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Osszefoglaloé

Az autoném jarmivek vilaga egyre nagyobb figyelmet kap a kutatas és az ipar teriile-
tén, mivel a jov6 kozlekedése szempontjabol kulcsfontossaguiak. Azok a cégek és iparagi
szerepl6k, akik sikeresen integraljak az autoném rendszereket, versenyelényre tehetnek
szert, vonzobba véalva a vasarlok szédmara a csicstechnologiai megoldasok révén. Az ilyen
rendszerek biztonsagos és hatékony miikodése érdekében elengedhetetlen, hogy megfele-
I6en reagéaljanak a dinamikusan valtozo kornyezetre. E kihivasok kozéppontjaban all az
optimélis trajektoria tervezése, kiilontsen olyan kornyezetekben, ahol a gyors és pontos
irdnyitas alapvets fontossagi, mint példaul a versenysportokban, ahol a teljesitmény opti-
malizdlasa dontd a sikerhez. A dolgozatban egy hierarchikus trajektoriatervezési modszert
mutatok be, amely két szinten miikodik. Az elsd szinten geometriai alapti modszerrel ke-
riil meghatarozasra a globalis atvonal, amely kozel optimélis iveket general. A masodik
szinten a lokalis mozgéstervezés numerikus optimalizalassal finomitja az Gtvonalat, alkal-
mazkodva a kornyezeti valtozasokhoz és a jarmi aktualis allapotdhoz. Ez lehetévé teszi
optimalizalt sebességprofilok generalésat is, biztositva a leggyorsabb és legbiztonsagosabb
irdnyitast. A modszer egy sajat fejlesztést egyedi szimulacios kornyezetben keriilt tesz-
telésre, kiilonbozd palyakon, melyek a szabvanyos uttervezési iranyelveknek megfelelGen
keriiltek generédlasra. A szimulacids kornyezet lehetGséget ad az algoritmusok teljesitmé-
nyének értékelésére és finomhangolasara, tovabba cél valds jarmiives tesztek végrehajtasa
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Abstract

The world of autonomous vehicles is capturing increasing attention from both research and
industry, as these technologies hold the key to the future of transportation. Companies
and industry leaders who successfully integrate autonomous systems can gain a significant
competitive edge, offering customers advanced, high-tech solutions. For these systems to
function safely and efficiently, it is crucial that they respond in real-time to dynamically
changing environments. Central to these challenges is the design of optimal trajectories,
especially in settings where precise and rapid control is critical, such as competitive sports,
where performance optimisation is a cornerstone of success. In this paper, I introduce a
hierarchical trajectory planning method that operates on two levels. The first level uses
a geometry-based approach to define a global trajectory, generating near-optimal paths.
At the second level, local trajectory planning refines the path in real time, adjusting to
environmental changes and the vehicle’s current state. This also enables the generation of
optimised speed profiles, ensuring the fastest and safest driving experience. The method
was tested using IPG Carmaker software on various tracks, with its performance compared
to the capabilities of human drivers. The simulation environment provides an opportunity
to evaluate and fine-tune the algorithm’s performance, with the ultimate aim of conducting
real-world vehicle tests.emonstrate the advantages and limitations of the technologies and

methods we have developed.



1. fejezet

Bevezetés

Az autoném jarmivek (AV) technologidja napjainkban egyre hangsilyosabb szerepet jét-
szik tarsadalmunkban, kiilonosen a fejlett vezetéstamogato rendszerek (ADAS) formaja-
ban, amelyek a kutatasban és a kereskedelmi jarmiivekben egyarant megjelennek. E tech-
nologiak célja, hogy csokkentsék a balesetek szamat és stulyossagat, néveljék a mobilitést a
fogyatékkal élsk és az idGsek szaméra, csokkentsék a kibocsatast, valamint hatékonyabban
jesen Osztonzi az a tényezd, hogy e rendszerek immunisak az emberi hibakra, példaul a
figyelmetlenségre, a faradtsagra és az érzelmi vezetésre, amelyek az Amerikai Autopalya
Kozlekedési Biztonsagi Igazgatosag (NHTSA) statisztikai szerint a balesetek koriilbeliil
94%-at okozzak [1].

Azonban autoném jarmiivek koncepcidja mar évtizedekkel korabban, az 1920-as évek
elején felmeriilt, de az 1980-as években kapott igazan lendiiletet, amikor megalkottak az
automatizalt autopalya-rendszerek otletét. Az I'TS rendszerek alkalmazaséval a jarmtvek
ma mar képesek lehetnek kommunikalni az autépalya-infrastruktaraval. Az AV technol6-
gia Uttorsi elsésorban az Egyesiilt Allamokban és Németorszagban kezdtek el fejleszteni
1980 és 2000 kozott. Emellett az amerikai DARPA (Fejlett Védelmi Kutatasi Projektek
Ugynoksége) altal végzett kiterjedt kutatasok is felgyorsitottak az AV-technologia fejlé-
dését [2]. A kutatok és ipari vezetSk versengtek az els olyan teljesen autoném jarmi
kifejlesztéséért, amely elég robusztus, meghizhatd és biztonsagos a valos és nagy sebes-
ségi kozlekedési kornyezetekben. Ezek a versenyek lehet&séget biztositottak az ipar és
a kutatok szamara, hogy felmérjék az AV-k képességeit és hatarait kiilonbo6z6 kozlekedé-
si kornyezetekben. Szeretném kiemelni, hogy ezen versenyek tartak fel az AV szoftver-
és hardvermegoldasokban meglévs jelentés nehézségeket és hianyossagokat, amelyek egy
része a mai napig megoldatlan maradt.

Ahogy a kutatas, a tesztelés és az autonéom technologiaval felszerelt jarmiivek beveze-
tése vilagszerte novekszik, Ggy a szabvanyositott iranyelvek és szabalyozéasok fejlesztése is
koézéppontba keriilt, hogy biztositsak a technologia biztonsagos integraciojat a tarsadalom-

ba. Az SAE (Society of Automotive Engineers) nemzetkozi szabvanyat az automatizalasi



szintek meghatéarozasara elGszor 2014-ben fogadtik el, amelyek az autoném jarmiiveket
a 0. szinttSl (az emberi vezetd teljes iranyitasa) az 5. szintig (a jarmi teljesen énélloan
vezet) definialjak.

Jelenleg, a rendelkezésre allo érzékelk korlatozott mivolta és magas koltségeik miatt
a legtobb kereskedelmi jarmtd csupan az 1l-es és 2-es szintet valositja meg, amely folya-
matos vezetGi figyelmet és iranyitast igényel. Ezek a jarmitvek altalaban vészfékezési,
holttér-érzékelési és/vagy savban tartasi funkciokat kinalnak. Bizonyos modellekben mar
elérhetéek a 3-as szintd autoném funkcidk is. Ugyanakkor a kozelmultban tortént balese-
tek aggodalmat keltettek a vezetSk technologia hasznalatdnak biztonsagos megértése és
képességei kapcsan [3].

Napjainkban megoldandé problémak kozé tartozik, hogy a kiilonb6z6 vezetési szoka-
sok mellett a technoldgia koriiltekint&en kell, hogy mitikédjon. Ahhoz, hogy az autoném
funkciok és jarmiivek a biztonsig, a mobilitas és a hatékonysag javitasaban jelentGs hatéas-
sal birjanak, a nyilvanossagnak bizonyos mértéki ismeretséget kell szereznie a technologia
képességeit, beleértve annak korlatait, alkalmazasi teriileteit illetGen, amikor a technologia
hasznalata ajanlott vagy elvart.

Egy hierarchikus megkozelités szerint az autoném jarmiivek miikédésének egymasra
épulds £6 Osszetevei: érzékelés, trajektoria tervezés, dontéshozatal és jarmiiranyitas. Az ér-
zékelés soran folyamatosan pasztazza és figyeli a kornyezetet, hasonléan az emberi latédshoz
és egyéb érzékekhez [4]. Az érzékelsk adatai alapjan lokalizal és térképez meghatarozva
az ego-jarmu globéalis és lokalis helyzetét, és térképet készit a kdrnyezetrsl. A trajektoria
tervezés meghatarozza az ego-jarmi szamara lehetséges biztonsagos utvonalakat. A don-
téshozd komponens felelGs a jarmi aktualis cselekedete meghatarozasaért, mint példaul
savvaltas, jobbra kanyarodéas vagy més mandéver. A szabalyozorendszer pedig kiszamitja
a megfelel§ jarmiparancsokat (gyorsulas, kormanykerék szog, stb.), hogy kovetni tudja az
optimélis trajektoriat.

A hierarchikus iranyitasi struktura egy olyan megkozelités, amely jo alapot adhat az
autoném jarmiirendszerek szdmara elGsegitve, hogy a jarmtvek helyesen navigaljanak a
bonyolult kozlekedési helyzetekben, és javitsak a biztonsagos és hatékony kozlekedést. A
strukturat alkalmazo fejlett rendszerek, a meghatarozott szinteket kovetve jol elszeparélt
szoftvermodulok fejlesztését teszi lehetévé, melyeknek nem csupan a bévitése, de a kar-
bantartasa is hatékonyabb tud lenni azokhoz a rendszerekhez képest, ahol ezen rétegeket
Osszemossak.

