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Autondém hajtdsirdnyitdsi rendszerek fejlesztése

Ipar 4.0/5.0 kornyezetben

Osszefoglalas: Az autonom jarmiivek fejlesztése egyre fontosabba valik a mo-
dern kozlekedéstechnikaban, ahol az integralt hajtasiranyitas, az energiaopti-
malizalds és a kozlekedésbiztonsag kulcsfontossagu. Ez a kutatds az autondém
hajtasiranyitasi rendszerek — kiilondsen a hajtasvezérlés, az energiaellatas, a
biztonsagi mechanizmusok és a dontéshozatali folyamatok - interaktiv kap-
csolatait vizsgalja. Tovabba megvizsgaljuk, hogy az Ipar 4.0/5.0 altal kinalt
lehet6ségek koziil melyek integralhatok: digitalis ikrek és valos ideju adat-
feldolgozas, adatintenziv vezérlés és prediktiv elemzés, valamint fejlett mes-
terségesintelligencia-alkalmazasok [1, 2, 3]. Az Ipar 4.0 altal inspiralt adat-
gytjtési és elemzési mddszerek alkalmazasaval a rendszer dontéstamogato
algoritmusai hatékonyabban tudjak elore jelezni a dinamikus valtozasokat, és
sziikség esetén automatikusan beavatkozhatnak. Ezek az elemek hozzdjarul-
nak ahhoz, hogy az autondm hajtasirdnyitasi rendszerek ne csak technoldgi-
ailag fejlettek legyenek, hanem adaptivak és a miikodési tapasztalatok révén
folyamatosan fejlédjenek is [1].

Kulcesszavak: Autonom jarmivek, hajtasiranyitas, energiaoptimalizalas, ipar
4.0/5.0, mesterséges intelligencia.

Abstract: The development of autonomous vehicles is becoming increasingly
important in modern traffic engineering, where integrated drive control, en-
ergy optimization, and traffic safety are key. This research investigates the in-
teractive relationships of autonomous drive control systems - especially drive
control, power supply, safety mechanisms, and decision-making processes.
Furthermore, we examine which opportunities offered by Industry 4.0/5.0
can be integrated: digital twins and real-time data processing, data-intensive
control and predictive analysis, and advanced artificial intelligence applica-
tions [1, 2, 4].
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By applying Industry 4.0-inspired data collection and analysis methods, the
system's decision-support algorithms can predict dynamic changes more
effectively and automatically intervene when necessary [4]. These elements
contribute to making autonomous drive control systems not only technologi-
cally advanced but also adaptive and continuously improving through opera-
tional experience [1].

Keywords: autonomous vehicles, drive control, energy optimization, industry
4.0/5.0, sustainability.

Bevezetés

Az Autoném Hajtasiranyitasi Rendszerek (ADCS) képezik azt az alapvetd
technoldgiai keretrendszert, amely lehet6vé teszi az 6nvezetd képességeket
a modern jarmivekben [4]. Ezek a rendszerek magukban foglaljak azokat
az integralt hardver- és szoftverkomponenseket, amelyek felel¢sek a jarmu
meghajtasanak menedzseléséért, az energiafelhasznaldsért, a biztonsagi pro-
tokollokért és a kornyezet észleléséért [5]. A jelenlegi ADCS implementaciok
jelentds kihivasokkal néznek szembe a valds idejli adatfeldolgozas, a rend-
szerintegraci és a komplex kornyezetben torténé dontéshozatal terén. Az
elmult évek jelent6s fejlédése ellenére ezek a rendszerek tovabbra is kiizdenek
a megbizhatdsaggal valtozatos korillmények kozott, a miikodés kozbeni ener-
giaoptimalizaldssal és az alrendszerek kozotti zokkendmentes kommunika-
cioval [6].

Az Ipar 4.0 elvei, amelyeket az 6sszekapcsolhatdsag, a digitalis ikrek, a va-
16s idejti adatfeldolgozas és az edge computing jellemeznek, robusztus keretet
biztositanak szamos ADCS-korlat kezelésére [2, 6]. Ezek a technolégiak lehe-
tové teszik a fejlettebb adatgyujtési és -feldolgozasi képességeket, lehetdséget
teremtve reszponzivabb és adaptivabb vezérlérendszerek létrehozaséara. Erre
az alapra épitve az Ipar 5.0 fejlett mesterséges intelligencia és gépi tanulasi
képességeket vezet be, kiilondsen a nagy nyelvi modellekhez és mélytanulasi
rendszerekhez hasonl6 kifinomult modellek integralasaval [1]. Ezek a tech-
noldgidk eldsegitik az adatvezérelt intelligenciat a jarmtimikodés komplex
mintazatainak értelmezéséhez, a hagyomanyos statisztikai modszereken tdl-
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mutatd fejlett prediktiv képességeket, az extrém eseteket és tjszert hely-
zeteket kezelni képes autoném déntéshozatali rendszereket, valamint a
miikodési tapasztalatok révén fejlddé folyamatos tanuldsi rendszereket
[1].

