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Kivonat

A mikromobilitdsi eszkozok (MMD — micro mobility device) kifejezése szdmos jarmiire
vonatkozhat ezen fellil maga a fogalom tobbféle médon definidlhaté. Egyik definicié alapjan
az MMD eszko6zok olyan személyi kozlekedési eszkozokként is leirhatdak, amelyek tomege nem
haladja meg a 350 kg-ot és energiaelldtasuk — ha egyaltalan rendelkeznek vele — egy bizonyos
sebességhatar folott jelentés mértékben csokken, majd végiil teljesen kikapcsoldsra is kertil (ez
nem haladja meg a 45km/h-t). Kardinglis az, hogy a mikromobilitdsi eszkozok kozé tartoznak
a kizardlag emberi erdvel hajtott jarmivek is, példaul a biciklik, gordeszkak és gorkorcsolyak
és rollerek [OEC20].

Az MMD eszkozok viselkedésének megértése, az ezekkel kapcsolatos adatgytijtés, vala-
mint viselkedésiiket prediktalé modellek létrehozasa a jovében kulcsfontossagu lehet, ugyanis
a jarmiivek autonémidja egyre nagyobb szerepet tolt be mindennapi életiinkben. A teljesen
autoném vezetés esetében elengedhetetlen a kornyezetiink megértése, és ebben kiemelkedd
szerepet, jatszik az MMD eszk6z0k megismerése, kiillondsen vérosi kornyezetekben. Szdmtalan
kutatds témajat képezi a gyalogosok és az dnvezetd jarmiivek kozotti kolecsonhatas, azonban
csak kevés kutatas foglalkozik az autoném jarmiivek és MMD eszk6zok interakcidjdval, hol-
ott ezek az interakcidk kiilénosen veszélyesek lehetnek az MMD-k sebessége, mozgékonysaga,
valamint a tapasztalatlan felhaszndlék szamaéra valé konnyti hozzéférhetéségiik miatt.

Az MMD-k viselkedését tesztelésen alapulé vizsgalatokkal és matematikai modellek alapjan
készitett szimulacidkkal egyarant meg lehet érteni. Mivel mindkét mdédszernek megvannak a
maga el6nyei és hatranyai, gy vélem, fontos, hogy mindkettét alkalmazzuk az adatgyiijtés
sordn. A tesztelésekhez tobb alanyra van sziikség, és csak korldtozott mennyiségii adatot
szolgaltatnak, mig a szimulacidk szinte korldtlan mennyiségli adatot képesek generalni a beallitott
paraméterek fliggvényében. Ugyanakkor a szimuldcidk kénnyen szolgédltathatnak érvénytelen
informacidkat, ezért elengedhetetlen egy olyan médszer kidolgozasa, amely helytallé eredményeket
nyudjt egy szimulacié utan.

A fent emlitett okok végett ebben a projektben megprébalom alkalmazni mindkét felvetett
moédszert, az MMD eszk6zok elemzéséhez. Par publikacié eredményét figyelembe véve keriiltek
lebonyolitasra és értelmezésre a terepen elvégzett tesztek, amelyek célja kiillonb6z6 mandverek
és MDD eszkozok vizsgdlata. A tesztek tartalma magédba foglalja a hossz- és oldalirdnyu
iranyitast, a kiilonbozo kikeriilési manévereket, kiemelt figyelmet forditva a kiilénbézé MMD
eszk6zok limitacidjdnak meghatarozasara. A szimuldcidkat érintve szamos publikdcié témajat
képezték olyan matematikai modellek, amelyek a biciklik mozgésat irjdk le. Sajnos csekély
szamban fordult el olyan kutatds, mely tovabbi MMD eszk6z6k mozgédsat jellemzi, bar célom

volt a biciklik mellett a rollerek mozgdaséara is késziteni egy szimuldcidt.



1. Bevezetés

A mikromobilitdsi eszkézok (MMD-k) mozgdsmodelljeinek kifejlesztését elsdsorban az motivélja,
hogy megértsiik, miért olyan magas az ilyen jarmiiveket érinté balesetek szama. Ezek a balesetek
altalaban olyan teriileteken koévetkeznek be, ahol az MMD stabilitdsa megvaltozik, és a sebesség
novekedésével egyre nehezebbé valik ezen eszkozok iranyitasa, és az ehhez sziikséges készségeket a
tapasztalatlan felhaszndlék gyakran még nem sajétitottdk el [GVSGA20]. Ez a tulajdonsdg t6bb
MMD-n is megfigyelhetd, koztiik a onewheel-en is [VOTS23] (a onewheel egy specidlis gordeszka
aminek egy nagy kereke van kozépen és a felhasznidlénak az egyik labat a kerék elé a maésikat
meg a kerék mogé kell helyeznie). A balesetek elkeriilése kiilonosen nehéz, mivel az MMD-k
nem rendelkeznek megfelelé fékezési képességekkel [LKD23]. Nagy pontossidgi multibody mo-
dellek fejlesztése nem djdonsdg elektromos rollerek stabilitdsdnak a vizsgdlatara [AGVF24], de
nagyon érzékenyek a paraméterek valtozasara. Az MMD-k vertikalis dinamikajanak nagy hatésa
van az utazas kozbeni kényelemérzetre és ennek a hatasat az uttartasra széleskoriien elemezték
egyszeriisitett modellek felhaszndldsdval [AVB22]. Az MMD-k oldalirdnyt dinamik&jérdl késziilt
modellek tobbnyire csak bizonyos korldtozdsokkal felhaszndlhatéak [LJL24]. Annak ellenére, hogy
az adat vezérelt megkozelitésekben rejlik lehet6ség az MMD modellek javitasara, ezeket jelenleg

csak az MMD mozgédsédnak validdlasara hasznédljdk [DVR22].

Az MMD modellek készitésének a legfébb célja nem mas, mint pontos mozgédspredikciok készitése,
ezek ugyanis kiillonosképpen fontosak az autondém jarmiivek biztonsdgos irdnyitasdhoz. A legfébb
kihivas ebben az, hogy az MMDk mozgasa szamos koriillménytdl fligg, tébbek kozott az utburkolat
minéségétdl, tisztasagatdl és a rajta felhalmozédott viz mennyiségétél [VIMT23]. Kutatdsok iga-
zoltak, hogy a kiilonb6z6 e-roller megosztd szolgalatatoktdl kolesonozhetd jarmiiveknek sokkal jobb
fékezési teljesitményiik van, mint a tobbi forgalomban lévének [Li24]. Egy kinematikus predik-
ci6s modellt publikdltak [PBG22], de ez csak a veszélyes esésekre fékuszal. Ezeken kiviil még
az is kihivast jelent, hogy megjésoljuk az MMDket irdnyité felhasznal6 szandékait. Egy kutatéas
[LKD23] ugyan ad arctangens modelleket az MMDk mozgaspalydjdnak megjdsldsdhoz, mig egy
mésik [LJSP22] szocidlis modellek alapjan prébéalja megjésolni az MMDk és gyalogosok interak-
ciéjat. Ezek a modellek akar segithetik is a tobb jarmiibol 4116 forgalom megértését ahogy ez meg is
figyelhetd a [VC23] kutatasban. Ambér egyet sem lehet ezek koziil kézvetleniil alkalmazni autoném
jarmuvek irdanyitasahoz, ugyanis ezek vagy analizacids célra vagy egy bizonyos eset prediktaldsara

késziiltek.

Annak ellenére, hogy szamtalan kutatds és publikacié késziilt autoném elektromos jarmiivekrél
(AEVk-16l), ezek interakciéja MMDk-kel egy viszonylag 1j, nem igazan kutatott téma csak viszony-
lag kevés elérhetd publikacidval. Egy elsérangu kutatas az AEVk viselkedésérol és mozgédspredikcidjardl
ugyan elérhetd [SSP21], itt kiilonboz8 megkozelitéseket hasonlitanak Ossze a megvaldsithatésag, a
dinamikus megkotések kezelése, az akadalyok és az utazasi kényelem szempontjabol. Részletes

leirdssal szolgdl szamunkra a kiilonféle, jelenleg 1étezo6 feltérképezo, mozgéstervezo és palyakovetd



algoritmusokrol, amelyek az autoném jarmiivek szoftverének részegységeit képzik. De mindezek

ellenére, és hogy &ltalanos felhasznalast ir le, egyaltalan nem fordit figyelmet az MMDk-re.

Egy széleskor kutatds megtaldlhato a lehetséges AEV és MMD interakcidkrdl [SK23]. Ez részletezi
a jelenlegi allasat mindkét technolégianak, illetve katalogizalja a lehetséges kévetkezményeit ezek
interakciéjanak, a koztik zajlé kommunikacio, a jelenlegi elvarasok és a rizikds viselkedések szem-
pontjébdl, ezaltal egy alapot adva kés6bbi kutatdsoknak. Egy mésik kutatds [RMGI22] elemzi
az ugy nevezett sebezhetd kozlekedékkel (VRUk-kal) kapcsolatos interakcidkat, ebbe bele értve az
MMD felhasznalok és AEV-k kozotti interakcidkat is. Kiilonosen figyelmet fordit a tanulds alapud
technoldgidkra a VRU-k felismerésével, kategorizaldsaval és mozgasuk predikcidjaval kapcsolatban.
Mindezek mellett egy javaslat mar sziiletett arra vonatkozdan, hogy feliilvizsgaljak a jarmivek és
VRU-k kozti baleseteket a limitdlt hozzaférésti utakon [MAM?22], ezzel is az AEV-k biztonségos

fejlesztését elOsegitve.

Az MMD felhasznalékkal valé interakcidk egyik legfontosabb eleme, hogy az AEV-k felismerjék
Sket [MC18]. Egy kutatdsban [KOVA21] bemutattdk a VRU-k érzékeléséhez kdthet6 kiilonbozo
problémak megkozelitéseit, itt részletezik és Osszehasonlitjak a jelenlegi megoldédsokat a valds idejii
VRU felismeréshez, beleértve a szenzorbeli elvarasokat és ezek limitaciéit. Mindazok ellenére, hogy
a kutatdék megvizsgaltak az MMD-k felismerése és osztalyozasaval kapcsolatos problémékat, csak
nagyon kevés kutatds foglalkozik a balesetek elkeriiléséhez nélkiillézhetetlen irdnyitasbéli problémakkal.
Egy altalanos jarmi és MMD modell alapt szimulacids keretrendszert elkezdtek fejleszteni, hogy
analizaljak a kiilonbo6z6 rizikéd faktorokat a jarmi - e-roller interakcidok soran keresztezodésekben és
egyenes utszakaszokon egyarant, a kiilonb6z6 vezetési stilusokat figyelembe véve (példdul normél,
agressziv). Meglehet ez a keretrendszer alapja lesz az iitk6zés elkeriils algoritmusok fejlesztésének

a jovoben.