A hierarchikus trajektoriatervezés lehetévé teszi, hogy a jarmiivek tobb szinten, eltéré
gyakorisdggal és részletességgel tervezzék meg a mozgasukat. Ez a tobb szinten valo ter-
vezés hozzajarul a balesetek kockazaténak csokkentéséhez, mivel a jarmd képes rovid és
hosszu tavon is biztonsdgos és hatékony mandévereket végrehajtani. Az ilyen rendszerek
kénnyen alkalmazkodnak dinamikusan valtozo forgalmi kérnyezethez is, ami kulcsfontos-

sadgu a zavartalan kozlekedés fenntartasiahoz.



A TDK munkdmban egy modszert fogok bemutatni, ahol a trajektoria tervezése két
szinten valosul meg: globalis és lokalis, mindkettd sajat kihivasaival és komplexitasaval
rendelkezik. A globalis trajektoriatervezés célja, hogy a jarmid szaméra egy teljes ttvo-
nalat hatarozzon meg egy versenypalya koordinata rendszerében. A lokalis trajektoria
tervezése a jarmi lokalis koordinatarendszerében torténik és az a révidtavia részletes moz-
gasstratégia kidolgozasara dsszpontosit. Ez magaban foglalja s a sebességprofilok optima-
lizdlasat is, amelyek lehet6vé teszik a jarmi szamara, hogy hatékonyan és biztonsagosan
navigéaljon a kornyezeti feltételeknek megfelelGen. A dolgozat egy olyan hierarchikus két
szintes trajektoriatervez6 modszert mutat be, amely versenyautok szémara geometriai
modon hatérozza meg a kanyar csicspontokat érinté leggyorsabb globélis ttvonalat. S
ezen utvonal a lokalis mozgastervezs révén tovabbi pontositasra keriil a hosszirany sebes-

ségprofilok meghatarozasaval klasszikus algoritmusok és numerikus optimalizécié soran.



1.1. Dolgozat felépitése

Az elsé fejezete ismerteti a dolgozat célkitiizését, amely a hierarchikus trajektoriatervezés
alkalmazésa autondém versenyautok szamara, és felvazolja a kutatas {6 iranyvonalat.

A maésodik fejezet attekintést nyijt a szakirodalomban talalhato relevans modszerek-
r6l, amelyek a hierarchikus jarmdiranyitas struktirajat és a trajektoriatervezést foglaljak
magukban. A fejezet targyalja a globalis utvonaltervezés és viselkedési dontéshozatal
szerepét, toviabba bemutat kiilonbozd lokalis mozgéastervezési megkozelitéseket, mint a
megerdsitéses tanulas, a Model Predictive Control (MPC), és a numerikus optimalizacion
alapul6 technikak. Végiil a visszacsatolt szabalyozés jelentGsége is bemutatasra kertil.

A harmadik fejezet részletesen bemutatja a dolgozat kozponti elemét, a hierarchikus
trajektoriatervezési rendszert, mely a globalis és lokalis trajektoriatervezést integralja.
A fejezet targyalja: A szimulacios kornyezet fejlesztését, amely lehet6vé teszi a modszer
tesztelését. A geometriai alapa globéalis utvonaltervezést, amely az elméleti versenyivet
alakitja ki a palyan talalhato kanyar csticspontok és versenyivek felhasznalasaval. A lokalis
mozgastervezést, amely a trajektoridk pontositasara szolgal a Frenet koordinatarendszer
és polinomos illesztések segitségével. A globalis itvonal finomitésat lokalis mozgasterve-
zési optimalizacioval, amely a jarmi aktuélis palyaelemekhez igazodo, finomabb trajek-
toriajat hozza létre.

A negyedik fejezet részletesen elemzi a szimulacios eredményeket, 6sszehasonlitva tobb
modszer szerint meghatarozott versenyiv mentén torténd navigalas teljesitményét. A tesz-
tek kimutattak, hogy a hierarchikus modszer jobb koridéket, kisebb oldaliranyt gyorsu-
lasokat és alacsonyabb cstszasi értékeket eredményez, kiillonosen kanyarodés sordn. Az
utolso fejezet Osszegzi a kutatias megéllapitasait, és javaslatot tesz a jovébeli fejlesztések-
re, beleértve a modszer tesztelését valos kornyezetben vagy IPG CarMaker szimulécios
platformon, valamint a valos vezetSk altal leirt versenyivekkel vald 6sszehasonlitésat.

A konkluzié hangsilyozza, hogy a valés idejti alkalmazéasok soran a jarmd dinamikai
viselkedésének eldrejelzése és integralasa az optimalizacidba kulcsfontossagu az autoném

versenyautok trajektoria-tervezésének tovabbfejlesztése érdekében.



2. fejezet

Szakirodalmi attekintés

2.1. Hierarchikus jarmiiranyitasi struktuara

Az utobbi idében tobb modszert is meghatéroztak az autonéom jarmtvek iranyitasi struk-
turdjara, ezek kozil az egyik legelterjedtebb egy hierarchikus struktura [5| amely négy

alapvetd szintet hataroz meg. Ezek szerepe egyméastol jol elkiilonithets 2.1]
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2.2. Globalis titvonaltervezés

Az elsé szinten az autonoém jarmiivek globalis itvonalat terveznek meg egy elére meghata-
rozott ithal6zaton beliil, hogy elérjék a célalloméasukat a jelenlegi helyzetiikbdl kiindulva.
Ezen probléma megoldasara szamos megkozelités 1étezik, melyeket kiilonbozd kategoridk-
ra lebontva megkiilonboztetiink geometriai alaptt modszereket, heurisztikus megoldasokat
és optimélis irdnyitasra vagy nemlinenaris programozéasra épiilé algoritmusokat, azonban
ezeket az algoritmusokat tipikusan lokalis mozgastervezésre alkalmaznak. A geometriai
alapt megkozelités jelentds szamitasi kapacitast igényelhet, ezért a heurisztikus megolda-
sokkal szoktak egyiitt alkalmazni, melyek soran keresési vagy véletlenszertien mintavéte-
lez§ algoritmust alkalmaznak.

Az els6 palyatervezési modszert, amely geometriai alapi 1979-ben javasoltak elészor,
melyet Lathatosagi graf-nak neveztek el [@ Ez a modszer egy konvex kornyezetben valo
palya létrehozasara alkalmas megoldést ir le. Az akadélyokat foglaltsagi térképen gy rep-
rezentaljak, hogy azok a teriileteket definialjak, amelyek nem jarhatok a jarmid szamara.
Ezutan egy grafot hoznak létre, ahol az akadalyok csticsai csomopontként szerepelnek. Ez
egy lathatosigi graf, amelyen keresési algoritmusokkal végezhetd el a palyatervezés. Ezen
keresésre a Dijkstra algoritmus az egyik legismertebb, amely garantélja a legkisebb
koltséggel jaro utvonal megtalalasat. Keresés soran minden csomoépontra meghatérozza
a legkisebb tavolsdgot a kiinduléponttol, majd iterativan keresi a kovetkezd legkozeleb-
bi csomopontot, mig el nem éri a célpontot. Emiatt az algoritmus ugyan pontos, de
nagy terekben meglehetGsen id6- és szamitasigényessé valik. A abra jol illusztrélja a

modszert.

60 1

50

40

30 A

20 A

10 A

T T T T T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70

2.2. abra. Dijkstra algoritmus @



Az A* algoritmus [9] viszont egy heurisztikus megkozelitést alkalmaz a legrovidebb
ut megtalalasara. Az A* algoritmus hasonlit a Dijkstra algoritmushoz, de a heuriszti-
kit hasznélva gyorsabban el tudja érni a célallapotot, mivel nem vizsgal meg minden
csomopontot, hanem figyelembe veszi a korabban jobbnak talélt csomépont Gsszekotteté-
seket. Ezaltal az A* algoritmus sokkal hatékonyabb tud lenni, kiilonosen nagyobb vagy
komplex koérnyezetekben, de a Dijkstra-hoz hasonléan ez a modszer is mindig a célpont-
hoz legkézelebbi pontot priorizéalja, ennek koszénhets a(z) abran lathato utvonalnak
az akadalyokhoz valo simulasa. Azonban az A* csupan diszkrét megoldast nytjt, ezért
nem alkalmazhato6 kdzvetleniil a nemholonom jarmtivek ttvonaltervezéséhez, ezért ennek
kiterjesztéseit hasznaljak, mint példaul a Hibrid A* algoritmust .

o
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2.3. abra. A* algoritmus

A véletlenszertien mintavételezd algoritmusok koziil az RRT (Rapidly exploring Ran-
dom Trees) [11] az egyik legnépszertibb megkozelités, amely 1998-ban keriilt bevezetésre
La Valle altal. Az RRT-k fa-struktirakat hoznak létre, amelyek iterativan terjeszkednek a
keresési térben, kezdve a kiinduléponttol (gyokér) névekedve, amig egy ugynevezett levele
el nem éri a célpontot. Az RRT-k szdmos elénnyel rendelkeznek, mint példaul a mul-
tidimenzionalis terekben val6 alkalmazhatésag és a nemholonomikus korlatok kezelése.
Azonban RRT-k esetében szintén érdemes alkalmazni a keresési algoritmusokat a haté-
konysag novelése érdekében, mint az A* vagy a Dijkstra, hogy optimalizaljak a megtalalt

utvonalat. A [2.4] 4bra bemutatja az RRT algoritmus fa-strukturajat.



