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Abstract: A kutatds célja olyan laboratériumi modell alapt diagnosztikai eljaras kidolgozésa, amely az
onvezetd elektromos jarmiivek valamely varos, kozlekedési halozat, vagy palyan torténd valds

mozgésfolyamatok tesztelését hajtja végre.

A teszt, a valds forgalmi koriilményeknek megfeleld

Osszetartozd, sebesség ¢és kormanyzasi szog jelek generaldsa, és amelyeket fel is hasznal a teszt-

vizsgalatoknal.

1. BEVEZETES

Az eljaras figyelembe veszi a trajektoria kovetés valos
folyamatat is. A kijelolt trajektorian torténd mozgast oly
modon hajtja végre, hogy a robotpilota, vagy vezeto,
behatarolt mértéki tetszéleges hibat is elkdvethet a trajektoria
kovetésnél, a haladaskor. Az egyes jarmil sebességének
eléallitasanal egyarant figyelembe kell venni az adott
forgalmi viszonyokat, az-az a halozati szakasz kornyezetében
kozlekedd jarmiivek Osszetételét és mozgasat, tovabba azt, a
napszakra, szezonalitasokra is jellemzd Osszetett kozlekedési
kornyezetet, amelyet a nagyméretli halozati folyamatok
hataroznak meg. Ennek a vizsgdlatnak a targyat képezd
modellbazisu eljaras tehat, egy olyan elméleti megalapozas,
amely egyarant figyelembe veszi a trajektoria menti mozgast
¢és a mikroszkopikus jarmiikdrnyezet és a makroszkopikus
forgalmi kdrnyezet kapcsolatrendszerét is.

2. AZ IDM MODELL FORGALMI ALKALMAZASA

Az Adaptive Cruise Control (ACC) olyan gépjarmiiforgalmi
rendszer, amely lehetdvé teszi a jarmii szamara, hogy a
sebességet a kornyezethez igazitsa. Az Intelligens Driver
Model (IDM) egy adaptiv tempomat (ACC) modell, amelyet
széles korben hasznalnak a kozlekedési kutatasokban a
longitudinalis mozgésok modellezéshez. Treiber, Hennecke
és a Helbing 2000-ben, a Drezdai Miszaki Egyetem
kozlekedési laboratoriuma dolgozta ki az Intelligens Vezetd
Modellt (IDM), amelyet a BMW autégyar hasznal.

Az IDM modellt folyamatos forgalomaramlas
modellezésében alkalmazzak az autopalya és a varosi
forgalom szimulacidjanal. Autokovetd modellként az IDM az
egyes jarmuvek helyzetének és sebességének dinamikajat irja
le. A Multi-modell nyilt forraskoda kozuti kozlekedési
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szimulator esetében Treiber és Helbing (2002) az IDM-et
hasznalja a hossziranyu jarmli mozgasanak szimuldlasara és
ez a szimulator savvaltasi stratégiat is bemutat. Modell-
alapulo egysavos kozlekedési inhomogenitasat tanulmanyoz
Treiber et al. (2004).

A jarmiikozlekedés stabilitasat és az IDM paraméter
érzékenységét vizsgalja Treiber és mtsai. (2006). Kesting et
al. (2008) ¢és javaslatot tesz az IDM modell vezetdi
paramétereinek  kiterjesztésére. Vizsgadljdk az IDM-el
felszerelt jarmiivek hatasat a forgalmi dramlasra és az utazasi
idékre, mint sziik keresztmetszete. Jerath (2010) szintén az
IDM modellt hasznalja és az Adaptive Cruise Control
forgalmi folyamatokra gyakorolt hatdsat tanulmanyozza.
Fenti munkak eredményei azt mutatjdk, hogy az ACC
jarmiivek aranyanak ndvelése a forgalom hatékonysagaganak
¢és Kesting (2011) az IDM segitségével tanulmanyozta az
instabilitast a torlodott forgalomban.

