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1. Bevezetés

A jarmiivekkel szemben megfogalmazott egyéni €s tarsadalmi elvardsok dllandéan no-
vekednek. A feladatok sokrétliek: a menetstabilitds, a kényelem, a megbizhatdsdg, a biz-
tonsag, a hatékonysdg, a kornyezetkimélés, a gazdasdgossag javitdsa.

A megoldasok szintjén ezek gyakran kolcsonhatdsban vannak egymdssal. Az igények
prioritdsa jelentSsen eltérhet attdl fiiggden, hogy magantulajdonban 1€vd személygép-
kocsikrdl vagy egy flottatulajdonos haszongépjarmiivérdl van-e szo. A fenti elvarasok
teljesitése hagyomanyosan a jarmi valamely komponensének, illetve funkciéjanak kor-
szer(sitésével torténik.

A jarmiirdnyitds nagy vonalakban magdban foglalja az érzékel6k kivalasztdsat, az ird-
nyitdsi médszer és algoritmus kidolgozdsdt, valamint a beavatkozds megvaldsitasat.
A felsorolt elemek mindegyike Osszetett feladatokra vezet. Az érzékeléshez tobbféle
szenzort tudunk alkalmazni, melyek informéaciot szolgaltatnak a jarm@idinamikai jellem-
z6krél. Amennyiben méd van kiilonféle érzékelt jelek egyiittes felhaszndldsara, akkor
az irdnyitdshoz haszndlt jel megbizhatdsdga jelent6sen novekszik. A beavatkozdshoz
kiilonbozé aktudtorok dllnak rendelkezésre, amelyek kiilonféle hatdst érnek el a jarmf-
dinamikai jellemzékre nézve. Ugyanakkor a beavatkozok miikodését korlatozzak a fizi-
kai hatarok és a miikodés kozben dhatatlanul fellépd hatékonysagvesztés. Egy korszer(
irdnyitdstervezési megolddsban ezért tobb beavatkozé egylittes hatdsara épitenek, ami
a beavatkozds hatékonysagat noveli, s ily médon a koriilményekhez jobban alkalmaz-
kodé megoldast biztosit.

Az irdnyitdstervezés feladata a specifikdlt minGségi kovetelmények teljesitése, az ér-
z€keldk €s beavatkozok egymdshoz és a célokhoz valé hangoldsa. Az irdnyitastervezés
sordn figyelembe kell venni az aktuatorok elsddleges feladatait, azaz a beavatkozdk ko-
zott prioritast kell biztositani, tovabba tekintetbe kell venni a kiilonféle korlatozasokat
és a miikodés kozben jelentkezd hatékonysdgvesztést. Az er6forrdsok felhaszndldsanak
Osszehangoldsa és igy kihaszndldsuk novelése, a prioritdsok kezelése, a rekonfiguracids

képesség kihaszndldsa alapvetd jelentdségli. Az integrdlt irdnyitdstervezés sordn nagy



jelent6ségli az egyes komponensek kozotti kommunikécid, amely a tervezés szem-
pontjabdl tovabbi dinamikai hatdst jelent.

A jarmiivekkel kapcsolatban megfogalmazott Osszetett irdnyitdsi feladatok meg-
olddsa hdrom pilléren alapszik. Egyrészt az elektronikai és automatizaldsi hardve-
relemek alkalmazhatdsaga jelentGsen megnovekedett, masrészt az informacids és
kommunikdécids technoldgiak latvanyos fejlédésen mentek keresztiil, harmadrészt
a rendszer- és irdnyitastechnika-tudomany eredményeinek alkalmazdsa alapvetd je-
lent6ségtivé valt.

A székfoglald felépitése a kovetkez6. A mdsodik fejezet jarmiifunkci6k modellalapi
irdnyitdstervezését mutatja be néhdny illusztracion keresztiil. A harmadik fejezet

az LPV-alapt irdnyitastervezés modszereinek elveit foglalja 0ssze. A negyedik feje-
zet a korszerd integralt jarmdiranyitds tervezésére kidolgozott médszereket mutatja
be. Végiil az 6todik fejezet az autoném jarmiivekkel kapcsolatos kutatdsi €s alkal-

mazasi trendeket foglalja ssze.



2. Jarm(funkcidok modellalapu iranyitastervezése

A fejezet jarmikomponensek és -funkciok tervezési esetein keresztiil attekintést nytjt
a modellalapti robusztus iranyitaselmélet elveirdl és modszereirdl.

A jarmiivek dinamikai modelljeinek felirasakor a gyakorlatban az altalanositott
elmozdulas (gq) és sebesség (q) alkalmazasaval a Newton—Lagrange—Hamilton

modellezési formalizmust alkalmazzuk, aminek eredményei az

d oT(q,q) 90T(q.9) , 9D(q) , dU(q) _
dt 94 aq + aq + aq =/ ey

alaku egyenletek, ahol T (q, q) a kinetikai (mozgasi) energia, U(q) a potencialis (hely-
zeti) energia, D(q) a disszipacios (csillapitas altal elnyelt) energia és f egy kiils erd.
Célszeriien a modellt az egyensulyi helyzet koriili linearis idéinvarians (LTI) allapottér-

reprezentacioban irjuk fel, amelyet az (1)-ben szerepld energiafiiggvények alapjan,

a rendszer allapotvektordnak alkalmas definidldsdaval az aldbbiak szerint vezethetiink be:

ahol x az allapotokat tartalmazo vektor, d a zavaras, u a beavatkozdjel, mig A, B, és B,

konstans matrixok.

2.1. Felfliggesztéstervezés

Tekintsiik a fiiggéleges dinamika iranyitasara alkalmazott, /. dbran lathato

jarmmodellt.
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1. abra: A felfiiggesztési rendszer illusztracidja
A fiiggbleges dinamikat leird egyenletrendszerben a rugozott tomeg (a kocsiszekrény)
kozéppontjanak és a rugozatlan tomegek (a futomii) négy sarokpontjanak fiiggéleges
gyorsuldsai (Zs, Zy; j), valamint a hossztengely koriili tamolygési (vagy forgasi)
szoggyorsulasa (¢) és a keresztiranyt tengely koriili bolintd szoggyorsulasa () a rugo-
és csillapitasi er6kon kiviil a fliggéleges iranyt zavarasoktol és az x, y tengelyek koriili
zavar6 nyomatékoktol egyarant fiigg. Az ezt leird egyenletek a kovetkezok:

Zs = _(Fz,fl +Fz,fr +Fz,rl +Fz,rr +Fdz)/ms (3)

Zuij = (Fpij — Feip)/mypt € {f,r}hj € {Lr} )

6= ((Fz,rl - Fz,rr)tr + (Fz,fl - Fz,fr)tf + mhay + Mgy) /1y ©)

(ﬁ = ((Fz,rr + Fz,rl)lr - (Fz,fr + Fz,fl)lf — mha, + Mdy)/ly (6)
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A vertikalis erdk a rugberékon ¢és csillapitd erdkon kiviil a szabalyozott csillapitd erdt
is tartalmazzék: F,;;j = kg;j(Zyij — Zs;j) + bsij(Zuij — Zsij) + faij» ahol fq;; =
Cij(.)(Zy,ij — Zs,;j) szabalyozza a vertikalis dinamikat.

A modellalapt irdnyitastervezésben ezt a modellt kiegészitjiik azokkal a mindségi
kovetelményekkel, amelyeket az irdnyitdssal szemben megfogalmazunk.
Az aktiv/félaktiv felfliggesztés tervezésének mindségi kovetelményei felsorolasszertien
a kovetkezok: az utazasi kényelem javitasa, a dinamikus kerékterhelés csokkentése,
a felfiiggesztési munkatér korlatozasanak biztositasa, a bolintasi és dolési dinamika
javitasa, tovabba a fizikai korlatozasok betartasa. A mindségi jellemzoket az /1. tabldzat

foglalja ossze.

