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Absztrakt: Jelen cikkben egy tjszerii adatvezérelt modellezési megkozelités és iranyitastervezés keriil
bemutatasra autoném jarmiivek szamara. Az iranyitas-orientalt politopikus modell gépi tanulasi algoritmus
felhasznalasaval keriil meghatarozasra linearisan valtozd paraméterii (LPV) struktiraban. Az iranyitasi
algoritmus az LPV alapt szintézisen nyugszik, amely képes garantalni a kivant mindségi jellemzdket.
Tovabba az oldaliranyu szabalyozas mellett, a jarm{i hosszirany sebessége is modositasra keriil egy
optimalizalasi algoritmuson keresztiil. A javasolt iranyitasi rendszer mitk6dése és hatékonysag egy atfogod
szimulacids példan keresztiil keriil bemutatasra egy nagy pontossagu szimulacidés szoftver, a CarSim

felhasznalasaval.

1. BEVEZETES

Manapsag az autdipar egyik fo kihivasa az Onvezetd
jarmtivek fejlesztése. Ehhez a kihivashoz 1 technologidkra és
megoldasokra van sziikség, amelyek garantalhatjak a jarmi
biztonsagos és stabil mozgasat. Ezen oknal fogva sziikséges a
kiillonbozé  teriiletek egyiittmiikodése, mint példaul az
érzékelés (jarmii és kornyezete), a kommunikacid (V2V és
V2X), a dontéshozatal és a beavatkozasok. A cikk az utolsd
emlitett teriilethez kapcsolodéan bemutat egy 10j adaptiv,
adatvezérelt iranyitasi  struktarat autoném  jarmiivek
szabalyozasahoz. Az elmult évek soran Szamos modszert
fejlesztettek ki jarmtivek iranyitisara, amelyek tobbsége egy
fizikai modellre épiil. Annak ellenére, hogy a hasznalt
modellek egy része rendkiviil sszetett, nem tudjak pontosan
modellezni a jarmii nemlinedaris dinamikajat, s6t, megnehezitik
a vezérlés kialakitasat, lasd (Németh et al., 2016, Masouleh et
al., 2016). Egy masik lehetséges megkozelités lehet a
mélytanulas és a gépi tanulason alapul6 iranyitasi rendszerek,
Pl. in (Hubschneider et al., 2017, Rausch et al., 2017). Az
emlitett neuralis haldé alapi megoldasok altalaban képesek
kezelni a jarmi nemlinedris viselkedését és a megfeleld
performancidkat kielégiteni, egy jelentds hatranyuk, hogy a
stabilitasuk nehezen vizsgalhat6. Emiatt a kozati jarmtivekben
torténd alkalmazasa komoly kockazatot hordoz magaval.

Jelen cikkben bemutatasra keriilé adatvezérelt iranyitasi
algoritmus egyik nagy elénye, hogy a stabilitasa a klasszikus
moédszerek alkalmazasaval meghatarozhato és biztosithato. Az
iranyitdsi rendszer felépitése az LPV (Linear Parameter
Varying) modszeren alapszik, amelynek az litemezési valtozoi
egy gépi tanuldsi moddszeren  keresztiil  keriilnek
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meghatarozasra. E megkozelitések kombinalasaval a jarmi

nemlinearis viselkedése figyelembe vehets, és ezzel
parhuzamosan, a rendszer stabilitisa ¢és az eldirt
performancidk  biztosithatok. Hasonldé  megkézelitések

talalhatok a korszerii szakirodalomban is: A (Borrelli et al.,
2018) cikkben egy MPC (Model Predictive Control) alapu
megoldast mutatnak be, amelynek terminalkoltségét és
terminalkészleteit iterativ megkozelitéssel hatarozzak meg.
Egy masik példa a (Fliess et al., 2013), amely egy MFC-t
(Model Free Control) megkozelitést ismertet. Az MFC
metodus legfébb elonye, hogy nem igényel -eldzetes
ismereteket a rendszer felépitésérol, és képes kezelni
nagymértékii nemlinearitassal rendelkezé rendszereket is. A
modszer legfébb hatranya, hogy a megfelelé performanciak
eléréshez nincs kidolgozott modszertan, igy iterativ 1épéseken
keresztiil érhet6ek el a kivant tulajdonsagok.