Az IDM modellnek szamos eldénye van a tobbi ACC
modellekkel szemben a kalibralas €s az intuitiv paraméterek
szempontjabol, tovabba a modellezés végrehajtasa is
egyszert szimuldciot igényel. Ennek ellenére, hatranyai is
vannak a jarmi és a vezetdé megfeleld tulajdonsdgainak
biztonsaga tekintetében. Az IDM iitkdzésmentes modell,
ezért kritikus baleseti helyzetben a kivant minimalis tavolsag
mar nem elegendd a vezetd biztonsaganak garantalasara és
vészfekezés esetén hajlamos a tényleges jarmii lassulasanak
tallépésére.

Derbel, O.; Peter, T.; Zebiri, H.; Mourllion, B.; Basset, M.
(2012), Derbel, O.; Peter, T.; Zebiri, H.; Mourllion, B.;
Basset, M. (2013) munkaikban javaslatot dolgoztak ki az
IDM  modell pontosabb mikddésére és az IDM
modositasaival foglalkoznak a gépjarmiivezetd biztonsaga és
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a jarmi valdés képességének figyelembe vételével. A
modositas alapjan, a vezetének mar figyelembe kell vennie az
Ot kovezd jarmiivek viselkedését is és ez altal, egy uj
modositott IDM modellt fejlesztettek ki és tesztelt le
mikroszkopikus szimuldtorral a hurstabilizalas figyelembe
vételével. Ez a modositott IDM modell mar a valodi
gépjarmi-képességeket helyezte elbtérbe.

Jelen munkankban tamaszkodunk a francia kutatokkal
veégezet kozos modellre a hatranyok lekiizdésére. Ez alapjan,
az IDM modell mar nagyobb teljesitményt nyujt a vezetd
biztonsaga érdekében, a valos reakciokat kdvetve az iitkdzés
kozeli kritikus helyzetekben. Az intelligens jarmiivezetd
modell modositasat és korszeri miikodését mutatja be, a
jarmi valds képességével kapcsolatban. A modellezés ¢€s
kutatdsi munka komplex teriiletet olel fel, és egyarant
tartalmazza a mikroszkopikus és makroszkopikus modellezés
megkozelitéseit is, Derbel, O., Péter, T., Mourllion B., &
Basset M. (2017). A bonyolult makroszkopikus forgalmi
kornyezetet a nagyméretii halozati modell generalja, amelyen
a meghatarozott trajektoriak szakaszain a mikroszkopikus
forgalmi modell szimulacid6 biztositia az egyedi
jarmtimozgast a forgalomban. Ennek a mikroszkopikus
modellnek  azonban  ugyancsak  megfeleléen  kell
reprodukilnia a dinamikus kozlekedési folyamatokat és
szintén validaltnak kell lennie. Ennek megfelelden, Munkank
ebben a szakaszaban tamaszkodunk a Treiber et al. 2000a.
2000b. Derbel, O., Péter, T., Mourllion B., & Basset M.
(2017) Intelligens Driver Model kutatasokra és fejlesztésekre.

A Klasszikus IDM modell jellemzéi: Egyetlen
differencialegyenlet-rendszer, amely egy savon halado n db.
jarmivek esetét vizsgalja. A mikroszkopikus modell, egy
lancmodell szer(i hosszirany dinamikat ir le. Minden vezetd
csak elore figyel és igyekszik egy megfeleld kovetési
tavolsdgoz betartani. Nincs el6zés, a jarmivek megtartjak
sorrendjiiket, meghatarozé szerepe van az elsé jarmunek, ill.
a csoportban haladé lassu jarmiiveknek is.
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The n element vehicle group

1. abra: az n elemii jarmiicsoport és a mozgasukat
determinalo kérnyezet

A Kklasszikus IDM modellt tagonként, kiilon-kiilon allo
differencialegyenletekkel irjak fel. Vizsgalatainkban ezt
osszefoglaltuk az alabbi (1) differencidlegyenlet-
rendszerbe, ahol az i-ik jarmii pillanatnyi pozicidjat irja
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le az xi(t) fiiggvény. A modellben alkalmazott

paraméterek és fiiggvények az alabbiak:

a;iaz i-ik jarmi legnagyobb gyorsuldsa

viaz i-ik jarmi kivant sebessége

si az i-ik jarmi és az Ot megeléz6 kozotti
tavolsagkiilonbség (i=1,2 ,... ,n)
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A modositott IDM modellt, amelyet ebben a munkaban
alkalmazunk a (2) egyenlet szemléltet. Ennek részletes
leirasat a Derbel, O.; Peter, T.; Zebiri, H.; Mourllion, B.;
Basset, M. (2012), (2013) munkak tartalmazzak. Ez a modell
mar azt is figyelembe veszi, hogy a jarmivezetdk
figyelemmel kisérik az Oket kovetd jarmivek mozgasat is,
2.4bra.
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2. abra: egy jarmiicsoport elinduldst kovetd relativ
tavolsagok bedllasa stabilizalt sebességi allapotnal
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3. AZ IDM MODELL ES A NAGYMERETU HALOZAT
KAPCSOLATA

