem hivatalos tesztsof6rok
segitségével. Az adatgytjtést 100 Hz-es mintavételezési frekvenciaval tortént. A gyiijtott
jelek a négy kerék sebessége, az elso tengely kormanyszoge, a hossziranyu és oldaliranyt
gyorsulasok, valamint a perdiileti és dolési szogsebességek voltak.

A nyilt tudoméany elveit kévetve, a reprodukalhatdsdg elésegitése érdekében kozzé-
tettem azt az elokészitett adathalmazt, amely tobb oranyi vezetési adatot tartalmasz,
kiilonféle vezetési stilusokat lefedve (példaul nyugodt, agressziv, varosi). Ez az adatgyij-
temény értékes forrast jelenthet az adatvezérelt jarmiidinamikai modellezéssel foglalkozo
kutatok szaméra [14].

A kitlizott célok elérése érdekében az alabbi 1épéseket valdsitottam meg:

o A valds idejli oldaliranyu gyorsulas becslésére egy kisméretii, elérecsatolt neuralis
halozatot terveztem. A modellt kifejezetten alacsony szamitasi igényre optimalizal-

c sz

o Az id6soros adatokban rejlé komplex idobeli fiiggdségek leirasara Long short-term
memory (LSTM) alapt modelleket alkalmaztam. Ezekkel valdsitottam meg a hossz-
irdnyu gyorsulds [16], a perdiileti szogsebesség [17] és a délési szogsebesség [18] rovid
tava elorejelzését.

o A fejlesztett modellek predikcids képességét Osszevetettem a szakirodalomban fel-
lelheté modellekkel. Az eredmények igazoltak, hogy a létrehozott modellek alacso-
nyabb eréforrasigény mellett is jobb prediktiv teljesitményt nytujtanak.

o A perdiileti szogsebesség-elorejelzé modell robusztussagat atfogd érzékenységvizs-
galattal elemeztem. A tesztek kiterjedtek a gumiabroncsnyomas, az utasterhelés és
a jarmufelépitmény valtozasainak hatasaira. A kapott eredmények megerdsitik a
modell megbizhatdsagat valtozé miikodési korilmények kozott is [19].

E moédszertani 1épések egyiittesen tették lehetévé olyan nagy pontossagi, megbiz-
haté és autoipari kornyezetbe hatékonyan integralhatd prediktiv modellek létrehozasat,
amelyek hozzajarulnak a jarmiivek biztonsdganak noveléséhez.



3 Uj tudomanyos eredmények

Neuralis halézaton alapul6 becslések a jarmu kiilonb6z6 gyorsu-
lasi értékeire
2.1. Tézis

Kifejlesztettem és optimalizdltam egy eroforras-hatékony, elorecsatolt neuralis hélo-
zatot, amely egyetlen, 6t neuront tartalmazo rejtett réteggel rendelkezik, és képes a jar-
miivek oldalirdnyi gyorsulasanak pontos becslésére a modern gépjarmivekben jelenlévo
szenzorok jeleinek alapjan. A halozat tanitasa, validaldsa és tesztelése kizarolag kisér-
leti adatok felhasznalasaval tortént. A modell bemenetként a keréksebességeket, az elso
tengely kormanyzasi szogét és a hossziranyu gyorsulast hasznélja. A teszthalmazon el-
ért R? > 0,97 és 0,0172 g atlagos abszolut hiba (MAE) értékkel a kifejlesztett modell
nagy pontossagot mutat. Minimalis szamitasi igénye miatt kivaldoan alkalmas kozvetlen
integraciéra szenzorokba vagy az elektronikus fékvezérl6be, mint virtudlis szenzor.

2.2. Tézis

Létrehoztam egy eréforras-hatékony (LSTM) alapti neuralis hélézatot, amely a hisz-
torikus szenzorjelek felhasznalasaval képes nagy pontossaggal elére jelezni a jarmi hossz-
iranyd gyorsulasat. A modell R? > 0,97 értéket és 5,30 x 1073 g MAE-t ért el, még
a maximalis 100 ms-os elérejelzés esetén is. Annak ellenére, hogy csupan egyetlen, 6t
LSTM neuront tartalmazo rejtett réteggel rendelkezik, a halézat képes a sokkal nagyobb
méretii és lényegesen magasabb szamitasi igényekkel rendelkez6 meglévo megkozelitések-
nél jobb becslést adni. A tanitasi, validalasi és tesztelési fazisok soran kizarédlag kisérleti
adatokat hasznéaltam fel, hogy valds koriilmények kozott is biztositani tudjam a modell
megbizhatdsagat.

Perdiilési és dolési szogsebességek LSTM-alapu elorejelzése és
érzékenységvizsgalata

3.1. Tézis

Kifejlesztettem egy LSTM neurdlis halozatot, amely képes elore jelezni a gépkocsi
perdiilési szogsebességét akar 200 ms-os idéhorizonttal. A modellt altalanos alkalmaz-
hatosagra terveztem, kizarolag olyan szabvanyos szenzorjelek felhasznalasaval — mint a
hossziranyu és oldaliranyt gyorsulas, a perdiilési szogsebesség, az elso tengely kormanyza-
si szOge, valamint a keréksebességek —, amelyek megtalalhatok a modern jarmiivekben. A
modell nem igényel jarmispecifikus paramétereket bemenetként. Az architektira egyet-
len rejtett réteghdl all, amely 5 LSTM neuront tartalmaz. A kis paraméterszam ellenére
a modell magas predikciés teljesitményt ért el a fiiggetlen teszthalmazon: R? = 0,9984,
MAE = 0,316°s7!, ami aldtdmasztja a megolddsom robusztus alkalmazhat6sagat.

