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Kivonat: A jövőben a magas szinten automatizált közúti járművek trajektóriáit úgy kell megtervezni, hogy 
azok biztonságos, dinamikai szempontból megvalósítható, kényelmes és az egyén igényeinek megfelelően 
testre szabható mozgást eredményezzenek. Ezen igények kielégítésére egy nemlineáris feltételes optimali-
záláson alapuló algoritmust fejlesztettünk ki, amely a jármű trajektóriáját a mozgás modell-alapú becslésé-
vel állítja elő. A jármű modelljének a trajektóriakövető szabályozókkal együttesen, zárt hurokban történő 
szimulációja – mely a szakirodalomban egyedi – lehetővé teszi nem csak a jármű trajektóriájának, de a 
szabályozók referenciajeleinek közvetlen előállítását is. Megvizsgáltuk a kifejlesztett mozgástervezési 
módszer érzékenységét és robusztusságát, különös tekintettel a normál üzemi körülményektől való eltéré-
sek – pl. az útfelület gyors megváltozása – hatásaira. Ezek a vizsgálatok szintén gyakran hiányoznak a 
szakirodalomban, pedig a megkívánt megbízhatóság eléréséhez nélkülözhetetlenek. A tanulmányban elő-
ször bemutatjuk a kifejlesztett trajektóriatervező algoritmust, majd szimulációkkal vizsgáljuk annak mű-
ködését különböző jármű- és tervezési paraméterértékek esetén. A kapott eredmények alapján értékeljük az 
algoritmus érzékenységét és robusztusságát, és összefoglaljuk a következtetéseinket. 



1. BEVEZETÉS 

A magas szinten automatizált és autonóm közúti járművektől 
azt várjuk, hogy jelentős mértékben hozzájáruljanak a közúti 
közlekedés biztonságosabbá, energiahatékonyabbá, és kör-
nyezetkímélőbbé válásához. Elterjedésükkel valószínűleg 
nagymértékben javulni fognak a különböző közlekedési pa-
raméterek, illetve növekedni fog a mozgássérültek és idősek, 
valamint a gyengén vezetők mobilitása (Tettamanti, et al., 
2016). 

Az elmúlt évtizedekben a közúti járművek automatizáltságá-
nak foka folyamatosan növekedett. Az aktív biztonsági be-
rendezésektől kezdve, mint amilyen az ESP (Electronic Sta-
bility Program, elektronikus menetstabilizátor), a fejlett veze-
téstámogató rendszerekig, mint pl. a TJA (Traffic Jam Assist, 
forgalmi dugó asszisztens) az elektronikus szabályozóegysé-
gek használata elősegítette a halálos közúti balesetek számá-
nak 48%-kal történő csökkenését az Európai Unióban 2001 
és 20015 között (European Commission, 2016). A további 
automatizálás értelemszerűen még egy ennél is magasabb 
szintre emelhetné a közlekedésbiztonságot. A biztonsági 
kérdések mellett az üzemanyagfogyasztás és a károsanyag-
kibocsátás csökkentése szintén egyre fontosabb társadalmi 
elvárás, melynek megvalósításához az autonóm vezetés szin-
tén hozzájárulhatna (Center for Urban Transportation 
Research, 2013).  

A hatalmas fejlődési lehetőség és a növekvő társadalmi nyo-
más a közúti közlekedés automatizálását az egyik legfonto-
sabb és legígéretesebb kutatási témává teszi mind a járműipar 
mind pedig a kapcsolódó egyetemek és tudományos intézetek 
számára. Az autonóm vezetés megvalósításához megoldandó 
egyik kulcs probléma a trajektóriatervezés. A trajektória- 
vagy más néven mozgástervezés a jármű mozgásának meg-
tervezését jelenti, azaz hogy milyen útvonalon, milyen sebes-
séggel és gyorsulással szeretnénk közlekedni.  

Az elmúlt két évtizedben számos mozgástervezési módszert 
fejlesztettek ki. Ezek közül mindegyiknek megvannak a maga 
előnyei és hátrányai, a jelenleg hasznát módszerekről jó ös--
szefoglalást ad (Paden, et al., 2016).  