2.4. abra. RRT algoritmus

Egy mésik hasonld véletlenszertien mintavételezd algoritmus a Probabilistic roadmap
(PRM)[12]. Ezen megoldas egy olyan grafot hoz létre a jarmi konfiguréacios terébél (lehet-
séges pozicioi és orientacioi), amely kozeliti azokat a mozgasokat, amelyek végrehajthatok
az adott kornyezetben. Ebben az esetben a graf csomoépontjait ugy kapcsolja dssze, hogy
azok egy meghatarozott tavolsagon beliil legyenek. A tovabbi tGjabb lehetséges mozgas-
tereket Gsszekapcsolva valik a graf egyre stirtibbé, s a graf épitkezése véget ér, amint az
elég stird ahhoz, hogy reprezentalja a mozgasi lehet&ségeket. A graf elkésziiltével ebben
az esetben is a korabban emlitett keresési algoritmusok egyikét kell alkalmazni az utvonal

elgallitasahoz. A lehetséges poziciokat és utvonalat az alabbi [2.5] abra szemlélteti.
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2.3. Viselkedés dontéshozatal

Miutan az autoném jarmid szaméra meghataroztak az tutvonalat, a jarmiinek képesnek
kell lennie, hogy az ttvonalon végig haladva kovesse a kozlekedési szabalyokat, és meg-
felel6en reagaljon a tobbi kozlekedési résztvevére. Ez a navigacios feladat nem csupéan
azt jelenti, hogy a jarmd a helyes iranyban halad, hanem azt is, hogy folyamatosan alkal-
mazkodik a forgalmi helyzetekhez, a kozlekedési jelzésekhez, valamint az utviszonyokhoz.
A viselkedési réteg feladata, hogy az aktualis forgalmi szituacié észlelésére alapozva min-
den pillanatban kivéilassza a legmegfelel6bb vezetési magatartast. Példaul, ha a jarmi
egy keresztezddés el6tti stopvonalhoz ér, a rendszer megéallitja a jarmtvet, figyeli a tobbi
jarmi, kerékparos és gyalogos mozgasat, és csak akkor inditja el Gjra, ha biztonsagos a
tovabbhaladés, és a kozlekedési szabélyok szerint az kovetkezik.

A kiilonbo6z6 vezetési helyzetek, példaul keresztezGdéshez kozeledés, savvaltas vagy
gyalogos atkel6k megkozelitése, meghatarozhatdéak konkrét szabalyokkal, és ezek a szi-
tuaciok jol leirhatok véges halmazokkal. A kiilonféle vezetési helyzetek kozotti dontési
folyamat modellezhets gy, hogy minden viselkedést egy véges allapotu gép allapotaként
képzeliink el, ahol az allapotok kozotti valtasokat az adott helyzetben relevans kérnyezeti
tényezdk, példaul a tervezett ttvonalhoz és a kozeli jarmiivekhez viszonyitott relativ po-
ziciok hatarozzak meg. Ily moédon a rendszer automatikusan tudja kezelni a kiilonb6z6
vezetési szcenaridkat, és ezek alapjan meghozni a helyes dontést.

Az autoném haladés soran, kiilonosen varosi kornyezetben, azonban gyakran bizony-
talansagokkal kell szembenézni, kiilonosen ami a tobbi kozlekedési résztvevs, példaul més
jarmivek, kerékparosok vagy gyalogosok szandékait illeti. Ezeknek a résztvevéknek a jo-
vébeli viselkedését, példaul az el6rejelzett mozgéasukat és a varhato utvonalukat, elére meg
kell becsiilni a jarmi megfelel6 dontéseihez. Ennek érdekében kiilonféle megkozelitések
léteznek, példaul gépi tanulési technikdk, amelyek a multbeli mozgasok alapjén képesek
elérejelezni a kozlekedési résztvevsk jovobeli viselkedését, vagy modellezési alapt modsze-
rek, amelyek kozvetleniil az érzékel6kbdl szarmazo adatokra alapozva probaljak megérteni
a résztvevok szandékait.

A viselkedési réteg tehat ezekkel a bizonytalansagokkal dolgozik, és valoszintiségi mo-
dellek segitségével dont arrél, hogyan reagaljon a jarmid a tobbi kozlekedési résztvevs
viselkedésére. A dontési folyamat gyakran valoszintiségi tervezési formalis rendszereket,
példaul Markov-dontési folyamatokat hasznal, amelyek lehetévé teszik, hogy a rendszer
kezelje a nem teljesen megfigyelhets, valtozd vezetési szcenariokat, példaul a gyalogosok
szandékainak eldérejelzését. Ezek a modszerek lehetévé teszik, hogy a jarmd nemcsak a
jelenlegi helyzet alapjan, hanem a jovébeli eseményeket figyelembe véve is optimélisan

viselkedjen, biztositva ezzel a biztonsagos és hatékony kozlekedést a forgalomban.



2.4. Lokalis mozgastervezés

A lokalis mozgéstervezési réteg egy adott horizonton a jarmi lokalis koordinatarendsze-
rében tervez. Feladata, hogy a jarmu aktualis helyzetébdl a célhelyzetbe egy biztonsagos,
kényelmes és megvalosithato trajektoriat szamitson ki. Ez irja le hogyan valtozik a jarmi
allapota az id¢ fliggvényében lehetévé téve a jarmid mozgasanak kozvetlen modellezését.
A célhelyzet eltérhet a szituaciotol fiiggden, amit a dontési hierarchiaban a viselkedési
réteg hataroz meg, lehet példaul a sav kézéppontja par méterrel elére, egy keresztezGdés
stopvonala, vagy egy kivant parkolohely. A mozgastervezési komponens figyelembe veszi
a jarmi koriili statikus és dinamikus akadalyokat, és olyan iitkozésmentes palyat general,
amely megfelel a jarmt mozgési és kinematikai korlatainak. Gyakran a mozgastervezs egy
adott célfiiggvényt is optimalizal, példaul minimalizalja az utazasi idét, vagy biinteti a ve-
szélyes vagy kényelmetlen mozgasokat. A mozgastervezs altal generalt trajektoriat végiil
a visszacsatolasos trajektoriakovets szabalyozo réteg kapja meg. A hossz és keresztiranyta
szabalyozas feladata, hogy a jarmii pontosan végrehajtsa a tervezett mozgast.
Dinamikus kornyezetben a lokalis mozgastervezés rendkiviil 6sszetett feladat, és PSPACE-

nehéznek tekinthetd [5], ami azt jelenti, hogy a megoldéashoz sziikséges szamitasi kapacitas
nagyon magas lehet. Ez azt jelenti, hogy az titvonalnak folyamatosan frissiilnie kell a leg-

tjabb szenzoradatok és a jarmi aktuélis allapotanak fliggvényében.

2.4.1. Megerdésitéses tanulas

Napjainkban kiemelt és fejlett modszertan ezen probléma megoldésara a megerdsitéses
tanulas (RL). A megerdsitéses tanulas (RL) [13] a mesterséges intelligencia és gépi tanulés
egyik teriilete, amelynek célja, hogy egy tanul6 dgens (Agent) egy adott kérnyezetben
(Environment) sajatitsa el a céljai eléréséhez sziikséges viselkedést. Ellentétben a feliigyelt
tanulassal, ahol az agens el6re megkapja a jo és rossz viselkedés példait, az RL agensnek
probalkozés és hiba tutjan kell felfedeznie, hogyan érheti el a legnagyobb jutalmat (reward)
2.6l

:| Agent ll
state reward action
S R, A,

S.. | Environment ]«

L

2.6. abra. Megerssitéses tanulas miikodési abra [14]

Az agensnek észlelnie kell a kornyezet allapotat (state), majd ezen informaciok alap-
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jan olyan cselekvéseket (action) kell végrehajtania, amelyek 1j allapothoz vezetnek. Ezen
cselekvései eredményeként az agens jutalmat kap, ami segiti a jovGbeli viselkedésének Kki-
alakitédsat. A probléma modellezéséhez fontos a kornyezet allapotatmeneteinek leirasa az
agens cselekvései alapjan, amit részben egy POMDP-modell (Részlegesen Megfigyelhetd
Markov Dontési Folyamat) ir le. Egy kutatasban a mély megerdsitéses tanulas (deep re-
inforcement learning) teriiletén autoversenyzésre vonatkozoan mutattak be eredményeket
és megoldast |15]. A kutatok egy olyan modszert dolgoztak ki, amely az tgynevezett
end-to-end vezetést alkalmazza, vagyis a rendszer kozvetleniil a jarmd iranyitasat tanulja
meg egy elére nézé kamera RGB-képei és a jarmi adatai alapjan, anélkiil, hogy koztes ér-
zékelési 1épéseket, példaul objektumfelismerést alkalmazna. A megoldésuk egy aszinkron
aktor-kritikus (A3C) algoritmust hasznal, amely lehet6vé teszi, hogy a jarmi kiilonb6z6
palyakon (kanyarok, dombok) tanuljon, valosaghi fizikai és grafikai szimulaciok segitségé-
vel. Egy masik kutatas soran [16] kimutattak, hogy a megerdsitéses tanulasi megkozelités
segitségével gyorsan és hatékonyan generalhatok vészhelyzeti palyak, amelyek tulteljesitik
az emberi sof6roket, kiillonosen magas dinamikajia vezetési helyzetekben. Ebben a kuta-
tasban a megerdsitéses tanulas és a Model Predictive Control (MPC) segitségével megva-
l6sitott hierarchikus kitérési mozgéastervezésre fokuszéaltak, melynek eredményeit emberi
soférokkel is Osszehasonlitottdk. A kutatasbol is megallapithato, hogy az MPC (Model
Predictive Control) és a megerdsitéses tanulas (Reinforcement Learning, RL) kozti atfedés
egyre gyakrabban fordul els, és gyakran hasznaljak ket egyiitt, mert kiegészitik egymés
ergsségeit a mozgastervezés teriiletén. Az RL megtanulhat magasabb szintii stratégiai
dontéseket, mint példaul a savvaltas, elézés vagy akadalykeriilés. Ebben az esetben az
RL az MPC inputjaként szolgal, és segiti a rendszer stratégidjanak fejlesztését, mig az
MPC biztositja, hogy a jarmid rovid tava mozgasa valos ideji és biztonsagos legyen, ahol
a fizikai korlatozasok és a jarmi dinamikéija fontosak. A kett& modszer jol kombinélhato,
de énmagukban is helytallnak, ezért a kovetkezs alfejezetben bemutatom az MPC ezen

tertileten valé tovabbi alkalmazésainak lehetGségeit is.