1. tablazat: A felfiggesztéstervezés mindségi jellemzoi

Minéségi jellemzo
Lengéskényelem zy = |X1;5] - min
Dinamikus kerékterhelés Zy = |xp5 — wyj| & min
Munkatér Z3 = |x1,j — X5 = min
Tamolygas z, = || » min
Bolintas Zs = |¢| - min
Beavatkozas zg = |uy;| > min

Ezek a kovetelmények mind a menetstabilitds, mind a kényelem szempontjabol
lényegesek. Példaul az utazasi kényelem javitasa azt jelenti, hogy az utgerjesztésnek
mint zavarasnak a rugoézott tomeg gyorsuldsara vald hatasat (z;) kell minél kisebb

értéken tartani, ami ugy érhetd el, hogy ezt a tagot biintetjiik a tobbihez képest.
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A dinamikus kerékterhelés (z,) és a felfliggesztési munkatér (z3) a menetstabilitassal
fligg 6ssze. Ez utobbi tényezdknek a csokkentése biztonsagi szempont.

A felsorolt tagok mindegyikét szimultan médon minimalizalni fizikai okok miatt nem
tudjuk. Az utazasi kényelem ¢és a menetstabilitas egylittes javitdsa csak extrém nagy
kiilsé erd befektetésével lehetséges. Az iranyitastervezés 1ényege az, hogy a szimultan
minimalizalandé komponensek kdzott kompromisszumos megoldast kell keresniink és
garantalnunk. Ez pedig a mindségi jellemzokre alkalmazott, megfeleléen valasztott
biintetd stilyokkal érhet6 el.

Ebben a tobbkritériumos optimalizacién alapuld irdnyitastervezési feladatban azt a sza-
balyozot keressiik, amely a lehetséges legnagyobb zavarasnak a minéségi jellemzdkre
val6 hatdsédt - indukalt L, operdtor norma értelemben — az eléirt y értéken beliil tartja,

azaz

] 1Z]l2
INfgSUP|jaj,=0,deL, ldll2 <Y v

Az iranyitasi feladat megfogalmazasakor arra toreksziink, hogy a megoldas soran
lehetdleg alkalmazhatok legyenek a standard elemzési €s tervezési eszkdzok. A kihivas
abban van, hogy a tobbkritériumos optimalizacios mérnoki feladatot ¢és
kovetelményeket ugy kell megfogalmazni, hogy 0Osszekapcsoljuk &ket a standard
modszerekkel. A felfliggesztéstervezéssel kapcsolatos tovabbi informaciok: Gaspar—

Szaszi—Bokor 2003a; 2003b; Poussot-Vassal et al. 2008; Zin et al. 2008.

2.2. Valtoztathatd geometridju futdmd tervezése

Tekintsiik ezutan a valtoztathaté geometridji futomivet. Ebben a konstrukcioban egy
elektronikusan mozgatott mechanizmus alkalmazasaval a kerékdélés modositasat

érjiik el. A jarmire hato oldalirany eré a kerék a oldalktiszasi szogétdl és a y
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kerékdolés szogétdl egyarant fiigg. Emiatt a kerék dolési szogének megfeleld
szabalyozasaval modositani tudjuk a jarmt nyomvonalat.

A futomiivel négyféle mindségi jellemzére tudunk hatni, mégpedig a trajektoria
kovetésére, a tamolygasi szogre, a beavatkozasi energiara, tovabba a nyomtav
valtozasara. Az eldirt trajektoria kovetése (z;) az uttartassal, azaz a menetstabilitassal
fligg 0ssze, a tamolygasi dinamika (z,) a lengéskényelemmel, mig a nyomtavvaltoztatas
(z3) a trajektoriakovetéssel és a gumikopassal. A mindségi jellemzdket a 2. tablazat
mutatja. Ezekbdl adddoan az iranyitastervezés tobbkritériumos optimalizacios

feladathoz vezet.

zZ A S,

Futomi

]
~
<Y

2. abra: A véltoztathatd geometridju futomii illusztracidja

A valtoztathaté geometriaju futomii konstrukcios tervezését és iranyitastervezését
szimultin médon kell végrehajtani a kozottik fennalld szoros kolesonhatas miatt.
Héarom szabalyozést terveziink, melyek mindegyikének alapfeladata a trajek-

toriakovetés teljesitése. Ezenkiviil az elsé szabalyozasban a tdmolygasi szog

.



minimalizalasat, a masodikban a nyomtavvaltozas minimalizalasat, mig a harmadikban

az iranyitojel minimalizalasat tlizziik ki célul.

2. tablazat: A valtoztathatd geometriaji futdmii minéségi jellemzoi

Mindségi jellemz6
Trajektoriakovetés Z; = |1,Dref — | » min
A tamolygasi szog csokkentése Z, = |Ahy| = min
A beavatkozas csokkentése z3 = |ay,| - min
A nyomtavvaltozas csokkentése z, = |AB| = min

A keréken 1évé B és D bekotési pontok fiiggdleges értékeinek fiiggvényében
kiszamitjuk a koltségfiiggvényeket, és megkeressiik a koltségfliiggvény kétdimenzids
terében a minimumot. A 3. abran jol lathato, hogy az egyes feladatok eltérd bekotési
pontok elrendezését eredményezhetik. Ez alapjan illusztralhatd, hogy az eltérd

elrendezések valoban megoldjak a szamukra elirt feladatot.
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a) Sys;: a tamolygasi sz6g minimalizalasa (B, = 350 mm, D, = 150 mm)
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b) Sys,: a nyomtavvaltozas minimalizalasa (B, = 450 mm, D, = 150 mm)

3. abra: A konstrukcios tervezés €s az iranyitastervezés dsszhangja

A 4. abra illusztralja az eltérd konstrukcids elrendezések és az iranyitastervezés kozotti
kolesonhatast. A legyezési szogsebesség valamennyi elrendezés esetén jol koveti
a referenciajelet. A tamolygasi sz0g a Sys; elrendezésnél a legkisebb, a nyom-
tavvaltozas a Sys,-nél, mig az iranyitdjel a Sys;-nal, ahogy az a tervezésbdl varhato
volt. Ezek az abrak jol illusztraljdk a  konstrukcids tervezés ¢és
az iranyitastervezés kozotti dsszhangot, valamint az iranyitas mindségi jellemzoi kozotti

kompromisszumos megoldas sziikségességét.
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4. abra: Mindségi jellemzok kiilonféle konstrukcids elrendezéseknél

A kiilonféle mindségi kovetelmények kozotti dsszhang megteremtése érdekében
a kovetkez6 megoldast dolgoztuk ki. Bevezetink egy valtozot, amelyet
az utviszonyoktol és a jarmi mandvereitl fiiggden szamitunk ki. Ezt a valtozot
iitemezési valtozonak nevezziik, és p-val jeldljik. A mandver €s az utviszonyok
monitorozasa a feladat megoldasa soran alapvetd fontossagll. Az litemezési valtozot kis
értéken tartjuk mindaddig, amig a mandver konnyt (pl. egyenes Gton haladunk, vagy
kis ivben kanyarodunk), illetve az utviszonyok megfeleléek (pl. a tapadasi tényezd

magas, nincs megesuszas- és kiporgésveszEly). Ellenkezd esetben az iitemezési valtozo
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értekét megnoveljiik, és a fenti kritikus szitudcidkban magas értéken tartjuk.
Az iranyitastervezési feladat formalizaldsakor a kiilonféle mindségi jellemzokhoz
sulyozofiiggvényeket valasztunk. A sulyozofiiggvényekbe beépitjiik a fentiekben

definidlt p titemezési valtozd értékét.

A sulyozoéfiiggvényekbe beépitett iitemezési valtozoval elérjiik, hogy a tervezett sza-
balyozé paraméterfiiggo lesz, azaz az iitemezési valtozo fiiggvényében a feladathoz

igazododan fog a megfelel6 mindségi jellemzoékre fokuszalni.

Természetesen ebben az esetben az allapottér-reprezentacié nem maradhat linearis
idéinvarians alakt, helyette linedris valtozé paraméteri (LPV) modellt kell

alkalmaznunk:
x = A(p)x + B;(p)d + By (p)u ©)

ahol p jeloli az litemezési valtozot és A(p), B;(p) és B,(p) paraméterfiiggd matrixok
lesznek. Az iitemezési valtozoval kapcsolatban feltételezziik, hogy az kozvetleniil mért
vagy a mért jelekbdl szarmaztatott jel.