A legegyszerűbb módszerek geometrián és a pontszerű test 
kinematikáján alapulnak, és leginkább egy-egy adott manő-
ver, pl. sávváltás megtervezésére alkalmasak.. Ezek az ún. 
geometriai módszerek, mint amilyen (You, et al., 2015) vagy 
(Ren, et al., 2011) geometriai görbék, pl. körívek, klotoidok, 
vagy spline-ok helyes paramétereinek megtalálását célozzák 
meg, geometriai (kezdeti és végpontok) és kinematikai (ma-
ximális oldalgyorsulás) korlátok figyelembe vételével. 

Más, széles körben alkalmazott megközelítések, pl. a gráfke-
reséses módszerek, mint az A* (Montemerlo, et al., 2008), 
vagy véletlen mintavételezéses módszerek, mint az RRT 
(Rapidly-exploring Random Tree, „gyorsan felderítő véletlen 
fa”) (Kuwata, et al., 2009) diszkretizálják a járművet körül-
vevő környezetet, és abban valamilyen heurisztikát alkalmaz-
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va keresést hajtanak végre. Ezeknek az algoritmusoknak a 
kimenete általában az elérni kívánt, időbélyegekkel ellátott 
útpontok halmaza.  

Az optimalizáláson alapuló módszerek, mint ahogyan az itt 
bemutatott algoritmus is optimális irányítási technikákat 
alkalmaznak, mint pl. az NLP (Non-Linear Programming, 
nemlineáris programozás) és az MPC (Model Predictive 
Control, modell prediktív irányítás), és sikerrel alkalmazha-
tóak dinamikai szempontból megvalósítható trajektóriák 
tervezéséhez. A mozgástervezési problémát (Howard & 
Kelly, 2007) és (Ferguson, et al., 2008) nemlineáris feltételes 
optimalizálási feladatként fogalmazzák meg, melyben a cél a 
járművet a megkívánt végállapotba eljuttató bemeneti jelek 
helyes paramétereinek megtalálása. Maga a trajektória a 
jármű dinamikai modelljének e bemeneti jelekre adott, nume-
rikusan kiszámított válaszaként áll elő, így a modell érvé-
nyességi tartományán belül biztosítja a megvalósíthatóságot.  

Jelen tanulmány felépítése a következő. A 2. bekezdésben 
megfogalmazzuk a trajektóriatervezési feladatot, mint mate-
matikai problémát. A 3. bekezdésben bemutatjuk a kifejlesz-
tett nemlineáris feltételes optimalizáláson alapuló mozgáster-
vezési algoritmust és annak működését. Ezután a 4. bekez-
désben vizsgáljuk a módszer érzékenységét és robusztussá-
gát, majd az 5. bekezdésben összegezzük a következtetésein-
ket, és javaslatot teszünk a további kutatási irányokra.  

2. PROBLÉMAFELVETÉS 

2.1 A trajektóriatervezési probléma és jelen munka hozzájá-
rulásai 

A trajektóriatervezés célja a járműnek az aktuális kezdeti 
állapotból valamilyen megkívánt végállapotba történő eljutta-
tása, egy biztonságos, dinamikai szempontból megvalósítha-
tó, kényelmes és személyre szabható mozgás által. A jármű 
állapota, vagy más néven konfigurációja alatt minden, a kez-
deti és végpontok megadásánál figyelembe veendő fizikai 
jellemzőt értünk, pl. a jármű pozícióját, orientációját, sebes-
ségét, és gyorsulását. 

Mozgástervezési szempontból a biztonság azt jelenti, hogy a 
jármű környezetében jelen lévő minden statikus és dinamikus 
akadályt el kell kerülni. Az objektumelkerülés a probléma 
komplexitása miatt e munkának nem tárgya. Egy gyakran 
alkalmazott, a bemutatott algoritmus esetében is használható 
módszer az ún. mintavételes tervezés, ahol több alkalmas 
trajektória jelöltet generálnak, majd ezek közül a biztonságo-
sakat egy későbbi lépésben választják ki (Althoff, et al., 
2012).  

