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Diszkrét ideju dinamikus rendszerek leirasa differencia egyenletrendszerrel:

® LTExz(k+1) = Az(k) 4+ Bu(k) + Ww(k),
y(k) = Cx(k) + Du(k) + Vv(k)
® LTV.z(k+1) = A(k)x(k)+ B(k)u(k) + W(k)w(k),
y(k) = C(k)z(k) + D(k)u(k) + V(k)v(k)
® LPViz(k+1) = A(p(k))z(k) + B(p(k))u(k) + W(p(k))w(k),
y(k) = C(p(k))xz(k) + D(p(k))u(k) + V(p(k))v(k)
® NL z(k+1)=f(z(k),ulk),wk)), y(k) = h(z(k),u(k),v(k))
u(k): bemenojel
x(k): a rendszer allapotai
y(k): kimengjel
w(k): allapotzaj
v(k): szenzorzaj
p(k): paraméter
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® térben diszkretizalt forgalmi valtozok: p;(k),v;(k), g (k), r; (k)

® hosszabb szakaszok szegmensekbdl épithetbek fel
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pilh) + < lai-1 () — (k) + (k) — (8]
Bi(k) - qi—1(k)
T T
vi (k) + p [V (pi(k)) —vi(k)] + Z’Ui(k) [vi—1(k) — vi(k)]

v T piy1—pi(k) 0T ri(k)vi(k) .,
A pi(k) + K YN pi(k) + Kk &0 (k)

el (55)
pi(k) - vi(k) -n + & (k)
Li (k) + g (k) — s (k) + & (k)
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nemlineéaris, diszkrétidej, sztochasztikus allapottér modell

a rendszer allapotai: p;, v;

a rendszer bemenetei: r;

a rendszer kimenetei: pn, vN

zajjal terhelt mérések: v (k) = v(k) + n¥ (k)

ismeretlen parameéterek: 3;,v,v¢, per,a, T
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Adott mérési sorozat y(k) felhasznalasaval a modell paramétereinek
meghatarozasa. Matematikai megfogalmazas:

K
min J (p Z [y(k) — 9] Q [y(k) — 4(K)]

M3-as autopalya méréseit felhnasznalva modell paraméterek offline behangolasa.
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Az z(k) allapotok nem merhetbek, de a rendszer bemenet és kimenet
ismeretében (k) optimalis becslés adhato:
Elx(k)—z(k)] = O

e (x(k)—@(k))(;c(k)—:e(k))ﬂ % infimum

® Kitejesztett Kalman-sz(ir6 algoritmus

® Autopalya alkalmazas: Automatikus Esemény Detektalas, sikeres
szimulaciés eredmények valds adatok felhasznalaséaval

® |Ismeretlen paraméterek online becslése
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Lokalis szabalyozas: adott szegmens maximalis atbocsatoképesseégének
biztositasa felhajtas-szabalyozassal, ekvivalens feladat a fundamentalis diagram
alapjan: p.r jelkovetes.

n

J(zu) =) (x() —as)" Q(z (i) —zs) + (u(i) —us)" R(u (i) — us)

1=0

Megoldasok: linearizalt modell LQ (Parizs), nemlinearis iranyitas (bonyolult, nem
hasznalt).

Globalis szabalyozas: teljes haldzatban t6ltott idd minimalizalasa felhajtok és
VMS tablak koordinalt szabalyozaséaval.

K k—
Te=T)» |N(©0)+T
k=0 K

1 k—1
d(k) =T Y s(k)
0 k=0

Ekvivalens feladat: id6vel sulyozott kihajté forgalom maximalasa.

K—-1
S=T1>> (K-k)s(k)

k=0 Autépélyak forgalmanak modellezése és iranyitasa allapottérben — p. 8/



Cél: nemlineéris modell LPV rendszerosztalyba torténd atirasa, ezaltal az
LTV/LPV rendszerekre kidolgozott eredmények alkalmazhatéak a nemlineéris
dinamikaju forgalom iranyitasara.