3.2. Tézis

Létrehoztam egy LSTM-alapi modellt a jarmi dolési szogsebességének elorejelzésé-
re, komplex terepi koriillményekre. Tobb predikcios horizont vizsgalata utdn a 40 ms-os



elorejelzési idotav bizonyult idealisnak, amely elég rovid ahhoz, hogy az aktiv borulasvé-
delemhez (ARP) idében szolgaltassak adatot, mikozben még nem csokken érezhetéen a
pontossag. Az egyetlen, 7 LSTM neuront tartalmazoé rejtett réteggel rendelkez6 modell
R? = 0,9593, MAE = 1,107 °s~! értékeket ért el fiiggetlen teszthalmazon, robusztus
teljesitményt mutatva terepi alkalmazasokhoz, igy a kifejlesztett modell teljesiti az ASIL
B biztonsagi szintet.

3.3. Tézis

Erzékenységvizsgalatot végeztem a perdiilési szogsebesség-elérejelzé modell robusz-
tussaganak és altalanosithatosaganak felmérése érdekében, mely eredményei igazoltak,
a kifejlesztett modell a mitkddési kortilmények széles skaldjan is robusztus. A csokken-
tett gumiabroncsnyomas és a valtozo utasterhelés mindossze minimalis pontossagromlast
okozott: még agressziv vezetési stilus mellett is a MAE eltérések 0,5 °s~! alatt marad-
tak. A kiillonbozd jarmiitipusokon végzett atvihetOségi tesztek szintén 0,5 °s™! alatti
MAE-eltéréseket mutattak. Kovetkeztetésként levonhatd, hogy a jarmiivek tomegelosz-
lasa kritikusabb tényezo, mint a teljes tomeg, kiilontsen a hibrid és elektromos modellek
esetében. Mindezekre épitve azt is meghataroztam, hogy mennyi tanitoadat sziikséges:
tapasztalataim szerint 10-15 percnyi valtozatos, dinamikus vezetési adat mar elegend6
pontossagot biztosit a nem biztonsagkritikus alkalmazasokhoz, mig a biztonsagkritikus
rendszerekben a maximalis robusztussag érdekében tovabbra is a minél tobb mérési ada-
tot tartalmazé adathalmazra van sziikség.

4 Az eredmények hasznositasa

A kifejlesztett neuralis halozati architekturdak képesek pontosan elore jelezni az oldal-
irdnyu és hosszirdnyu gyorsulast, a perdiilési szogsebességet és a dolési szogsebességet a
modern gépjarmivek részét képezo jarmiiszenzor-bemenetek felhasznalasaval. Ezek az
elorejelzések kulcsfontossagiak a biztonsagkritikus rendszerek funkcionalitdsanak javita-
sahoz.

Kutatasom egyik kulcsfontossagi eredményeként kifejlesztettem egy kompakt, elore-
csatolt neuralis halozatot, amely az oldaliranyta gyorsulast becsiili. A modellt felépité-
sébdl adododan, kozvetleniil a szenzorhardverbe integralhatod, igy virtudlis szenzorként is
funkcionalhat.

Ezen tilmenéen LSTM halézatokat hoztam létre a hosszirdnyt gyorsulas (0,1 s), a
perdiileti szogsebesség (0,2 s) és a terepi d6lési szogsebesség (0,04 s) hatékony elorejelzé-
sére. Elvégeztem a perdiileti szogsebesség-modell atfogd érzékenységvizsgalatat, amellyel
igazoltam, hogy a modell a gumiabroncsnyomas, az utasterhelés és a jarmitstruktiura
valtozasai mellett is megbizhatdan, a biztonsagi eloirasoknak megfeleléen miikodik.

A kifejlesztett modellek a szakirodalomban fellelheté megoldasokhoz képest magasabb
Ez rendkiviil alkalmassa teszi Oket korlatozott feldolgozasi teljesitményti, beagyazott au-
toipari rendszerekben val6 integralasra.

A kiterjedt kisérleti adatokon végzett validdlas igazolta a kifejlesztett modellek meg-
bizhatosagat valos koriilmények kozott, és kimutatta, hogy alkalmazkoddképességiik és
hatékonysaguk révén az énvezetd rendszerekben is nagy potenciallal birnak. Fontos azon-
ban kiemelnem, hogy a modellek alkalmazhatésaga jelenleg a tanitasi adathalmaz rog-
zitése soran alkalmazott specifikus kortilményekre korlatozodik. Ez magaban foglalja a
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vizsgalt sebességtartomédnyokat (az egyes modelleknél 135 km /h, 50 km/h, illetve 30 km /h
felsé hatérral), valamint az elsddlegesen hasznalt SUV jarmiitipust. Koévetkezésképpen,
a szélesebb korti, biztonsagkritikus alkalmazéasuk tovabbi validaciés 1épéseket igényel.
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