Szintén a biztonságosság témaköréhez kapcsolódik a dinami-
kai megvalósíthatóság fogalma. Dinamikai szempontból 
megvalósítható trajektória alatt azt értjük, hogy az anholo-
nom dinamikával rendelkező járműnek képesnek kell lennie a 
megtervezett mozgás megvalósítására. Habár a járművet soha 
nem szabad olyan manőverre kényszeríteni, mely a stabilitás 
és irányíthatóság elvesztéséhez vezet, képesnek kell lenni a 
dinamikai megvalósíthatóság határán lévő mozgások megter-
vezésére is, pl. egy hirtelen megjelenő akadály gyors kikerü-

léséhez. Jelen munka egyik fő célja egy a fentiekre követel-
ményeknek megfelelni képes módszer bemutatása és műkö-
désének vizsgálata a jármű által egyáltalán elérhető dinamikai 
tartomány határán.  

A mozgáshoz kapcsolódó kényelemérzet több tényezőtől 
függ. A kényelmetlenséget okozó fő hatások a nagy gyorsulás 
és lökés, hiszen ezek a jellemzők az utasra ható erőnek és 
annak változásának nagyságával vannak közvetlen kapcsolat-
ban (Suzuki, 1998). Az elviselhető gyorsulás mértéke függ 
annak irányától is (Förstberg, 2000). Kényelmes trajektória 
megvalósításához tehát korlátozni szükséges, sőt a lehető 
legalacsonyabb szinten kell tartani a kialakuló gyorsulás és 
lökés nagyságát, figyelembe véve ezek irányát is. A kénye-
lemérzet rendkívül szubjektív, így célszerű biztosítani a moz-
gástervezés személyre szabhatóságát a dinamikai megvalósít-
hatóság határain belül. 

A tervezés után a trajektóriát végre is kell hajtani, a tervezett 
mozgást a járműnek valamilyen szabályozás segítségével 
követnie kell. Annak ellenére, hogy a legtöbb létező tervezési 
módszer ezt nem veszi figyelembe (egy szerencsés kivétel 
(Kuwata, et al., 2009)), a szabályozók számára a trajektória 
alapján valamilyen követendő referencia jelet is elő kell állí-
tani. Bármilyen jó szabályozót is alkalmazzunk, e referencia-
jelek és a rendszer valós válasza között minden esetben jelen 
lesz bizonyos mértékű késedelem. Az itt bemutatott módszer 
a szabályozók referenciajeleinek közvetlen és egyidejű terve-
zésével minimalizálja ezt az eltérést. 

A szakirodalomban megtalálható munkák közül szinte egyik 
sem foglalkozik a javasolt módszerek érzékenységével és 
robusztusságával. Ezzel szemben a környezeti tényezők és a 
járműparaméterek változásának vizsgálata elengedhetetlen, 
hiszen a valós jármű mindig eltér a tervezéshez használt 
nominális modelltől. Maga a tervezőalgoritmus is rendelkez-
het olyan paraméterekkel, melyeknek jelentős hatása van a 
generált trajektóriákra. Ezen paraméterértékek változásának 
hatását is célszerű vizsgálni, hiszen a módszer robusztusságát 
csak így biztosíthatjuk.  

2.2 Megközelítés nemlineáris programozási problémaként 

A 2.1 bekezdésben leírt probléma matematikailag egy nemli-
neáris programozási feladatként fogalmazható meg. A cél az 

 paraméterezett bemeneti jelek helyes  paramétere-

inek megtalálása a járműdinamika adott  

modellje esetén úgy, hogy a jármű  állapota kielégítse a 

 állapotkorlátokat: 

, (1)
 

. (2)

Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy megfelelő bemeneteket 
(pl. kormányszög, hajtó- és féknyomaték) szeretnénk találni, 
melyek a járművet az adott kezdeti állapotból pont az álta-
lunk megkívánt végállapotba vezetik. 
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A korlátozások mellett elvárjuk, hogy a trajektória optimális 
legyen az általunk választott, szintén a járműállapottól függő 

 minőségi jellemzőkből összeállított költségfügg-
vényre: 

, 
(3)

ahol  az egyes jellemzőket súlyozó tényező. A (3) cél-
függvénnyel lehetőség nyílik pl. az utazási idő minimalizálá-
sára, vagy a kényelmi szempontok figyelembe vételére. 