A bemutatasra keriil6 iranyitasi algoritmus egy nominalis
fizikai modellre €pit, amelynek az egyes paramétereit egy
optimalizalasi eljarason keresztiil keriilnek meghatarozasra
specifikus munkapontok  kornyezetében. Tovabba a
munkapontonként meghatarozott modellek egy politopikus
rendszert alkotnak, amely igy LPV  modellosztaly
mddszereivel kezelhetd. A kapott politopikus modell
iitemezési valtozoi egy gépi tanulasi modszeren keresztiil
(C4.5 dontési fa) keriilnek meghatarozasra felhasznalva a
jarmiimozgasabol képzett nagy adathalmazokat. Fontos
megjegyezni, hogy a javasolt modszer fliggetlen az adott
irdnyitasi  problématol és a  rendszer  dinamikai
tulajdonsagaitol. Ebben a cikkben a probléma az automatizalt
vezetés kontextusaban kerlil bemutatasra. A irdnyitasi
rendszernek két f6 rétege van. Az elsO réteg feladata a jarmi
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oldaliranyi mozgasanak iranyitasa, igy a palyakovetés
garantalasa is. A masodik réteg a hosszanti sebesség
maximalizalasi modszerét mutatja be. Az optimalizalas soran
a sebességet ugy valasztjdk meg, hogy a jarmu prediktalt
mozgasat egy biztonsagi tartomanyon beliil tartsa. A javasolt
modszer mitkodése és hatékonysaga egy komplex szcenarion
keresztiil keriil bemutatdsra, amely egy nagypontossagu
szimulacids szoftverben, a CarSim-ben keriil szimulalasra.

1.1 Az iranyitasi rendszer felépitése

A kovetkezOkben bemutatasra keriil a modellezés és az
iranyitastervezés 1épései.

1. abra illusztralja az iranyitasi rendszer felépitését. A tobb
kiilonboz6 alegységbdl épiil fel ugy, mint: Adatfeldolgozas,

Modell identifikacio, Iranyitastervezés, Sebesség
optimalizalas, Szimulacios kérnyezet.
Referencia
jelek
iranyito  jel
kornyezet
—dtlaporok | Nominalis
modell
L—{ LPV Modell l~—— Gépi | L | | Skaldazas és
identifikdcio tanuldas kategorizalas
Modell identifikacio Adatfelfolgozas

1. abra: Iranyitasi rendszer struktaraja

A ,,Szimulacids kornyezet” magaban foglalja a kutatasban
hasznalt nagy pontossdgi CarSim szimulacids szoftvert.
Ennek a szoftvernek két f6 szerepe van: 1. A gépi tanulési
algoritmus adatkészleteinek elballitasara. 2. Az iranyitasi
rendszer mitkod6képességének a demonstralasa.

Az ,Adatfeldolgozas” réteg a kapott adatok elézetés
feldolgozasat végzi tigy, mint skalazas és kategorizalas.

A ,Modell identifikdci6” magaban foglalja az {itemezési
paraméterek  kiszamitasat. A nagy  adathalmazok
felhasznalasaval meghatarozza azokat a valtozokat, amelyek a
legnagyobb hatassal vannak a modell pontossagara. Tovabba
ebben a rétegben keriil kiszamitasra a politdpikus modell
egyes paramétereinek az értékei.

Az Iranyitastervezés” a jarmii oldalirdnyu szabalyozdjanak a
tervezési 1épéseit rejti magaban.

A ,,Sebesség optimalizalas” réteg célja a jarmii szdmara az
optimalis hosszirdnyu sebesség kiszamitasa, amely garantélja
a jarmu biztonsagos és stabil mozgasat.
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Végil egy atfogd szimulacid keriil prezentalasra a javasolt
iranyitasi rendszer miikddésének és hatékonysaganak
bemutatasara az 5. fejezetben.