A fenti tobbkritériumos optimalizacion alapuld iranyitastervezési feladatban azt
a szabalyozo6t keressiik, ami a lehetséges legnagyobb zavarasnak a minéségi jellemzokre
vald hatasat — indukalt L, operator norma értelemben — az eléirt y értéken beliil tartja,

mikdzben a p litemezési valtozd P mitkddési tartomanyat figyelembe veszi:
; llzll
infx SUPpepSUD|a|,0,deL, Ildllz <Yy )

A trajektoriakovetési tervezés eredményét az 5. dbra illusztralja. Valtoztathatd
geometriaju futdmi tervezésével kapcsolatos tovabbi informaciok: Németh—Gaspar

2012;2013a.
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A bemutatott tervezési feladatokban a mindségi kovetelményeket erd segitségével
biztositottuk. Valdjaban a sziikséges erdt egy beavatkozo allitja elé a sajat miikddési
mechanizmusaval, példaul egy szelep megfeleld iranyu és nagysagu mozgatasaval.
A jarmi iranyitastervezése a gyakorlatban hierarchikusan torténik. A felsd szintli
irdnyitas tervezésekor virtualis szabalyozasi erfket szamitunk ki a mindségi
specifikaciok alapjan, mig az alsé szintli iranyitas tervezésekor a megtervezett virtualis
erdket allitjuk eld a beavatkozok fizikai tulajdonsagainak figyelembevételével.

Egy hidraulikus rendszer altal 1étrehozott eré dinamikus kialakuldsat két egyenlettel
irhatjuk le. Az egyik a nyomaskiilonbség dinamikajara vonatkozik, ami a végpontok
kozotti  sebességkiilonbségtdl és a hidraulikus aramtél fiigg, a masik pedig
a szelepelmozditas dinamikajat veszi figyelembe. Az also szintli iranyitastervezést
a gyakorlatban egy jelkovetési feladat megoldasaval azonosithatjuk, melynek soran
valos fizikai jelekkel (szelepelmozditassal) kivanjuk a felsd szinten eldirt virtualis
jeleket (beavatkozo erdt) kdvetni. A hierarchikus iranyitastervezéssel kapcsolatos

tovabbi informaciok: Gaspar et al. 2012; Németh—Varga—Gaspar 2015.
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5. abra: Trajektoria kovetése valtoztathatd geometriaja futomuvel

2.3. A borulasi kockazat csokkentése

Az aldbbiakban a jarmiivek borulasi kockazatanak csokkentésére iranyuld
eredményeket emlitjiik. A jarmii tamolygasi szoge jelentdsen megnovekszik, és igy
borulaskozeli helyzet all el6, ha egy kanyarodasi mandver kdzben a kerekek és az ut

kozotti kdlesonhatas szignifikansan lecsokken. Az iranyitastervezés alapjaul szolgald
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modell a jarmii fiiggdleges tengely koriili elfordulasanak (legyezési dinamika) és
a hossztengely koriili elforduldsanak (tdmolygasi/délési dinamika) mozgasegyenletein
alapszik. Ebben a modellben az oldaliranyti gyorsulast, a tengelyterhelések oldaliranyu
komponenseit és a szabalyozasi energiat vessziik figyelembe mindségi mutatoként.
A haszonjarmiivek borulasi kockazatanak csokkentésére iranyuld kutatasok gyakorlati
haszna inspiralta a témaban irt kovetkez6 publikaciokat: Gaspar—Szaszi—Bokor 2003c;

2005; Vu et al 2017.

Vehicle ‘Run Control wih Simulink Resuts
Vi e ek < | Aunfomere || Send o simuink | < Animate |

Implementacio T — E—
- - - —— B [ B! 'T' _Vmw”m m
CarSim/Simulink e S o ———
- SrmGridfa DLG H sop[ w0 [ w0
kérnyezetben B g | —

e =

Szimulacié

CarSim S-Funstion
viehicle Covigt |

6. abra: Tervezési, szimulécios és vizualizacios kdrnyezetek az iranyitastervezésben

A kutatasi feladatok tervezéséhez, teszteléséhez és elemzéséhez kiilonféle szimulaci-
6s kornyezeteket alkalmazunk a konkrét megvaldsitdsok el6tt. Az irdnyitdstervezés és
az egyszerll tesztelések Matlab/Simulink kornyezetben torténnek, mig az implemen-
tdci6 CarMaker/CarSim/TruckSim szimuldcids és vizualizdciés kornyezetben zajlik.

Ezt illusztralja a 6. dbra.
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3. A modellalapu robusztus irdnyitastervezés
elméleti hattere

A modellalapt jarmiiranyitdsi elemzési €s tervezési feladatok megoldasa soran
altaldban LPV-modellosztalyt alkalmazunk. Az éallapottér-reprezentacidjanak
allapotegyenletében szerepld A(p), B;(p) és B,(p) rendszermatrixok a p litemezési

valtozotol fiiggnek:
x = A(p)x + B (p)d + By (p)u (10)

ahol x az allapotokat tartalmazo vektor, d a zavaras, mig u a beavatkozojel.
Megjegyezziikk, hogy ha a p valtoz6 konstans, akkor a linearis iddinvarians
modellosztalyhoz jutunk, amelyet a (2) allapottér-reprezentacidban irtunk fel. Ha a p
iitemezési valtozo fligg az allapottol (p = p(x)), akkor kvazilinearis valtozo paraméterti
(qLPV) modellosztalyt fogalmaztunk meg. Ezen modellosztalyok egymasba agyazasat
a 7. abra illusztralja. Ebben a fejezetben az LPV-modellosztallyal fogunk foglalkozni.
Fontos hangstlyozni, hogy az LPV- és qLPV-modellek a bizonytalansagon kiviil
nemlinedris hatasok kezelésére is alkalmasak lehetnek.

Ez utobbi esetben az LPV-modellezés kiilonbozik a klasszikus linearizacids eljarastol.
A klasszikus linearizalason alapuldé modell csak az egyensulyi pontok kézelében
érvényes, mig az LPV-rendszermodell a nemlinearis modellnek olyan atirasa, amely
egy teljes operativ tartomanyban érvényes, globalis modell. Az eljaras 1ényege, hogy
a nemlinearitasokat alkalmasan valasztott, allapot-, illetve mértjel-fiiggd tlitemezési
valtozok segitségével elrejtjiik, azaz a nemlinedris rendszert bedgyazzuk a linearis
idében valtozo rendszerek osztalyaba, feltételezve, hogy az litemezési valtozo egy kiilsé

jel (lasd Rough—Shamma 2000; Shamma—Athans 1991). Hangsulyozni kell tovabba,
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hogy az egyes rendszerek LPV-reprezentacidi nem egyértelmiiek, valamint a megfelel6

modell kivalasztasa gyakran fiigg az aktualis tervezési és implementacidos modszerektdl.

Nemlinearis rendszerek LPV-rendszerek

qLPV-rendszerek LTI-rendszerek

7. abra: Modellosztalyok egymasba dgyazodasa

e

feladattal Osszefliggd egyenletekkel is kiegészitjiik. Az iranyitasi céli modellben
az eldirt mindségi specifikaciokat és a bizonytalansagokat, valamint a mért jelekre
vonatkozo Osszefiiggéseket is figyelembe vessziik. A teljes allapottér-reprezentacios
leiras a (10) egyenletet egésziti ki a mindségi specifikaciokat reprezentald z egyenlettel

¢és a mért jelek y egyenletével:

z = Cy(p)x + D11(p)d + D1, (p)u (11)
y = C(p)x + Dy1(p)d + Dy (p)u (12)

ahol Cy, C,, D11, D15, D31, D,, paraméterfiiggé matrixok.
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Az el6irt utvonal minél pontosabb kovetése, a menetstabilitds garantalasa,
a kormanyozhatdsag javitdsa, a boruldsi kockazat csokkentése, az utazasi kényelem
javitasa vagy a meghibasodasok hatasainak csokkentése egyardnt a mindségi
specifikaciokkal fiigg Ossze. Az iranyitasi feladat megkonstrualasakor allapotfiiggd
sulyozofiiggvényeket tervezink a mindségi specifikaciok kozotti  Gsszhang
megteremtése érdekében.