Egy masik megkozelités, ami tovabb novelné a VRU-k biztonsagat, ebbe beleértve az MMD
felhasznalokat is a kooperativ iitkozéselkeriil6 rendszerek alkalmazasa. Ezek a rendszerek az MMD-
k mozgasardl gyijtenek adatokat, hogy azokbdl kiillonb6z6 paramétereket hatarozzanak meg, mint
példaul az MMD sebessége oly médon ahogy ez részletezve van a [BAGT22]-ban. Annak ellenére,
hogy az ilyen adatok gytijtése adatvédelmi kockéazatokkal jarhat, az iitkozés érzékel6 és elkeriild
rendszerek megbizhatésagat nagyban javitana. A jairm-MMD kommunikécié, mint 6sszekapcsolt

jarmtirendszerek, szintén novelik a biztonsdgot [BLK22, GAGG24].

Ahogyan az elektromos biciklik egyre nagyobb részét képzik az utakon el6fordulé MMDk-nek, ja-
vaslatot tettek titkozéselkeriilé modszerrdl AEV-k szdméra, ami meger6sitéses tanulast alkalmaz a
jelz8lampa nélkiili keresztez&désekben, hogy csokkentsék az titkozések valdszinliségét [ZQLG23]. Ez
modellezi az e-kerékparok konfliktuskeriil6 viselkedését, és kifejleszt egy tobbcéld jutalomfiiggvényt,
amely figyelembe veszi az e-kerékpar vezetéjének a sériilési silyossdgat, valamint az AEV-k vezetési

biztonsagat és kényelmét.



2. Modellkészités mérések alapjan

Az elmilt években egyre tobb és tobb ember kezdett el MMD-ket hasznalni. A végteleniil er6s6d6
forgalom hatasara egyre kedvezObb utazasi forma kezd lenni ezek hasznalata a varosi kornyezetben.
Manapsig nem csak magan tulajdonban 1évé MMD-ket talalunk az utakon, de egyre tobb meg-
0szt6 szolgaltatas is keletkezik, ami konnyen elérhet6vé teszi ezeket egyarant a turistak és a helyiek
szaméra is. A novekvl szamuk hatdsdara, a mozgisuk megértése és a mozgdspalydjuk hatékony és
pontos prediktaldsa egyre siirgetébb problémava kezd valni ahhoz, hogy teljesen 6nvezet6 rendsze-

reket fejleszthessiink.

Olyan matematikai modellt késziteni, ami pontosan leirja minden MMD mozgésat szinte lehetet-
len, minden egyes MMD-r6l modellt késziteni meg mas jellegii problémat sziilne, ilyen példaul az is,
hogy hatékony algoritmusokra lenne sziikségiink az MMD tipusok felismeréséhez, a mozgasdinamikajuk
nagyban fliggene a felhasznal6tél, mivel példaul a tomegiik sokszor elhanyagolhaté a felhasznald
tomegéhez képest. Fzen problémék elkeriiléséhez kiillonboz6 mérések eredményeibdl lehet kovet-
keztetni az MMD-k mozgdsara. A cél az lenne, hogy ezek alapjan hasonlésagokat figyeljiink meg

a kiilonb6z6 MMD-k kozott ezzel is csokkentve a paraméterek szamat.

2.1. Hossziranyu szabalyozas

Jelenleg nincsen sok cikk, ami megbizhaté informaciét adna az ilyen jellegli mérésekrol, a legjobb
héarmat, amit taldltam, megprébdlom Osszefoglalni és a részeiket kategorizalni. Annak ellenére,
hogy ezen cikkeknek nem volt nagy mintavételi tartoménya, gy véltem az eredményeik kelloképpen
reprezentaljak a valosiagot. Néhany cikk tartalmaz méréseket a keresztiranyu iranyitasrdl is, azok

majd a késObbiekben keriilnek Gsszefoglalasra.

Az elsé cikkben [DLBT23] a méréseket egy tradiciondlis és elektromos kerékpdron (Monark Karin
3-VXL) (a mérés sordn ugyanazt a kerékpdrt hasznaltak elektromos meghajtdssal és nélkiile), egy
e-rolleren (Ninebot ES2) és egy segway-en (Ninebot S) végezték el. Ez a kutatds egyediilallé volt
abbdl a szempontbdl, hogy a tobbi meglévivel ellentétben nem csak az MMD-k fékezésére kon-
centrdltak, hanem a gyorsuldsi mandvereit is vizsgaltak. Az adatgyiijtési metédust egy kordbbi
cikkb6l [DVR22] vették at. Ehhez egy Raspberry Pi 3 model B-t, IMU-t (PhidgetSpatial3/3/3
1044 B) és egy LiDAR-t (HOKUYO UXM 30LAHEWA) hasznéltak. Mielétt barmiféle mandvert
végrehajtottak volna felmérték a résztvevék milyen gyakran szoktak kozlekedni a kutatdsban

hasznalt eszkozokkel. Ennek az eredményét az 1-es tablazat tartalmazza.

A kutatds sordn az eszkozok és feladatok sorrendje minden résztvevo szamara randomizélva lett,
de az Osszes résztvevd az Osszes feladatot teljesitette mielott egy masik MMD-vel kezdték volna el

a feladatokat (a feladatok a késébbiekben keriilnek majd részletezésre).

A madsodik cikkben [TLJ"23] a méréseket sokkal tobb fajta MMD-n végezték el, mint az els6ben,
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1. tébldzat. A résztvevék kiilonbozé MMD hasznalati szokdsai, forrds: [DLBT23]

de csak fékezési mandverekkel foglalkoztak. Ennek ellenére azt talaltak, hogy azok az altalanositdsok,
amiket az els6 cikk [DLBT23] az 6sszes MMD-re taldlt csak az éltaluk vizsgdlt MMD tipusokra

igaz. Ebben a kutatdsban hasznaltak elektromos biciklit (Vivibike C26 250W City Cruiser), tra-

dicionalis kerékpart (Trek FX 7.2 - 24 inch), e-rollert ( Ninebot KickScooter G30P), tradicionélis

rollert (Swagtron K8 Titan). Tovabbd végeztek méréseket kiilonbozé gordeszkdkon: elektromos

gordeszkdn (Caroma37 Inch 350W), sima gordeszkén (Element Seal Skateboard), longboard-on

(Apollo Longboard Bali) (a longboard egy hosszitott testi gordeszka); tovdbbd onewheel-en is

((Future Motion Onewheel Pint).

Az el6z6 kutatassal ellentétben itt a résztvevlket a tapasztalati szintjiiknek megfeleléen osz-
tottak be kilénb6z6 MMDk-hez. Az volt a feltevés, hogy a legtobb MMD felhasznal6 rutinosan
hasznalja mar ezeket, hiszen napi szinten ezzel az eszkozzel kozlekedik. Az ezt megeléz6 cikkhez
[DLB23] hasonléan a mérés itt is egy "bemelegitéssel” kezd8dott, azzal a céllal, hogy a résztvevik
megszokjak a nekiink adott eszkozoket és ezzel minimalizaljak az eszkoz szokatlansdgdabdl adédo

pontatlansidgokat.

Az adatgyijtéshez itt kamerdkat (Alied MAKO G319C-t, Computar a4z2812cs lencsével) és IMU-
t (APDM Opal V2R) hasznéltak. A kamerdkat a résztvevok f6lé helyeztek el és a bukdsisakjukra
fényvisszaver6 matricadkat ragasztottak, hogy jobban lathatéak legyenek. Az IMU szenzorokat
pedig a derekukhoz rogzitették.

A harmadik cikkben [LKD23] a mdsodikhoz hasonléan csak az MMD-k fékezési képességeit
vizsgaltak, de itt hangjelzések helyett vizudlis jeleket haszndltak. A teszteket itt olyan biciklin
hajtottdk végre, ami képes volt tradiciondlis és elektromos kerékpédrként is funkciondlni (MO-
NARK Karin 3-VXL), tovdbb4 egy kis e-rolleren (Ninebot ES2) és egy nagy e-rolleren(Voiager 5).
Az els cikkhez [DLB™23] hasonldan az adatgy(ijtési médszert itt is [DVR22] kutatdsbdl vették &t.

2.1.1. Gyorsitasi manéver

Gyorsitéassal csak az elsd cikk [DLBT23] foglalkozott. Itt a protokoll szerint a résztvevéknek két
feladatot kellett teljesiteniiik, de el6tte még kaptak egy kis idot, hogy kiprébéljak a merés soran
hasznalandé MMD-ket, hogy megszokjak cket. Mindkét esetben a feladat alléhelyzetbdl indult



és az volt, hogy gyorsitsék fel a jarmiiveket 17-20km/h-s sebességre. Az els§ feladat sordn ezt
kényelmesen kellett megtenni, a masodiknal meg az volt a cél, hogy minél gyorsabban elérjék a

kijelolt sebességet.

Az elemzés sordn a gyorsitasi mandver kezdetét ugy definidltédk, hogy amikor atlépik a 2, 5km/h-s
sebességet a végét pedig ugy amikor meghaladjdk a 16km/h-s sebességet (a segway esetében a

12km /h-s sebességet).

A kutatds eredményeként az volt megfigyelhetd, hogy ugyan a résztvevok képesek voltak kétszer
olyan gyorsan gyorsitani amikor arra utasitottak éket, de a gyorsulds nagysaga nagyban fliggott az
MMD tipusatdl. Ezzel is megerGsitve azt, hogy a pontos predikcidkhoz sziikséges meghatérozni,

hogy milyen eszkdzrdl beszéliink. A gyorsitdsi adatok az 1-es dbran lathatéak.
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25r B. Average speed during harsh acceleration
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1. 4bra. MMD-k 4tlagsebessége gyorsitas kozben, forrds: [DLBT23] (vizszintes tengelyen az id6
[s], figgbleges tengelyen a sebesség [km/h])

2.1.2. Fékezési mandver

Az els6 cikk [DLB™23] mérése soran a résztvevik harom fékezési feladatot teljesitettek. Mindhdrom
feladatra igaz, hogy 17 — 20km/h-s sebességrol kellett teljesen lefékezniiik a jarmiivet. Az els§
teszt sordn kényelmesen kellett fékeznilik és megallni egy kijelolt vonal el6tt. A masodik soran
szintén a vonal elétt kellett megéllniuk, de dgy, hogy olyan késén és erdteljesen fékeznek ahogy
csak tudnak. A harmadik feladat soran a résztvevéknek egy hangjelzés utan kellett elkezdeniiik
fékezni és olyan hamar meg kellett allniuk, amilyen hamar csak tudtak. Ezekkel a feladatokkal azt
szerették volna felmérni a kutaték, hogy milyen kiilonbségek vannak a mandverek kozott amikor a
résztvevd szamitott arra, hogy fékeznie kell és milyen, amikor nem. A fékezési feladatokat a 2-es

abra tartalmazza.