2. LPV RENDSZER ADATVEZERELT
IDENTIFIKACIOJA

Ebben a részben az LPV alapt modellezési folyamatot
mutatjuk be. Elészor is, az adathalmazok felvételének a
modszertana keriill ismertetésre, amelyeket a gépi tanulasi
algoritmus hasznal fel.

2.1 Adathalmazok generalasa

Adathalmazok generadlasa a mar emlitett CarSim szimulacios
szoftver felhasznalasaval torténik. A szoftverben szamos
szimulacié  keriilt végrehajtasra  valtozd6 paraméterek
alkalmazasaval annak érdekében, hogy a jarmii miikodési
tartomanyanak minél szélesebb kore lefedésre keriiljon. A
szimulaciok soran a jarmiivet a szoftver beépitett vezetdi
modellje vezette kiillonb6z6 hossziranyu sebességek mellett:
1,=10-20 m/s. A szcenariok soran a kovetkezd jellemzok
kertiltek rogzitésre és lementésre:

1. Hossziranyu sebesség, 2. Kerekek szogsebességei, 3.
Legyezési  szogsebesség, 4. Kormanyzasi szog, 5.
Gyorsulasok, 6. Oldalkaszasi szog.

A jarmii oldalktiszasi szoge kizarolag a modellezési eljarasban
keriil felhasznalasra, az iranyitd rendszer miikddéséhez nem
sziikséges.

2.2 Az 6sszegyljtott esetek kategorizalasa

Masodik 1épésként az Gsszegyiijtott példanyok kategoriakba
lettek rendezve, amelyek tikrozik a jarmii nemlinedris
viselkedését. Ezen kategorizalas Gigy torténik, hogy az egyes
példanyok eltérése a nominalis fizikai modelltél kiszamitasra
keriil. A fizikai modell alapvetden két egyenletbdl all, lasd
(Rajamani et al., 2005):

1)
)

a;,az egyes kerekek oldalkiszasi szogei, Ya legyezési
szogsebesség, £ jelenti az oldalkiszasi szoget, m a jarmi
tomege | a legyezési inercia, C; , kanyarodasi merevségek ¢és
l; ; ajarmli geometriai paraméterei.

I = Chaly — Caanls
mu, (8 4+ 3) = Croq + Coars

A bemutatott jarmiimodell a kovetkezd allapottér
reprezentacioba keriil &tirasra: X = Ax + bu, ahol az
allapotvektor: x = [, ]. Tovabba a folytonos allapottér
repezentacid diszkretizalasra keriil T = 0.01s mintavételi id6
alkalmazéséval.

Az felvett adathalmaz altal tartalmazott egyes esetek a mért és
diszkretizalt modell altal szamitott allapotok kiilonbségeként
keriilnek kategorizalasra.
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z"“;,(i:) = M Y
i (1)
ella) = =305 @

ahol ,, és B, a diszkretizalt modell altal szamitott allapotok,
amig ,, ¢és B, a mért allapotokat jelolik a  t;-ik
idépillanatban. A kapott hibafiiggvények ), és S, elore
definialt ekvidisztansan felosztott 0 és 1 kozotti kategoridkba
kertilnek besorolasra a kovetkezé modon:

cat(t;) = max (f(?ﬁ:,.(t,)). f(ii (1‘,))). ®)

ami azt jelenti, hogy a cat(t_i) kategoriat a hibak maximuma
hatarozza meg.

2.3 Az ltemezési valtozok kivalasztasa

Az ¢l6z6 alfejezetben az egyes esetek elore definialt
kategoriakba (cat (t;)) keriiltek besorolasra . A kategorizalas
az egyes esetek névleges modelltél vald eltérésétdl filigg,
amelyet offline moddon, az  Osszegylijtott adatok
felhasznalasaval lehet szamitani. A jarmi mitkodése kézben
azonban ez nem lehetséges, emiatt egy dontési fa algoritmus
segitségével keriilnek osztalyozasra az egyes esetek a jarmi
miikddése kozben. A dontési fa algoritmusok képesek
leképezni a nagymértékben nemlinearis viselkedést is, igy
megtalalni a kapcsolatot a bemeneti valtozok (mért jelek) és
kimenet kozott (kategoria). Ebben a cikkben a jol ismert
dontési fa algoritmus, C4.5 keriil alkalmazasra. A
kovetkezokben az algoritmus mikodése keriil bemutatasra.