Az ADCS fejlesztési kihivasai és az Ipar 4.0/5.0 technoldgiai megolda-
sai kozotti szinergia jelentés innovacios lehet6ségeket rejt magaban [1, 2].
A kommunikacids architekturak, az adatfeldolgozasi korlatok, az algorit-
mikus megszoritasok és a dontéshozatali keretrendszerek kezelésével eze-
ken a fejlett ipari technoldgidkon keresztiil az autoném jarmiivek maga-
sabb szintd teljesitményt, megbizhatdsagot és hatékonysagot érhetnek el.
Ez a tanulmany az ADCS-fejlesztés kulcsfontossagu kihivasait vizsgélja,
és Ipar 4.0/5.0 dltal inspiralt megoldasokat javasol az autondm jarmiitech-
noldgia jelenlegi allasanak elémozditasara [1, 2, 3].

Autondm hajtasirdnyitasi rendszerek architektaraja

Az Autoném Hajtasiranyitasi Rendszerek komplex, integralt technoldgiai
kornyezeteket képviselnek, amelyek tobb, dsszehangoltan miikédo, specia-
lizalt alrendszerbdl allnak. Az alapveté architektura tipikusan harom f6
funkcionalis teriiletet foglal magaban: hajtasvezérlé rendszereket, ener-
giagazdalkodasi rendszereket és biztonsagi rendszereket, amelyeket egy
kozponti vezérld architektura koordinal.

A hajtasvezérl6 rendszerek a jarmii mozgdasat iranyitjak a gyorsitas,
fékezés és kormanyzas funkcidinak integralt vezérlésével. Ezek a rend-
szerek a magas szint(i navigdcids parancsokat preciz mechanikai mu-
veletekké alakitjak, mikozben figyelembe veszik a jarmudinamikat, az
utviszonyokat és a teljesitményparamétereket. A modern hajtasvezérld
implementaciok adaptiv algoritmusokat tartalmaznak, amelyek a kornye-
zeti feltételek, a jarmi terhelése és a vezetési modok alapjan modositjak
a mtikodési paramétereket. Ezeknek a rendszereknek preciz vezérlést kell
fenntartaniuk széles sebességtartomanyban és valtozatos vezetési koriil-
mények kozott, mikozben optimalizaljak mind a teljesitményt, mind az
utasok kényelmét.
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Az energiagazdalkodasi rendszerek feliigyelik az energia tarolasat, el-
osztasat és felhaszndldsat a jarmiiben. Elektromos és hibrid autoném jér-
mivek esetében ezek a rendszerek szabalyozzak az akkumulator toltési és
kistitési ciklusait, figyelik a hdmérsékleti viszonyokat, és energia-vissza-
nyerd mechanizmusokat, példaul regenerativ fékezést alkalmaznak. A fej-
lett energiagazdalkodas prediktiv itvonalinformacidkat épit be az energia-
felhasznalds optimalizdldsa érdekében a tervezett utazasok sordn, a varhat6
szintkiilonbségek, forgalmi viszonyok és kornyezeti tényezok alapjan mo-
dositvaaz energiaelosztast. E rendszerek hatékonysaga kozvetlentil befolya-
solja a jarmu hatotavolsagat, iizemeltetési koltségeit és kornyezeti hatasat.

A biztonsagi rendszerek aktiv és passziv komponenseket tartalmaz-
nak, amelyeket a balesetek megel6zésére és a kovetkezmények enyhitésére
terveztek, ha a megel6zés sikertelen [3]. Ide tartoznak a kérnyezetérzé-
kelé rendszerek, amelyek killonb6zé szenzormodalitasokat hasznalnak,
a veszélyértékeld algoritmusok, a vészhelyzeti beavatkozé mechanizmu-
sok és a rendszer-redundancidk [6]. A biztonsagi rendszerek szigoru tel-
jesitménykovetelmények szerint miikddnek, beleértve a kritikus funkciok
determinisztikus valaszidejét és az alapveté vezetési feladatok hibatiird
(fail-operational) képességét. E rendszerek integracidja a hajtasvezérléssel
és az energiagazdalkodassal az idénként versengé prioritasok gondos ki-
egyensulyozasat igényli [4].

A hagyomanyos ADCS-implementaciok nagymértékben tamaszkod-
nak a Controller Area Network (CAN) protokollokra a rendszerek kozotti
kommunikaciohoz [6]. A Bosch altal 1985-ben kifejlesztett CAN robusztus
lizenetkiildési keretrendszert biztosit, de korlatokkal kiizd a savszélesség
terén, amely nagysebességii implementdciok esetén koriilbelill 1 Mbit/
sec [6]. A protokoll busztopologian keresztiil mtikodik, ahol az tizenete-
ket minden csomdpontnak tovabbitjak, titkozéskezelési prioritasi mecha-
nizmusokkal. Bar elegendé a hagyomanyos autéipari alkalmazasokhoz, a
CAN korlatozott savszélessége szlik keresztmetszetet képez az adatinten-
ziv autonom rendszerek szamadra, ahol a nagy felbontdst szenzoradatokat
minimalis késleltetéssel kell megosztani tobb vezérlGegység kozott [6].