Egy adott jarm sebességét és a kdvetési tavolsagot a vezetd
hatarozza meg. A dontése azonban egyarant fiigg a sajat
észleléseitdl és a jarmiive altal, a fizikai kornyezetrdl kiildott
jelzésektdl, tovabba a haldzati forgalom helyi és altalanos
hatasaitol.

Az utmindségi, meteorologiai, latdsi viszonyokbdl eredd
fizikai hatasok az adott jarmustiriségnél meghataroznak egy
valaszhaté sebességtartomanyt.  Adott szakaszon elore
halado, jarmii-jarmii hatasokbo6l eredé dinamikus kapcsolatok
forgalomi leirdsara alkalmazhato az el6z6 pontban targyalt
modositott IDM modell.

Ugyanakkor, az IDM modellcsoport mozgasanak
dinamikaja sem ontorvényii, ezt a nagyméretii halézaton,
halozati szektorokon kialakulé vezérlé sebességek
determinaljak. Lelassulnak, ha torlodas 1ép fel, megallnak,
ha a forgalomirdnyit6 lampa pirosra valt, de a
reakciokésedelmi  id6ket kovetdéen  felgyorsulnak a
megengedett legnagyobb sebességhatarig, ha az utszakasz
szabad. Ezt jeloli az 1. dbran az xo(t) vezérlé sebesség
fiiggvény, amelyet az egyes trajektoriadknal a nagyméretii
makroszkopikus halézati folyamatok hataroznak meg.

4. A HALOZATI FORGALMI MODELL ALKALMAZASA

Ezekhez a kutatdsainkhoz a sziikitett halozati forgalmi
modellt alkalmazzuk, Péter T, and Bokor J (2011, 2010.1,
2010.2,), Péter T (2012), amely egy tartomanyban
elhelyezkedd ,,n” szektorbdl 4116 x allapotvektorral jellemzett
bels6 halozati elemet tartalmaz. A modellhez ,,m” darab
kiils6 szektorok is tartozik, amelyek kdzvetlen kapcsolatokkal
rendelkeznek valamely belsé szektorral, ill., szektorokkal. Ez
utdbbiak s allapotvektorat mérés alapjan ismertnek tekintjiik.
Ennél a modellnél a kapcsolati hipermatrixot alkotd matrixok
koziil, csak a K;; és K;» matrixok jatszanak szerepet, mert
altaluk képviselve van minden atadas, amely a bels6
szektorokra vonatkozik.

X= <L>71 [K, (x,8)x+ K, (x,5)s] G)

Ahol: xew, Y€R" seqm 1 = diag{l, .. b, L a
foatloban a belsé szakaszok hossza (V1>0, i=1,2,...,n),
K”emnxn, Klzemnxm.

A gyakorlatban fellép6 késleltetések, amelyek nagy részben
a reakci6 id6bol (észlelés, dontés, cselekves: 0,6...0,7 s
id6tartam) és mukodtetésétdl a hatas kialakulasaig eltelt
id6bol (eértéke: 0,15...0,3 s) szarmaztathatd idOveszteségek
figyelembe vétele, a valésiagot pontosabban leird
matematikai modellt eredményeznek.

Ez esetben feltessziik, hogy az S(x) és E(x) belso
automatizmusok x szerint, az u;;(t) forgalomiranyitasi lampa
figgvények pedig ¢ szerint folytonosan differencialhato
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figgvények. Ez a modellezésnél kiillondsebb megszoritas
nelkiil teljesitheto.