A fékezési mandvert kezdetét gy definidltdk, hogy az a pont amikor az MMD sebessége 16km /h(a
segway esetében 12km/h) ald csokkent a vége pedig az a sebesség amikor 2, 5km/h ald csokkent.

A viératlan fékezési mandver (harmadik feladat) sordn a manéver kezdépontja a hangjelzés volt a



A. B.

. Accelerate comfortably to Brake comfortably | Accelerate harshly to Brake harshly
i 17-20km/h and maintain before line 3 17-20km/h and maintain before line
Tes Ioss
' 50m : 50m
C.
. Accelerate comfortably Maintain 17-20km/h @ ': Brake harshly when
: to 17-20km/h you hear the command :
! ‘{ !
: 100m ‘

2. dbra. Fékezési protokollok, A: kényelmes; felgyorsulds 17 — 20km/h-ra utdna a sebesség tartisa
majd kényelmesen fékezni a vonal el8tt, B: erds fékezés; felgyorsulds 17 — 20km/h-ra, utdna a
sebesség tartdsa majd erésen fékezni a vonal el6tt, C: erds fékezés hangjelzésre; felgyorsulas 17 —

20km/h-ra utdna a sebesség tartdsa majd sipszéra erételjesen fékezni, forrds: [DLBT23]

végpontja pedig amikor a jarmi sebessége 1km/h ald cs6kkent. Hasonléan a gyorsitdsi manéverhez
a fékezési manoGverekrdl is elmondhatd, hogy ugyan az erds fékezés soran kétszer jobb fékezési
teljesitményt nytijtottak a résztvevok, ez a fékezési teljesitmény is nagyban fligg az MMD fajtajatol.
A kutatds sordn kideriilt, hogy a résztvevéknek jobb fékezési teljesitménye volt a vératlan fékezés
soran, mint a tobbi esetben, de ennek okédra semmilyen bizonyiték nincsen. A fékezési adatok a

3-mas abran lathatdak.

A fékezési tesztek betekintést nyujtottak az MMD-k stabilitdsdba is. Mig a kutatds nem taldlt
lényeges kiilonbséget a tradiciondlis és elektromos kerékparok fékezési teljesitménye kozott, addig
elmondhatd, hogy a rollerek és a segway fékezési teljesitménye nem csak szignifikdnsan rosszabb
volt, mint a bicikliké, de a stabilitdsuk is. Mivel a feladatok sordn a résztvevok tobbsége (61%),
nem tudott megallni a vonal el6tt mert nagyobb volt a reakcididejiik. Ezek a problémak ugyan
csak az MMD-k hosszirdnyu mozgéséara igazak és elképzelhetd, hogy a keresztiranyu mozgasaval
kompenzéljak ezeket. Rdaadasul a tesztek elott kitoltott kérdéivek szerint a résztvevok tisztdban
voltak ezen eszkozok limitacidival, ami segithet kompenzalni ezek gyengébb fékezOképességet azzal,

hogy hamarabb elkezdenek fékezni vagy mds litkozéselkeriilo stratégiakat alkalmaznak ezért.

Annak ellenére, hogy a kutatds ramutat, hogy minden egyes MMD-nek megvan a sajat gyorsitasi
és fékezési karakterisztikdja, arra is felhivja a figyelmet, hogy az MMD-k hossziranyt mozgasa nagy
mértékben kiszamithatd. Mivel az emberek altaldban kozel allandé gyorsulas értékkel gyorsitjék,
lassitjdk Oket. Annak eredményeképpen a predikciénknak nem a fékezés mddjira (kényelmes,
erés, vératlan) kell koncentrdlnia, mivel ezek véltoznak minden egyes esetben, hanem a gyorsulds
allandésagara. Ez lehetOséget adhat arra, hogy egyfajta predikciés modellt alkalmazzunk az 6sszes

MMD hossziranyi mozgasara.
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A. Average speed during comfort braking
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S5p B. Average speed during harsh braking
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(a) Atlagsebességek kényelmes fékezési mandver
soran (b) Atlagsebességek erds fékezési mandver sordn

25 C. Average speed during unexpected braking
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(c) Atlagsebességek vératlan fékezési mandver

soran

3. dbra. Atlagsebességek a mandverek sordn (vizszintes tengelyen az idé [s], a fiiggélegesen a

sebesség [km/h] van megjelenitve), forrds: [DLBT23]

A mésodik cikkben [TLJ'23] a fékezési mandver a kovetkezOképpen zajlott: a résztveviket
megkérték, hogy érjenek el egy elére meghatarozott sebességet, majd, amikor a tavolban egy piros
lampa felvillant fékezzenek olyan erGsen ahogy csak tudnak, gy, hogy kozben nem veszitik el az

uralmat a jarmivik folott. Ez lathaté a 4-es dbra tetején.

Ahogyan az els§ cikkben [DLB™23], itt is minden randomizdlva lett. Az MMD-k sorrendje (elekt-
romos vagy tradiciondlis), a man&verek sorrendje (fékezési vagy kikertilési (kikeriilési mandverek
a keresztirdnyd részben lesznek tdrgyalva, a 2.2-es fejezetben), de a résztvevlk eldszor kis se-
bességgel hajtottdk végre a mandOvereket, és csak utdna gyorsabban. Minden egyes sikeres teszt
utan megkérték a résztvevoket, hogy értékeljék a teljesitményiiket egy 1-t6l 10-ig terjedd skélan.

Ha az értékelésiik kisebb volt mint 7 megkérték Sket, hogy ismételjék meg a mandvert.

Ez a cikk szerint az elektromos, tradiciondlis biciklik és az elektromos rollernek hasonlé volt a
lassuldsa, sokkal nagyobb értékeket ért el, mint a tobbi eszkdz (2-és téblazat). Ennek ellenére
a tradiciondlis roller az egyetlen olyan kormany alapi eszkdz volt, aminek gyengébb a fékezési
teljesitménye, ami inkabb hasonlitott a gordeszkakéhoz és a onewheel-éhez. A gordeszkak kozel

azonos, még a onewheel valamivel jobb fékezési teljesitményt nyudjtott ezeknél, bar elmaradt a
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Accelerate to cruising speed Start braking at the signal

e

Designated area

b

Experimenter
signa

4. dbra. Fékezési (felsd) és kikeriilési (alsd) mandverek, (accelerate to cruising speed: felgyorsitani
utazé sebességre; start braking at the signal: fékezés megkezdése a jelzésre; experiment signal:

kisérleti jelzés; designated area: kijelolt teriilet), forrds: [TLJ23]

bicikliktdl és az elektromos rollertél. Utoljara ez a mérés gyalogossal lett elvégezve, aki ugyan
atlagos lassulds értéket mutatott. De kimagasléan magas volt a jerk értéke (a gyorsulds derivaltja),
ami valdésziniileg annak koszonheto, hogy folyamatos fékezés, helyett periodikusan fékez a nagy

impulzusu talaj- cipé kapcsolata miatt.

A kisérletek utan a kutaték megprobaltak a fékezési profilokat szakaszos linearis modellekkel
abrazolni. Egy olyan implicit feltételezés, amelyet a szakirodalomban nem targyaltak kifejezetten,
az, hogy az elkeriilé fékezési mandverek csak egyetlen fékezési miiveletbdl dllnak. Ez igaz min-
den emberre, akik személygépjarmiivet vagy teherautét vezet [MELT16]. Ez a model nagyon jol
illeszkedett a biciklikre, a rollerekre és a onewheel-re is (lényegében azokra az eszkozokre, amik
fékének a miikodése hasonlit az aut6éhoz), ezeknek a jarmiivek a fékezéshez csak egy impulzusra
volt sziikségiik (Sa dbra). Azonban ez nem volt igaz a gordeszkdsokra és a gyalogosra. A gyalo-
gosoknak altalaban meg kell tenniiik tobb 1épést fékezés kozben ahhoz, hogy teljesen megalljanak
(5b dbra). Ehhez hasonléan a gordeszkdsoknak is, akik dltaldban gy fékeznek, hogy t6bbszor
végig huzzdk a ldbukat a foldon(5c dbra), vagy leugranak a deszkérdl és gyalogoshoz hasonléan
tobb lépés alatt dllnak meg teljesen. Megfigyelték, hogy ugyan az elektromos goérdeszkanak van
fékezOképessége, de a legtobben (16-an a 19-bdl) a hagyoményos médon fékeztek.

Tovabba, a tobbszori fékezési lejtdk teljesen megbuktathatjak a szakaszos linearis modellt, mivel

az tulbecsiilheti vagy aldbecsiilheti a jerk nagysagat, amikor a modell kiegyenliti a végs6 allandésult
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Atlagos hosszanti gyorsulds. [m/s?] Atlagos hosszanti jerk [m/s?]

E-bicikli -2.640.6 -6.51+2.2
T-bicikli -2.5+0.7 -7.7£3.3
E-roller -2.840.5 -6.8+£2.3
T-roller -1.240.3 -1.54+2.0
E-gordeszka -1.4+0.5 -6.3+4.4
T-gordeszka -1.4+0.3 -6.9+8.7
T-longboard -1.44+0.3 -9.94+14.0
onewheel -1.9+0.3 -3.4+1.7
Gyalogos -1.7+0.7 -26.0+26.2

2. tébldzat. Statisztikak (Atlagos érték + Normél eltérés) a mésodik cikk [TLJ*23] lassuldsi

értékeirdl.

allapotu fékezést (5c, ugras a piros vonalban). Ezért a gyalogos és gordeszkdsok fékezési mandverei
nem keriiltek felhasznalasra a szakaszos linearis modellhez. A t6bbi MMD eredménye lathaté a

3-mas tablazatban.

A végsé dllandésult gyorsulds  Atlagos jerk [m /s3]

atlaga [m/s?]

E-bicikli -3.6+0.6 -17.2£6.6

T-bicikli -3.9+0.7 -20.6+7.0

E-roller -4.3+0.6 -17.0+11.1
T-roller -1.8+0.3 -14.8£12.2
onewheel -2.5%0.5 -7.24+2.4

3. tablazat. Atlagos értéke + normadl eltérése a végso allandodsult gyorsulds atlaganak és a jerk

atlaganak a legjobban illeszked6 szakaszos linearis model alapjan

A cikk [TLJ"23] szerint egy statisztikai Osszehasonlitds a model és a mérés eredményiei kozott
alatamasztotta a model hatékonysagat a fékteljesitmény kiilonbségek rogzitését a kiilonb6z6 MMD-
k kozott. A model hatékonyan rogzitette az MMD-k kiilonb6z6 hosszanti gyorsulési tendenciait,
azonban szignifikdns eltérést tapasztaltak az e-bicikli és e-roller értékei és a mérési eredmények
kozott. Hasonléan a hosszanti jerk-re is igaz, hogy a model ugyanazt a jelentéségmintat emelte ki,
mint a mérési eredmények, a T-roller kivételével, ami statisztikailag hasonlitott a tobbi korméany

alapt MMD-hez a model alapjan.