2.4.2. Model Predictive Control

Az ut6bbi id6ben szamos tanulmény foglalkozott az MPC-alapu (Model Predictive Cont-
rol) [17]-|18] mozgastervezési modszerekkel, amelyek a numerikus optimalizacion alapuld
modszerek, valamint az adatalapt mozgastervezési modszerek kozé tartoznak. Az MPC-
alapt mozgastervezési modszerek, amelyek képesek figyelembe venni tobbféle korlatozast,
mint példaul a sajat jarmid kinematikai és dinamikai korlatait, a kornyezé kozlekedési
résztveviket, az Ut hatarait és igy tovabb. Képesek arra is, hogy a jovébeli informaci-
okat figyelembe vegyék a jelenlegi szabalyozas soran, és kezeljék a tobbféle kinematikai
és dinamikai korlatozast az optimalizalasi folyamatban, ami stabil, pontos és robusztus

szabalyozasi teljesitményt eredményez. Ezen modszerek elényoket nyujtanak a predikci-
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6s informéaciok kihasznélasaban és a tobbféle korlatozas figyelembevételében, kiilonosen
a dinamikai korlatozasok esetében nagy sebességii szcenariokban, amelyek nagyon fonto-
sak az autonom jarmiivek (AV) biztonsaga és stabilitdsa szempontjabol. Az MPC-alapu
modszerek {6 nehézsége azonban a szamitasi teher csokkentése, hogy idéhatékonyabba
valjanak.

Egy kutatas soran [19] olyan autoném jarmivek szabalyozasara fokuszaltak, amelynek
célja, hogy a jarmid minél gyorsabban teljesitse a palyat, mikdzben a palya hatarain beliil
marad és figyelembe veszi a fizikai korlatokat, példaul a jarmi sebességét és kanyarodasi
képességét. A szerzdk egy nemlinearis modellprediktiv szabalyozason alapulé modszer
soran egy egyszertsitett bicikli modellt hasznaltak, ahol az MPC felelt a mozgastervezés

kozben valo megfelel§ elretekintésért. Az MPC-t atalakitotték és egy idéminimalizéalasi

ty sr1
T:/ 1dt=/ B 2.1)
to S0 S(T)

Egy masik tanulmany |20] a hibrid versenyautokban alkalmazott belss égésti motor és

problémét fogalmaztak meg:

az elektromos motor/generator teljesitményének megosztasaval foglalkozik, amely kulcs-
fontossagu a legjobb koridé elérése érdekében. A Formula 1-ben alkalmazott hibrid hajtéas-
lancok esetében ez azért kiillonosen lényeges, mert az elektromos motor fékezéskor energiat
nyer vissza, mig gyorsitasnal extra elektromos teljesitményt ad a rendszerhez. Ez a kettds
funkcio lehet&séget biztosit arra, hogy az energiafelhasznalas optimalizalaséval a belss égé-
st motor és az elektromos motor teljesitményét dinamikusan, a verseny kozbeni helyzethez
igazitva osszak meg. Igy a versenyauté nemecsak a teljesitményt, hanem az lizemanyag- és
energiahatékonységot is maximalizalhatja, ami kiillonosen fontos a versenyek hosszu tava
sikeressége szempontjabol.

A tanulmény altal bemutatott eljaras egy két szintd Model Predictive Control (MPC)
stratégiara épiil, amely elGszor egy magas szintd algoritmus segitségével el6re kiszamitja a
teljes korre vonatkozo optimalis energiafelhasznalasi stratégiat. Ezt kovetGen egy alacsony
szintti MPC gondoskodik arrél, hogy a jarmi valds idében is képes legyen kivetni ezeket
a stratégiai célokat, még varatlan helyzetekben, példaul hirtelen fékezés vagy tapadasi
viszonyok valtozasa esetén is.

Az ilyen kutatasok jol szemléltetik az MPC sokoldalu alkalmazhatosigat, kiilonosen
a mozgastervezési és energiaoptimalizalasi problémak megoldésiaban. Bar a tanulmanyok
ravilagitanak arra, hogy az MPC milyen hatékony eszkoz lehet a modern hibrid hajtéaslan-
cok vezérlésében, én a kutatasomban inkabb egy masik megkozelitést fogok bemutatni,
amely szintén eléremutaté lehet ezen a teriileten. A kovetkezs alfejezetben az altalam

alkalmazott numerikos optimalizacion alapulé modszereket ismertetem.
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2.4.3. Numerikus optimaliziciéon alapulé modszerek

Az ismertetett MPC szabalyozasi modszer, amely elérejelzi a rendszer jovGbeli allapotait
egy adott idShorizonton beliil, az iranyitési probléméakat egy folyamatos optimalizacios
problémava alakitja at, melyhez olyan numerikus optimalizacidés modszerek, mint az SQP,
SLSQP és hasonl6 modszerek rendkiviil fontos eszkozok, hiszen segitenek az optimalis
parancsok meghatarozasaban korlatok és célfiiggvények figyelembevételével. Az SQP egy
kvadratikus programozasi (QP) problémat alkalmaz a nemlinearis programozasi (NLP)
probléma kozelitésére egy iteracional. Mely esetén z* a jelenlegi iteracio, és egy keresési

irdny d meghatarozasa soran, talaljuk meg a kovetkezs iteraciot z#+1:

" =2k + afd (2.2)

ahol o a lépésnagysagot jeloli, amely a kovetkezd iteracié optimalis megoldasdhoz ko-
zelebb vezet. Ennek eredményeként egy iteracios sorozat {z*} jon létre, amely feltehetGen
konvergal az optimalis megoldashoz z* [21].

Az SQP modszert el6szor 1963-ban [22] fejlesztették ki, majd mas kutatok sorozatos
hozzajarulasai népszertsitették [23]. Az altaluk hasznélt algoritmusban a kvézi-Newton
modszert alkalmaztak a Lagrange-fiiggvény Hesse-matrixanak kozelitésére a QP alprob-

léméban, amely a kovetkezé formaban irhato fel:

L(z,\) = f(z) + A g(x) (2.3)

Ahol f(z) a célfiiggvény, g(x) pedig a korlatozasok vektora. A cél a Hesse-matrix

kozelitése:

H~ V2L(z,\) (2.4)

Az SQP egy valtozata az SLSQP, melyet el@szor |24]-es kutatasban javasoltak. Az
SLSQP ahelyett, hogy minden f§ iteracioban egy QP részproblémat oldana meg, egy
egyenértéki legkisebb négyzetek (LSQ) részproblémat old meg a keresési irany generélé-
séhoz. Az SLSQP modszer képes a tobb valtozobdl allo fliggvény minimalizalésara, korléa-
megoldani kivant probléma soran az eredetileg [25]-6s kutatasban bemutatott algoritmus-
ra épitkeztem.

Az altalam kiprobalt modszerek kozé tartozik még a BEGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno) egy kvazi-Newton modszer is. A BEGS-modszer elénye, hogy nem igényli a Hesse-
méatrix explicit szamitasat, helyette iterativan kozeliti azt, igy gyorsabban konvergélhat,
mint egy hagyoményos gradient modszer. Azonban a mddszer memoriaigényes mivel ta-
rolja a teljes Hesse-matrix kozelitést. Ezen héatrany kikiiszobolése érdekében fejlesztették

ki az L-BFGS modszert, mely a BFGS egy memoria-optimalizalt valtozata, amely csak
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a legutobbi iteraciok adatait térolja, igy jelentGsen csokkenti a memoriaigényt. Ezaltal
alkalmas nagyobb méretii problémak megoldaséra is, amelyeknél a teljes Hesse-métrix ta-
rolasa tul koltséges lenne. Azonban az SLSQP a kvadratikus programozast (QP) hasznélva
jobban illeszkedik az optimalis trajektoria tervezés probléma megoldasa soran megkovetelt
folyamatos tjraszamitasi eljarasokhoz is. Illetve jobban hasznalhatonak bizonyult olyan

problémak megoldasara, ahol egy iranyitasi feladat korlatjai nagy jelentéséggel birnak.