Amodern ADCSszenzor-6koszisztémaja tipikusan tobb, parhuzamosan
mikodo érzékelési modalitast tartalmaz a kornyezet atfogo észlelésének
megteremtése érdekében [6].
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Gyakori szenzortipusok kozé tartoznak a radarrendszerek targyészleléshez és ta-
volsagméréshez, kamerarendszerek a vizualis jelenetértelmezéshez, LIDAR a preciz
haromdimenzids térképezéshez, ultrahangos szenzorok a kozeli akadalyok észlelé-
séhez, valamint kiilonb6z6 jarmtiallapot-szenzorok a belsé allapotok figyelésére [6].
Minden szenzortipus specifikus adatformatumokat general kiilonboz6 sebességgel,
és specialis feldolgozasi folyamatokat igényel, ami komplex integracios kihivasokat
teremt. Ezen eltér szenzorrendszerek szinkronizélt mikodése alapvetd kovetel-
mény a megbizhaté autoném miikodéshez [5].

Az ADCS rendszerintegracidja gondos figyelmet igényel mind a hardver-, mind
a szoftverarchitektirdkra. A hagyomanyos megkozelitések elosztott szamitdsi mo-
delleket alkalmaznak, ahol specialis elektronikus vezérléegységek (ECU-k) kezelnek
specifikus funkciokat. Ez a megkozelités azonban kihivasokat teremt az autoném
miikddéshez sziikséges holisztikus dontéshozatal szempontjabdl. Ujabb tervezések
kozpontositjak az alapvet6 feldolgozasi funkciokat, mikozben fenntartjak az el-
osztott szenzorokat és aktuatorokat, létrehozva hibrid architekturakat, amelyek ki-
egyensulyozzak a feldolgozasi kovetelményeket a fizikai korlatokkal.

Adataramlasi kovetelmények modern autoném rendszerekben

A modern autondém hajtasrendszerek példatlan mennyiségli adatot generalnak,
amelyeket hatékonyan kell kezelni, feldolgozni és felhaszndlni a jarm iranyitasahoz
[5]. Ezen adatdaramlasok és kovetelményeik megértése elengedhetetlen az autondém
mukodést tamogatd hatékony rendszerarchitektarak kifejlesztéséhez.

Az autoném jarmuvek altal generdlt adatmennyiség jelentésen meghaladja a ha-
gyomanyos jarmuvekét. Egy tipikus, kamerakkal, LIDAR-ral, radarral és ultrahan-
gos szenzorokkal felszerelt autondm tesztjarmi oranként 1,4 terabdjt és 19 terabajt
kozotti adatot generalhat, a szenzor felbontasatol és a kornyezet komplexitasatol
figgden [5]. Egy nagy felbontasii LIDAR 6nmagaban 10-70 MB/s adatot generalhat,
mig a 4K felbontast, 60 képkocka/masodperc sebességgel mikodé kamerarendsze-
rek tobb mint 1 GB/s nyers adatot produkalhatnak. Ez a hatalmas adatgeneralas
jelentds kihivasokat teremt a fedélzeti feldolgozasi, tarolasi és atviteli rendszerek
szaméra. A hagyomanyos autoipari halézatokat soha nem tervezték ilyen atviteli
kovetelményekhez, ami a jarmi kommunikacids architektirainak alapvet6 tjragon-
dolasat teszi sziikségessé [6].
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Az autonom rendszerekben a késleltetési kovetelmények széles skalan mozognak
a tamogatott funkciotol fiiggéen. A kritikus biztonsdgi funkciok, mint példaul az
titkozéselkeriilés, 10 ezredmasodperc alatti végponttol végpontig tartd késleltetést
igényelnek a szenzor bemenetétdl az aktuator valaszaig. A navigacios és tvonalter-
vezési funkciok toleralhatjak az 50-100 ezredmdasodperces tartomanyba esé késlel-
tetéseket, mig a kényelmi funkciok és a nem kritikus funkciok elfogadhatnak tobb
szaz ezredmasodperces késést is. Ez a széles eltérés egy tobbszintii adatkezelési kihi-
vast teremt, ahol az idékritikus és nem kritikus adatoknak meg kell férnitik a meg-
osztott infrastruktiran, mikdzben minden adatkategoridhoz megfelel6 szolgaltatasi
szintet kell fenntartani. A modern ADCS-nek kifinomult szolgaltatdsmindségi (qu-
ality-of-service) mechanizmusokat kell implementalnia annak biztositasara, hogy a
kritikus adataramlasok megfelel6 prioritast kapjanak.