A harmadik cikk [LKD23]fékezési manSvere hasonlitott a masodik cikkéhez [TLJ"23], azzal a
kivétellel, hogy itt a résztvevéknek egy kartonpapir auté eltt kellett megéllniuk. A résztvevéknek
legalabb egy kényelmes és egy erés fékezési mandvert kellett végrehajtaniuk. Az el6z6ekhez ha-
sonléan a kutatas azzal kezd6dott, hogy hagytak idét a résztvevéknek megismerkedni a jarmiivekkel.

Ezek utdn minden egyes MMD-vel 4 manovert kellett végrehajtaniuk, széval Gsszesen tizenhat
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(c) Példa arra, hogy a szakaszos linedris model
nem megfeleléen illeszkedik a gordeszka fékezési

manéveréhez

5. dbra. Példak a szakaszos linedris modellekre (Longitudinal Acc.: Hosszirdnyu Gyorsulds, Filtered

Long. Acc.: Sziirt Hosszirdnyi Gyorsulds, Piecewise Model: Szakaszos Model), forrds: [TLJT23]

mandévert. Kettd fékezési és kettd kikeriilési mandvert (kikeriilési manéver majd a késébbiekben

lesz targyalva, a 2.2-es fejezetben).

Egy kartonpapir auté helyeztek a pélya végére, ami egy akadalyként szolgdlt, ezt kellett el-
kertilnitik a résztvevéknek. Az Gsszes mérés alatt a résztvevoknek fel kellett gyorsitaniuk az MMD-t
legaldbb 15km/h-as sebességre és itt olyan egyenletesen tartaniuk ahogy csak tudjak. A sebességet
egy kijelzon megjelenitették a résztvevok szaméra. Mindenkitél MMD-nként két fékezési manGver
teljesitését vartak el, egy kényelmeset és egy durvat. A kényelmes fékezés sordn a cél az volt,
hogy alljanak meg az akadaly el6tt mikdzben kényelmesen csokkentik a jarmii sebességét. Az erds
fékezési mandvernél azt vartak el a résztvevoktol, hogy olyan keményen fékezzenek amennyire csak
tudnak, olyan késén kezdjék el azt amennyire csak lehetséges és keriiljék el az Osszetitkozést (6-os
abra). Az eléz6ekhez hasonléan az MMD-k és a feladatok sorrendje randomizalva volt, de minden

feladatot teljesitettek egy MMD-vel miel6tt tovabb 1éptek volna.

A tizenhat elsédleges feladat mellet a résztvevoket megkérték tigynevezett ismétlési feladatokra is,

ami azt jelentette, hogy meg kellett ismételniiik harom kordbbi feladatukat. Meg kellett ismételnitik
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Perform avoidance maneuver:
Braking/Steering
Comfortably/Harshly

Accelerate to
to 15-25 km/h

ole

Keep the speed as

If steering, overtake
constant as possible

OBSTACLE and stop

If braking, fully stop
in front of the obstacle

70m

Balanced task order

T <

Vehicle 1 Vehicle 2 Vehicle 3
Comfort/Harsh
Braking/Steering

Learn 3

Vehicle 4

6. abra. Kisérlet protokollja: Minden jarmii esetében a négy feladatot — kényelmes és erds fékezést,
valamint korményzast — véletlenszerti sorrendben végeztették el minden résztvevével. Az 1., a
10. és a 19. prébat, amelyek minden résztvevonél azonosak voltak, hasznaltak a tanuldsi hatas
ellenérzésére., forrds:[LKD23|

az elsO, a tizedik és a tizenkilencedik feladatukat. Tizenegy résztvevo teljesitette a kényelmes
kikeriilési manévert a tradicionalis biciklivel és nyolc a nagy elektromos rolleren. A célja ezeknek
az ismétlési feladatoknak az volt, hogy felmérjék az esetleges tanuldsi hatasokat. Az ismétlési
feladatok soran csak a kényelmes mandOverek keriiltek megismétlésre és csak a tradiciondlis biciklit

és a nagy elektromos rollert hasznéltsk, ezeket random sorsoltak ki a résztveviék kozott. Osszesen

tizenkilenc feladatot hajtottak végre a résztvevék (ahogy az a 6-os dbra aljan lathatd).

A mérés sordn a vezetd észleléséhez majd ebbél a jarmii sebességének megéllapitdsdhoz LiDAR-os
DBSCAN csoportositdst hasznéltak [EKST96]. Majd ezekb6l az adatokbdl kiszdmoltak a jarmiivek
palyait, ami alapjan elkészitették a mozgdsmodelleket. A fékezési utakat is kiszdamitottak. A
fékezési manSvert gy definialtak, hogy akkor kezdddik amikor a jarmi lassuldsa atlépte a 0, 5m/s%-
et és akkor ért véget amikor kisebb lett mint 0,5m/s?-et. Tovabbd a kényelmes és erds fékezési
mandverek sordn, ha a jerk-nek az értéke meghaladta a 20m/s>-6t az eredményt érvénytelennek

nyilvanitottak. Négy egylitthatét hasznaltak fel az igy kapott adatokbol, hogy a tanulds lehetséges

hatdsait tanulményozzak (4-es tédblazat).

Kényelmes fékezés

Kényelmes kikertilés

KezdGsebesség fékezéskor
Hosszirdanyu tavolsag a kartonpapir autotél
a fékezési mandver kezdetekor

Legnagyobb gyorsulds a fékezés hatasara

Hosszirdanyu tavolsag a kartonpapir autotél

a fékezési mandver végén

Kezdbsebesség kanyarodaskor

Hosszirdanyu tavolsag a kartonpapir autotél
a kikertilési manéver kezdetekor
Oldaliranyu tavolsag a kartonpapir autoétél
a kikeriilési manover kezdetekor
Oldaliranyu tavolsag a kartonpapir aut6tél

az elézés pillanataban

4. tédblazat. egyltthatok a tanulds lehetséges hatdsainak vizsgdlatdhoz, forrds:[LKD23]



A Kkijelolt tizenkilenc feladatot minden résztvevo teljesitette. Négyen nekimentek a nagy e-rollerrel
a kartonpapir auténak, ketten pedig a kis e-rollerrel. Minden esetben ez az er6s fékezési manGver
kozben kovetkezett be. A biciklikkel senki sem {itkdzott neki az akaddlynak. Azokat, akik neki-
mentek megkérték, hogy ismételjék meg a feladatot addig amig sikeresen végre nem hajtottdk a
mandvert és a sikertelen prébalkozasokat nem hasznalték fel a kiértékelésnél. A résztvevok tapasz-
taltsagat az MMDKk-kel kapcsolatban egy rovid kérdéivvel mérték fel, ennek az eredménye a 5-Gs

tdblazatban ldthatd.

Bicikli/E-bicikli E-rollerek
Soha 1 10
Evente néhany alkalommal 9 11
Havonta néhany alkalommal 9 10
Hetente néhany alkalommal 9 4
Napi szinten 8 1

5. tablazat. Résztvevok szama, akik kiillonboz6 tapasztalattal rendelkeznek a haszndlt MMDk-kel
kapcsolatban, forrds: [LKD23]

Résztvevok a nagy rollerrel statisztikailag magasabb kezdeti sebességeket értek el a tobbi MMD-
hez képest, a fékezési (6-os tablazat) és a kikeriilési (8-es tdbldzat) mandverek sordn egyardnt. Ez

megmutatja a lassulds értékét és a jerk értékét az arctangens illesztési modellbdl (2.3-as bekezdés).

Bicikli E-Bicikli Kicsi roller Nagy roller
Kényelmes Mintak 35 36 35 35
széma(N)
Gyorsulés -1.66+0.68 -1.69=+0.55 -1.65+0.56 -1.98+0.59
m/s?)
Jerk [m/s?] -1.194+1.64 -0.9940.80 -0.984+0.91 -1.154+0.84
Kezdeti se- 18.81£2.31 20.5142.50 20.03+2.31 23.40+2.49
besség [km/h]
Erés Mintak 28 34 34 33
széma(N)
Gyorsulés -3.93£1.55 -4.24+1.69 -2.924+1.00 -4.04+1.24
[m/s?]
Jerk [m/s?] -6.22+4.74 -6.83£5.60 -3.17+2.69 -4.97+3.30
Kezdeti se- 18.93+2.21 20.31+1.42 19.95+2.61 23.54+2.48

besség [km/h]

6. tablazat. Atlagos fékezési gyorsulds(m/s2), jerk(m/s3) és a kezdeti sebesség amikor a résztvevék
elkezdték a mandévert normal eltéréssel. N mutatja meg a rendelkezésre allé probalkozasok szamat,

amikbél az atlagokat szdmitottdk. Forrds: [LKD23]
Az atlagos sebesség értékei az eszkozoknek lathatdak a 7-es abran, kényelmes és erés manéverek
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sordn. Szamszerii adat pedig a 6-os tablazatban talalhatok.

Mikozben a kis rollernek volt a legkisebb a lassuldsa, meglepé médon a nagy rolleré volt a legna-
gyobb a kényelmes fékezés soran, és a masodik legnagyobb az erés fékezésnél. Annak ellenére, hogy
a nagy roller érte el a legnagyobb lassuldst, a tanulmény szerint nem volt statisztikailag szignifikans
kiilonbség a nagy roller és a kerékparok fékezési teljesitménye kozott. A lassuldsi jerk tekintetében,
hasonléan a fékezési teljesitményhez, a kis roller teljesitett a legrosszabbul, és a tobbi jarmi kozott

szinte nem volt kiilénbség.

Ahogy varhaté volt, az erds fékezés soran a lassulds és a lassulasi jerk értékei magasabbak voltak,
mint a kényelmes fékezés soran. Meglep6 eredmény volt, hogy a nagy roller érte el a legnagyobb
lassulast és jerk-nek értékét a kényelmes fékezés alatt. Nem taldltak statisztikailag szignifikans

hatast a nem vagy az életkor tekintetében sem a fékezési lassuldsra, sem a jerk-re.

2: Speed measured by LIDAR 20Speed fitted by arctangent model 20Measured and fitted speed combined
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7. ébra. Atlag sebességek kényelmes (A) és erds (B) fékezési manéverek alatt az dsszes jarmiire; bal
oldali oszlop LiDAR &ltal mért sebességek, k6zéps6 oszlop arctanges modellel illesztett sebességek,

jobb oldali oszlop mért és illesztett sebességek atlaga; Forrds:[LKD23|

A féktavok a 8-as dbran lathatéak. A féktav ugy lett definidlva, hogy az a tavolsag, amelyet
a jarmi megtett a fékezés elkezdése és befejezése kozott. Ahogy vérhaté volt, a féktdvok sokkal
rovidebbek lettek az erés fékezési mandver soran. A tradiciondlis bicikli féktavja valamivel hosszabb
volt az elektromoséndl, de ennek ellenére is még jelentésen révidebb volt, mint a rollerek féktavja,

kiilonosképpen az erés mandver kozben.