3. DINAMIKAI SZEMPONTBÓL MEGVALÓSÍTHATÓ 
TRAJEKTÓRIA TERVEZÉSE 

3.1 A járműdinamika modellje 

A tervezett mozgás dinamikai megvalósíthatóságának eléré-
hez egy pontos, nemlineáris, egynyomvonalú modellt haszná-
lunk a jármű mozgásának leírásához (1. ábra). A merev, több-
test-modell a kocsiszekrényből és a hozzá kapcsolódó első és 
hátsó virtuális kerekekké redukált tengelyekből áll. A modell 
5 szabadságfokú, ezek a kocsiszekrény hosszirányú  és 
oldalirányú  elmozdulása, és a függőleges tengely körüli 

 elfordulása, valamint az első  és a hátsó  kerekek 
saját tengelyük körüli elfordulása. 

𝐹 𝑓  𝐹 𝑟  
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1. ábra: Járműmodell 

A modell paraméterei a jármű tömege , függőleges ten-
gely körüli tehetetlenségi nyomatéka , tömegközéppontjá-

nak magassága , az első és hátsó virtuális kerekek tehe-

tetlenségi nyomatékai , sugara , és középpontjaik-
nak a jármű tömegközéppontjához mért vízszintes távolságai 

. 

A modell bemenete a következő vektor: 

, (4)

ahol  az első keréken mért kormányszög és  a járműre 
ható teljes hajtó- ( ) vagy fékezőnyomaték 
( ). 

A jármű állapotvektora: 

, (5)

ahol  és  a jármű tömegközéppontjának koordinátái 
a földhöz rögzített koordinátarendszerben, és a pont az időbe-
li deriváltakat jelöli.  

A jármű mozgásegyenlete a következő formában fejezhető ki: 

, 

(
6
)

ahol  és  az első,  és  a hátsó kerekeken 

ébredő, valamint  és  a légellenállásból adódó 

hossz- és oldalirányú erők, továbbá  és  az első, 

 és  a hátsó kereket hajtó vagy fékező, illetve gör-
dülési ellenállás nyomatékok. 

A modellt leíró egyenletek részletei megtalálhatóak a 
(Schramm, et al., 2014) 10.2 bekezdésében, azzal a különb-
séggel, hogy a kocsiszekrény mozgásegyenletei a járműhöz 
rögzített koordinátarendszerben értendők, mivel az utasok 
ebben a rendszerben érzékelik a dinamikai mennyiségeket. A 
kerekeken ébredő erők a (Pacejka, 2006) 4.3 bekezdésében 
tárgyalt Magic Formula kerékmodell szerint számítódnak, a 
hossz- és oldalirányú kúszások szuperpozíciója pedig a 
(Jazar, 2014) 3.9 bekezdés szerinti súrlódási ellipszis alapján 
van értelmezve.  

3.2 Paraméterezett bemeneti függvények 

A (Howard & Kelly, 2007) tanulmányban a szerzők megmu-
tatják, hogy a jármű trajektóriája hatékonyan (kevés paramé-
terrel) leírható a kocsiszekrény hosszirányú sebességének 
illetve a legyezési (függőleges tengely körüli) szögsebesség-
ének megadásával. A járműmozgás hossz- és oldalirányú 
komponenseinek ilyen módon történő szétválasztása gyakori 
megközelítés (Resende & Nashashibi, 2010). 

 

 
2. ábra: Paraméterezett bemeneti függvények 

A hosszirányú sebesség függvény leírása egy trapézos profil-
lal (2. ábra, fent) történik, mely kisszámú paraméterrel is 



 

- 450 - 

 

„XII. IFFK 2018” Budapest 
Online: ISBN 978-963-88875-3-5 
CD: ISBN 978-963-88875-2-8 

Paper 35 
Copyright 2018 Budapest, MMA. 
Editor: Dr. Péter Tamás 

Dinamikai Szempontból Megvalósítható Trajektória Tervezése Autonóm Közúti Járművek Számára 
Hegedüs Ferenc, Bécsi Tamás 

 

CAETS 

biztosítja, hogy a mozgás megfelelően testreszabható legyen. 
A megfelelő paramétervektor a következő: 

, (7)

ahol  , , és  rendre a kezdeti, utazó és végső sebessé-

gek,  és  a kezdeti és végső gyorsulások,  pedig a 
trajektória bejárásához szükséges idő. A paraméterek megfe-
lelő megválasztásával konstans, lineáris, vagy rámpa alakú 
profilok is könnyen megadhatók.  