Hasonloan, folytonosan differencidlhatova tehetdé az uij(t)
lampajel is az értelmezési tartomanyaban, ha minden to
szakadasi pont & sugaru kornyezetében a fenti modszert
alkalmazzuk, ahol 1-r61 O-ra, illetve 0-r6l 1-re torténd
értekvaltozas 1ép fel. Ezaltal, folytonos dinamikus
kozlekedési modellt alkalmazunk ¢és a gyakorlatban
eléforduld lassitd, ill. reakcidkésedelem-id6 jelenséget is
figyelembe vessziik a modellnél. S esetében, lassito jelenség
1ép fel, mivel 6vatossa valnak a vezetdk, amikor azt észlelik,
hogy mar nagyon tele van az a szakasz, amelyre éppen at
akarnak hajtani. £ fiiggvénynél ugyan nincs késleltetés, de
mivel egy szakasz kiliriilése (amely egy idétartomanyon az
utolsé jarmi kilépése soran valosul meg) idében folytonos
jarmistriség fiiggvényt hataroz meg ezen a szakaszon, ezért
nincs ellentmondas az E-re is alkalmazott fenti modell-
paradigma esetében. Forgalomiranyité lampak esetében a
reakcio késedelem jelenség két modon lép fel. Egyrészt, a
jarmivek nem indulnak el azonnal, amikor zdldre valt a
lampa, masrészt a valésagban a keresztezodésben eléfordul,
hogy a sargara (ill., a pirosra) valtdskor szabalytalan
Jarmuatfutas” torténik. Ezeket a gyakorlatban valéban
fellépd jelenségeket az atbocsatasnal a  folytonosan
differencidlhatd lampajel alkalmazasaval lehet figyelembe
venni.

4.1 A modell validalasa

Budapesten, a Pet6fi hid pesti hidf6t6l a koraton északi
iranyban a Nyugati térig terjedd szakaszon tortént, a lampas
keresztez6déseknél az FKF ZRt. Forgalomtechnikai
Igazgatosag altal az BME rendelkezésre bocsatott aktualis
lampa-beallitasi adatok mellett és a helyszinen elvégzett
forgalomszamlalasi adatok alapjan. A vizsgalt Utvonal az
egyes szimulacids idOpontokban bejarasra keriilt GPS
késziilekkel felszeret gépjarmiivekkel is. A jarmiives mérés
soran rogzitésre keriiltek a valds sebességprofilokat.

Ez a koruti modell, egy tipikus vonali modell, amelynél a
jellegzetes sebességfolyamatot a forgalomiranyito
lampaprogramok hatarozzak meg. A validalasoknal a
PannonTraffic programot alkalmaztuk. A szimulacio a valos
lampaprogramokat  vette figyelembe, ezért a mért
sebességfolyamatok iddbeni kialakulasat jol kovette a
szimuldcio. A validdlasndl a sebességhatdrok legjobb
megkozelitését a  valdsdgnak legjobban  megfeleld
jarmtstriségek beallitasaval végezte el a program a korut
egyes szektoraindl. Az alkalmazott sebesség-strliség torvény
minden esetben a Greenshields (linearis) fliggvény volt. A
szimulaci6 és a jarmives mérés soran kinyert
sebességprofilok dsszehasonlitasa természetesen megmutatta,
hogy a scbesség-id6 fliggvényeket egy sztochasztikus
folyamat egy-egy realizacidjanak kell tekinteni és ezeket
ennck megfelelden, valoszinliségelméleti, ill. statisztikai
analizis utjan kell vizsgalni. A vizsgalat a fentiekben leirt
moddon tehat varosban tortént, nagy forgalom ¢&s tobb
forgalomiranyitd lampés keresztez6dést érinté szakaszon
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torténd athaladas mellett. A nagyszamu, sebességprofilokra
és motorteljesitményekre  vonatkozé — nemparaméteres
statisztikai proba homogenitas vizsgalatra iranyult. Az volt a
vizsgalat targya, hogy a kétféle fliggetlen valosziniiségi
valtozokbol allé minta-halmaz (a GPS késziilekkel mért és a
forgalmi modell altal szimulalt értékek) azonos eloszlasu
sokasagbol szarmaznak-e, tehat a gyakorlatban tekinthetd-e a
két minta azonos eloszlastnak. A vizsgalatoknal 95%-os
szintet valasztva megallapitast nyert, hogy mindkét esetben a
két-két minta 95% -os szinten homogénnek tekinthetd. A
vizsgéalataink eredményei tehdt megnyugtatéan igazoltak,
hogy a modell Ileheté6vé tesz  olyan  egyedi
sebességfolyamatok és szarmaztatott —motorteljesitmény
folyamatok kinyerését, amelyek a valosagnak megfelelnek
Peter, Fiilep and Bede (2011).