Mivel a jarmivek kezdeti sebessége valtozott, igy sokatmonddébb egy MMD-nek a kényelmes
és ers fékezési mandvereit Osszehasonlitani. Raadédsul a fékezési mandverek sordn egy kis ke-
resztirdnyd elmozduldst (0,54 — 0,57m-t dtlagosan) is megfigyelhettiink. Ez azt jelenti, hogy a
résztvevék hajlamosak voltak elkorményozni a fékezési mandverek soran annak ellenére, hogy ki-

fejezetten kérték Sket, hogy egyenesen haladjanak.
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8. dbra. A négy jarmi fékutjai a kényelmes (comfort) és erds (harsh) fékezési man6verek sordn. A
korok a kilégo értékeket jelolik, a szarak pedig a nem kilégé minimumokat és maximumokat mu-
tatjék az eloszlasban, mig a kozéps6 vizszintes vonal a mediant jelzi. A doboz vizszintes szélei a 25
és 75 szazalékokat mutatja. Az drnyékoldssal kiemelt bevagdsok a megbizhatdsagi intervallumokat

mutatjdk. Forrds:[LKD23]

2.2. Keresztiranyu iranyitas

2.2.1. Mérési protokollok

Az oldalirdny irdny{tasi rész legféképpen a kikeriilési man6verekre fokuszalt a [TLJT23] cikkben.
A hosszirdnyd mandvereken kiviil fontos megbizhaté predikcick készitése az MMD-k oldalirdnyt
mozgasarol is. Hiszen egy iitkozéselkeriilési vagy akadalykikeriilési manéver nem csak fékezésbél,
vagy csak kikeriilésbél all, hanem a legtSbb esetben ezek a mandverek egyszerre vannak jelen. Ez

a rész egy Osszefoglaldsa a [TLJV23] kikeriilési manSvereit.

Mivel az a kutatds parhuzamosan folyt a fékezési manéverekkel igy az altalanos informaéciok errol,
mint példaul a hasznalt MMD-k az adatgy(ijtési eljardsok és a résztvevok tapasztaltsaga az altaluk

hasznalt MMD-r6l megtalalhatéak a 2.1-es bekezdésben.

A mérési protokoll a kikeriilési man6verek soran a kovetkezd volt: A résztvevéknek egy egyenes
vonalban kellett haladniuk egy vonalon mikézben egy allandé sebességet tartanak. Jelzésre végre
kellett hajtaniuk egy kikertilési mandvert a jelzett irdnyban, olyan gyorsan ahogyan csak tudték,
de kbézben nem veszithették el az uralmukat a jarmiiviik felett, illetve egy elore kijelolt teriileten
beliil kellett maradniuk oldalirdnyban. A mandvert jol dbrézolja a 4-es abra alsé képe. A kikeriilési
iranyok randomizélva voltak, hogy a kikeriilési irAnynak az ismerete miatt ne jussanak esetleges

elényhoz a résztvevidk, amivel befolydsolndk a mérési eredményeket. A tObbi faktor targyaldsra
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keriilt a 2.1-es bekezdésben. A mérések ezen elvek alapjan keriiltek végrehajtasra. A résztvevéknek
mindkét irdnyba végre kellett hajtaniuk a kikeriilési manévereket és addig ismételték Oket amig

elfogadhat6é pontot nem adtak rajuk.

A kikeriilési man6verek mellett volt egy kutatds, aminek a célja az volt, hogy meghatarozza
a legkisebb gorbiileti sugarat, amin az egyes MMD-k végig tudnak haladni a leheté legkisebb
sebességgel. Ehhez MMD-nkét harom tapasztalt résztvevot valasztottak ki, akiknek végig kellett

haladniuk a kor alaku teriileteken a jarmiiviikkel (9-es dbra dbrazolja).

A mérés folyamata a kovetkezo volt: a résztvevok a szaggatott vonaltdl indultak, majd megtettek
egy 180°-os fordulatot a két legnagyobb atmérdji kor kozott. Utdana egy nagyjabdl egyenes vonalon
atmentek a szemkozti korokhoz és megismételték a fordulast a kovetkezo két kisebb kor kozott. Es
igy tovabb ismételték a forduldsokat kisebb és kisebb kordk kozott amig a résztvevék nem tudtdk
megfeleléen végrehajtani a mandvert (vagy leraktdk a ldbukat, vagy nem tudtdk végrehajtani a
mandvert a kijelolt teriileten beliil). A résztvevOknek a lehetd leglassabban, de olyan sebességgel,

amivel végre tudtdk hajtani a mandvert a lehet6 legkisebb koérok kozott.

D—\F

-

9. dbra. A kor alaku teriiletek, amiket a legkisebb gorbiileti sugar kiméréséhez haszndltak, forras:

[TLJ*23]

A harmadik cikkben [LKD23] a kikeriilési mandvereket hasonlé mdédon hajtottédk végre, mint
az el6z8 kutatdsban, azzal a kivétellel, hogy itt a mandver kezdetét vizudlisan (egy kartonpapir
autéval) jelolték hangjelzés helyett (ahogy ez lathatd a 6-os dbrdn a fékezési mandverrel egytitt). A
mérés soran a résztvevoknek el6szor fel kellett gyorsitaniuk az MMDk-et 15 — 20km /h-s sebességre
majd ezt kellett olyan pontosan tartaniuk amilyen pontosan csak tudtdk (az MMD sebességét
egy kijelzon lathattdk a résztvevék), majd ezutdn végre kellett hajtaniuk a kikeriilési mandvert.
A résztvevOknek ketté mandvert kellett végre hajtaniuk, egyet kényelmes és egy durva kikeriilési
manévert. A kényelmes mandver soran arra kérték a résztvevéket, hogy kényelmesen keriiljék
ki az akadalyt, mig a durva manéver sordan a lehetd 1égkésobb kellett elkezdeniiik a mandvert,
ugy, hogy kozben nem veszithették el az uralmukat a jarmi felett. Mivel a masodik cikkhez

[TLJ*23] hasonléan ez is padrhuzamosan futott a fékezési mandverekkel igy az felhaszndlt MMDk
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és az adatgyiijtési megoldasok megtaldlhatéak a 2.1-es fejezetben.

2.2.2. Kikeriilési manoverek

A kisérlet eredményei és statisztikai analizise (részletes eredmények a 7-es tabldzatban talalhatéak)
azt mutatta, hogy a gyalogosok sokkal nagyobb oldalgyorsulédst és jerket értek el, mint az MMDKk.
Egyediil a T-rollernek voltak statisztikaileg ehhez hasonlithato értékei a kikeriilési mandver kezdeti

szakaszan.

Habar a T-rollernek voltak a legmagasabbak az értékei az 6sszes MMD koziil, ezek statisztikai-
lag nem voltak szignifikdnsan kiemelkedéek. Ellenben a kormény nélkiili eszkézoknek - a hdrom
gordeszkanak és az onewheel-nek voltak a legkisebbek a gyorsulas értékei a mandver kezdeti sza-
kaszan. Réadasul a T-gordeszkanak és az onewheel-nek voltak a legrosszabbak a gyorsulas értékei
a mandver visszatérési szakaszan (ellenkormanyzas soran). Oldalirdnyt jerk tekintetében a gyalo-
gos esetében voltak a legmagasabbak az értékek, ez magasan meghaladta az MMDk értékeit. Az
MMDk koziil a gyorsuldshoz hasonléan a T-rollernek voltak a legmagasabb jerk értékei, ugyanakkor

ezek szintén nem voltak statisztikailag jelentések.

A tanulmany megéllapitotta, hogy az MMD meghajtdasdnak hatdsa van a kikeriilési képességiikre.
A tradiciondlis biciklinek és rollernek magasabb oldalgyorsuléds és oldaliranyu jerk értékei voltak,
mint az elektromos valtozatuknak. Ugyanakkor a fékezési mandverek sordan ennek pont az ellen-
kezojét figyelték meg. Ezek koziil kivételt képez a gordeszka, aminél az oldalirdanyu gyorsulas értéke
az elektromosnak volt magasabb a manover kezdeti szakaszan, ugyanakkor praktikus szempontbol

ez a kiilonbség elhanyagolhat6 (részletesebben a 2.4-as fejezetben keriil targyaldsra).

A harmadik cikkben [LKD23] a gyorsuldsok és jerk értékek helyett az oldalirdnyi elmozduldst
mérték. Az eredmények a 8-es tdblazatban lathatéak, amiket a 10-es dbran lathaté grafikonok
egészitenek ki. A tablazat a résztvevlk atlagos oldalirdnyd elmozduldsat mutatja amikor me-
geldzték (amikor a hétsé kerekiik elhaladt) a kartonpapir autét és a legnagyobb korményszogiiket
a mandver sordn. Az oldalirdnyu ofszet a kényelmes mandverek sordn lényegesen nagyobb volt,
mint a durva manéverek sordn. Ez j6l mutatja, hogy a résztvevék megértették a feladatot és
olyan késén kezdték csak el a mandvert amilyen késon csak tudtak. Tovabba a kutatds nem taldlt
semmilyen szignifikdns kiilonbséget a nemek vagy a kiillonbozé korcsoportok k6zott az oldalirdany

ofszet tekintetében.