Az autonom jarmiikommunikacié megbizhatdsagi igényei egy masik kritikus
szempontotképviselnek. A biztonsagkritikus funkcidk determinisztikus kommunika-
ciot igényelnek garantalt iizenetkézbesitéssel meghatarozott idékorlatokon beliil [4].
Ahagyomanyosautéiparihalézatok, minta CAN, bizonyos megbizhat6sagi funkcidkat
biztositanak hibafelismerési és automatikus tjrakiildési mechanizmusokon keresztiil
[6]. Az autonom rendszerek adataramlasainak komplexitasa és volumene azonban
kifinomultabb megkozelitéseket igényel. A redundans kommunikaciés utvonalak,
hibajavité mechanizmusok és hibat(ir6 protokollok az autoném kommunikacioés ke-
retrendszerek alapvetd komponenseivé valnak [3]. Az olyan funkcionalis biztonsagi
szabvanyok, mint az ISO 26262, szigort kovetelményeket tamasztanak a kommu-
nikacié megbizhatésagara a biztonsagkritikus funkcidkban részt vevé rendszerek
esetében, sziikségessé téve a kommunikacios protokollok formalis verifikalasat [4].

A sévszélességgel kapcsolatos megfontolasok talan a hagyomanyos autoipari halé-
zatok legsulyosabb korlatjat jelentik autondm rendszerekre alkalmazva [6]. A CAN-

protokoll maximalis 1 Mbit/s atviteli sebessége nem képes kezelni a modern szen-
zoradat-mennyiségeket, lekiizdhetetlen szlik keresztmetszetet teremtve a rendsze-
rintegracid szamara. Ijj abb protokollok, mint a CAN-FD (Flexible Data-rate), koriil-
beliil 8 Mbit/s-ra novelik a savszélességet, de még ez a megndovelt kapacitas is messze
elmarad az autonom rendszerek kovetelményeit6l [6]. Az Automotive Ethernet meg-
oldasként jelent meg erre a kihivasra, 100 Mbit/s-tdl 10 Gbit/s-ig terjedd savszéles-
séget kinalva az implementaciotdl fiiggéen [6]. Ezek a nagy savszélességii halozatok
lehet6vé teszik a nyers szenzoradatok tovabbitasat a feldolgozé csomopontok kozott,
tamogatva a centralizaltabb és hatékonyabb rendszerarchitektarakat.
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A biztonsagi kovetelmények tovabbi dimenziét adnak az autoném jarmiivek
adatdramlasi megfontolasaihoz. Az Osszekapcsolt autondom jarmiiveknek véde-
kezniiik kell mind az adatlopds, mind a jarm{ mtikodésébe torténd rosszindulatd
beavatkozas ellen. A kommunikacios protokolloknak erds titkositast, hitelesitési
mechanizmusokat és behatolasérzékel$ képességeket kell tartalmazniuk a rendszer
teljesitményének vagy megbizhatosaganak veszélyeztetése nélkil. A kiberbiztonsagi
kovetelmények és a rendszer teljesitménye kozotti fesziiltség komplex mérnoki
kompromisszumokat teremt, amelyeket gondosan kell kezelni.

Ezen eltéré adataramlasi kovetelmények integracidja atfogé kommunikacids
architekturat tesz szitkségessé, amely képes timogatni a véltozo késleltetési, meg-
bizhatdsagi, savszélességi és biztonsagi igényeket a killonb6z6 jarmiifunkciokban
[3]. A hagyomanyos pont-pont vagy egyszerl busz architektirak nem tudjak ha-
tékonyan kielégiteni ezeket a komplex kovetelményeket, ami az Ipar 4.0 elvei altal
inspiralt kifinomultabb megkozelitések elfogadasat 6sztonzi [2, 3].

Dontéshozatali folyamatok az ADCS-ben

Az Autoném Hajtasiranyitdsi Rendszerekben a dontéshozatali folyamatok kifino-
mult hierarchikus struktardkat képviselnek, amelyeket arra terveztek, hogy a nyers
szenzoradatokat biztonsagos, hatékony jarmtvezérlési muveletekké alakitsak [4, 5].
Ezeknek a folyamatoknak integralniuk kell a kiilonb6z6 informacioforrasokat, fi-
gyelembe kell venniiik a bizonytalansagot, és egyensulyt kell teremteniiik a versengé
célok kozott, mikozben szigoru id6zitési korlatok kozott mikodnek.

Az ADCS hierarchikus vezérlési architektarai tipikusan tobb dontéshozatali szin-
tet valdsitanak meg, amelyek kiilonb6z6 idéléptékekben és absztrakcids szinteken
miikodnek. Stratégiai szinten az utvonaltervezési funkciok optimalis Gtvonalakat
hataroznak meg a célallomas kovetelményei, a forgalmi viszonyok és az energetikai
megfontoldsok alapjan, tipikusan masodpercekben vagy percekben mért frissitési
ciklusokkal miikddve. A taktikai szint a mandvertervezést kezeli, beleértve a savval-
tasokat, el6zési dontéseket és keresztez6désben vald navigaciot, szaz milliszekun-
dumos nagysagrendd frissitési ratdkkal. Az operativ szint a pillanatrol pillanatra
torténd jarmtivezérlést iranyitja kormanyzasi, gyorsitasi és fékezési parancsokon
keresztiil, milliszekundumokban mért magas frekvenciakon mtikodve.
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Ez a hierarchikus megkdzelités lehetdvé teszi a rendszer szamara, hogy a komplex
vezetési feladatokat kezelheté komponensekre bontsa, mikozben fenntartja a jarmi
viselkedésének dltalanos koherenciajat.