Mivel a jármű által bejárt pálya alakját döntően a legyezési 
szögsebesség határozza meg, az alkalmazott bemeneti függ-
vény valamilyen sima görbe kell, hogy legyen a trajektóriák 
folytonos egymáshoz kapcsolhatóságának érdekében. A le-
gyezési szögsebesség függvény leírása emiatt egy spline-
görbe (2. ábra, lent) segítségével történik, melyhez a követ-
kező paramétervektor tartozik: 

 (8)

ahol az  értékek a spline csomóponti értékei az 
időtengely egyenközű felosztása mellett. 

3.3 Állapotkorlátok 

A járművel elérni kívánt végállapot a feltételes optimalizálási 
feladat korlátaiként fogalmazhatók meg. A jármű végső pozí-
cióját és orientációját nyilvánvalóan meg kell határoznunk. 
Célszerű lehet továbbá a végső legyezési szögsebesség az út 
görbületének és a végső hosszirányú sebességnek megfelelő 
definiálása is. Az előírt végső állapot ennek megfelelően: 

 (9)

A jármű által elért végső állapot meghatározásához az adott 
bemeneti függvények esetén a zárt hurkú irányítás figyelem-
be vételével numerikusan meg kell oldani a jármű mozgás-
egyenleteit, mely feladat precízen valamilyen implicit diffe-
renciál-egyenlet megoldó módszerrel, pl. a visszafelé haladó 
Euler módszerrel valósítható meg. Az állapotkorlátok (2) 
szerinti megfogalmazása tehát a következő: 

 (10)

ahol  a jármű által ténylegesen elért végállapot. 

3.4 A mozgástervezési feladat megoldása 

A szabad paraméterek számának csökkentése érdekében a 
jármű hosszirányú sebességét előre meghatározottnak tekint-
jük. Ez a megközelítés hiteles, hiszen a hosszirányú sebessé-
get gyakran korlátozzák a különböző forgalmi tényezők vagy 
törvényi szabályozások. A mozgástervezési probléma megol-
dása többféle megközelítésben is lehetséges. A (10) állapot-
korlát egyenlet direkt módon is megoldható numerikusan, 
négyzetes probléma esetén pl. a Levenberg-Marquardt algo-
ritmus segítségével. A (3) egyenletben meghatározott, a tra-
jektóriát leíró minőségi jellemzők szerinti optimális ered-
ményt feltételes numerikus optimalizálás segítségével kapha-
tunk, pl. az IPM (Interior Point Method, belsőpontos mód-
szer) vagy SQP (Sequential Quadratic Programming, szek-

venciális négyzetes programozás) segítségével. Az alkalma-
zott célfüggvény, mely a (11) egyenlettel írható le, az oldal-
irányú gyorsulás és lökés büntetésével a trajektória kényelmét 
biztosítja, miközben az eljutási időt is minimalizálja: 

 
(11)

ahol , , és  súlyozó tényezők, melyeket a 

 súlyvektorba rendezhetünk.  

A 3. ábra egy sor az algoritmus által generált trajektóriát 
mutat be. Az ábra tetején sávváltás jellegű, míg alján sávtar-
tás jellegű trajektóriák láthatók. A piros színű trajektóriákat 
az állapotkorlát egyenletek közvetlen megoldásával, míg a 
zöld színűeket feltételes optimalizálással kapott megoldással 
kaptuk. A tervezéshez az első esetben harmad-, a második 
esetben pedig ötödfokú polinom legyezési szögsebesség 
profilokat használtunk. Az egyszerűség kedvéért a hosszirá-

nyú sebességet konstans 25  értékre választottuk.  

 

 
3. ábra: Az algoritmus által generált trajektóriák 

A trajektória menti oldalirányú gyorsulás mértéke és így a 
keréken ébredő erők nagysága az oldalirányú kitéréssel 
együtt (alulról felfelé) növekszik. A viszonylag gyors hossz-
irányú mozgást figyelembe véve a legnagyobb görbületű 
szélső trajektóriák a dinamikai megvalósíthatóság határán 
helyezkednek el, mivel a kerék-út kapcsolaton átvihető erő 
eléri felső határát. Látható, hogy a feltételes optimalizációs 
megoldás esetén az oldalgyorsulás minimalizálása (zöld tra-
jektóriák) lehetővé teszi az előírt végállapot pontosabb eléré-
sét a legszélsőségesebb esetben is. A két legszélső sávtartás 
jellegű trajektória esetén az állapotkorlát egyenletek közvet-
len megoldásával az előírt végállapot kis hibával történő 
elérése az iterációk számának jelentős növelésével sem lehet-
séges. Fontos megemlíteni, hogy mind a közvetlen, mind az 
optimális megoldás dinamikailag megvalósítható trajektóriá-
kat eredményez, mivel azokat a jármű mozgásának modell 
alapú szimulációja szolgáltatja. 
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3.5 A szabályozás referenciajeleinek közvetlen előállítása 