Gyor esetében. A validalt modell a varosmagban, az egyik
legnagyobb forgalmat lebonyolitdé Szent Istvan utat (1. sz.
fout) és kornyékét foglalta magaban. A modell validalasanal
tdmaszkodtunk a véaros altal 2012. évben elvégzett
keresztmetszeti forgalommérésekre. A halozatot jellemzo f6
adatok: 228 db. utszakasz, 9 jelzélampaval iranyitott
csomodpont és 38 egyéb csomopont. A haldzati tartomanyhoz
18 input szakasz és 15 output szakasz tartozott. A forgalmat
iranyito jelzélampak fazisterveit a Magyar Kozat Zrt. Gyori
Igazgatosiga és Gydr varos Onkormdnyzata bocsitotta a
rendelkezésiinkre. A modell esetében 63 keresztmetszeti
mérési adat allt a rendelkezésiinkre a validalasnal. A
szimulacié 24h-s valés idGtartamra vonatkozott, melynek
szamitogépes futtatasi ideje 2 perc 14 masodperc volt. A
program barmely id6pontbol ujra indithatdé az adott
idépontban érvényes allapotjellemzdk, mint kezdeti értékek
figyelembe vételével. A validalds soran, negyed Orankét
feliilvizsgalta az aktualis disztribucidokat és az atadasokat
befolydsold tényezOket a mért keresztmetszeti forgalmi
adatok legjobb megkozelitéséhez. Az ily moddon torténd
elérehaladas soran a korrelacidanalizist oranként hajtotta
végre a 63 mérési pont figyelembe vételével. A vizsgalt 63
keresztmetszetnél a mért és modell alapjan szamitott
orankénti keresztmetszeti forgalmi adatok kozott, a
korrelacios egyiitthato értéke nagyon jol kozelitette az 1
értéket, pl. a reggeli 7h-8h kozotti csucsforgalomnal
ry=0.993 volt, amely a gyakorlatban mar 100%-o0s
korrelacidonak tekinthetd, Peter, T. Fazekas S. (2014).

4.2. A sebességfolyamatok analizise

Modell-feltételezés, hogy Vxi, (xi €[0,1], i=1,2,...,n)
allapotjellemz6hoz hozzarendelhetd a vi; >0 sebesség €rték is,
egy x;i szerint folytonosan differencialhaté f; fiiggvény
alkalmazésaval:

v, = [i(x; (1)) @

A makroszlopikus  halézati modellbdl az  egyedi
sebességfolyamatok kinyerésével és egy vezetd-jarmii modell
felhasznalasaval, vizsgalni lehet az egyes jarmtivek motor
teljesitményigényét, energia felhasznalasat és a nem
elektromos jarmiivek karosanyag kibocsatasat is. A
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sebességfolyamatok alkalmasak modell-validalasra is. E-
mellett ez a makroszkopikus modell alkalmas a kijeldlt
trajektotiak mentén az xo(t) vezérld jel kiintegralasara és a
modositott IDM modell altal generalt sebességfolyamatok
eléallitasara is.

4.3. A mérésnél alkalmazott modszerek és eszkdzok Gyorott

3 abra GPS vevd késziilékkel felszerelt jarmii mérdrendszer

A GPS vevovel ellatott késziilékek elénye az is, hogy a
tovabbi feladatokkal &sszhangban, az adatbazis rendszerhez
torténd kapcsolodast és az adatok automatikus feldolgozasat
nagyban segiti 3 dabra. Ez altal, nem csupan a sebesség
értékek, hanem a GPS hely ¢és idékoordinatak is rogzitésre
keriilnek a mérés soran. A GPS-es mérések adatfajljai
tarolasra keriiltek a GPS koordinatak alapjan a megfeleld
utszakaszokhoz  hozzarendelte a  teriilleten  végzett
sebességmérés eredményeit, igy a mérés soran érintett
valamennyi Utszakaszra egyedi sebességfiiggvényt kaptunk.