A szenzorfuzios technikak a dontéshozatali folyamat kritikus komponensét kép-
viselik, egyesitve a tobb érzékelési modalitasbdl szarmazé adatokat a jarmu koérnye-
zetének atfogd megértése érdekében [5]. A korai fuzids megkozelitések a nyers szen-
zoradatokat egyesitik a feldolgozas el6tt, maximalizalva a kdrnyezeti modellezéshez
rendelkezésre allé informacidt, de jelentds szamitasi eréforrasokat igényelve. A kés6i
fuzié minden szenzorbdl szarmazo adatot kiilon dolgoz fel az eredmények egyesitése
el6tt, csokkentvea szamitdsiigényeket, de potencialisan elveszitvea szenzorbemenetek
kozotti korrelaciokat. A hibrid megkdzelitések szelektiven implementaljak a korai fu-
zi6t a komplementer szenzorok esetében, mikozben kés6i fuzidt hasznalnak a fiigget-
len érzékelési modalitasokhoz. A megfeleld fizios architektira kivalasztasa jelentésen
befolydsoljaarendszer teljesitményét, megbizhatdsagat és szamitasi hatékonysagat [5].

Az autondm rendszerekben a predikcids kovetelmények talmutatnak az egy-
szerl targykovetésen, és magukban foglaljak a jovébeli dllapotok és viselkedések
elérejelzését [5]. A modern rendszereknek elére kell jeleznitik az észlelt jarmuvek,
gyalogosok és mas kozlekedési szereplok palydjat tobb szaz milliszekundumtdl tobb
masodpercig terjedé idéhorizontokon. Ezeknek az eldrejelzéseknek figyelembe kell
venniiik a fizikai korlatokat, a tipikus viselkedési mintakat és a kornyezeti kontextust.
Tovabba a rendszereknek bizonytalansagi becsléseket kell rendelniiik az el8rejelzé-
sekhez, lehetévé téve a kockazattudatos dontéshozatalt [4]. Ezen eldrejelzések pon-
tossaga kozvetleniil befolyasolja a biztonsagot, a hatékonysagot és az utasok kényel-
mét, igy a prediktiv képesség kulcsfontossagi megkiilonboztetd tényezé az autondm
rendszerek teljesitményében.

A jarmiidinamikai modellezés donté szerepet jatszik a magas szint(i dontések ha-
tékony vezérlési muveletekké torténd atalakitasaban. Ezek a modellek megragadjak
a vezérlési bemenetek és a jarmu valaszai kozotti komplex kapcsolatokat, figyelembe
véve a gumiabroncsok jellemzdit, a felfiiggesztés viselkedését, a stlyeloszlast és a kor-
nyezeti feltételeket, mint példaul az utfeliilet surlodasat. A hagyomanyos megkozeli-
tések fizikai alapelvekbdl szdrmaztatott, fizikaalapu modelleket hasznalnak, de pon-
tossagukat korldtozza a valds kolcsénhatasok komplexitédsa. Ujabb implementécidk
adatvezérelt technikakat épitenek be, amelyek a mtikddési tapasztalatokbdl tanuljak
meg a jarmi viselkedését, lehet6vé téve a jarmu valaszanak pontosabb elérejelzését
valtozatos koriilmények kozott.
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Ezen modellek integralasa a dontéshozatali folyamatba biztositja, hogy a terve-
zett mandverek a jarmi fizikai képességein beliil maradjanak.

A dontés-validalasi és verifikacios rendszerek biztositjak, hogy az autoném ve-
zérlési dontések megfeleljenek a biztonsagi és teljesitménykovetelményeknek a vég-
rehajtas el6tt [4]. Ezek a rendszerek tipikusan tobbrétegti validalasi megkozelitéseket
implementalnak, ahol az elsddleges dontési algoritmusok vezérlési terveket general-
nak, amelyeket ezt kovetden fiiggetlen biztonsagi feltigyeleti rendszerek ellenériz-
nek. A validalasi folyamat ellenérzi, hogy a javasolt mtiveletek biztonsagos tavol-
sagot tartanak-e az akadalyoktdl, betartjak-e a kozlekedési szabalyokat, és a jarmu
mukodési képességein beliil maradnak-e. Potencialis szabalysértések észlelésekor a
biztonsagi rendszerek feliilbiralati miiveleteket hajthatnak végre, vagy atadhatjak az
iranyitast csokkentett funkcionalitast, de garantalt biztonsagi tulajdonsagokkal ren-
delkez6 tartalék rendszereknek [4].