2.5. Visszacsatolt szabalyozas

A negyedik szinten a tervezett palya és trajektoria végrehajtaséara keriil sor. E folyamat
soran a visszacsatolod szabélyozoé kiszamitja a megfelel6 aktudtor bemeneteket a jarmiu
vezetéséhez, kormanyzasahoz és fékezéséhez, igy biztositva a tervezett mozgas végrehaj-
tasat, mikozben minimalizalja a kovetési hibdkat. Szémos modszer van a megtervezett
trajektoria kovetésének kivitelezésére. Az egyik legegyszertibb a Pure Pursuit Controller
[26], ez a modszer az egyik legkorabban alkalmazott megoldasok kozé tartozik és hasz-
nalata is széles kort. Az aktuélis helyzet és a definialt palya alapjan hatarozza meg a
jarmi mozgasat, melyhez geometriai megkozelitést alkalmaz, ahol koriv illesztéssel torté-
nik meg a jarmd és egy meghatarozott pont kozott a kivant kormanyszog meghatéarozasa.
Egy fokkal bonyolultabb szabalyozok kozé tartozik: a Lyapunov-alapu szabalyozas [27],
ahol egy matematikailag megalapozott modszer, amely a rendszer stabilitasanak elemzé-
sére és biztositasara épit. Az autonéom jarmivek irdnyitasaban ez a szabalyozasi technika
Lyapunov-fiiggvényeket hasznal annak érdekében, hogy meghatérozza, hogyan alakul a
rendszer stabilitasa az id6ben. Ha talalunk egy olyan Lyapunov-fiiggvényt, amely minden
idépontban cstkken, akkor a rendszer stabilnak tekinthets. Ez a megkozelités biztositja,
hogy a jarmi folyamatosan a kivant pélya felé konvergéljon, anélkiil, hogy letérne arrol
vagy instabil mozgést végezne.

Egy sokkal rugalmasabb megkozelités az LPV szabélyozas [28], amely a nemlinearis
rendszerek linearis modelljeinek alkalmazéaséra épit, ahol a modellek paraméterei idében
valtoznak. Az LPV moédszer abban kiilonleges, hogy képes valos idében alkalmazkodni a
jarmi és a kornyezet valtozo koriilményeihez, példaul a sebesség, tapadasi viszonyok vagy
a jarmd dinamikai jellemzGinek modosulasaihoz. Ez a szabélyozo folyamatosan frissiti
a rendszermodellt, figyelembe véve a jarmd pillanatnyi allapotat és a kornyezetbdl szar-
mazo6 visszacsatolasokat, igy garantalva, hogy a jarmd mindig az optimalis iranyitojelet
alkalmazza. Az MPC, melyet mar részletesebben targyaltam, mint szabélyozasi modszer
is megjelenik, f6ként aktuator szabélyozoként. Az MPC egyik legnagyobb elénye a tobbi
modszerrel szemben, hogy tobb célfiiggvényt is minimalizalhat, példaul az utazasi idé6t
vagy az lzemanyag-felhasznalast, mikézben biztositja a jarmi iitkozésmentes haladasat.
Ezek a visszacsatolt szabélyozasi modszerek mind biztositjak a jarmid pontos és stabil

irdnyitasat, mikodésiiket és szamitasi igényiiket tekintve mas felhasznalasi modjuk van.
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3. fejezet

Hierarchikus trajektoériatervezés

megvalositasa

3.1. Szimulaciés kornyezet

A fejlesztéshez és teszteléshez egy egyedi szimulécios kornyezet keriilt kifejlesztésre, amely
a kovetkezé komponensekbdl all: F6 eleme egy ttgenerator, mely megfelel a szabvanyos
uttervezési iranyelveknek. Az dtvonalat egyenesekbdl, kanyarokbol és klotoid atmeneti
ivekbdl épiti fel. Kiilonb6z6 kornyezeteket hozhatunk vele létre, példaul kozuti kornye-
zetet két savval, de jelen tanulmény sordn versenypalyaszer egy savos utakat hoztam
létre. A pélyan végig vezetett jarmi leirdsédért egy nemlinearis sikbeli jarmiimodell felel,
mely egy dinamikus kerékmodellt is tartalmaz [29]. A jarmi oldaliranya iranyitasaért
egy MPC szabélyoz6 felel: Ez a szabalyozd egy linearis dinamikus modellt hasznal. A
gorbiileti sebesség profilja kényszerfeltételként van meghatarozva. Hossziranyban egy PID
szabalyozo felel a jarmi sebességének szabalyozasért, mely esetében a sebességreferenci-
at a mozgastervezs sebességprofilja hatarozza meg. Tovabba kiillénb6z6 transzformécios
megoldéasokat is rejt a szimulacios konryezet, melyek a Frenet koordinatarendszerben valo

tervezés miatt sziikségesek. Maga a vizualizacio egy 2D grafikus feliileten valosul meg 3.1}

3.1. dbra. 2D grafikus feliilet
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3.2. Geometria alapt globalis Gitvonaltervezés

3.2.1. Kanyar csticspont és a versenyivek kapcsolata

Az elérheté maximalis sebesség a kanyar sugara négyzetgyokével novekszik, igy nagyobb
sugaru iv esetén a jarmid gyorsabban tud &tmenni a kanyaron anélkiil, hogy kisodrod-
na. Ebbdl kovetkezik, hogy a legjobb idGeredmény eléréséhez a jarmiivet a legnagyobb
lehetséges fven kell vezetni a kanyarban. Mivel az ttgenerator ideélis ivekbdl és klotoid
atmeneti {fvekbdl allitja Ossze az utat, ahogyan azt a modern palyatervezés megkoveteli,
ezaltal a jarmi konstans sebességgel haladva az optimélis palyan, ami ebben az esetben az
ut kozépvonala, lehet6vé teszi, hogy konstants sebesség esetén ez legyen a leggyorsabb tt-
vonal. Ezaltal a kormanyszog és az oldaliranyt gyorsulas valtozésa linearis kapcsolatban
lesz az ut gorbiiletével. Ennek eredményeképp a jerk minimalis vagy kozel nulla lesz, ami
fontos a stabilitas és az utas komfortja szempontjaboél is. Azonban egy versenyhelyzet-
ben a sebesség szinte soha nem marad allando, hiszen a jarmi gyakran gyorsit és lassit,
példaul el6zési mandverek, kanyarodasi technikak vagy akar gumikopas és lizemanyag
fogyasa miatt. Ezért a kanyarokba érkezve lassit, illetve az egyenesekbdl gyorsitva a ver-
senyauté sebessége folyamatosan valtozik. Amint a hossziranyu sebesség nem konstans,
onnantol kezdve az utgenerator altal elGallitott ivek mar nem lesznek idedlisak, a jarmi
kormanyszog hibaja és oldalirdnyt gyorsulasa is megsziinik linearisnak lenni, ezért egyéb
optimalis iveket kell meghatarozni, ha arra toreksziink, hogy minél jobb koridét érjiink
el. Ezért a kanyar cstcspont meghatarozasa és pontos eltalalédsa kritikus fontossagu a
versenyautozasban, mivel kozvetlen hatéssal van a kanyarvételi sebességre és a kanyarbol
valo gyorsulasra, amelyek egyiittesen meghatarozzak a palyan elért idGeredményt [30].
Jobban megvizsgalva, a kanyar cstcspont (vagy apex), a kanyar mértani kozéppontjaban
helyezkedik el, itt halad a jarmi legkozelebb a kanyar bels6 széléhez
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Ez az autoversenyzésben rendkiviil fontos szerepet jatszik, mivel az apex helyes megva-
lasztésa donts szerepet jatszik, hogy a jarmi milyen sebességgel tud kilépni a kanyarbol és
milyen ivet tud lekovetni a kanyar teljes szakaszan. Az idedlis versenyvonal (racing line)
az elméleti kanyarivet némileg modositja. A klasszikus versenyvonalnél, avagy verseny
kanyariv esetén az apex a geometriai kdzéppont utan helyezkedik el, azaz késébb érheté
el. Ez a ,kés6i apex” segit el6késziteni a kanyarbol valé gyorsabb kilépést. Ennek az
oka, hogy a nagyobb sugart iv kisebb oldalgyorsulast (centripetalis er6t) eredményez, igy
a jarmd magasabb sebességgel tud athaladni a kanyaron. Az iv ennek megfelelGen ugy
alakul, hogy a kanyar masodik felében a sugar novekszik, lehet6vé téve a gyorsitast, mig

az elsé felében kissé sztikiil az {v, ami elGsegiti a precizebb kanyarbejaratot.

3.2.2. Globalis titvonal elgallitasa

A globalis utvonal elGallitasahoz els6 sorban az egyes tutszakaszokat szegmentaltam, és
minden szakaszhoz hozzarendeltem az Ut kozépvonalanak koordinatéit, az allasszoget, a
gorbiiletet, illetve az adott szakasz tipusét (egyenes vagy kanyar). A kanyarok esetében az
fv irdnyat is rogzitettem, amely biztositja, hogy a palya minden pontjan pontos ismeretiink
legyen az ut tulajdonsigairél és geometriajarol.

A kanyarok geometriai alapti optimalis ivének elGallitdsa sorédn a pélya kozépvonalat
kovets alapiv generalasa utan meghataroztam a kanyarszegmensekhez kapcsolodo kules-
pontokat. Ezek kozé tartoznak a kanyarok csticspontjai, valamint a kanyarba valo belépési
és kilépési ivek kiilsé pontjai. Mivel a kanyarokat klotoid alapi atmeneti ivek kapcsoljak
az egyenes szakaszokhoz, a gorbiilet valtozasai a kovetkezé modon jelennek meg: az dtme-
neti ivek gorbiilete linearisan novekszik vagy csokken, mig a kanyar kézépsé szakaszaban

a gorbiilet allandd. Ennek kodszonhetfen a kanyar kozépsd, allandd gorbiiletd részébsl
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meghatarozhaté a kanyar csicspontja, mig a klotoid dtmeneti ivek segitségével pontosan
kijelolhetGek a be- és kilépési ivek pontjai.