Amint az a jármű (5) egyenletben megadott állapotvektora 
alapján látható, a hosszirányú sebesség, valamint a legyezési 
szögsebesség a modellnek nem bemenetei, hanem állapotai. 
Ahhoz, hogy ezeket a trajektóriát jól leíró jellemzőket be-
mentként tudjuk alkalmazni, a jármű mozgásának meghatáro-
zása a követő szabályozókkal együtt, zárt hurokban történik. 
Ez azt jelenti, hogy az algoritmus a járműnek a számított 
trajektórián történő pontos végigvezetéséhez szükséges sza-
bályozó referenciajeleket közvetlenül és a trajektóriatervezés-
sel egyidőben generálja. Ez a megközelítés minimalizálja, 
sőt, a nominális rendszert tekintve meg is szünteti a tervezett 
és a végrehajtott trajektória közti eltérést. A tervezési algo-
ritmus szempontjából a trajektóriakövető szabályozók tetsző-
leges típusúak lehetnek, jelen esetben a hosszirányú sebes-
ségkövetést PID, míg a legyezési szögsebességkövetést LQ-
Servo szabályozóval valósítottuk meg. A szabályozók meg-
tervezése egymástól független módon, a hossz- és oldalirányú 
járműdinamika irányítási célú lineáris modelljeinek alapján 
történt (Rajamani, 2012). 

 

 
4. ábra: Trajektóriák közvetlen és utólagos referenciajel gene-

rálás esetén 

A közvetlen referenciajel generálás előnyét mutatja be a 4. 
ábra. A piros trajektóriákat a javasolt közvetlen tervezési 
módszerrel kaptuk, míg az ezek alapján utólagosan generált 
referenciajelek alkalmazása esetén a jármű a zöld trajektóriá-
kat futja be. Látható hogy a nominális rendszert tekintve a 
jármű közvetlen referenciajel generálás esetén pontosan kö-
veti a tervezett trajektóriákat. Ezzel ellentétben az utólagosan 
kiszámított referenciajel felhasználása esetén eltérések van-
nak a ténylegesen bejárt (zöld) és a tervezett (piros) trajektó-
riák között. Az eltérések különösen jelentősek a dinamikai 
megvalósíthatóság határán lévő szélső trajektóriák esetében. 

4. AZ ALGORITMUS ÉRZÉKENYSÉGÉNEK ÉS 
ROBUSZTUSSÁGÁNAK VIZSGÁLATA 

4.1 A célfüggvény súlyozó tényezőire való érzékenység 

Mivel az algoritmus működése függ a (11) költségfüggvény-
ben található súlyozó tényezők megválasztásától, fontos az 
algoritmus teljesítményének vizsgálata e paraméterek külön-
böző értékeinek esetén.  

 

 
5. ábra: A legnagyobb oldalgyorsulás és -lökés arányának 
alakulása a súlyozó tényezők különböző értékei mellett 

Vizsgáltuk az optimális megoldás esetén, különböző súlyozó 
tényezők mellett kialakuló maximális oldalirányú gyorsulás 
és lökés értékeknek az állapotkorlát egyenletek közvetlen 

megoldásával kapott értékekhez viszonyított  és  ará-
nyát. A sávváltás jellegű (5. ábra, felül), és a sávtartás jellegű 
(5. ábra, alul) trajektóriákat külön értékeltük ki, az indexelés 
a nagyobb oldalirányú végpozíció irányába (4. ábra trajektó-
riáit tekintve alulról felfelé) növekszik. Az eredmények alap-
ján kijelenthető, hogy az algoritmus működése hatékonyan 
befolyásolható a súlyozó tényezők megválasztásával. Fontos 
megemlíteni, hogy a dinamikai megvalósíthatóság határán 
lévő (8-9.) trajektóriák esetén a legnagyobb gyorsulás és 
lökés értéke azért nőhet meg, mert az optimális megoldás 
esetében a jármű képes elérni az előírt végállapotot, míg az 
állapotkorlátok közvetlen megoldása esetén a jármű kicsú-
szik, és egy kisebb görbületű pályán halad tovább.  