A jelenlegi autondm rendszerek dontéshozatali keretrendszerei jelentds kihiva-
sokkal néznek szembe a determinisztikus, szabalyalapti megkdozelitések és az adaptiv,
tanuldsalapi modszerek kozotti egyensuly megteremtésében. A szabalyalapu rend-
szerek atlathatdsagot és ellendrizhetdséget biztositanak, de nehezen kezelik azokat
az Ujszerd helyzeteket, amelyeket nem explicit mddon kezeltek a programozasuk
soran. A tanuldsalapi megkdzelitések nagyobb alkalmazkoddképességet kinalnak,
de hidnyozhat beldliik a magyarazhatdsag és a formalis verifikacios képesség [1]. E
korlatok kezelése 0j megkozelitéseket igényel, amelyek egyesitik mindkét paradigma
erdsségeit, mikozben mérséklik azok gyengeségeit.

Kihivasok és Ipar 4.0/5.0 megoldasok

Azautondm hajtasiranyitasi rendszerek fejlesztése szamos kulcsfontossagu kihivassal
néz szembe, amelyeket hatékonyan lehet kezelni az Ipar 4.0 és 5.0 technologiak al-
kalmazasaval [1, 2, 3]. Ez a szakasz ezeket a kihivasokat vizsgélja, és fejlett ipari
koncepciokra és technoldgidkra tdamaszkodd megoldasokat javasol.

Az alrendszerek kozotti fejlett kommunikacié és interaktiv kapcsolatok alapvetd
kihivast jelentenek az ADCS fejlesztésében. A hagyomanyos autéipari kommuni-
kaciés halézatok, mint a CAN, korlatozott savszélességet és viszonylag egyszerti
interakciés modelleket biztositanak, amelyek nem tudjék tdmogatni az autoném
rendszerek komplex, adatintenziv kévetelményeit [6].
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Az Ipar 4.0 szamos megoldast kinal erre a kihivésra fejlett haldzati koncepciok és
adatkezelésimegkozelitésekrévén [2,3]. AzEthernet-alaptjarmtihalézatok biztositjak
a szenzoradatok és vezérlési parancsok tovabbitasahoz sziikséges nagy savszélessé-
get, a Time-Sensitive Networking (TSN) kiterjesztések pedig determinisztikus kés-
leltetést garantalnak a kritikus tizenetek szamara [6]. Egy Unified Namespace (UNS)
architektira, egy alapvetd Ipar 4.0-koncepcid, megvaldsitasa kozos adatmegosztasi
kornyezetet teremt, ahol az alrendszerek hozzaférhetnek egy kozos informacids mo-
dellhez és hozzajarulhatnak ahhoz [3]. Ez a megkozelités lehet6vé teszi a kifinomult
eseményvezérelt interakciokat, ahol az egyik alrendszer allapotanak valtozasa azon-
nali vélaszokat valthat ki mas rendszerekbdl komplex pont-pont-integraciok nélkiil.
Az MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) és az OPC UA (Open Platform
Communications Unified Architecture) protokollok konnytsulyd, megbizhaté kom-
munikdciés mechanizmusokat biztositanak, amelyek timogatjak az eseményvezérelt
architektirakhoz elengedhetetlen publish—subscribe-mintakat [6]. Ezek a technolo-
giak egyiittesen atalakitjak a hagyomanyos, silokban miik6dé jarmu-alrendszereket
egy integralt informdcids okoszisztémava, ahol az adatok szabadon, de biztonsago-
san aramlanak a komponensek kozott, lehet6vé téve kifinomultabb vezérlési straté-
gidkat és gyorsabb reagdlast a valtozo korilményekre [2, 3, 6].

Az integralt szenzoradat-kezelés egy masik jelentds kihivast jelent az autonom
rendszerek szamara [6]. A tobb nagy felbontasut szenzor altal generalt hatalmas adat-
mennyiség a hagyomanyos autdipari szamitasi architektirak képességeit meghaladd
feldolgozasi, tarolasi és elemzési kovetelményeket teremt. Az Ipar 4.0 edge compu-
ting koncepcidi hatékony megoldasokat kinalnak a feldolgozasi kapacitas rendszeren
beliili elosztasaval, lehet6vé téve az adatredukeiot és -elemzést a keletkezési pont ko-
zelében [2, 3]. A helyi feldolgozasi képességeket magukban foglal6é okos szenzorok
elvégezhetik a kezdeti adatszirést és jellemz3-kinyerést, csak relevans informdciot
tovabbitva a nyers adatfolyamok helyett. Az elosztott szamitasi csomdpontok imp-
lementalhatnak szenzor-specifikus feldolgozasi algoritmusokat, amelyeket adott
adattipusokra optimalizaltak, az eredményeket pedig kozponti fuzids és dontési rend-
szerekbe taplalva [5]. Az Edge-to-cloud architekturak kiterjesztik ezt a koncepcidt
a jarmirendszerek hattérinfrastrukturahoz vald csatlakoztatasaval, lehetévé téve a
szamitdsigényes elemzések kiszervezését, amikor helyénvald, mikézben fenntartjak
a helyi feldolgozast az id6kritikus funkcidkhoz. Ezek a megkozelitések jelentGsen
csokkentik a kommunikacids savszélesség-igényeket, mikozben javitjik a rendszer
valaszkészségét és megbizhatdsagat.