A trajektoriakovetésre alkalmazott sulyfiiggvényt frekvenciatartomanyban wgy
tervezziik meg, hogy alacsony frekvencidkon magas értékei legyenek, amivel
allanddsult allapotban pontos jelkovetés elérése a feladat. Az utazasi kényelemre
alkalmazott sulyfliggvényt ugy tervezziik meg, hogy az utgerjesztés hatasat az emberi
szervezetre karos frekvenciatartomanyokban csokkentsiik.

A stlyozas masik indoka az, hogy a mindségi tényezOk egyiittesen nem javithatok
a gyakorlatban, ezért kozottik kompromisszumos megoldast kell keresni.
A menetstabilitas és az utazasi kényelem egylittes javitasa egy felfliggesztési rendszer
tervezésével nem garantalhatd. Az egyik tényez0 javitasaval a masik tényez6 mindségi
jellemzdje gyakran romlik, és forditva. A problémaorientalt mérndki feladatokban ezért
kritikus elem az egyes kritériumokhoz kapcsolddo allapotfiiggd sulyozofiiggvények
megtervezése, valamint ezek egymashoz vald viszonyanak feltérképezése. Ezek
szisztematikus tervezési 1épések alkalmazasat igénylik.

A valos rendszer és az iranyitastervezéshez hasznalt modell kozotti eltéréseket a A
bizonytalansagok irjak le. Ezzel a modszerrel allitjuk elé az tgynevezett P — A4
struktarat, amelyben P tartalmazza a G jarmtmodellt, a W, blokkokban definialt
reprezentalja W, sulyozassal az elhanyagolt dinamikat és a 4, blokk a parametrikus
bizonytalansagot. A struktura részleteit a 8.a) dbra, mig az egyszerisitett abrazolasat a
8.b) abra illusztralja. Az abran szerepelnek még a kiils6 zavarasok és érzékel6zajok is,
amelyek kedvezdtlen hatasat az iranyitas soran W, és W, stlyok alkalmazasaval szintén

csokkenteni sziikséges.
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a) Bovitett rendszermodell

) A e

d —>P(p)
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U —> e

b) P — A struktara

8. abra: A P — A struktura a G modell stlyozasaval

A robusztus irdnyitastervezés az igynevezett P — K — A struktiran alapul, amely a P —
A struktira K szabalyozoval vald bovitésével jon létre. A tervezés a K szabalyozo
megkonstrualasara iranyul, amely a mért jelek alapjan generalja a rendszer miikddése
altal megkdvetelt iranyitdjelet, mikdzben elnyomja a rendszer kiilsé zavarasainak
mindségi jellemzdkre valo hatasat.

A stabilitdas és a mindségi kovetelmények biztositasa kozponti kérdés az iranyitas-
elméleti feladatokban (Bokor—Balas 2005). Az iranyitastervezés soran azt a szabalyozot

......

hatasat egy eldirt véges y értéken beliil tartja, 1asd a (9) dsszefiiggést.
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[k < 4

a) Bovitett rendszermodell

8 ¢

¢ —{P(p) [—> =

u y

s

b) P — K — A struktira

9. abra: A P — K — A struktira a G modell sulyozasaval és a K iranyitassal

Tekintsiik az alabbi LPV-rendszert:

x = A(p)x + B(p)d (13)
z=C(p)x + D(p)d (14)

Gyakorlati szempontbol egyszeriiségénél fogva gyakori a kvadratikus Ljapunov-

fliggvényen alapul6 elemzés és tervezés. A rendszer kvadratikusan stabil, ha 1étezik egy

kvadratikus V (x(t)) = xT(t)Px(t) > 0 Ljapunov-fiiggvényt meghatdrozo konstans
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P = PT > 0 matrix, amelyre az alabbi linearis matrix egyenlétlenség (LMI) teljesiil

(Becker et al. 1993; Scherer—Gahinet—Chilali 1997):

AT(p)P + PA(p) <0, Vp € P(15) (15)

cres

konstans matrix az alabbi LMI-vel:

AT(p)P + PA(p) PB(p) C"(p)
BT (p)P -yl DT(p)[<0, vpewP, (16)

¢ (p) D(p) —vI

akkor az x(0) = 0 zérus kezdeti feltétel esetén az LPV-rendszer L, erdsitése kisebb y-

nal.

A kvadratikus Ljapunov-fiiggvényen alapuld, stabilitasra és performanciara vonatkozo
fenti elégséges feltételek gyakran konzervativ megoldast eredményeznek. Ugyanakkor
az is gond, hogy a feladatok numerikusan gyakran nem oldhatok meg még stabil
rendszerek esetén sem. A megoldas konzervativ voltanak csokkentése érdekében a
Ljapunov-fiiggvényben szerepldé P matrix konstans értékii feltételezésének
relaxalasaval jutunk el a paraméterfiiggd modszerekhez.

A p € P paraméterck dinamikus valtozasa a gyakorlatban nem tetszéleges, hanem
korlatos, azaz az litemezési valtozok derivaltjara a § korlatozast alkalmazzuk: |p;| <
Bi,i € {1,s}. Tekintsiik az alabbi LPV-rendszert korlatos paramétervaltozasok

figyelembevételével:

x = A(p,p)x + B(p,p)d 17)
z=C(p,p)x + D(p,p)d (18)
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A stabilitasra vonatkozo tétel a kdvetkezé megallapitasbol indul ki: ha létezik § > 0

és egy paraméterfiiggd P(p) = PT(p) > 0 matrix ugy, hogy
. N\, d
A7 (p, p)P(p) + P(P)A(p,p) + 4 < —Ol, VpEP (19)
akkor az A rendszer paraméterfiiggd stabil a P kompakt halmazra nézve.

Ha egy LPV-rendszer A paraméterfiiggd stabil, akkor a rendszert is paraméterfiiggd
stabil LPV-rendszernek nevezziik.

A paraméterfiiggd stabil LPV-rendszer performanciajara vonatkozik a kdvetkezo tétel
(Packard—Becker 1992; Wu 2001; Wu et al. 1996). Ha létezik egy kompakt halmaz
P:R® - R™"™ Ggy, hogy paraméterfliiggd P(p) > 0, és amelyre

AT(p, )P (p) + P(P)A(p. B) + Xi=1 (/fij—;) P(p)B(p,B) C"(p.B)

BT (p, B)P(p) —yl,, DT(p, )| <0 (20
Cp,B) D(p,B) —VIn,

minden p € P és |B;| < v;, i € {1,s} esetén, akkor az A rendszer paraméterfiiggden

stabil a P halmazra nézve, ¢és létezik egy &, amire 0 < & <y gy, hogy Il Gy ll;,< 6.

A tétel feltételei konvexek ugyan, de végtelen dimenzios feladathoz vezetnek.
A gyakorlatban a végtelen dimenzios fiiggvényeket egy véges dimenzids
paraméterezéssel kozelitve kapunk véges LMI-feladatot. Sokszor a paramétertér
megfeleld diszkretizalasaval (griddelésével) kapunk numerikusan is kezelhetd feladatot
(Wu et al. 1996).