Az elektromos rollerekkel a résztvevok hasonld lateralis ofszetet értek el. Ugyanakkor az elekt-
romos bicikli laterdlis ofszet értéke jelentGsen nagyobb volt, mint a tradiciondlisé. Ezt leszdmitva
a tanulmany nem talalt mas eltérést a négy eszkoz kozott sem a lateralis ofszettel sem a ma-
ximalis kormanyszoggel kapcsolatban, fiiggetleniil attél, hogy durva vagy kényelmes mandévereket
hasonlitunk Ossze. Annak ellenére, hogy megkérték a résztvevoket, hogy tartsanak egy konstans

sebességet a mandverek soran, mégis lelassultak korményzds kézben. Az a lassulds jelentdsen
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Kozepes

Kozepes  ol-

Kozepes olda-

Kozepes olda-

Kozepes olda-

dalgyorsuldas a  dalgyorsulas lirdnyu jerk az liranyd  jerk lirdnyd jerk a

manover kez- az ellen- elsé nagy ol- két nagy ol- méasodik nagy

detén [m/s kormanyzés dalgyosrulasig  dalgyorsulas oldalgyosrulas

sordn [m/s?] [m /s3] kozott [m/s3]  utén [m/s3)

E-bicikli 1.2+0.4 0.7+0.3 5.1£2.9 3.9+2.1 1.4+1.4
T-bicikli 1.440.3 0.64+0.3 6.443.9 4.5+2.1 1.5+£1.3
E-roller 1.5+0.6 0.6+0.4 7.948 5.54+4.3 1.4£1.9
T-roller 1.8£0.7 0.6+0.3 11.6£9.3 6.7£3.7 1.9+1.7
E-gordeszka 1.14+04 0.64+0.3 4.444.8 4.242.5 1.5+£1.3
T-gordeszka 1.14+0.5 0.540.2 8.1+13.5 4.3+2.6 1.5£1.7
T-longboard 1.0£0.4 0.5£0.3 5.8£6.8 4.4+3.3 1.240.9
Onewheel 1.240.3 0.540.2 4.54+2.8 3.8+1.4 1.241.1
Gyalogos 2.14+0.8 0.840.4 20.9+20.1 28.5+26.8 7.448.1

7. tablazat. Leir6 statisztikdk (Atlagos érték + normdl eltérés) a kiértékelés utani eredmények,

hogy a kiilonb6z6 MMDk-nek milyen hatdsa van a kikeriilési manéverre; Nagy oldalgyorsuldsok:

a mandver sordn az oldalgyosrulds nagysdgdnak kétszer van szélséértéke elészor (elsé nagy oldal-

gyorsulds) amikor a kormdanyzds célja az akaddly kikeriilése (jelenlegi egyenes pélydrdl letérés),

mésodszor (méasodik nagy oldalgyorsulds) amikor a kormdnyzds célja, hogy az MMD pélydja

pérhuzamos legyen az eredetivel; forrds: [TLJ 23]

nagyobb volt az e-roller esetében.

Bicikli E-Bicikli Kicsi roller Nagy roller
Kényelmes Lateralis of- 2.80+0.84 2.81£0.82 2.731+0.75 2.73£0.86
szet [m]
Kormanyszog  30.72£16.05 29.64£12.83 32.58£14.53 32.10£18.71
[°]
Kezdeti se- 15.81+4.72 17.07+4.62 19.95+5.13 18.69+4.24
besség [km/h]
erds Lateralis  of- 1.94+1.06 1.97£0.93 2.10£0.90 2.11£0.90
szet [m]
Kormanyszog  30.37£12.89 29.44£13.11 33.64£22.03 32.93£16.75
[°]
Kezdeti se- 17.76+£5.49 17.65+5.29 21.50£4.95 19.97+3.64

besség [km/h]

8. tablazat. Atlagos keresztirdnyu ofszet (m) amikor a résztvevék megelézték a kartonpapir autdt,

maximum kormdényszog (°) és kezdeti sebességek(km/h) normél eltéréssel. A mintavételi szdm

mindig egyenld harminchattal. Forrds:[LKD23].
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ﬁg Lateral offset during comfort steering B,sl._ateral offset during harsh steering
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10. abra. Atlagos oldalirdnyu ofszet a kiilonboz6 MMDk-re (Bike - bicikli; E-bike - elektromos-
bicikli; S-scooter - kis-roller; L-scooter - nagy-roller) a kényelmes (A oszlop) és durva (B oszlop)
kikeriilési mandverek soran. Az elsd sor a LIDAR &ltal mért ofszetet, a masodik az arctangens mo-
dellel illesztett ofszetet a harmadik pedig egyszere az el6z6 kettét mutatja, ahol a szaggatott vonal
az arctangens illesztés eredményét mutatja a négyszog az abrak bal oldaldn pedig a kartonpapir

auté oldalirdnyu pozicidjat jelzi, forrds:[LKD23]

2.2.3. Legkisebb gorbiileti sugar meghatarozasa

A mérések arra a megallapitasra jutottak, hogy a legkisebb gorbiileti sugarat az onewheel-el lehetett
elérni, mig a vizsgalt MMDk koziil a legnagyobb gorbiileti sugara az elektromos gordeszkanak volt.

A sebességek ezen értékek eléréséhez 1.2 és 1.7 m/s kozott véltoztak. A részletes adatok a 9-es

tablazatban lathatéak.

22



Legkisebb gorbiileti sugdr [m] &tlagos kozepes sebesség[m/s]

E-bicikli 1.2 1.7
T-bicikli 0.9 1.3
E-roller 1.2 1.5
T-roller 0.6 1.4
E-gordeszka 2.1 1.7
T-gordeszka 1.2 1.4
T-longboard 1.5 1.6
onewheel 0.3 1.2

9. tablazat. MMD-k legkisebb gorbiileti sugarai és a hozzdjuk tartozé atlagos sebességek

Velocity measured

7 = =Velocity arctangent fit
=== Acceleration from fit
glo = il N ey —Jerk from fit
5 LI, o
o9
4 O
.
3 -
.
“
3
2 T

== Time [s)

ax braking jerk =075 mis

“===1fin acc. = -1.65 m/s®

11. dbra. Példa egy fékezési mandver hosszirdanyud sebességére illesztett arctangens fliggvényrél (Ve-
locity measured: Mért sebesség, Velocity arctangent fit: Sebesség az arctangens modellel illesztve,

Acceleration from fit: Illesztett gyorsulds, jerk from fit: Illesztett jerk ), Forrds:[LKD23]
2.3. Arctangens model

Mivel a fékezési jerk a biztonsag szempontjabol egy kulcsfontossagu egytitthatd, ugyanis hasznalni
lehet veszélyértékeléshez, agressziv soférok azonositasdhoz és palyatervezéshez is. Az arctangens
illesztési modell hasznalatdval a kutatok hatékonyan képesek voltak meghatdarozni a hosszanti
lassulast és a jerk-et a fékezési mandéverek soran. A 1l-es dbra egy példat mutat arra, hogyan
illesztették az arctangens fliggvényt egy kényelmes fékezési mandver sebességéhez egy e-kerékpar
esetében. Az illesztéshez négy egyiitthatéra van sziikség, amelyeket a kovetkezd egyenletbél lehet

meghatarozni:

y=a-arctan(b-t+c¢)+d (1)
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A kikeriilési manéverekhez hasonlé médon meg lehet hatdrozni a lateralis sebességet, lassuldst és
jerk-et. A négy egyiitthatét az arctangens modellben ((1)-es egyenletben) a kévetkez8képpen lehet
értelmezni: ’a’-kozeliti azt, hogy mennyit valtoztak a mért értékek (az y-tengely 1éptéke). Fékezési
és kikertilési manGvereknél megbecsiilhetd a kezdeti sebesség és a kikertiléskor az oldaltavolsag a

kovetkez6 egyenlettel:

Ay =a-lI~2- d(ykezdeti/végséi = O) (2)

Ha a kezdeti/végs6 érték nulla (az akadaly kozépvonaldtdl elkormanyzunk / a kezdeti sebességrol
nulldra fékeziink) akkor (2)-es egyenlet értéke megkozelitleg 2 - d lesz. Hasonléan az ’a’-hoz,
a 'b’ egylitthaté megmutatja a valtozds ardnydnak a mért értékét (az x tengely léptéke). A mi
esetiinkben, amikor az x tengely az id6ét reprezentalja, minél nagyobb a ’'b’ egyiitthato értéke, annal
gyorsabban véltozik a mért érték nagysdga (ebben az esetben a jarmii sebessége vagy laterdlis
ofszete). Az ’a’ egylitthatéval egylitt meg lehet a legkisebb lassulds értékét az (1)-es egyenletbdl

kiindulva:

lassuldSmin = a - b (3)

Tovébbé az (1)-es egyenlet alapjan a jerk minimumadt is konnyen meg lehet hatérozni:

jerkmin = _3~T\/§ a - b?| (4)

Megjegyzendd, hogy egy csokkend jel esetén (példaul egy jarmii sebessége fékezés kozben) 'a’ és
b’ eldjelének ellentétesnek kell lennie. Amikor az x-tengely az id6t reprezentélja, egy nagyobb
egyitthaté ’c’, egy hamarabbi valtozast mutat a mért értékben, és forditva. A 1l-as tablazat
megmutatja a kezdeti sebességet, a lassuldst, a jerk-et és a mandéver hosszat, amik egyiitthatok
segitségével lettek kiszamolva. Mivel 'b’ és ’¢’ hatdrozza meg az arctangens fiiggvény nulla értékét
ezért értékiik nagyban fiigg egyméastol. A mi esetiinkben mindennek, ami a nulladik idépillanat
utan torténik 'b’ és ‘¢’ eldjelének ellentétesnek kell lennie, amig ’a’ és 'c’ eldjelének meg kell egyeznie
amennyiben a mért érték csokken és ellentétesnek kell lennie amennyiben né (példaul a sebességnek
gyorsitaskor vagy az oldalirdnyd tdvolsdgnak kikertiléskor). Végiil a ’d’ egyiitthat6t arra lehet

hasznélni, hogy megadjuk a kezdeti- vagy a végértéket a (1)-es egyenlet alapjén:

Ykezdeti/vég = d—a- H/2 (5)
Alternativ megolddsként, ha egy MMD lassuldsi és/vagy jerk teljesitményének a paraméterei

ismertek, gyorsan kozeliteni lehet az MMD palyajat veszélyértékeléshez a sziikséges lassulds és jerk

meghatarozasaval.
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Arctangens

del

Linedris model

1.180.54

—0.800.37

1.901.04

2.830.31

ao

bo

Co

do

Els6é egytitthato
(a)

Masodik egylitt-
haté (b)
Harmadik
egyltthat6 (c)
Negyedik egylitt-
haté (d)

aq —1.800.31
by 5.702.50
N/A -

N/A -

10. tabldzat. Az arctangens és a linedris modell 6sszehasonlitdsa. A kinematikus paraméterek az

egyiitthatok és azok kombinécidjabdl szamolva

Arctangens mo- Linedris modell

dell

—1.690.55 Qg+ by Min.  gyorsulds a, —1.800.31
fm/s?]

5.660.62 2-dg, Kezdeti sebesség b, 5.702.50
m/s

—0.990.80 —3v/3/8 - |ag -b2| Min. jerk m/s3  N/A -

4.791.42 —2-¢4/bq IdStartam s —ba/aq 3.250.63

11. tdblazat. Az arctangens modell egylitthatéi (ag,ba,Cq,d,) Osszehasonlitva a linedris model

egylitthatéival (y = a; -t + b;) az elektromos bicikli dtlagos kényelmes fékezési mandvere sordn.

A sebességet, lassuldst és jerk értékei rendre m/s,m/s?, és m/s> meghatdrozasra keriiltek. Az

id6tartam a mandver kezdete és befejezte kozott eltelt id6t mutatja masodpercben.