Dunakavics - 2026/ 06.



Autondm hajtasiranyitasi rendszerek fejlesztése Ipar 4.0/5.0 kdrnyezetben

A valtozo forgalmi helyzeteket kezelni képes robusztus prediktiv vezérléalgorit-
musok fejlesztése talan az autonom rendszerfejlesztés legnehezebb aspektusa. A ha-
gyomanyos vezérlési megkozelitések kiizdenek a valds vezetési kornyezetek komple-
xitasaval és kiszamithatatlansagaval, kiilondsen a valtozatos kozlekedési szereplékkel
rendelkez6 varosi kornyezetben. Az Ipar 5.0 fejlett mesterséges intelligencia és gépi
tanuldsi technoldgidi hatékony megoldasokat kindlnak ezekre a kihivasokra [1].

A kiterjedt vezetési adathalmazokon tanitott mély neuralis haldzatok képesek
felismerni olyan komplex mintakat és forgatokonyveket, amelyek meghaladjak a
szabalyalapu rendszerek képességeit. A megerdsitéses tanuldsi technikak olyan ve-
zérlési stratégiakat tesznek lehet6vé, amelyek folyamatosan javulnak a mikodési
tapasztalatok révén, alkalmazkodva a valtozoé koriilményekhez és felhasznaloi pre-
ferenciakhoz. A nagy nyelvi modell altal inspiralt architekturak képesek integralni a
kiilonb6z6 informdciéforrasokat, beleértve a vezetési kornyezet szemantikai megér-
tését, lehet6vé téve emberszerlibb dontéshozatalt komplex forgatékonyvekben [1].
Ezek az MI-vezérelt megkozelitések alapveten atalakitjak a jarmu képességét a kor-
nyezetének megértésére és navigalasara, tallépve a merev, programozott valaszokon,
és adaptiv, kontextualis viselkedést tesznek lehet6vé, amely nagyobb robusztussag-
gal képes kezelni ujszert helyzeteket [1, 5].

A digitalis iker implementacidja fenntarthatdsagi dimenziokkal egy feltdrekvd
kihivést és lehetdséget jelent az autoném rendszerfejlesztésben. Atfogéd digitélis
modellek létrehozasa, amelyek pontosan rogzitik a jarmiidinamikat, az energia-
aramlasokat és a kornyezeti kolcsonhatasokat, kifinomult szimuldcids képességeket
és kiterjedt validalast igényel. Az Ipar 4.0 digitalis ikerkoncepcidi keretrendszere-
ket biztositanak ezen modellek fejlesztéséhez, mig az Ipar 5.0 MI-képességei nove-
lik azok pontossagat és hasznossagat [1, 2, 3]. A fizika-informalt neuralis haloza-
tok kombinaljak az elméleti modelleket adatvezérelt megkozelitésekkel, létrehozva
hibrid modelleket, amelyek fenntartjak a fizikai hihetéséget, mikozben alkalmaz-
kodnak a megfigyelt viselkedéshez. A felhGalapu szimuldciés kornyezetek lehetévé
teszik a kiterjedt virtudlis tesztelést valtozatos forgatokonyvekben, jelentésen csok-
kentve a fizikai tesztelési kovetelményeket. A jarml miikodése kozbeni valds idejti
modelladaptacio6 lehet6vé teszi a folyamatos finomitast a miitkodési adatok alapjan,
biztositva, hogy a digitalis reprezentacié 6sszhangban maradjon a fizikai valosaggal.
Ezek a digitalis modellek lehetévé teszik a kifinomult optimalizalast tobb célkittizés
mentén, beleértve az energiahatékonysagot, az alkatrészek élettartamat és a kornye-
zeti hatdst, timogatva a fenntarthatosag-orientélt tervezést és miikodést [1].
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Az autondmia és a biztonsag egyensulyanak megteremtése a dontéshozata-
li folyamatokban fesziiltséget teremt akozott, hogy a rendszereknek elegendd
szabadsagot engedjiink a hatékony mukodéshez, mikozben fenntartjuk a
sziikséges biztonsagi korlatokat [6]. Az Ipar 5.0 MI-vezérelt dontési keretrend-
szerei atlathato logikaval igéretes megkozelitéseket kinalnak erre a kihivasra
[1]. A magyardzhaté MI (Explainable AI) technikak lehetévé teszik, hogy a
komplex dontési rendszerek ember altal érthetd indoklast adjanak cselekede-
teikre, megkonnyitve a biztonsagi ellendrzést és a felhasznaléi bizalmat [7].
A bizonytalansagtudatos algoritmusok explicit médon modellezik a megbiz-
hatdsagi szinteket értékeléseikben, lehet6vé téve a megfelel 6vatossagot két-
értelmu helyzetekben, mikdzben fenntartjak a hatékonysagot a jol értelmezett
forgatékonyvekben. A neuralis haldzatalapi rendszerekhez adaptalt formalis
verifikdcios modszerek matematikai garancidkat nyudjtanak a viselkedésre
meghatarozott mikodési paramétereken beliil [4]. Ezek a technologiak egyiit-
tesen lehetdvé teszik az autondm rendszerek szamara, hogy kifinomult donté-
seket hozzanak, mikozben fenntartjak az atlathatdsagot és ellendrizhet6séget,
kezelve a biztonsagkritikus alkalmazasok kulcsfontossagu aggalyait [1, 4].