A paraméterfiiggd modszerekben az litemezési valtozok és azok derivaltjainak

figyelembevétele miatt bonyolultabb linearis matrixegyenlotlenségekhez vezetnek a



paramétervaltozos Ljapunov-matrixon alapul6 stabilitds- és performanciatételek, hiszen
a P mellett annak id6 szerinti derivaltjai is megjelennek az osszefiiggésekben. Az iranyi-
tas tervezése és az implementdlt szabdlyozé miikodése szempontjabdl viszont kedvezd,

hogy a szabalyoz6 paraméterfiiggd lesz, ami a szabélyozas konzervativizmusat csokkenti.
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4. Integrdlt jarmdiranyitas tervezése

Az egyes jarmiiiranyitasi feladatokat hagyomanyosan altalaban egymastol fiiggetlentil
tervezik meg. A fiiggetlentl tervezett, de szimultdn moédon alkalmazott szabalyozok
eltéré modon hatnak a jarmii mindségi jellemzdire. Kovetkezésképpen a szabalyozok
egylittes miikdodése soran a jarmii dinamikai tulajdonsagaiban egymast zavard hatasok
jelenhetnek meg, de akar konfliktushelyzetek is keletkezhetnek (Gaspar 2009).
Az egyiittesen alkalmazott fékezés és kormanyzas a jarml szintjén kolcsonhatast
eredményez. Példaul a fékezés a jarmi sebességén kiviil — kiilonésen mandverek soran
— a jarmi legyezési szogének dinamikdjara is hat, s ennek kovetkeztében
a jarmiimandver kozben alkalmazott fékezés a jarmi irdnyat jelentOsen
megvaltoztathatja, ily moédon a fékezés kozvetve hat a kormanyzasi funkciora.
Ugyanakkor a specifikalt mindségi kdvetelmények fizikai realizalasa a beavatkozok
mikodési korlataiba iitkozhet.

A jarmu haladasa kozben altaldban tobb aktiv iranyitorendszer és beavatkozo mikodik
egy id6ben. Példaul egy mandver soran a motor, a kormany, a felfliggesztés, esetleg
a fék is egyidejileg muikddik, és hat a jarmi kiilonb6z6 iranyu dinamikajara. Az
integralt jarmiiranyitas célja a dinamikat befolyasolé aktiv beavatkozok dsszehangolt
iranyitasa az eldirt mindségi kovetelmények garantalasa, valamint a biztonsag és
a megbizhatdsag novelése érdekében. Az integralt jarmiiiranyitasra mutat illusztraciot
a 10. dbra.

Az iranyitorendszerek funkcionalis integracidjanak elérését harom kiilonbdzo
iranyitasi architektaraval biztosithatjuk: centralizalt, decentralizalt és tobbszintii
iranyitassal, lasd (Gaspar et al. 2017; Yu—Li—Crolla 2008).

A centralizalt architekturat alkalmazd iranyitasban valamennyi jarmiinformacio
rendelkezésre all, azaz az érzékeldk, az allapotbecslok és a beavatkozok jelei egyarant
felhasznalhatok. Az architektira elénye az iranyitorendszerek egyiittes tervezésébol

fakadoan a tokéletes Osszehangolas biztositdsa. A megoldando iranyitdsi célok nagy

— 29 —



szamabdl fakadodan az architektura hatranya, hogy tulsagosan komplex feladathoz és
gyakran numerikus gondokhoz vezet.

A decentralizalt architektaraban a jarmiiranyitasi alrendszerek viszonylag fiiggetleniil
mikddnek, mikdzben fedélzeti haldzati csatornakon kommunikalnak egymassal sajat
iranyitasi céljaik elérése érdekében. Ez az architektira nem teszi lehetdvé globalis
iranyitasi feladatok megfogalmazasat. Biztositja azonban az érzékeldk és beavatkozok
informacidcseréjét, ami a komplex, tobb rendszer egylittes miikddését igényld célok
megoldasat teszi lehetdve.

A tobbszintli architektirdban a felsé szintli (supervisor) iranyitas a jarmiranyitas
igényei, valamint az aktualis jarmiiallapotok alapjan meghatarozza azokat a jeleket,
amelyek az iranyitorendszerek Osszehangolt miikddését biztositjak, mégpedig az

interakciok és prioritasok figyelembevételével. Napjainkban a tobbszintii architektarak

tervezése intenziven kutatott teriilet.

Monitoroz6
omponensek

10. abra: Korszer( integralt iranyitastervezeés illusztracidja
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4.1. Az integralt jarmdiranyitas

Az alabbiakban az integralt jarmiiranyitasra mutatunk illusztraciét. A referencia
legyezési szogsebesség kovetését a kormanyszog és a differencialis fékezés szimultan
alkalmazéasaval kivanjuk megoldani. A kovetési hiba minimalizalasara eltérd
sulyozofiiggvények alkalmazasaval, valamint az egyes beavatkozok megfeleld
biintetésével hadrom szabalyozast terveztiink. A szabdlyozok muiikodését a 11. dbra
kormanyszog, féknyomaték és kovetési hiba jelei illusztraljak. A K; szabalyozo esetén
nagy kormanyszoggel és a hozza tartoz6 kis differencialis fékezéssel, a K, szabalyozo
esetében kis kormanyszoggel és a hozza tartozd nagy differencialis fékezéssel, mig a K
szabalyoz6 esetében a két beavatkozd szimultdn mikodtetésével oldjuk meg
a szabalyozasi feladatot. A trajektoriakovetés hibaja mindharom esetben elfogadhatéan
kis értekd.

Az integralt jarmiiranyitds tervezésekor tobb szempontot kell figyelembe venni.
Ez nem egyszertien tobbvaltozds iranyitastervezési feladat, hiszen az egyes funkciok
teljesitése soran a beavatkozok kozott prioritds van, a kozottik fennalld hierarchiat
biztositani kell. Habar egy kanyarodas akar a kormannyal, akar a differencialis
fékezéssel megvaldsithatd, a gyakorlati esetek jelentés részében a kormanyt
alkalmazzuk. Fékezéskor ugyanis a jarmi sebessége csokken, s a jarmii gyorsitasa
tobbletenergia-raforditast igényel. Az integralt jarmuiranyitds megteremti
a rekonfigurald ¢és hibatiiré iranyitas alapjait is. Ezekben az esetekben ugyanis azt
hasznaljuk ki, hogy a megkivant jarmiidinamikai mozgast akar kiilonbdzo

beavatkozoval is képesek vagyunk elérni.
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11. abra: Beavatkozo jelek és kovetési hiba a trajektoriakovetési feladatban

4.2. Rekonfiguralhatd iranyitas

A rekonfigurdlhatd iranyitas célkitizése, hogy a kiilsé vagy belsé tényezok miatt
sziikségképpen megvaltoztatott mindségi specifikacidkhoz adaptaldodjon, €s garantalja
azokat. Egy rekonfiguracios stratégiat illusztral a /2. dbra. A feladat szerint az aktualis

xo kezdeti allapotbol x,..; referenciadllapotot kell elérni. Az aktiv A, aktudtor az x,

allapotnak megfelelé beavatkozast biztositja ugyan, de az abrardl jol lathatéan nem
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képes a referenciadllapot elérésére, hiszen az x,.r az elérhetd allapotok tartoményan
kivil esik. Ugyanakkor ez az allapot a A, aktuator altal elérhetd allapotok tartomanyan
beliil van, emiatt a feladatot az aktuatorok kozotti rekonfiguralassal lehet csak
megoldani.

A hibatiir6 iranyitas célkitiizése, hogy egy komponens (érzékeld, beavatkozo) részleges
meghibasodasa esetén is teljesitse az eldirt mindségi specifikaciokat. Az integralt
iranyitasi architektira nemcsak elosztott, hanem hierarchikus felépitésti is. A fels6
szintli feliigyeld (supervisor) iranyitas az also6 szintll iranyitérendszerek és beavatkozok
Osszehangolasat €s a feladatok elosztasat biztositja. A lokalis iranyitasok a specifikus

iranyitasi feladatok végrehajtasaért felelnek.

A )\ aktuator A )\, aktuator
elérhetdségi halmaza elérhetdségi halmaza

12. abra: A rekonfiguréacios iranyitas illusztracidja
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4.3. Trajektoriakovetés integralt irdnyitdssal

A kovetkezdkben egy trajektoriakdvetési feladatot hajt végre a jarmiivezetd. A hely-
teleniil megvalasztott sebesség azonban nem teszi lehetévé a jarmii szdmdra a kivant
mandver végrehajtdsat, ezért az letér az ttrdl. Kiilonboz6 vezet6tdmogatd rendszereket
vizsgalunk, amelyek hatdsdt a 13. dbran lathato jelek illusztraljak.