Minden dontési fa harom 6 elembdl all: levelekbdl, agakbol
és csomopontokbdl. A csomopontok feltételek vannak
hozzarendelve, pl. egy valtozé értéke kisebb / nagyobb, mint
egy adott szam. Egy csomopontnak legalabb két eredménye
van (attol fiiggben, hogy a feltétel teljesiilt-e vagy sem). Ezek
az eredmények a fa agai, amelyek egy masik csomoéponthoz
vagy levélhez kapcsolodhatnak. Ebben az esetben a levelek
egy-egy adott Kkategoriat jelentenek. Els6 1épésként az
algoritmus két részhalmazra osztja az adatkészletet: tanulési és
tesztkészletre. Az tanulokészlet a fa felépitésére, mig a
tesztkészlet az eldallitott fa értékelésére szolgal. Ezen
algoritmusok alapgondolata a halmazok
minimalizalasa 0j részhalmazok (Gj feltételek, csomopontok)
létrehozasaval. Részletesebb leirds megtalalhato (Hunt et al.,
1962, Quinlan et al., 1993) cikkekben. Osszefoglalva, a
dontési fa meghatarozza az esetekhez tartozo kategoriakat (&),
amelyek az LPV rendszerben iitemezési paraméterként
szolgalnak.

Minden kategoéridhoz meg kell hatarozni egy linearis
rendszert, amelybdl felépithetd a politopikus LPV rendszer.
Ahogy mar emlitésre keriilt, az LPV rendszer megérzi az
eredeti, nomindlis rendszer szerkezetét, igy a linearis
rendszereknek két allapota van: x, = [y B].Az éllapottér
reprezentacio igy a kdvetkezoképp adhaté meg:
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_ [ann(€) anz(©) _ [hule)
Aa6) = [a;(f) a;Z(E)] » Bal) = [bl(a]

(6)

ahol a;;($), b;(§) paraméterek, amelyeket meg kell hatdrozni
minden egyes kategéridhoz (£). A rendszer bemenete a
kormanyszog uy = 6.

Az identifikacios eljards célja a mért allapotok (x, ;(t;)) €s a
kiszamitott allapotok (x,,;(t;)) kozotti hibak minimalizélasa
minden egyes Iépésnél. Az identifikdcidos probléma a
kovetkezd optimalizalasi feladatként irhato fel:
N 2 , 7
min Z Z (rl:m.)(t'i) - i"d.)‘(fa))z ( )

a11(£), ar2(§), a21(§), ;=7 =
a22(£),b1(€), b2(§)

A kapott masodfoku optimalizalasi problémat meg kell oldani
az Osszes rogzitett & kategoriara, lasd (Gill et al.,, 1981,
Coleman et al, 1996), igy a szarmaztatott linearis
rendszerekbdl felépithetd a kivant LPV rendszer.

3.LPV-ALAPU LATERALIS IRANYITAS TERVEZES

Az LPV-alaptl iranyitastervezés f0 célja a jarmi
palyakovetésének a biztositdsa. Emiatt sziikséges a
meghatarozott linearis modellek kibévitése az oldaliranyt
poziciéval, mint allapottal, amely a vx(lp + B) =y 4+ yYv,
Osszefiiggés alapjan elvégezhetd. A rendszer kibdvitett
allapotvektora x; = [ll) By y] és az iitemezési valtozok: p =

[ vy €]

Az iranyitasi algoritmusnak teljesitenie kell bizonyos
mindségi  kritériumokat, amelyek a kovetkezéképpen
formalizalhatoak:

* Az iranyitdsi algoritmus f& célja a jarmi oldalirAnya

P4

a biztositasa:
Z1 = Yref — ¥, 1z1| = min, (8)

+ Masik fontos kovetelmény a jarmi legyezési
szOgsebességének a szabalyozasa, amely altal biztosithato a
sima utkovetés:

Zy; = 1/}ref - 1/)' |ZZ| - min, (9)
*  Természetesen a beavatkozd jel minimalizaldsa is nagy

jelentOséggel bir az irdnyitod rendszer miitkodése soran:

z3 =6,|z3] = min. (10)

A bemutatott
foglalhatoak Ossze: z = [z; 25 25 |7
performancia egyenlethez vezet:

kovetelmények a kovetkezd vektorban
amely a kovetkezd

zZ = Clx + D11T + D12 u, (11)

ahol C;, D14, D;, matrixok, és 7 tartalmazza a y,.r jelet.
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Végiil az eredeti allapotegyenleteket kibdvitjik a perfomancia
egyenletekkel:

i = Ar + Bu, (12)
2= Cyz + D1 + Dyu, (13)
yk = G, (14)
y = [y 4 (15)

A bemutatott mindségi kritériumok biztositasahoz kiilonb6z6
silyoz6 fliggvények keriilteck meghatdrozasra. Wi.r; €s
W,er a referenciajelek skalazasi fliggvényei. W, ,W,, és
W,s az eldirt kritériumok biztositdsara szolgald sulyozasi
fiiggvények. W,,, és W, ,, a zajok csillapitasara szolgalo
fiiggvények.

V}ref
—— [

—_—>

K (p)

2. abra: Iranyitasi rendszer struktiraja

Végiil a kivant LPV szabalyzo a koévetkezé L, norma (a
zavaras és a mindségi kritérumok ko6zott) minimalizalasval
kaphat6 meg:

| 7”2 (16)

inf sup sup
[l

K(p) pcF, [Jw|l,#0,weLs
ahol F, korlatozza az litemezési véltozokat.

A teljes rendszer felépitését a 3. abra szemlélteti.

4. SEBESSEGPROFIL OPTIMALIZALASA

A scbességprofil megfeleld6 megvalasztasa jelentdsen
hozzajarul a jarmi dinamikai tulajdonsagaihoz  és

stabilitasdhoz. Példaul, amikor a jarmii nagy sebességgel éles
kanyart tesz meg, az oldaliranyt erék konnyen elérhetik
csucsértékeiket, ami a jarmii iranyithatosaganak elvesztését
eredményezheti. Tovabba a jarmi sziikségtelen lasstt mozgasa
is negativ hatassal lehet a forgalomra. Ezért fontos a jarmi
sebességének maximalizéldsa oly moddon, hogy a jarmi
stabilitasa  fennmaradjon. Igy ezen probléma egy
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optimalizalasi feladathoz vezet, amely a fejezet keretein beliil
keriil ismertetésre.

y
Jarmii |

y ‘
zé X Wref
L
| — i
ks | ranyito
B i D N 1)
> pomesi 1L < Jlrendszer

Modell 1

3. abra: Iranyitasi rendszer struktiraja

Az emlitett probléma egy lehetséges megoldasat mutatja be
(Palmieri, et al., 2012), ahol a jarmii stabil régidjinak a
figyelembevételével keriil kiszamitasra az optimalis sebesség.
Az cikk a jarmi stabil régiodit egy fizikai modell segitségével
hatarozza meg. A koncepcidé lényegében a darabonkénti
linedris modell azon teriileteit hatdrozza meg az 4allapot-
térben, ahol elkeriilhetd az oldalirdnyt dinamika taliranyitasa
és nemlinearis jellemzdi. Ebben a cikkben egy 1j
meghatarozasi modszer keriil bemutatasra, amely a stabil
régiokat az adatvezérelt politopikus LPV modell segitségével
szamitja ki. Ezzel a modszerrel a stabil régiok pontosabban
szamithatoak ki.