Az optimélis {v kialakitasa érdekében ezeket a pontokat a palya kovetkezs vagy el6z6
kanyarjanak geometriaja alapjan modositottam, hogy a jarmi a legidealisabb poziciobol
kozelithesse meg a kanyart, igy a kilépési szakaszokon maximalis gyorsitast érhet el. A cél
az, hogy kiilonboz§ sebességek mellett a legkisebb gorbiileti ivet hatarozzam meg, amely
a stabilitas és a gyorsitas szempontjabol elényos a jarmi szaméara. A geometrikus elméleti
kanyarivet a [3.2] Abra szemlélteti, mely soran a {v az egyenesek kiilsG iveit koti Ossze a
mértani csucsponttal. Ezen globalis itvonaltervezs ezt valositja meg az emlitett pontokra
valé harmadfoku (kobos) spline illesztésével. A spline-illesztés célja az volt, hogy sima,
folytonos ivet biztositson a jarmi szaméara, amely koveti az elméleti optimalis kanyarok
ivét és az egyenes szakaszokat. A spline-illesztést az alabbi modon definialtam [31]. Te-
kintsiik a P; = (x;,y;) pontokat, ahol i = 1,2,... n jeloli az egymést kovets atpontokat.
Ebben az esetben a kobos spline fiiggvény S(z) minden szakaszra egy harmadfoka poli-

nomot hasznal az egyes pontok kozotti sima atmenet biztositasara a kovetkezé formaban:

(
s1(z) ha z; <z < 24

So () ha 2o, < 7 < 23

S(@) =4 | (3.1)

\sn_l(x) ha z, 1 <z <z,

ahol s; egy harmadfokid polinom, amelyet az aldbbiak szerint definialunk:

Si(z) = ai(x — 2;)® + bi(x — 23)* + ci(w — 2) +di, T € 25, 2i41] (3.2)
,ahol i = 1,2,...,n — 1. Az els6 és masodik derivaltjai ennek az n — 1 egyenletnek

alapvetd fontossaguak a folyamat szempontjabol, és ezek a kovetkezdk:

sh(x) = 3a;(z — ;)% 4+ 2b(x — 23) + ¢ (3.3)

s;(x) = 6a;(x — x;) + 2b; (3.4)

7

aholi=1,2,...,n—1.
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Az igy elsallitott globélis titvonalat, mely az eméleti kanyariveket valositja meg a(z)
abra szemlélteti. Ezt geometrikus globalis utvonalat lokélis mozgastervezével a(z)

[3.3] abranak megfelelgen kivantam tovabb finomitani, melyet a késébbiekben részletesen

bemutatok.
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3.4. abra. Globalis utvonal az elméleti kanyarivnek megfelelGen
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3.3. Lokalis mozgastervezés

3.3.1. Frenet koordinatarendszer

A Frenet Frame koordinatarendszerben valé autoném jarmrtivek utvonaltervezésének meg-
kozelitése gyakran alkalmazott modszer a jarmiivek mozgésanak leirdséra az itvonal men-
tén [32]. Ezen modszertan segitségével egy jarmivel mozgo vonatkoztatési rendszer ha-
tarozhatdé meg, mely normél és érintSleges vektorokkal irja le a gorbe egy-egy pontjat,

melyet a koordindtarendszer referenciavonalanak neveziink.

yAL

Cartesian Frame

Yego

3.5. 4bra. Frenet koordinatarendszer

Ezen referenciavonal tetszélegesen megvélaszthato a problémanktol fiiggéen, lehet akéar
egy megtervezett idealis globalis utvonal, vagy az tuttest kézépvonala. A kutatdsom soréan
ezen referenciavonalként a globélis trajektoriatervezd kimenete szolgél. A jarmiivet a(z)
3.5 abra alapjan pozicionaltam az s tengely mentén, a referenciavonallal parhuzamosan,
mig a d tengely esetén erre merdlegesen. Ez a megkozelités pontosan meghatarozza a
akadalyok, savhatarok és kiilonboz6 korlatok jobban kezelhetGek. A Frenet hasznélata
esetén negyed- és 6todfoka polinomok segitségével hataroztam meg a kivant trajektoriat.

Azonban a mozgo6 koordinatarendszer alkalmazasa hatrannyal is jar, szamottevs transz-
folyamatosan oda-vissza kell transzformalni a globalis Descartes-féle derékszogi koordi-
natarendszerbdl. Annak ellenére, hogy ez hatranyt jelentett, szamomra pontosabbnak
és jobban alkalmazhatonak bizonyult, ezért a globalis itvonal kovetése kozben a lokalis

atvonalat Frenet koordinatarendszerben szamitottam ki.
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3.3.2. Trajektoria meghatarozasa negyed- és 6todfoku polinom il-

lesztéssel

A lokalis trajektoriatervezésnek kiilonbo6zé kovetelményeknek kell megfelelnie. A tervezés
végrehajtasi idejének elég rovidnek kell lennie ahhoz, hogy valés id6ben iranyithassa a
jarmtvet. A jelen tanulmény soran nem valés idejd megoldas keriil bemutatasra, de ezen
kovetelmény betartasara torekszem. Tovabba az utvonal gorbiiletének és sebességének
id6ében folytonosnak kell lennie, ezért a modszernek olyan trajektoriat kell elGéllitania,
amely a sebességvaltozast is képes kezelni. A probléma megoldasara ezért olyan inter-
poléacids megoldasok, mint a spline és klotoid alapii modszerek nem optimalisak, mivel
ezek csak allando sebességnél biztositjak a gorbiilet folytonossagat. Az emlitett kovetel-
mények teljesitése érdekében egy olyan mozgéastervezési modszert alkalmaztam, amely a
trajektoria pozicidjat és sebességét koordinaltan tervezi.

Egy olyan altalam numerikus optimalizéciéval tovabbfejlesztett negyed- és 6tédfoku
polinomillesztéses eljarast alkalmaztam, amely képes az ttvonal sikbeli leirdséara, lehetévé
téve tobbféle feltétel, példaul a sebesség, gyorsulas vagy a globélis ttvonal fenntartdsdnak
figyelembevételét [33].

Az alap algoritmus miikodésének alapelvei a kovetkezdk:
Az alap trajektoriatervezs algoritmusom a Jerk koltségének minimalizalasara torek-
szik, mivel a modszer célja, hogy a lokélis titvonalat a hirtelen gyorsulésvéltozasok korla-

tozasaval alakitsa ki. A koltségfiiggvény a kovetkezdképpen irhato fel:

1 T
C - -/ Ldt (3.5)
2 Jo

Br\’ By
L= (%) + () 30

“, e,

ahol a teljesitmény index :

koordinatarendszerben. A cél a lokalis utvonal (z(t), y(t)) soran felleps koltségfiiggvény
minimalizdlasa. A polinomok az Euler-egyenletekbdl vezethetdk le, amelyeket részlete-

sebben targyal [33]:
d(t) = ag + art + ast® + ast® + agt" + a5t (3.7)

s(t) = by + byt + bot?® + bst® + byt* (3.8)

Az utvonalat a fenti polinomokkal irtam le a Frenet koordinatarendszerben bemuta-
tott d- és s-tengelyek mentén otodfoku és negyedfoku polinomokat hasznalva, amelyek
a globalis palyatol valo eltéréseket tiikrozik. Az oldaliranyu jellemzdk meghatérozéasara

otodfoka polinomillesztést hasznaltam. Ez a polinom leirja az oldalirdnyt helyzet vélto-
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zasat az id6 fliggvényében, ahol az 1., 2., 3. és 4. derivaltak hatarozzak meg a jarmi
mozgasi tulajdonsigait minden egyes id6lépésnél. Mig az egyiitthatok a peremfeltételek
alapjan keriilnek meghatéarozasra, példaul a kezdeti és véghelyzet, sebességek, valamint
gyorsulasok figyelembevételével. Az els6 tag, a konstans, a polinom kezdeti allapotéat
jelzi, vagyis meghatéarozza, hogy az id6 (t) pillanataban hol kezdédik az utvonal. Az
els6fokt tag a sebességet képviseli, a masodik a gyorsulast, a harmadik pedig a jerk-et,
azaz a gyorsulas véltozasanak iitemét. A negyedfoku tag a jolt-hoz kapcsolddik, amely
a jerk valtozasanak sebességét mutatja. Végiil az 6todik tag a jounce-ot képviseli, ami a
jolt valtozasanak sebessége. A hossziranyu jellemzdk meghatarozasa negyedfokt polinom
segitségével torténik, hasonléan az oldaliranyhoz.

Az algoritmus iterativ médon miikodik az utvonal kivetése sordn. A kivant sebesség

a kovetkezd képlettel szamithato:

vy = \i? + 1 (3.9)

Az utvonal gorbiiletét pedig az alabbi képlet alapjan lehet meghatéarozni:
K=— (3.10)

ahol ag4 a jarmi oldalgyorsulasa. Az tutvonaltervezés soran megadhatok kiilonb6z6 para-

méterek, mint példaul a kezds- és végpozicio, sebesség vagy gyorsulés.

Ezen modszer egyik héatranya, hogy az MPC-vel (Model Predictive Control) és az
RL-lel (Reinforcement Learning) ellentétben nem képes elre latni és figyelembe venni
a jov6beli informécidkat. Ez azért van, mert csak egyetlen lokalis trajektoriat tervez
meg a globalis dtvonal mentén. Azonban a tanulmény soran ezt a modszert numerikus
optimalizacioval kiegészitettem, amely lehetévé teszi tobb egymast kovets, Osszeflizott
lokalis trajektoria meghatérozasat. Ezek a trajektoridk a globalis ttvonalat alapul véve
idealisabb {veket irnak le, és meghatarozzak a jarmii sebességprofiljat is.