2.4. Az MMD meghajtasanak hatasa a kinematikus karakterisztikara

A legtobb kutatds nem foglalkozik az MMDk meghajtdsdnak a hatdsara a kinematikus karak-

terisztikdra addig a mésodik cikkben [TLJ'23], megfigyelték a hatésat a fékezési és kikeriilési

manoverekre. ugyan léteznek tanulméanyok, ahol tradiciondlis és elektromos bicikliket hasonlitanak

Ossze, de elektromos és tradiciondlis rollerekrél szinte nem is léteznek ilyen jellegli tanulmanyok

ezzel is azt mutatva mennyi lehetoség van még ebben a témaban is. Ugyan ebben a cikkben az

ezzel kapcsolatos megfigyelések szama csekély, egy megfelel6 alapot adhat tovabbi kutatdsoknak,

amikben jelent&sebb figyelmet forditanak a meghajtds hatdsaira.

Ebben a cikkben arra a megéllapitasra jutottak, hogy fékezés sordn az e-roller és az e-bicikli

fékezési teljesitménye feliilmulta a tradiciondlis parjuk fékezési teljesitményét. Az e-MMDk hatékonyabb

fékezése részben az elektromos (regenerativ) fékezésnek tudhaté be, ami kiegésziti a hagyomdanyos

surlédas alapu fékezési rendszert az e-MMDk-en.
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kutatasoknak, ahol az elektromotor paraméterei és a fékezési teljesitmény kapcsolatat probaljak
kideriteni, ezaltal a jovében esetleg olyan modellek forgalomba hozatalat elGsegitve, amiken az

elektromotorok fékezési teljesitmény az optimumukon van.

Mindennek ellenére a kikeriilési manéverek sordn ennek az ellenkezdje keriilt megfigyelésre. A
tradicionalis MMDk nagyobb laterdlis gyorsulasi és jerk értékeket értek el, mint az elektromos
valtozatuk. A tanulmény arra a megallapitdsra jutott, hogy az a kisebb stlyuknak kdszonhetd,
amit az akkumulatorok és a motor hidnya okoz. Ugyanakkor a rollerek esetében az elektromosnak
volt a legnagyobb oldalgyorsuldasa a manéver visszatérési vagy ellenkormanyzési szakaszédban. Ez
feltehetoleg annak tudhaté be, hogy a biciklikkel és rollerekkel ellentétben a gordeszkdknak kifeje-
zetten alacsonyan van a silypontjuk, és igy a megnovekedett tomegiiknek nincsen jelentos hatésa
az eszkoOz kikeriilési képességére. Az altaldnosan jobb mandGverezési képessége a tradiciondlis meg-
hajtasi MMDk-nek megmagyarizza, hogy miért értek el a résztvevék kisebb gorbiileti sugarat ezen

eszko6zokkel az elektromosokhoz képest.

3. Mozgaselemzés szimulaciék alapan

Napjainkban egyre nagyobb teret nyernek a tanulas alapu algoritmusok a jarmtiranyitasban. Ezek
betanitasahoz elengedhetetleniil fontos nagy mennyiségli pontos adatot szolgaltatni szamukra. Bar
mérésekkel kell6 pontossiagi adat eldallithatd, de a mennyiségiik altalaban korlatozott. Ennek

a probléménak egy megolddsa lehet kinematikai vagy dinamikai modellek alapjan szimulacidékkal
eldallitani a kell6 mennyiségli adatot. Ugyan egy szimuldcié nem feltétlentil reprezentalja a valdségot,
mérésekkel validalni lehet azt és igy megfeleld mennyiségii és minGségili adat allithato el6. Kétségtelentil
biciklik és a rollerek a legnagobb szamban megtalalhaté MMDk az utakon, igy a szimuldciéknél is

ezen eszkozokre koncentraltam.

A szimulédcidk az emlitett MMDk laterdlis irdnyitdsara koncentrdlnak. A legfébb céljuk meg-
hatdrozni a két eszkoz felépitésébél adédo irdanyitas béli kiillonbségeket azonos bemenetek hatdsara.
A modellek és a szimulacié Matlab - Simulink kérnyezetben késziilt. Az MMDk-et leird egyenletek
a kovetkezd fejezetekben (bicikli modell a 3.1-es fejezetben a roller modell a 3.2-es fejezetben), a

szimuldcié bemenetei és eredménye pedig a 3.3-as fejezetben keriilnek targyaldsra.

3.1. Bicikli modell

A szimulaciéhoz a Whipple-Carvallo bicikli modell keriilt felhasznéldsra. Ugyan ez egy viszony-
leg egyszeriibb modell, de hitelesen leirja egy bicikli mozgasat és képes stabilitasat megtartani
barmilyen vezérlé6 bemenet nélkiil. Béar a modellt a XX. szdzad elején allitotta fel Whipple és
Carvallo a modellt csak 2007-ben validdta [JMS07], ahol a validdlds mellett referencia értékeket is

adtak a modellhez. A modellt a 12-es dbra dbrazolja. J6l lathatd, hogy négy részre osztottdk fel a
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biciklit: R - a hatsékerék (rear wheel); B - a felhasznald és a biciklivdz (rear frame including rider
body); H - kormdny és a villa (front frame (fork and handlebar)); F - els6 kerék (front wheel).
Az dbran lathatd, illetve az egyenletekben felhaszndlt paraméterek egy az egyben a [JMS07]-ben

megtalalhatéak mivel azok kertiltek validdlasra és igy a megbizhatdsagukat nem kellett ellenGrizni.

front frame (fork and

rear frame including handlebar), H
rider body, B

front wheel, F
rear wheel, R 1

&

P Q X

* ™ c | steer axis
z

12. dbra. A modell elkészitéséhez haszndlt bicikli dbrdja, forrds: [JMS07]

A modellt leiré linedris mozgdsegyenlet [JMS07] a kovetkezo:

Mq + v*C1q + [gKo + v’K3]§ = F (6)
ahol
T
7=|o 4 (7)
. T
F=l1, (8)

” Az egyenletben megtalalhaté M a szimmetrikus témeg métrix, ami megadja a rendszer kineti-
kus energigjat. A C egy a csillapitdshoz hasonld (valés csillapitds nincsen) matrix, C = vCy, itt
a v a linearis hossziranyu sebesség a C; a korményzasi és dolési sebességekbol eredé aszimmetri-
kus giroszkdpos nyomatékokat rogziti. Tovabbi Cq-ben megjelennek a korményzasi szogsebességbdl
adédé tehetetlenségi reakcidk: ez részben a hatséd kerék legyezési szogsebességébol adédo oldalgyor-
sulds, részben a rendszer legyezési szoggyorsulas kovetkezménye. A merevségi matrix K két részbdl
all, a sebességfliggetlen szimmetrikus gKp, ami aranyos a gravitaciés gyorsuldssal és segitségével
lehet meghatdrozni a potencidlis energia megvaltozasat, és a v2Ks, ami a hosszirdnyu sebességgel

négyzetesen ardnyos giroszkGpos és centrifugélis hatdsok miatt.” [JMS07]
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Ez alapjan lett elkészitve a rendszer allapotteres leirdsa

= A7+ Bil (9)

alakban, ahol a rendszer allapot vektora:

i=lo 5w g (10)

és a rendszer bemenete:

i=F (11)

A rendszer allapotai és bemenetei jelolésének a magyardzata megtaldlhaté a 12-es tablazatban.

Jel Magyarazat Mértékegység
dolésszog rad

1) kormanyszog rad

w=¢ dolési szogsebesség rad/s

=56 korményzasi szogsebesség rad/s

Ty beddlési nyomaték Nm

Ty korményzasi nyomaték Nm

12. tédblazat. Az egyenletben taldlhaté valtozdk

3.2. Roller modell

A roller modell a [GVSGA20] cikk alapjan késziilt. Az itt felhasznélt egyenletek megegyeznek 3.1-
es fejezetben felhaszndlt egyenletekkel. Csak a 25 paraméter, ami sziikséges a roller mozgéasanak
lefrdsdhoz, mint példdul az egyes elemek (a roller esetében is 4 darab van: els6-; hdtsé kerék;
kormdnyoszlop és a roller 'test’ a vezetével) silypontjdnak helyzete, inercidja vagy a tomege. A
sziikséges paramétereket az [AGVF24] cikkbdl lettek dtvéve. Itt ugyan egy multibody szimuldciét
készitettek, de amellett, hogy az dltaluk hasznalt paraméterek validalasra keriiltek, megerésitették
azt is, hogy a [JMSO07]-ben 1év6, biciklikre 1étezd és validalt modell megfelel paraméterekkel pon-

tosan leirja a rollerek mozgdsat is.

Ugyan a [AGVF24] cikkben a rollereken megtaldlhaté rugdkkal és csillapitdsokkal is szdmoltak,
de itt eltekintiink ezektdl ugyanis a bicikli modell készitésénél se hasznaltuk ezeket, illetve mert
sokkal nagyobb hatdsuk van a vertikélis dinamikéra, mint a laterdlisra. A roller modell annyival
komplexebb a bicikli modellnél, hogy itt a térusz alakd kerekek inercidja is kiszamitasra keriilt,
az inerciaértékek &atvétele helyett. Az ehhez sziikséges egyenletekben megtaldlhaté véaltozdkat,
tobb véltozdval egylitt a 13-as dbra tartalmazza. Az egyenletek a [AGVF24] cikk alapjdn pedig a

kovetkezoek:
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1

1
Liyy = 1m¢(4p? + 3a3), (13)

ahol i = [R, F] (R - a héts6 kerékhez tartozé értékek; F - az elsd kerékhez tartozé értékek)

13. dbra. A modellhez felhasznélt térusz kerék metszeti abréja, forrds: [AGVF24]

A szimuldci6 sordn felhaszndlt a; és b; értékeket azonosnak vettem és értékiik megegyezik az
r; sugarral. Ezek alapjan a p; érték a kerék kiils6 atmérdjének ismeretében a p; = D — 2a;
képlettel konnyen szamithato. fgy ugyan a kerék deformaéciobdl adédé valtozédsok nem keriilnek
felhasznaldsra, de ez a valtozés inercidt tekintve elhanyagolhaté pontatlansdgot okoz, de az egyen-

letek felhasznalasaval helyet hagyunk a modell esetleges kés6bbi pontositdsanak.

3.3. Szimulacidk

3.3.1. A szimulécidk felépitése

A szimuléci6 négy nagyobb Simulink-ben hasznalhaté MATLAB function-bél (Matlab fliggvénybdél)
all: Az elsd fliggvény a [JMSO07] cikkben és a 3.1-es bekezdésben targyalt, a modellek elkészitéséhez
elengedhetetlen tomeg, csillapitds jellegli és merevségi(M; Cq1;Ko és Ka) métrixokat a 25 bicikli
vagy roller paraméter alapjan szamolja. Majd tovabbadja az igy kapott értékeket a mdsodik

fliggvénynek.
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A madsodik fiiggvény a 3.1-es részben leirt mozgdsegyenlet, (6)-os egyenlet alapjidn a rendszer
allapotainak a derivéltjat szdmolja ki. Ennek bemenetei a jarmii sebessége, a korméanyzésbdl
szdrmazé nyomaték, a beddlésbdl szdrmazd nyomaték (ennek a hdrom bemenetnek az értékei a
3.3.2-es részben keriilnek tdargyaldsra), az els§ fiiggvényben szdmolt matrixok, illetve a jarmf
allapotai, ami a kimenet integrdlasa utan keriil visszavezetésre. Az itt taldlhaté integratorban
az 'w’ bedOlési szogsebességnek az értékét nullatdl kiilonbozének, de elhanyagolhatéan kicsinek
valasztottam meg, hogy a harmadik fiiggvényben szamolasra kertld legyezési szogsebesség szamitasanal

a nullaval val6é osztas miatt ne szalljon el a legyezési szogsebesség értéke a végtelenbe.