4.2 Robusztusság a jármű- és környezeti paraméterek válto-
zásaival szemben 

Szintén fontos a kifejlesztett módszer robusztusságának vizs-
gálata a jármű- és környezeti paraméterek értékeinek bizony-
talanságával szemben, mivel a valós rendszer minden esetben 
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eltér a tervezéshez használt nominális modelltől. Az előírt és 
a ténylegesen elért állapotok közötti eltérés nagyságát (eukli-
deszi normáját) mutatja be a 6. ábra, különböző járműpara-
méterek esetében. Az ábra felső része ismét a sávváltás, míg 
alsó része a sávtartás jellegű trajektóriákhoz tartozik, vala-
mint a trajektóriák indexelése is megegyezik. A 125% para-
méter jelölés jelentése, hogy a jármű tömegét és tehetetlensé-
gi nyomatékát 25%-kal növeltük, míg az átvihető keréktalpi 
erők maximális nagyságát ezzel egyidőben 25%-kal csökken-
tettük, hiszen ezek a változtatások a rendszert ugyanabba az 
irányba mozdítják el. Az eredmények azt mutatják, hogy a 
nem a dinamikai megvalósíthatóság határain lévő (1-7.) tra-
jektóriák esetében a paraméterváltozások által okozott eltérés 
alatta marad az utólagos referenciajel generálás esetén tapasz-
talt eltérésnek. Ez az algoritmus összteljesítményét tekintve 
azt jelenti, hogy a közvetlen referenciajel generálás hatéko-
nyan képes ellensúlyozni a paraméterértékek megváltozásá-
nak hatását. A legnagyobb görbületű (8-9.) trajektóriák esetén 
az algoritmus már nem képes kompenzálni a vizsgált paramé-
terekben bekövetkező jelentős változásokat, mivel az általuk 
erősen befolyásolt kerék-út kapcsolat által átvihető erő eléri a 
határait.  

 

 
6. ábra: Az előírt és elért végállapotok közti eltérés nagysága 

különböző modellparaméterek esetén 

5. ÖSSZEFOGLALÁS ÉS FEJLESZTÉSI LEHETŐSÉGEK 

A bemutatott tanulmányban egy nemlineáris feltételes opti-
malizáláson alapuló trajektóriatervezési módszert ismertet-
tünk, mely a trajektóriakövető szabályozók számára szüksé-
ges referenciajel közvetlen és egyidejű előállításával képes 
dinamikailag megvalósítható mozgás tervezésére szélsőséges 
körülmények között is. A szakirodalomban található munkák 
többségével ellentétben vizsgáltuk a kifejlesztett módszer 
érzékenységét és robusztusságát. Tanulmányoztuk az algo-
ritmus viselkedését a tervezési, jármű- és környezeti paramé-
terek értékeiben bekövetkezett változások esetén a dinamikai 
megvalósíthatóság határán. Bemutattuk, hogy a kifejlesztett 
módszer nagyfokú robusztussággal rendelkezik e paraméter-
változásokkal szemben.  

Az ismertetett módszer nyilvánvalóan jelentős számítási 
kapacitást igényel, a trajektóriák számítási ideje a jelenlegi 
MATLAB Simulink implementációval másodperces nagy-
ságrendű, így nem használható valósidejű rendszerekben. 
Mivel az optimalizálási probléma megoldási ideje függ a 
megoldandó probléma komplexitásától, kívánatos lenne mind 
a futásidő csökkentése, mind annak garantálása, hogy deter-
minisztikus időn belül álljon rendelkezésre megfelelő trajek-
tória. A statikus és dinamikus környezet figyelembe vételé-
nek és az akadályok elkerülésének beépítése az optimalizálási 
problémába szintén fontos fejlesztési lehetőség. Jelen tanul-
mány alapjául szolgálhat más algoritmusoknak, melyek képe-
sek az egyidejű trajektória és referenciajel robusztus módon 
történő előállítására.  
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