Ha a vezetStamogat rendszerben kizdrdlag addiciondlis kormanyszoget alkalmazunk,
akkor az oldalirdnyu hiba rogton az els6 kanyarban elfogadhatatlanul nagy értéki lesz,
amit a /3.a) dbra illusztrdl. Ennél a megolddsndl a vezetdnek a kormanykerék teljes
tartomdnydban kell kormdnyoznia a /3.b) dbran lathaté médon, ami nemcsak veszélyes
miivelet, de egy dtlagos vezet6 nem is képes a megvalositdsara. A 13.c)—d) dbra a sza-
balyozoérendszerek beavatkozdsait mutatjdk, azaz a kormanyszoget és a féknyomaté-
kot. Ha kizdr6lag aszimmetrikus fékezést alkalmazunk, akkor a féknyomaték megoldja
a feladatot egészen az utolsé mandverig, amikor elfogadhatatlanul nagy nyomatékigény
keletkezik. Ennek oka, hogy a hatsé kerékre es6 tapadasi slip jelentésen megnovekszik,
és a jarm{ megpordiil. Ezt illusztrdljak az dbran lathatd, kerekenként megadott slipér-
tékek. Az integralt irdnyitds a kormdnyszog €s a féknyomaték kozotti osszhang megte-
remtésével oldja meg az el6irt trajektdriakovetési feladatot, mikozben a menetstabilitast

mindvégig garantalja.
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13. abra: Vezetétamogato rendszerek hatasa a trajektoriakdvetési feladatban
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Az integralt jarmiiranyitas a kormany és a fék rekonfigurald és hibatlird iranyitasat is
garantalja. A kormany mikodésében kialakult teljesitményveszteség esetén a vezetd
csak korlatozottan képes kormanyozni, viszont integralt szabalyozas esetén
a féknyomaték intenzivebb beavatkozasara van lehetdség. Ebben az esetben a megfeleld
kerekekre kiadott féknyomasok eredményeként keletkezd intenzivebb féknyomaték
fogja garantalni a palyakovetést. Ha a fékkorok egyikében hiba kovetkezik be, akkor
a féknyomaték szabalyozasara csak korlatozott lehet6ség van, azaz a differencialis
fékezés miatt vagy a balra, vagy a jobbra kanyarodas végrehajtasa okoz gondot. Ilyenkor
az addicionalis kormanyszog novelése segit.

Fentiek alapjan kijelenthetd, hogy az integralt irdnyitas valamely komponense legalabb
részben képes egy masik komponens helyettesitésére. A hibatlird iranyitastervezésnek
két elofeltétele van. Az els feltétel, hogy a hiba detektalasa FDI- (hibadetektalo és
azonosito) sziirdvel biztositva legyen, mig a masodik feltétel, hogy a hibainformacio be
legyen épitve a tervezésbe. Ez utobbi azt jelenti, hogy az integralt iranyitas
komponenseit fel kell késziteni arra, hogy alapfeladatukon kiviil mas feladatokat is el
kell latniuk.

A rekonfigural6 és hibatiiré iranyitas a kiilonféle hibainformacioknak a tervezési
sulyfiiggvényekbe valo beépitésével érhet6 el.

A rekonfigural6 és hibatiiré iranyitasokkal kapcsolatban tovabbi informaciok: Gaspar—

Németh 2016; Gaspar—Szabo—Bokor 2012.

4.4. Beavatkozék az integralt jarmdiranyitasban

Az irdnyitastervezés soran a beavatkozok aktivaldsa kapcsan kulonféle kovetelmé-
nyeket kell teljesiteni, amelyek kapcsolatban vannak a beavatkozok konstrukcios
korlataival, energiaigényeivel, valamint azok dinamikdjaval. A mérnoki alkalma-

zasokban kiilonféle intuitiv mddszerek terjedtek el az adott feladattal 6sszhangban
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allo beavatkozo kivalasztasdra. Az aldbbiakban a differencialis fékezésen és a kor-
manyzason alapulé menetstabilizdlé rendszerek kozotti prioritds kezelését mutat-
juk be. A 14. dbra szerint kiilonb6z6 menetdinamikai paraméterek alapjan torténik
a megfelel6 beavatkozo kivalasztasa. A § kormanyszog, a v hossziranyt slip és a &
sebesség fliggvényében valasztjuk ki a beavatkozok sulyfiiggvényeiben alkalmazott
pPq Utemezési valtozo értékét.

Hajtaskor a menetstabilizalas szempontjabdl a kormdnyzasnak van prioritésa a fékez6-
nyomatékkal szemben. Ennek biztositasa ugy torténik, hogy a kormanyszog teljes miko-
dési tartomanydban egy el6irt sebességtartomanyig a korméanyszogre alkalmazott iiteme-
zési valtozot nagyra vélasztjuk. A kormanyszog miikodési tartomanyan kiviil, valamint
extrém nagy sebességtartomanyban az iitemezési véltozot kis értékre csokkentjiik, ez-
altal a differencialis fékezést helyezziik el6térbe. Fékezéskor a fékezényomatéknak van
prioritasa a kormanyzassal szemben, de ennek a megcstszasi érték szab hatart. Ebben

a tartomdnyban a kormdnyzast is alkalmazzuk a menetstabilitas garantéldsa érdekében.
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A szabalyozas tervezése soran a kormanyzas és a fékezonyomaték beavatkozodira

alkalmazott sulyfiiggvényekbe beépitjiik a p, litemezési valtozo értékét:

Wact,st = (1 = pst)/Emaxs (21)

Wact,Mbr = pbr/Mbrmaxv (22)

ahol 8,45 €8 Mp,max @ beavatkozok konstrukcios korlatai.

Az alabbi trajektoriakovetési feladatban a kormany és a fék rekonfiguralo és hibatlird
iranyitasban vald kooperativ miikodésének elvét mutatjuk be. Abban az esetben, ha
a beavatkozok megfeleld miikddését monitorozd komponens teljesitményvesztést vagy
hibat detektal, a hibamentes beavatkozok mitkodési modjat modositani sziikséges. Ez

a kovetkez6 forgatokdnyv szerint torténik:

e Ha a kormanyzas miikodésében van teljesitményvesztés, akkor a szerepét
a fékezonyomatéknak kell atvennie. Fatalis hiba esetén a kormany tervezésére

alkalmazott sulyfliggvényben az iitemezési valtozo értékét modositjuk:

Pstnew = 0.

e Ha a fékkorok valamelyikének miikddésében kovetkezik be teljesit-
ményvesztés, akkor a kormanyzast kell megfelelden modositani. Fontos
megjegyezni, hogy a fékkorok valamelyikében bekdvetkezett hiba
aszimmetrikus féknyomatékot eredményez. Példaul a bal hatso fékkor hibaja
esetén a jarmi fiiggbleges tengely koriil az oramutatd jarasaval ellentétes
fékezényomatékot nem tud létrehozni. Kovetkezésképpen a fékrendszer
valamelyik korében bekovetkezett hiba esetén a fékezésre alkalmazott

stlyozasban py,, fligg az My, igényelt fékezOnyomatéktol és egy k; erdsitéstol.
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A 15. dbran illusztralt er0sitést kjop, vagy Kyigne €rtékekkel kell beallitani
a detektalt hibaval 6sszhangban. Az dbran lathato k_ és i, valtozok szerepe

a beavatkozok kozott talsagosan gyakori kapcsolasok elkeriilése.

Rl ft

PR RN

15. abra: Fékkorhibakra alkalmazott sulyfiiggvény

A fékezényomaték tervezésére alkalmazott sulyfiiggvényben az iitemezési valtozo érté-
két a kovetkezéképpen modositjuk: Pbrnew = KiPbr, ahol figyelembe vessziik az igényelt

nyomaték iranyat. Példaként

0 ha Mbr <0
Kright = 1- (K+ - Mbr)/K+ ha 0< Mp, < K4 (23)
1 ha My, =k,

Két — egy id6ben bekodvetkezd — hiba esetén a fékezényomatékot célszerli maszkolni:
Pbrmew = 0. A rekonfigurdlo és hibatiir irdnyitdssal kapcsolatos tovabbi részletek:
Gaspar—Németh 2016.