Kovetkeztetések és jovobeli kutatdsi iranyok

Az Ipar 4.0 és 5.0 technologiak integracidja az autonom hajtasiranyitasi rend-
szerekkel atalakito lehetdségeket kinal a jarmtiautomatizalas eldmozditasara
[1, 2, 3]. A kifinomult kommunikacids architekturak, az edge computing, a
mesterséges intelligencia, a digitalis ikrek és az atlathaté dontési rendszerek
alkalmazasa kezeli a jelenlegi autoném implementaciok kulcsfontossagu ki-
hivasait, lehetévé téve a képességesebb, megbizhatébb és hatékonyabb miiko-
dést [1,2,3,4,5,6].

A hagyomanyos autdipari architekttrakrol az Ipar 4.0 altal inspiralt megkoze-
litésekre valo attérés alapvetGen megvaltoztatja a jarmu-alrendszerek kozotti
kapcsolatot [2, 3]. A korlatozott interakcioju, silékban miik6dé komponen-
sektdl a kozos informacids teret megosztd integralt rendszerek felé torténd
elmozdulas lehetévé teszi a kifinomultabb vezérlési stratégidkat és a gyorsabb
alkalmazkodast a valtozé koriilményekhez.
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Autondm hajtasiranyitasi rendszerek fejlesztése Ipar 4.0/5.0 kdrnyezetben

Az Ipar 5.0 mesterséges intelligencia képességeinek beépitése tovabb javitja eze-
ket a rendszereket, lehetévé téve szamukra komplex mintazatok felismerését, jovo-
beli allapotok elérejelzését és a mikodési tapasztalatok révén torténd folyamatos
fejlodést [1].

Szamos igéretes kutatasi irany rajzoldédik ki az autoném hajtasrendszerek és a
fejlett ipari technoldgiak metszéspontjaban. A szabdlyalapu biztonsagi garanciakat a
tanulasalapt alkalmazkodoképességgel 6tvoz6 hibrid dontési architekturak fejlesz-
tése kritikus teriiletet jelent a tovabbi vizsgalatokhoz. Az autoném rendszerek el-
lendrzésére szolgald szabvanyositott keretrendszerek létrehozasa, amelyek képesek
kezelni az emergens viselkedésti MI komponenseket, egy masik jelentds kihivést
jelent. A foderalt tanuldsban rejlé lehetségek feltarasa a jarmuflottak kozott, mi-
kozben megérizziik az adatvédelmet és a biztonsagot, szintén jelent6s lehetéségeket
kinal a rendszerfejlesztés felgyorsitasara.

A jelenlegi rendszereknek ezen fejlett architektirdk felé torténé atmenetének
implementdacids szempontjai gondos figyelmet igényelnek. A meglévé jarmiirend-
szerekkel valo visszamendleges kompatibilitds, az inkrementalis telepitési stratégiak
és a biztonsagot meg6rzd, mikozben a képességeket névelé migraciés utvonalak
mind tovabbi fejlesztést igényelnek. Ezen egyre inkabb 6sszekapcsolt és szoftveresen
definialt rendszerek biztonsagi szempontjait alapvetd architekturalis szintekrdl kell
kezelni, nem pedig utélagos gondolatként.

A folyamatos kutatast igényl6 nyitott kihivasok kozé tartozik a megfelel$ bizalmi
modellek létrehozasa az MI-vezérelt autondm rendszerek szamara, a folyamatos
tanulast és alkalmazkodast befogadd szabalyozasi keretek kidolgozasa, valamint
hatékony ember-gép-interfészek létrehozasa ezekhez az egyre képességesebb jar-
mivekhez [7]. Ezenkiviil a gyartok kozotti autonom rendszerkommunikacio kozos
szabvanyainak és protokolljainak létrehozasa elengedhetetlen 1épés az olyan kozle-
kedési 6koszisztémak felé, ahol a kiilonbozé fejleszt6ktdl szarmazoé jarmtivek biz-
tonsagosan kolcsonhatasba léphetnek [6].

Az autoném hajtasiranyitasi rendszerek és az Ipar 4.0 és 5.0 technoldgiak kon-
vergencidja példatlan lehetdségeket teremt a jarmdautomatizalas elémozditdsara [1,
2, 3]. A jelenlegi korlatok kezelésével a kifinomult 6sszekapcsolhatdsag, az elosztott
intelligencia és a fejlett mesterséges intelligencia révén ezek az integralt megkozeli-
tések kikovezik az utat a biztonsagosabb, hatékonyabb és képességesebb autondém
jarmivek felé.
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