Az optimalis sebesség profil kivalasztasahoz a vezérelt jarmi
oldaliranyt mozgaspredikcioja sziikséges. A zart hurkd
rendszer az adatvezérelt LPV modellek és a bemutatott vezérld
segitségével szamithatod, mint:

Aga1 Aaa
Aalpr) = [A(; i Ar; i”j ' o
Au1n = Alp) + B(p) Dk (p)C2
Acin2 = B(p)Ck (p),
A{:” Ar: L1
Aato = [0 4] o

Aciin = Alp) + B(p) D (p)C2
Acii2 = B(p)Ck(p),

A zart hurka rendszer predikcidjahoz sziikséges mind az
identifikalt mind az LPV szabalyzo6 diszkretizalasa Ty = 0.01s
mintavételi id6 alkalmazasaval, lasd (Toth, 2010) . A jarmi
mozgasa a zart hurku rendszer alapjan szamithato az n
hosszusagu predikcios horizonton.

Az optimalizalasi feladat végsé célja a jarmii sebességének a
maximalizdldsa az emlitett n hosszusagi horizonton
garantalva a kovetkez6 kényszer betartasat:

flycl(k' Tl) < fmax' (19)
ahol €|y, (k, n) a prediktalt allapotokhoz tartozo kategoriat.

Vk <i < n.

Végill a hossziranyt feladat

formalizalhato, mint:

sebesség  optimalizalasi
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max Yice v_x(i) (20)
Vx(k+1)..v_x(k+n)
s.t.
flycl(k:n) < Emax: Vk Sisn (21)

Az optimalizalasi eljaras eredménye egy v, sebességprofil,
amely garantalja a jarmii stabilitasat n hosszisagh horizont.

5. SZIMULACIOS EREDMENYEK

Tovabbiakban egy szimulacios példa keriil bemutatasra, amely
illusztralja a javasolt iranyitasi algoritmus hatékonysagat €s
miikodéképességét.

Az LPV modellezés soran hasznalt kategoriak szama hatra lett
valasztva a szimulaciok soran. Ezen felosztast alkalmazva
tobb dontési fa lett 1étrehozva, amelyek jellemzo értékeit az
alabbi tablazat tartalmazza. A tablazat oszlopai mutatjak a
létrehozas soran hasznalt jeleket, a levelenként el6forduld
esetek minimalis szamat, a helyesen osztalyozott esetek
szazalékos aranyat és a fa méretét (elemeit). A ,levelenkénti
minimalis esetszdm” a fa tervezési paramétere, amellyel a fa
mérete befolyasolhat6. Mint lathatd, szoros 6sszefiiggés van a
fa mérete ¢és pontossaga kozott. A gyakorlatban a nagyméretii
fak nem alkalmazhatdk, ezért egyensulyt kell talalni a
pontossaga és a mérete kozott. Ebben az esetben a
legpontosabb fanak is csak 51 eleme van, ezért ez keriil
felhasznalasra a kovetkezdkben.

Jelek Min. obj. Hely. Esetek Méret
5,9, Ay, Uy 500 96.37% 51
8,1, v, 1000 95.82% 33
5,1 2000 94.54% 19
6,a, 3000 93.21% 17
1) 5000 91.54% 13

1. tablazat: Generalt dontési fak

A masodik tablazat a kivalasztott fa konflziés matrixat
mutatja. A konfuizios matrix a helyesen és rosszul osztalyozott
esetek szazalékos aranyat mutatja meg.

Amint azt a tablazat is szemlélteti, a téves osztalyozas
szazalékos aranya alacsony, és a tévesen besorolt dsszes eset
maximalisan egy kategoriara helyezkedik el a helyes
osztalytol. Igy, ezen dontési fa felhasznalhaté az iranyito
rendszer tervezése soran.