A beavatkozok kivalasztasanak fent bemutatott heurisztikus jellege azt sugallja, hogy
elméletileg megalapozott modszert dolgozzunk ki a fékezésen és a kormanyzason

alapulé menetstabilizalé rendszerek kozotti prioritas kezelésére.
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elérheté halmazokat szamitjuk ki annak érdekében, hogy az iranyitdsok képességeit,
azaz lehetdségeit/korlatait meghatarozzuk. Illusztracioként megmutatjuk, hogy
az R elérhetéségi halmazok linedris iddinvarians rendszerek esetén egységenergiju

bemenetekre a kdvetkezdképpen szamithatok:

x,u kielégiti x = A(p)x + B(p)u, x(0)=0 }

R 2 x(T
{x() [ uTudt <1, T =0

(24)

Az 0sszefiiggés sokkal bonyolultabb abban az esetben, ha LPV-modellt alkalmazunk,
s az ut és a jarmi kozotti kapcsolatot nemlinearis osszefliggéssel vessziik figyelembe.
(Részletes elemzés: Németh—Gaspar—Péni 2016.)

A fentiek alapjan a kormanyzas és a differencialis fékezés jarmiiallapotokra vald hatasat
elérhet6ségi halmazokkal szamitjuk ki. A 716. dbrdan ellipszoidok illusztraljak
az elérhetéségi halmazokat az oldalkiszasszog és a legyezési szogsebesség
allapotterében, kiilonb6zo jarmiiparaméterek, mégpedig a sebesség s az ut és a jarmi
kozotti tapadasi tényezd fliiggvényében. A vilagos szini ellipszoidok altal burkolt tér
a kormanyzas, mig a sotét szinl ellipszoidok altal burkolt tér a fékezés elérhetdségi
halmazat mutatja kiilonb6z6 tapadasi tényezovel jellemezhetd, eltéré mindségii Gton.
Az abrak jol mutatjdk, hogy a kiils6 paraméterek fliggvényében az elérhetd
allapottérhalmazok mind alakban, mind méretben eltérnek egymastol. Ez ramutat arra,
hogy a kiils6 tényezdk fiiggvényében biztositani tudjuk a beavatkozok kozotti prioritast.
Ez a rekonfiguracios stratégia alapja.

Az integralt iranyitas tervezésekor a beavatkozok osszehangolasat, a jarmiijellem-

Z0Kktol fiiggd prioritasok kezelését iitemezési valtozoktol fiiggo sulyfiiggvényekkel
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terakcigjat kihasznalva sulyfiiggvényekkel érhetok el.

~ Kormanyzas hatdsa
Tapadasi tény. = Fékezés hatdsa
u=0.85 :

a) Tapadasi tényezd: u = 0,85

— Kormanyzas hatasa
Tapadaési tény. = Fékezés hatasa
u=0.4

Sebesség (km/h)
-]

s
g -10

o N =20
Oldalkiszas szoge (deg) -15 g Legyezési szbgsebesség (deg/s)

b) Tapadasi tényezé: u = 0,4
16. dbra: A kormanyzas ¢s a fékezés jarmuiallapotokra valo hatasa kiillonbozo

jarmiiparaméterek fiiggvényében
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4.5. Sulyozasi stratégia az integralt jarm(iranyitasban

Az aldbbiakban hdrom irdnyitérendszert, mégpedig a kormanyt, a féket és a véltoztat-
hat6 geometridju felfiiggesztést fogjuk integrdltan alkalmazni a /7. dbra szerint. Egy

trajektoriakovetési feladatban megadott sebességgel kivanjuk az eldirt palya kovetését

megoldani, mikdzben a menetstabilitdst €s a kényelmes utazast is elbirjuk.

Korminyzds
H L | e ) &
2 Q
| = Fékezés M, 2
L-E’J-h I~ Py K . é
g =3l R br =
Felftiggesztés ay
Prusp Ksusp
| enm '_\S( ay, AZ, ¢
v,8
¢ — v, w
~sG

17. abra: A kormany, a fék ¢és a felfiiggesztés szimultan iranyitasa

A kormanyszoggel alapvetden a jarmi iranyat modositjuk, a fékkel a sebességet
csokkentjiik és a jarmi iranyat korrigaljuk, a valtoztathat6é geometrigju felfliggesztéssel
a menetstabilitdst és az utazasi kényelmet tudjuk biztositani. Az iranyitorendszerek
integralasa soran az elosztott iranyitorendszerek Osszehangolasat és a beavatkozok
prioritasanak kezelését is biztositani kell. Példaul az irdnyt alapvetden kormannyal
modositjuk, viszont ha a sziikséges kormanyszog értéke tul nagy, vagy a palyakdvetés
hibaja megnd, akkor differencialis fékezéssel és a valtoztathatd geometriju futomiivel

modositjuk a jarmi irdnyat.
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b) A kormany tervezési modszere

18. dbra: Két iranyitérendszer tervezési sémaja
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Az integralt irdnyitast egyetlen szabalyozoval nem lehet megoldani, mert a szabalyozasi
feladat bonyolultsdga ezt nem teszi lehetdvé. Két iranyitorendszer tervezési sémajat
illusztraltuk a 8. dbrdan. A valtoztathatd geometriajii futomi tervezésekor a kovetési
hiba minimalizalasa és a kényelem (a tdmolygasi szog minimalizalasa) szerepel
a mindségi kritériumok kozott. A kormanyrendszer tervezésekor a kovetés pontossaga
¢és a kormanyszog szerepel a mindségi kritériumok kdzott. Az egyes iranyitérendszerek
tervezését egymastol fliggetleniil fogalmaztuk meg. Az elosztott iranyitasban
a szabalyozok kozotti 6sszhangot és egyszersmind a prioritast az egyes kritériumokra
tervezett ¢és a sulyozofiiggvényekbe beépitett {iitemezési valtozok alkalmas
megvalasztasaval biztositjuk.

A hossziranyu slip fiiggvényében a 9. abran illusztralt itemezési valtozokat szamitunk
a kormanyszogre, a differencialis fékezésre és a valtoztathatd geometriaju futdomiire,

majd ezeket a tervezés soran alkalmazott stlyfiiggvényekbe épitjiik be.

Pst A

Pst.max

Pst.min

=Y

K1 K7

a) pg Utemezési valtozd a k hossziranyu slip fliggvényében a

kormanyszogon

— 44 —



Phr A
Pbr.max

Pbr.min

l
K3 K4

=Y

b) pp, litemezési valtozo a k hosszirany( slip fliggvényében a

féknyomatékon
Psusp A

Psusp.max

Psuspmin

e e z
V.1 .2 v
C)  Psusp Utemezési valtozo az ey, kovetési hiba figgvényében a

valtoztathatd geometriaju futomiivon
19. abra: Paraméterfiiggd sulyozas az elosztott irdnyitastervezésben

A slip kis értékeinél a kormanyszoget nem biintetjiik, viszont a differencialis fékezést
igen. Ezzel azt érjik el, hogy alapértelmezésben a kormanyt alkalmazzuk, viszont a
hossziranyti  slip novekedésekor az irdnyitdas atkonfigurdl a differencialis
féknyomatékkal vald beavatkozdsra. A valtoztathatd geometridju futomiivel
csokkenteni kivanjuk a jarmii kovetési hibajat. Ez az iranyitas mindaddig nem avatkozik
be, amig a kdvetési hiba nem ¢ér el egy eldirt értéket, amit a /9.c) dbra illusztral.

Az igy felirt ltemezési valtozokat ezutan beépitjik a szabalyozastervezésben
alkalmazott stlyozofiiggvényekbe, s ezaltal a paraméterek megfelel6 beallitasaval a

kormany, a fék és a futdmul 6sszehangolt miikodését érjiik/érhetjiik el. A gyakorlati
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alkalmazéasokban természetesen elkeriiljiik a toréspontokat, és a fliggvények sem
ennyire egyszertiek. A sulyfiiggvények gyakorta tobb tényez6tdl fiiggnek egyidejiileg,
amit még a tervezés soran figyelembe kell venni.