WY i

4. abra GPS-es méréssel bejart utvonalak Gyor varosaban
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Speed profile

Speed [kmin)

5. dbra a 004-es szamu utvonalon mért sebesség értékek a

tavolsag fiiggvenyében

Speed profile

Speed kmih]

I
s Am ,y‘\.“u“w iy, /y
| \

T

Time (hh:mvss)

6. abra: a 004-es szamu utvonalon mért sebesseg értékek az
idé fiiggvenyében

5. A TRAJEKTORIA KOVETESE

A vezet6, vagy robotpilota altal kovetett algoritmust egy
rogzitett Descartes koordinata rendszerben az alabbiak
szerint modellezziik: Egy G trajektoriat kovet a
jarmiivezetd/robotpilota. A to indulasi idépontban rajta van a
G trajektorian, ezért ekkor a kiindulaskor: Py = Go. A
tovabbiakban to,t,to, ..., t» idOpontokban sziiletnek trajektoria
az a; szog érték szerint megvalasztott irdnnyal és V;
sebességgel, kivanja elérni a trajektoridan ,kinézett” /
kijeldlt” Gi+i pontot. Azonban a ti+; idépontban a P+ pontot
érni el, mivel a vélasztasainal e, hibat kovetett el a szog
megvalasztasanal és g hibat kovetett el a sebesség
megvalasztasanal. Ez igy folytatodik tovabb a geometriai
stabilitast maga a G trajektoria biztositja.
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X(t)

—_— a() X))
_—
Vell) H v(t) v

F )

7. abra. robotpildta altal kévetett algoritmust

8. abra
A stabilitas, amelyet a trajektoria lekdvetési mdodszer biztosit, ) ) ) )
ill. a hatiritmenetet alkalmazé differencialegyenlet-rendszer. ~ Abban az esetben' pedlg., ha hlb'flVal terhelt a traj ektorlg
A mozgasfolyamat az aldbbi hozzarendelésekkel irhato fel, —kovetés, az alabbi algoritmus irja le ¢s abra szemlélteti a

egyszer( ekvidisztans id6kozok figyelembe vételével: hatasmechanizmusat:
])i = [xi 4 yz] - Gi+1 = [X(ti+1)’ Y(ti+1)] > real

G s, ———S, + Error, =5, - &,
t.,={+DAt; tg(a,)=m; s, =PG. ; (=0, 1,
2’“ ) sl poon e (vl. — sy + Error, = v, -8S)
Figyelembe véve az iranyvektort és a szakaszhosszakat és m, L"l)mi + Error, =m, - €,
sebességet:

! m__ 0.7<s <13 07<s, <13

[ ,
\/1+m25 \/1+m25

r; =[1,mi],—> Koi =

a=tga &£,=m

a

Y((i +)AL) -, %
m; = ((l JAD =), T Y
X(@+DAt) —x, Af1+m, €
l’l’li{iaé‘l_i‘lY
5; = J(X((+ DAL= x,)* + (Y (i + DAL - y,)’ v =y 2‘2
l+mi €,

v
v, =—
At

A fenti 0sszefiiggésekkel a trajektdtia kovetés diszkrét pontjai
az alabbi rekuziv formulaval, egyszeriien leirhatok:

Xa(t) at)sat) | x(t)
S; Ye(t) H V(t)est) v .
Xy =X, + ——— F )
2
\1+m, . "y
=y 4 i m;
Yian =V >
A1+ m,
A hibamentes trajektoriakovetés hatdsmechanizmusat az
alabbi abra szemlélteti: 9 dbra

A trajektoriat kovetd modszer geometriai stabilitdst mar az
elézetes szimulacios vizsgalatoknal is jol alatdmasztjak, ezt
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szemléltetik 10.1 abra abban az esetben, ha pontos a szdg és
tavolsag becslés, de a stabilitdas akkor is biztositott, ha
kiilonb6zé mértékl, 5% - 30 % véletlent hibak terhelik az
irany és tavolsag becslést, lasd 10.2 -10.4 abrak.