€=0 ¢=1 ¢=2 =3 ¢£=4 =5
5786 07 0 0 0 0 cat=0
06 272 05 0 0 0 cat=1
0 05 83 05 0 0 cat=2
0 0 024 387 024 O cat=3
0 0 0 0.2 13 0 cat=4
0 0 0 0 024 154 | cat=5

2. tablazat: Kivalasztott dontési fa konfizios matrixa
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A szimulacidk soran a jarmiivet kétszer halad végig a
Melbourne Grand Prix palya egy szakaszan. Az elsé esetben a
személygépkocsit egy bemutatott irdnyitérendszer vezérli a
sebességoptimalizalasi folyamat segitségével. Mig a masodik
szimulacioban a jarmiivet a névleges sebességprofil halad
végig a palyan.

1000

500 0 500 1000 1500 200 0 200 400 600
X (m) X (m)

4. dbra: Jarmi altal bejarat palyaszakasz

A jarmu altal bejarat utszakaszt a 4. dbra mutatja mindkét
esetre nézve. Ahogy az abrdk is mutatjadk, az elbre
meghatarozott sebességprofilt kovetd jarmii nem képes
kovetni a palyat, az elsé kanyarban elhagyja azt, amig a masik
esetben az optimalizalt sebességprofillal rendelkez6 jarmii kis
oldaliranyt hibaval képes végighaladni a kijel6lt utszakaszon.
A jobb oldali 4bran a legyezési szogsebesség kovetése lathato..
Amint azt az abra is szemlélteti, a javasolt rendszer az
oldaliranyti pozicidhoz hasonldéan képes garantdlni az
legyezési szogsebesség kovetését is.

—— Optmalizalt v,
3 Opt. nélkil

Y (M)

1
o
1
2
3

4 03
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
s(m) s(m)

5. abra: Jarmii oldaliranyu hibaja és legyezési szogsebessége

Az oldaliranyt hibat kiilon illusztralja az 5. abra. Lathato,
hogy a jarmii oldaliranyu hibaja az optimalizalt sebességprofilt
hasznalva lényegesen kisebb, maximuma korilbelil 0,4m.
Ezzel szemben a masik esetben a jarmii nagy oldaliranya
hibaval rendelkezik, igy el is hagyja a kijeldlt utat. A 6. abra a
kiszamitott sebesség profilt, mint referencia sebességet és a
jarm@ altal megvaldsitott profilt mutatja. A masik abran a
kormanyszog lathato.

—— Referencla
i

J [\/ 0.02
@ @ . 1 0
> 15 = 0.02
004

10 >

0,08 . . . . .
1000 1200 1400 1600 1800 ZODO 2200 2400 2600
S (m)

§ (rad)

5
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2500

6. abra: Jarmii sebessége és kormanyszoge

Ahogy az abra mutatja, a kormanyszog [- 0.06rad - 0.04rad]
kozott valtozik, ami megfeleld tartomany egy szokvanyos
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személygépkocsi kormanyrendszerét tekintve. Az litemezési
valtozd  értékét dontési fa szamitja ki, amely a
0, 1[), Ay, Uy valtozokat hasznalja. Lathat6, hogy ennek a
paraméternek a maximuma ¢ = 3, ami azt jelenti, hogy a
jarmii a szimulacié soran nem Iépi tul a fels6 hatart, igy a jarmi
stabilitasa az ut teljes hosszan garantaldsra keriilt.

3
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05r

o — P | I
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
S (m)

7. abra: Utemezési valtozo alakulasa

6. KONKLUZIO

A cikkben bemutatasra keriilt egy uj, adatvezérelt rendszer
identifikacios modszer, amely felhasznalasra is keriilt egy
személygépjarmii szabalyozasi problémara.

Ennek a megkozelitésnek az a f6 elénye, hogy az elvart
minéségi  kritériumok  széles mikddési tartomanyban
garantalhatoak, amely a bemutatott identifikacios modszernek
koszonhetd. Tovabba, bemutatasra keriilt egy sebesség
optimalizalasi eljaras, amely képes garantalni, hogy a jarmi
elkeriilje a nemlinearis mozgasi tartomanyat. A
tovabbfejlesztett LPV alapu iranyitasi rendszer és a sebesség
optimalizalasi modszer egyiittmiikddésével garantalhaté a
jarm stabilitasa és palyakovetése szEélsdséges esetekben is.
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