Az algoritmus ezek figyelembevételével képes a lokalis ttvonal megtervezésére, mi-
kézben minimalizalja a polinomok egyiitthatdéinak kombinaciojat a kényszerek teljesitése
érdekében. Az egyiitthatok révén lehetség nyilik a kiillonb6z6 kényszerek beallitaséra és

a lokalis utvonal meghatarozéasara.
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3.4. Globalis titvonal alapjan lokalis trajektoériatervezés

numerikus optimalizacioval

A geometriai modszerrel meghatéarozott globalis itvonal (racing line) lokalis trajektoriaval
val6 optimalizélasanak célja, hogy a jarmi a palya egyenes szakaszain a lehetd legnagyobb
sebességgel haladjon, mig a kanyarokban a bels6 iven torténd gyors iranyvaltas és a kanyar-
bol valo kilépés minimalis sebességveszteséggel torténjen. A globalis utvonal az elméleti
kanyariveket koveti, azonban az optimalizaci6 soran ezeket az iveket a lokélis trajektoriak
finomitjék, mikdzben meghatarozzak az idealis sebességprofilt is.

Ez dgy valosul meg, hogy a bemutatott lokalis trajektoria tervezd polinomjainak
egyiitthatoi révén lehetéség nyilik a kiillonboz6 kényszerek bedllitasara és a lokalis tt-
vonal pontos meghatarozasara, akar agy is, hogy jelentGsen eltérjen a globalis itvonaltol.
Az optimalizacié soran a polinom egyiitthatoi, illetve a trajektoria végén elérni kivant
sebesség keriil meghatarozasra. A trajektoridk tervezési idGhorizontjanak 5 masodpercet
valasztottam. Ebben az esetben a trajektoriak az adott sebességgel ezen id6 alatt meg-
tehets uttal egyenld hosszusaguak lesznek. Az optimalizacié soran ketté egymaskovetd
trajektoria paramétereit hataroztam meg, a kovetkezd koltségfiiggvény segitségével, ahol
a jeloléseket a frenet koordinatarendszernek megfelelGen tiintettem fel, s(t) hossziranyu,
d(t) oldaliranyu relativ poziciokat jelentik:

Az oldalirdnyu eltérési koltség célja a jarmi eltérésének minimalizalasa a referencia-

utvonaltol. Az eltérést az oldalirdnyu pozicio (d(t)) alapjan szamitottam ki.

Jlat = cost_lat_error - Z |d(t)] (3.11)
t

A hosszanti sebesség koltség a célsebességtdl valo eltérések biintetésére szolgal. Kiilo-

nosen akkor van nagyobb siilya, ha a tényleges sebesség alacsonyabb, mint a célsebesség.
1
Jspeed = 5 cost_lon_ v- Z(desired_speed —5'(t))? (3.12)
t
A jerk koltség minimalizalja a hirtelen gyorsulésokat, hogy sima vezetési élményt biz-

tositson. Itt az oldaliranyt pozici6 (d(t)) harmadik derivaltjat (d”’(t)) vettem figyelembe.

Jierk = cost_lat_ddd - > |d"(t)|” (3.13)
t

A maximalis hosszanti gyorsulas koltség a hirtelen gyorsitasok és lassitasok korlatoza-
sat szolgélja, amit az s(t) mésodik derivéltja, vagyis a gyorsulés (s”(t)) maximalizalasanak
biintetése révén értem el.

Jaccel_max = 0.05 - max(s”(t)) (3.14)
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Az Osszesitett koltségfiiggvény az egyes részkomponensek Osszegeként adodik, és célja
az egymaést kovets trajektoriak teljes koltségének minimalizalasa. Az optimalizacié ennek
megfelelGen nem csupan az egyes trajektoridk koltségét veszi figyelembe 6nalloan, hanem
Osszetett, eléretekinté modon értékeli az egymast kévetd ivek és szakaszok Gsszkoltségét.

Ezaltal a polinom egyiitthatok és a sebesség is olyan paraméterekként keriilnek megha-
tarozasra, amelyek figyelembe veszik az ttszakasz elGrejelzett jellegét. Ha példaul egyenes
szakasz utan kanyar kévetkezik, az optimalizacié ugy alakitja ki a jarmi ivét és sebességét,
hogy megfeleljen a versenyivekre jellemzé optimalis koltségfiiggvénynek.

Ez azt eredményezi, hogy a jarmi lassit a kanyarba val6 belépéskor, majd a kanyarbol
kifelé haladva kisebb gorbiiletd trajektoriat kovet, nagyobb sebességprofillal, ahogy azt
a gyakorlati versenyivek diktaljak. Az igy kialakitott trajektoria nemcsak a leggyorsabb
korid6t célozza meg, hanem a teljes péalyaszakasz osszhatékony és folyamatos haladésat is
biztositja.

J = Jtat + Jspeed T Jjerk T Jaccel max (3.15)

A koltségfiiggvény minimalizalasdhoz a Python programozasi nyelv SciPy konyvtéarat
hasznaltam, amely a tudomanyos szamitasok és optimalizaciok széles korét tamogatja. A
korabban bemutatott SLSQP (Sequential Least Squares Quadratic Programming) mod-
szert alkalmaztam, amely tobbvaltozos fiiggvények minimalizalasara szolgél, és lehetGséget
nyujt tetszéleges korlatok, egyenldségi és egyenlStlenségi feltételek kezelésére [25).

A korlatok definidlasakor megadtam a polinomiélis egyiitthatok és a sebesség also
és fels§ hatarait, ezzel gyorsitva az optimalizalasi folyamatot. Mivel a jarmd dinamikai
jellemzdit a modell nem veszi figyelembe, a sebesség felsé hatarat 90 km/h-ban maxi-
malizaltam, igy biztositva, hogy az optimélis megoldas megfeleljen a valdésaghoz kozelité
sebességparamétereknek. Az also sebességhatart 60 km/h-ban éllitottam be, figyelembe
véve, hogy az ttgenerator altal létrehozott kanyarok szabvanyositédsa ehhez a sebességhez

készilt.
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4. fejezet

Eredmények

Kozépvonalon haladas Hierarchikus tervezés Geometriai globalis tvonalon haladés

Maxslip | aA\t/f?s ) A"agéq korids | Maxslip | Q\t,'grgs " e o | worids | maxslip | :\t/'gfs . At'agéq kéridé
1 0.042 0.25 81.37 44.55 0.084 0.527 84.025 42.75 0.047 0.172 77.044 46.8
2 0.03 0.124 77.678 17.55 0.028 0.169 79.298 17.1 0.019 0.086 77.31 17.55
k] 0.043 0.262 80.124 35.7 0.041 0.298 83.484 34.2 0.041 0.178 79.614 35.85
4 0.03 0.135 76.583 31.8 0.05 0.211 81.872 29.55 0.036 0.094 76.167 31.8
5 0.041 0.216 79.333 32.1 0.073 0.326 82.589 30.6 0.054 0.136 78.045 32.4
6 0.028 0.137 77.503 24.75 0.036 0.217 78.715 24.45 0.037 0.184 79.614 24.15
7| 0031 0.143 80.946 22.65 0.041 0.283 80.991 22.65 0.035 0.13 79.227 231
8 0.043 0.254 80.532 32.7 0.096 0.445 81.17 324 0.052 0.116 76.128 34.5
g 0.042 0.189 71.73 46.35 0.063 0.45 82.814 43.35 0.045 0.18 78.696 45.6
10 0.03 0.133 77.891 26.25 0.033 0.161 81.887 24.9 0.026 0.085 512 2715

4.1. dbra. Jarmi karakterisztikdk véletlenszerd palyakon kiilonb6z6 random seedekkel

Az optimalizacié teszteléséhez a modszert véletlenszertien generalt palydkon hasonlitot-
tam Ossze a geometriai alapu globalis ttvonalon és a kozépvonalon torténd haladéssal.
Mindegyik vezetési stilus esetében meghataroztam a sebességprofilt, de el6retekintést nem
alkalmaztam, az egyes trajektoriak altal definialt sebességprofil volt a mérvado.

A tablazatban lathato eredmények szerint az optimalizacidé révén elért legjobb
korid6é egyértelmtien mutatja, hogy ez az el6retekintést alkalmazo korrekcio a globalis
utvonalon kiemelked§ teljesitményt nyujt, anélkiil, hogy jelentds kompromisszumot kétne
a stabilitdsban. A hierarchikus tervezés valamivel magasabb oldaliranyt gyorsulast és
slip értéket vesz fel, de ezek a kiilonbségek mérsékeltek, és nem térnek el lényegesen a
geometriai alapt vagy kozépvonalas megkozelitéstsl. Az optimalizacié soran alkalmazott
globélis utvonaltervezés és eldretekintés tigy noveli a csiszast és gyorsulast, hogy éppen
csak annyira modositja Sket, amennyire sziikséges a teljesitmény fokozasahoz, anélkiil,
hogy a stabilitas és kontroll rovasara menne.

Amikor a geometriai globalis Gtvonalat a kozépvonalon valé haladassal hasonlitom
ossze, megfigyelhetd, hogy 6nmagaban a geometriai trajektoria — ha a sebességprofil terve-

zése soran nem alkalmazunk el6retekintést a numerikus optimalizécié révén — nem teljesit
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jobban. S6t, bizonyos esetekben még kedvezGtlenebb értékeket eredményezhet.