Y et G Frror 0

S ]

10.1 abra

12 sec id6ben egy utkanyart a hibatlan algoritmus diszkrét
idépontokba pontosan lekdvet

Trajektoris MaxErrs

10.2 abra

12 sec id6ben egy utkanyart a 5%-os hibaval az algoritmus
diszkrét id6pontokban jol lekovet
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Trajektoris_MaxFrr20

a 2 ! B
10.3 abra

o4
—
]

12 sec id6ben egy ttkanyart az extrém 20-30%-os hiba mellet
az algoritmus stabilan miikddik

Trajektoris MaxErr30

=
g
.
o
o4
i
=)

10.4 abra

Tovabb vizsgalva a diszkrét pontokban tdrténd trajektoria
kovetést, attériink a folytonos idejli kdvetésre. Ekkor egy nem
feltétlen a trajektoria ponthoz tartozd kezdeti értékbol
kiindulva, folytonos &, = &, (¢) és &, = & () hibafiiggvényeket

vesziink  figyelembe a  trajektéoria  kdvetést  leird
differencialegyenlet-rendszer felirasanal.
AR
[
=x +
i+1 i 2 2
l+m. ¢
1 02
m.g S.&
— + 2 O N A
y i+1° y i 2 2
l+m ¢
1 a
At —0
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Ax:le xz’Ay:yHl_yi;
s, =As = M2+Ay2,m[=£
Ax
Ax® + AY? €
Ay Ay
I_F(ZXVJ 2
Ax
&y A+ A e, g,
AyzAx -
1+[ij e,
Ax
A (ayY
) (&) =
Ax ( At At
At ij 2
1+ Al 2
Ax
v
)
o 5 >
At Ax Ay
-7 — || +| = -&,¢,
(ij At At
Ay \\Af
At (ij 2
Llad ],

If lim At —2—3x(¢), ()

. [. 2 .2
o Xe\¥Xg TV €5
()= . 2 . 2 o2
xG +yG 805

. .2 .2
yG xG +yG .gags

.2 .2 2
VxG +yG ga

y(0) =

pONS

) ) .2 .2
X — &, X +y =14/ X +y ES
X(t) xG a \/ \/G G
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0 _ie
x(t) X,

2 .2 .2 . 2
Eub WX TV =AqXe TV &

Ha egy tetsz6leges kezdeti érték esetén és zérus hiba mellett
(& = 1 €, 1) alkalmazzuk a levezetett eredményt,

akkor a trajektoria gorbén egy tavolsagtartd, szogtartd és
iranyit tartdo leképezést kapunk, az-az egy egybevagosagi
transzformaciot hajt végre a trajektoria leképezés, igy pl. a
11. abran, egy egymashoz kapcsolodd két 100-100 m
atméroju korpalya leképezése lathatd egy tetszéleges kezdeti
érték esetén:

Jeo v1v2

100
11. abra
OSSZEFOGLALAS
A folytonos trajektoria kovetés esetére levezetett

differencialegyenlet-rendszere alapjan megallapithato, hogy a
trajektoria kovetésre alkalmazott fizikai megfontolasok jol
hasznosithatok a  laboratoriumi  tesztek  alkalmaval,
valamilyen, eldre meghatarozott mérték hibaelkdvetést is
magaban hordoz6 vezetési technika, vagy stratégidhoz tartozo
szimulacids kormanyzasi szogek idébeni eldallitasahoz. Itt
biztositani kell a kivalasztott trajektoria pontokon egy
alkalmas GPS alapt pontsorozatot a geometria felvételéhez.
Ezen fut a kovetendd pont, amelynek sebessége egyarant
figyelembe veszi a bonyolult, valés forgalom okozta
makroszkopikus kornyezetet ¢és a jarmiivek egylittes
dinamikajanak megfelelden, a mikroszkopikus kdrnyezetet is
a szimulaci6 soran.

Ez a folyamat szolgaltatja az adott viszonyok kozepette, a
kormanyzasi szoget, amely a szimulacios szogbdl a jarmi és
kormanygeometria alapjan szamithato. A trajektorian torténd
mozgas sebességét a szimulator kozvetlenill szolgaltatja a
hektikus  forgalmi  viszonyoknak megfeleld modon.
Meérésekre ¢és validalasokra természetesen sziikség lesz a
varosi forgalomban €s a zalaegerszegi tesztpalyan egyarant.
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