Mint emlitettem a harmadik fiiggvény a legyezési szogsebességet szamitja ki. Ennek bemenetei:
v’ - jarmiisebesség; 0’ - korményszog; 'w’ - beddlési szogsebesség; és a b - korményzasi szogse-
besség. Itt még két konstansra, a kormanytengely dblésére a fliggélegeshez képest: *A’ és a kerék-
fold érintésipontjanak és a korménytengely meghosszabbitdsanak a féldel valé metszéspontjanak a
tavolsagara: ’c’-re volt sziikségiink. A két konstans jol lathato a 12-es dbran. Ezekbdl a legyezési

szogsebességet, ’&’—ot a kovetkezdképpen tudjuk kiszamolni:

P = v : €0 cos A (14)

A negyedik fiiggvény a jarmii globalis koordindta rendszerhez viszonyitott v, - 'x’ tengely irdnyu
és vy’ - 'y’ tengely irdnyu sebességeit szamolja ki. Az ehhez sziikséges bemenetek a jarmi
hossziranyu sebessége - v’ és a jarml allasszoge a globalis koordindta rendszerben - '’ amit
a legyezési szogsebesség integraldsiaval kapunk meg. fgy a tengely irdanyu sebességeket a kovet-

kezOképpen szamolhatjuk:

Vy = U - COSY (15)

vy = v -siny (16)

Végiil ezen sebességek integralasaval megkapjuk a jarmi poziciéjat a globalis koordinata rend-
szerben. fgy tobbek kozott Ossze tudjuk vetni egymassal az MMDk elmozdulasat, sebességeit,

elfordulasukat és bedolésiiket is példaul.

3.3.2. A szimulaciok eredményei

Ot kiilénboz8 szimuldciét futtattam le. A szimuldciék hossza négy mésodperc. Ezt az értéket két
okbdl kifolydlag vélasztottam meg ennek: az elsd, hogy egy kikertilési mandver sem tart sokkal
tovabb; a masodik, ami sokkal fontosabb, hogy a korméanyszog és a beddlési szog értékei nagyjabdl

ilyen idOtartamig maradnak a valésdgot kell6en reprezentild értékiiek.

Az els6ben a sebességet (v-t) konstans 5m/s-nak viltoztattam meg a kanyaroddsi nyomaték (Ts)

és a bed6lésbdl szarmazéd nyomaték (Ty) értéket pedig egy egység ugrés fliggvénnyel két mésodperc
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utan 0.1 Nm-re noveltem meg. Az MMDk &ltal igy megtett palyat a 14a dbran lehet 1latni. Jol
szemlélteti a rollernek jobb irdnyithatésagat és hogy kisebb sugaron kisebb korményszog mellett
tud fordulni. Erre az eredményre jutottak a [TLJT23] cikkben is, aminek az eredményét a 9-es

tablazatban mutatja..
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14. dbra. Az elsd szimulécié eredménye

Meg lehet figyelni, hogy a kormdnyszog (§, 14c dbra) és a bed8lési szog (¢, 14b dbra) értéke
a mandéver elején nagyobb a roller esetében, mint a biciklinél, majd késébb ugyan a biciklihez
tartozé értékek jocskan feliilmiljak a rollerhez tartozdkat, mégis a roller kisebb ivben fordul. Ez

jol demonstrélja a bicikli felépitésébol adédo hatranyat a rollerrel szemben ebben az esetben.

A mésodik szimuldciéban a sebesség az els6hoz hasonléan konstans 5m/s volt. A T és a Ty most
egy rampa fiiggvénnyel valtoztattam. A rdmpa kezdeti értéke, a szimulédcid els6 méasodpercében
nulla volt majd 0.1-es meredekséggel noveltem mind a két nyomaték értékét. A 15a lathatd, hogy
az el6z6 mandverhez hasonldéan, a mandver kezdeti szakaszan a két jarmi palyaja kozott az eltérés
nagyon kicsi, majd egy negyed fordulat utan a roller sokkal kisebb {ven kezd el kanyarodni, mint
a bicikli. Megfigyelhetd, hogy az egyre inkabb novekvé nyomatékok miatt a roller végsé pozicidja

sokkal messzebb van a bicikliétol, mint az els6 szimulacié soran.

Itt a ¢ (15b dbra) és a § 15¢ dbra) értékek nagysdga egyszer sem lesz nagyobb a roller esetében
a bicikliénél. Mivel az el6z0 bemenettel egy durva kikeriilést ezzel meg egy kényelmeset szi-
muldlhattunk példdul, elmondhatd, hogy még a durva esetben sokkal jobban reagalt a roller az
addig a kényelmesnél eleinte nincsen kiilénbség a roller és a bicikli kozott. fgy a rollernek csak

durva mandvereknél van meg az ilyen jellegii el6nye.
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15. dbra. A mésodik szimuldcié eredménye

A harmadik szimuldcid sordn egy gy nevezett 'chirp’ jelet has

znéltam a Ty és a T bemenetekhez.

Ez a jel gyakorlatilag egy szinusz hulldm, aminek a frekvencidja folyamatosan nétt. A kezdeti

frekvencia 0,1Hz volt és a szimuldcié végére ez 1Hz-re nott.

0, 1Nm volt és a sebesség értéke pedig konstans 2m/s volt.
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16. dbra. A harmadik szimuldcié eredménye
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Az Gsszes szimuldcié koziil talan ez hozta a legérdekesebb eredményeket. Kezdésnek az MMDk
altal lefrt palydkon (16a abra) j6l latszik a roller f6lénye a biciklihez képest. Mig a bicikli nagyjdbol
masfél fordulatot tett meg addig a roller olyan két és felet. Bar, ha legkisebb kor atmérgjét
megnézziik a roller esetében arra jutunk, hogy az atmérgje valahol 10 és 20 cm kozott van, és ilyen

iven megfordulni fizikailag biztosan lehetetlen, igy ez az érték nem helytallé ebben a szimulédciéban.

Viszont ami feltételezésem szerint valds lehet ebben a szimuldcidban és mésikban nem sikeriilt
eléallitani az a ¢ (16b dbra) és a & (16¢c dbra) értékek. Ezeken nagyon jol latszik, hogy a rol-
lert mennyivel kénnyebb iranyitani alacsony sebességen a biciklihez képest. Mig a rolleren az
ellentétes irdnyt, de azonos nagysdgu bemenetek a szogek novekedését teljesen megéllitottak (jol
lathatd, hogy olyan 2,5 mdsodperc koriil ellaposodnak a rollerhez tartozé grafikonok), addig a

bicikli esetében tovabbra is nének ezek az értékek.
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17. dbra. A negyedik szimulaci6é eredménye

Az utolsé két szimuldcidban egy fékezéssel egybekotott korményzdst szerettem volna szimulélni.
Az elsé esetben a sebességet kényelmesen a mésodik esetben pedig gyorsan csokkentettem. Mindkét
esetben a sebesség 5m/s-rél indult, a kényelmes esetben a 3 mésodperc a durva esetben 1 mésodperc
alatt dlltak meg a jarmtivek. A sebességeket rampa fliggvény hasznalataval csokkentettem a kivant
mértékben. A Tj és a Ty értéke minket esetben egyarant 0,1Nm volt. A lassi fékezés soran a
szimulacié hossza maradt a szokdsos négy mdsodperc gyors fékezés esetén a szimuldciés hosszt

levettem két masodpercre mivel ennyi id6 alatt teljesen megéllt mind a két jarmi.

A negyedik szimuldci6 elsé dbrdjén (17a dbra) jol lathatd, hogy a megdllds elétti pillanatokban a

roller elkezd kisebb ivben kanyarodni, mint a bicikli, de erds fékezés soran, ahogy az a 18a dbran
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is lathaté elveszti ezt az el6nyét a biciklivel szemben. A két MMD ¢ és & értékei a negyedik
szimuldciéban (17b és 17c 4brak) szinte alig térnek el egymdstél. Az 6todik szimuldceié sordn (18b
és 18c &brak) ugyan elsd rénézésre nagy az eltérés az értékek kozott, de a negyedik szimuldciéban
is nagyjabdl ilyen méretii eltérések voltak, csak mivel az 6todik sokkal kisebb tartoméanyt abrazol

ezért sokkal jelentosebbek az eltérések.
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18. dbra. Az 6t6dik szimulécié eredménye

Az utolsé két szimulédcion jol lathatd, hogy a modell csak lateralis mozgast szimulal, a fékezésnek
nem volt kiilonosebb hatdsa a korméany vagy bedélési szogekre. A sebesség megvéltozdsa a jarmiivek

palyajan viszont jol lathatd, hogy alacsonyabb sebesség mellett kisebb {vben tudnak fordulni.

4. Kovetkeztetések

A mérésekhez hasonléan a szimuldciok is ravilagitottak arra, hogy nem lehet az Gsszes MMD
mozgasat egy modellel kelléen reprezentalni. jelen esetben mind a bicikli mind a roller modell pa-
ramétereit egy kutatas alapjan valasztottuk meg. Mivel a paraméterek értékei gyarténként és fel-
hasznalonként véltoznak ezért pontos palyat prediktalni szinte lehetetlen egyetlen bicikli vagy rol-
ler paraméterei alapjan. Valés MMDk-rol készitett, mérésekkel validalt modellekkel, tanulas alaptd
algoritmusok tanitasédra kell6 mennyiségii informéciot lehet szimulacidkkal szolgéaltatni. Ugyan eze-
ket a szimulaciokat nem csak a lehetd legtébb fajta MMD-re, de azoknak minél t6bb valtozatéra
érdemes lenne elvégezni. Ezek mellett fontos megemliteni, hogy ugyan a mozgaselemzése ezen
eszkozoknek elengedhetetlen autoném jarmiivek szempontjabol, de ez csak az egyik fele az MDDk-

kel kapcsolatosan megoldandé problémaknak. Bar most errél nem esett szé, de az MMDk észlelése
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és felismerése valamilyen szenzorjelekb6l (példaul: kamera vagy LiDAR) és kategorizaldsa elenged-

hetetleniil fontos a veliik valé vegyes forgalomban valé kozlekedéshez.
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