A abran lathato kiilonbo6z6 ttvonalak koziil a pirossal jelolt optimalizalt Gtvonal jol
mutatja, hogyan sikeriil tovabb csokkenteni a megtervezett, zélddel jel6lt geometriai ttvo-
nal gorbiiletét, ezaltal kozelebb hozva azt a gyakorlati versenyivek optimaélis iveihez. Ezzel
szemben a kék pontozott vonallal jelolt kdzépvonal egyszertibb, a palya gorbiiletét veszi
fel, ami azonban csak allandd sebesség esetén optimalis, és nem alkalmaz elGretekintést
vagy finomhangolast.

Az optimalizalt utvonal egyik f§ elénye, hogy finomitja a kanyarodasi szogeket a sebes-
ség valtozédsoknak megfelelGen, igy a jarmi simabb, kiszamithatobb ivet kévet a palyan.
Az optimalizalt utvonal kevesebb hirtelen iranyvaltést igényel, ami nemcsak gyorsabb
koridéket eredményez, hanem noveli a jarmi stabilitasat és csokkentheti a gumik kopéséat
is.

Ez az optimalizalt Gtvonal teh&t nemcsak a sebességet maximalizalja, hanem a verseny-
helyzetek soran idealis iveket kovet, kozelitve a legjobb gyakorlati versenytechnikdkhoz.
Az el6retekintéssel és globalis utvonaltervezéssel elért, finomitott palyaivek olyan veze-
tési utvonalat biztositanak, amely egyszerre noveli az iranyithatosdgot és az optimalis

teljesitményt.

Trajektoriak 6sszehasonlitasa

= Hierarchikus tervezés
Geometriai globalis Gtvonal
- Kazépvonal
L= = Uts2él
— = Utszél
N
N

e

-160 -100 60 0 50 100 160 200 250

4.2. abra. Optimalizalt trajektoria példa
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A abran a két kiilonbozs utvonal gorbiilet Osszehasonlitasa lathato. A kék gorbe
a megtervezett, geometriai alapi globélis itvonalat mutatja, amelyet a jarmi szamara
terveztiink, figyelembe véve a palya gorbiileteinek csokkentését. A sarga gorbe pedig a
palya koézépvonalanak gorbiiletét abrazolja.

Az abran lathato, hogy a sarga gorbe klotoid atmeneti ivekbdl és allando gorbiileti
kanyarokbol all. Ez az tutvonal alland6 sebesség esetén optimalis jarmiikarakterisztikat
eredményez, am versenypalyan nem idealis. A kék szind, tervezett globélis ttvonal sike-
resen simitja a kozépvonal kanyarjait: jol megfigyelhetSk rajta a kanyarok csicspontjai,
ahol a gorbiilet csokken. A kanyarhoz érkezve a gorbiilet novekedése lassitast igényel,
mig a csicspontot elhagyva a gorbiilet hirtelen csokken, lehetévé téve a jarmid stabil és

erGteljes gyorsulasat, amely elGsegiti a jarmi hatékonyabb haladasat.

Utvonal gorblletek 6sszehasonlitasa

0.4

'\
- N
AR
\
o —
NIV
/

—0.4 —— Geometriai globalis dtvonal gorbilete
kozepvonal gorbiilete

Garbilet (fok)

T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
ivhossz

4.3. abra. Optimalizalt trajektoria gorbiilete
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Slip, Lateralis gyorsulas és Jarmisebesség 6sszehasonlitasa
Slip 6sszehasonlitas
= hierarchikus tervezés (35.55 s)

~———— geometriai globalis tvonal (35.85 5)
0.05 — P ——— kozépvonal (37.20's)

slip
°

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
ivhossz (m)

Lateralis gyorsulas 6sszehasonlitasa

— hierarchikus tervezés (35.55 s)
1= geometriai globalis Gtvonal (35.85 )
45 ———kozépvonal (37.20 5)

Laterdlis gyorsulas (m/s2)
o
|
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ivhossz (m)

- Jarmiisebesség 6sszehasonlitasa

hierarchikus tervezés (35.55 s)
e geometriai globalis ttvonal (35.85 s)
——— kozépvonal (37.20 s)

80 |— ® i

Jarmisebesség (km/h)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
ivhossz (m)

4.4. 4bra. Jarmd karakterisztika osszehasonlités

A [£.4] abran a kiilonb6z6 modszerekkel kapott jarmd karakterisztikak — hierarchikus
tervezés (piros), geometriai globalis utvonal (z6ld), és kézépvonal (kék) — Gsszehasonlitasa
lathato a slip, a laterélis gyorsulas és a jarmiisebesség fiiggvényében. A slip abran a hierar-
chikus tervezés jellemzen a geometriai esethez hasonlo szélsé értékeket vesz fel, azonban
enyhébb ingadozasokat mutat. Ez stabilabb utfogast eredményez, mivel az ivhossz nagy
részén magasabb sebességgel haladt a hierarchikus tervezés soran a jarmd.

A hierarchikus tervezés laterélis gyorsulasa a zold geometriai globélis utvonalhoz ké-
pest kevésbé ingadozik, avagy hasonldan ingadozik magasabb sebesség értékek mellett is
és jellemzGen nem éri el a szélsGséges értékeket.

A jarmisebesség dbran lathato, hogy a piros hierarchikus tervezés magasabb csticsse-
bességeket tesz lehetdvé, kiilonosen az egyenes szakaszokon. Ez azért van, mert az tutvonal
optimalizalasakor figyelembe veszi a kanyarokat, igy a jarmd optimaélis sebességgel koze-
litheti meg azokat, és gyorsabban érheti el a maximalis sebességet a kanyar utén.

Az &brén feltiintetett koridsk alapjan a hierarchikus tervezés a leggyorsabb (35,55 s),
mig a geometriai globélis ttvonal (35,85 s) és a kozépvonal (37,20 s) ennél lassabb. A
rovidebb koridé bemutatja, hogy a hierarchikus tervezés optimélisabban hasznélja ki az

iveket és a gyorsulasi lehetGségeket, igy joval hatékonyabb haladéast biztosit.
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5. fejezet

Konklazié

A dolgozatban bemutatott hierarchikus trajektoriatervezési modszer sikeresen kombinal-
ja a globéalis, geometriai alapi versenyiv megkozelitést egy lokalis, optimalizacid-alapu
finomitassal, amely a trajektoria és a sebességprofil dinamikus hangolaséara szolgal. Az
elméleti versenyivet elGszor globalis titvonaltervezd segitségével hatédroztam meg, majd a
lokalis tervezési folyamatban a palya aktualis szakaszainak és kanyarjainak jellemz6ihez
igazitottam. A tervezett trajektoridkat és sebességprofilokat sajat fejlesztésti szimulacios
koérnyezetben teszteltem és hasonlitottam 6ssze két megkozelitésben: a kézépvonalon valod
haladéssal, illetve a geometriai alapt versenyiv mentén torténé navigalassal.

Az eredmények alapjan a hierarchikus tervezési modszer jelentGsen jobb koriddket,
kisebb oldalirdnyta gyorsuldsokat és alacsonyabb cstuszasi értékeket eredményezett. Ez
kiilondsen a kanyarokban mutatkozott meg, ahol az optimalizalt versenyiv a jarmi sta-
bilabb, és alacsonyabb gorbiilettel rendelkezé iv haladaséat tette lehet6vé, ezzel javitva a
teljes palyaszakaszon a jarmi irdnyithatosagat és teljesitményét.

A modszer hatékonysaga és a szimulacidoban nyujtott eredmények alapjan igéretes meg-
oldast kinal autoném versenyautok trajektoriatervezésére. Azonban a valos idejii alkalma-
zasok soran szamitasba kell venni a jarmi fizikai karakterisztikait és a vezetési kdrnyezet
hatasait is. Ez azt jelenti, hogy az optimalizacios folyamatban elérejelzéseket sziiksé-
ges beépiteni a jarmi mozgasdinamikajara, példaul a tapadési jellemzGk és az erGatviteli
rendszer teljesitményére vonatkozoan, hogy a tervezett trajektoria a valos koriilmények
kozott is optimaélisan teljesitsen.

A jovébeli célkitiizések kozé tartozik a modszer validalasa egy valos tesztkornyezet-
ben, illetve az IPG CarMaker szimuléacios platformon, valamint a valds vezetdk altal leirt
versenyivekkel torténg osszehasonlitas. Ezenkiviil a jarmi karakterisztikdinak pontos els-
rejelzése és ezek alapjan torténd trajektoria-optimalizacié kulcsfontossigi 1épést jelent a
modszer valos alkalmazhatosaganak tovabbi noveléséhez, amely végss soron a leggyorsabb
koridgk elérését és a biztonsagos, folyamatos autoném versenyzést célozza.

Tovéabbfejlesztési lehetGségként érdemes megvizsgalni az 6sszkerék-kormanyzas elénye-

it is versenypélyas kornyezetben, mivel a szimulacioban hasznalt jarmi erre fel van ké-
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szitve. Alacsony sebességnél a hatso kerekek az elsGkkel ellentétes iranyt korményzasa
javithatja a mandverezhetGséget és csokkentheti a fordulokort, mig nagyobb sebességnél
az els6kkel megegyezd iranyba fordulé hatsé kerekek fokozhatjék a stabilitést.
Koszonetnyilvanitas

A kutatas az Eurdpai Uni6 tamogataséaval valosult meg, az Autoném Rendszerek Nemzeti

Laboratorium keretében. (RRF-2.3.1-21-2022-00002)
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