® Linearis approximacio:
1 1

, = ——
pi(k)‘i‘ﬁ Per T K

V() = vy [1- ]

7am

140 T
. x  Measurements
% 120 b V(p) non-linear B
% 100 = = \/(p) linear approximation | |
[}
2 80 B
w
]
$ 60 ~d |
e ~ o~
L 40 Ve T B
~
S ~
n 201 ~ ~o i
~ X
o I I I I Il I I x
(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2000

T T
x Measurements
p*V(p) non-linear

< 1500 T me = = p*V(p) linear approximation [
= z ~
[ Xo ~
= 2O R
& 1000( L% % AN R
o % >
s ) .
~ 500 N -
p Al x
\
0 1 1 1 1 1 \ 1 1 1
[0} 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Density [veh/km]

Autépélyak forgalmanak modellezése és iranyitasa allapottérben — p. 9/



Lokalis iranyitasbdl kiindulva:
® pi=v;
Affin paraméter fliggé qLPV modell (p € R3):

z(k+1) = A(p(k))z(k) + B(p(k))u(k) + W(p(k))w(k)
A(p(k)) = Ao+pi(k)A1 + p2(k)A2 + p3(k)As
B(p(k)) = Bo+pi(k)B1+ p2(k)B2 + p3(k)B3

Modell analizis: kvadratikus stabilizalhatésag, létezik-e K (p(k)), hogy:

allapotvisszacsatolassal a rendszert iranyitani tudjuk, minden paraméter érték
esetére.

Autopalyak forgalmanak modellezése és iranyitasa allapottérben — p. 10/



A disszipativ és konvexitasi feltételek a kdvetkezd Linearis Matrix
Egyenlotlenségekre (LM I) vezetnek:

GT +G-Q GTA(E)" +Y (p(k)" B(p(k)"
Ap(k)G+B((p(k)Y (p(k)) Q

minden p € Ag
P=P = 0
0 Y!BTY
BaYs 0
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az affin paraméterfiigg6 struktlra elegendové teszi véges szamu LMI
ellendrzését, ha a feltételek a sarokpontokon teljesliinek akkor a
konvexitas miatt a paramétertartomany minden pontjan teljesilnek

valés méreési adatokbol meghatarozhato a parameéter (sebesséq)
maximalis és minimalis értéke
Az utolso indefinit feltétel miatt azonban a konvexitast a

parameéterszorzatok altal meghatarozott sarokpontokon végzett
ellendrzéssel biztositjuk

a felirt gLPV modell kvadratikusan stabilizalhaté és detektalhatd, vagyis:
tervezhetiink allapotmegfigyel6t és felhajtasszabalyozo6t, ami minden
sebességértek mellett optimalisan becsli illetve szabalyozza a rendszer
allapotait
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A referenciajel kovetés érdekében centralt forgalmi valtozok bevezetése utan,
linearis célfiiggvény minimalizalas a Riccati egyenlbtlenség korlatozo feltételei

mellett.
—P+Q (k) + A (k)T PA(p(k)) AW PBE®R) |
T
(A k)" PB (k) B(p (k)" PB(p (k) + R(p (k) |
AT PA; AZPBi_
= 0
(ATPB;)" BIPB; |

irfl)f trace [(Q + P) V]
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autopalya modellezés nemlineéris allapotegyenletekkel

modern rendszer és iranyitaselmélettel a hagyomanyos forgalomiranyitasi
feladatok mellett Uj problémak is megoldhatéak (AID)

LPV alapu forgalmi modellel a nem-linearis rendszerek iranyitasa
atlathatobb

elhanyagolt dinamika vizsgéalata
Robusztus iranyitasok tervezése: indukalt Lo iranyitas
Prediktiv iranyitasok tervezése: MPC

gyakorlati alkalmazas: Tettamanti Tamas
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