Az integralt iranyitastervezés kiilonb6z6 megoldasaira mutatnak tovabbi megoldasokat:

Doumiati et al. 2013; Poussot-Vassal et al. 2011.
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5. Az autondm jarmdiranyitas tervezése: kitekintés

Az autondém jarmifunkciok jarmiiranyitdsban valod térhoditasa manapsdg konnyen
tetten érhetd. A vezetétamogatd rendszerek a jarmiivon, illetve a jarmi kdrnyezetében
végzett mérések alapjan onalldan hoznak dontéseket, és a vezetd tudta nélkil sziikség
szerint modositjak a jarmt mitkodését. Ezaltal csokkentik a kritikus jarmtiallapotok és
helyzetek kialakulasat, ami a jarmii iizemének hatékonysagat javitja, a vezetd terhelését
csokkenti, ¢és a megbizhatosagot noveli. A jarmiigyartok, a jarmiipari beszallitok, de az
alaptevékenységiikben infokommunikacioval foglalkozo vallalatok is autonom
jarmiiveket épitenek, illetve hagyomanyos jarmiiveket autoném funkciokkal bdvitenek.
Ugyanezt teszik az akadémiai szektor résztvevoi kutatasi és oktatasi tevékenységiikkel
Osszefiiggésben.

Az autondm jarmii megalkotdsahoz technoldgiai szempontbol két & témateriilet
kutatasan keresztiil vezet az ut. Az elsé téma a kornyezet megfeleld érzékelése,
a kozlekedési szituacio felmérése és értékelése, amely kelld informacioval latja el
a jarmivet, hogy mindenkor megfelelé dontéseket tudjon hozni. Ehhez a feladathoz
korszerti alakfelismerési, szenzorfuzids, lokalizacios és tanuldalgoritmusok kutatdsa
sziikséges. A masodik téma a jarml autondém iranyitasa, amely magéaban foglalja
a szituacid- és célalapti dontéseket, a trajektoriatervezési feladatokat és az intelligens

beavatkozast, a csoportos dontési algoritmusok kutatasat.

5.1. A jarml(ivezet6 modellezése

A fentiek miatt felértékelédott a jarmiivezetd, a kdrnyezet és a jarmi kozotti
Osszefliggések vizsgalata. A jarmivezetd modellje az érzékelést, a helyzetértékelést, a

dontést és a beavatkozast leird6 komponensek 0sszekapcsoldsaval fogalmazhaté meg.
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Egy vezetdtamogatd rendszerben a jarmiivezetd modelljének ismerete nagy fontossagu,
hiszen ez biztositja, hogy az irdnyitas soran a vezetd igényeihez alkalmazkodjunk.

A kiilonféle trajektoriakovetési feladatokban — amelyek az utvonalra és a sebességre
vonatkozo eldirast foglaljak magukban — a referenciajel meghatarozasa kritikus. Példaul
a jarmi mandverezése soran a vezetd az oldaliranyu hibat a kormanykerék
elforditasaval csokkenti. Az igy létrehozott kormanyszog alapjan a legyezési
szogsebesség referenciaértéke szadmithatdé a jarmii egyéb paramétereinek, igy
a sebesség, a jarmii geometridja és a kormanyzas dinamikdjaban 1évé késleltetések
figyelembevételével. A jarmiivezetd stilusa, a mandverek kdzben adott reakcioi,
viselkedése jarmtdinamikai jelek mérésével, valamint a jarmiibe szerelt tovabbi
érzékelok (belsé kamera, pozicidérzékeld) felhasznalasaval elemezhetd. A kiilonféle
hossz- és oldalirany gyorsulasok, a biztonsagi rendszerek aktivitasanak siriisége,
a fékezési jellemzok, az lizemanyag-fogyasztas, a mandverek végrehajtasanak modja,
de a faradékonysag is jol jellemzik a jarmiivezetd vezetési stilusat.

A jarmiivezetd modellezésének céljabol egy jarmure alapozott, oktatasi és kutatasi
célokra egyarant alkalmas jarmiiszimulatort készitettiink, amelynek felépitését a 20.
dabra mutatja. A jarmi egy laboratériumban van ugyan, de a vezetd a kabinban iilve
ugyanugy vezeti, mintha az uton haladna. A kormannyal mandverez,
a gazpedal/fékpedal lenyomasaval gyorsithat és lassithat. A hattérben egy szimulacios
szoftver fut, amely a jarm{ dinamikai mozgasanak leirasara képes, valamint virtualis
kornyezetet alakit ki uttal, jarmivekkel és latvanyelemekkel. A szimulacid soran
kiilonféle kiilsd és belsé paraméterek modosithatok, igy példaul az utpalya geometriai
viszonyai, a jarmii €s a kerék kozotti tapadasi tényez6. A jarmi vezetdje latja az utat,
a miiszerfalat, hallja a motorhangot és a kerékzajt. A kutatas célja, hogy a vezetési stilus
beépiiljon a jarmil iranyitastervezésébe, s ily modon az autondm jarmiiranyitas
kozelitsen az emberi igényekhez. Ennek érdekében kiilonféle vezetési modelleket

dolgoztunk ki, amelyek beépiiltek a jarmii modelljébe és iranyitasaba.
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Hardver a zart kérben

Szimulacios szoftver

Workstation

20. abra: A jarmiivezeté modellezésére felépitett szimulacios kérnyezet

5.2. Prediktiv sebességtervezés

A jarmii iranyitérendszereit nemcsak a jarmiiszinten egymassal, hanem globalisan
a kornyezettel is ossze kell hangolni. A kovetkezd példaban a jarmi sebességét
kivanjuk megvalasztani oly modon, hogy figyelembe vessziik a jarmii haladasara és
kornyezetére jellemz6 globalis és lokalis informacidkat. Globalis informacid lehet
az el6irt menetid6 vagy szallitasi id6, a jarmii fogyasztasa, az ut domborzati viszonyai,
az Utra vonatkozd eldirasok, a sebességkorlatozasok, a jarmii menetstabilitasa.
Pillanatnyi informacioknak tekintjik a kdrnyezetiinkben 1évo jarmiivek sebességét,
a torlodasokat, de a haladési sebességet befolyasolo utépitéseket is.

A jarml sebességének megtervezése tobbkritériumos tervezési feladathoz vezet,

amellyel a sziikséges erdigény minimalizaldsa érhetd el, mikdzben a szallitasi id6
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betarthatd. A megoldas elve az, hogy a jarm haladasa soran az elétte 1évo 2 — 3 km
tavolsagot nem feltétleniil azonos hosszisagli n = 5 — 10 szakaszra bontjuk. Az egyes
szakaszokra v, ;I € {1,n} referenciasebességeket irunk el6 az utra vonatkozo
eléirasokkal, illetve azok valtozasaval Osszhangban. A jelenlegi és a kovetkezd
referenciasebességekre Q, y; sulyokat adunk, melyekre érvényes a Q + Y, yi=1
Osszefiiggés. Kovetkezésképpen a Q = 1 valasztds a hagyomanyos sebességtartd
szabalyozasnak felel meg, mig azonos sulyozast alkalmazva azonos stlyozast
alkalmazo prediktiv szabalyozast kapunk. Mivel az Gitvonal geometriai viszonyainak és
a menetszélnek az ismeretét feltételezziik, a jarmi haladasa soran fellépd zavarasok
széler6bdl és emelked6kbol adddd Fy; része becsiilhetd. A jarmii sebessége
a gyorsulasa, az emelkedési viszonyok, az eldirt referenciasebességek és a sulyok

alapjan kiszamithato:

1= \[19 ~25,(1 = Q = W)(E, + gsina) (25)

ahol ¥ paraméter a kovetkezo:

2
0 = QUfeso+ X1 ViViesi+ —Xisr SiFar Xja vy (26)

Az erbigény ¢és a menetidd6 szempontjainak optimalizacios  kritériumai
a kdvetkezéképpen fogalmazhatok meg. Az elsé optimalizacio célja a jelen pillanatban

sziikséges hossziranyu eré minimalizalasa:

F% - Min! (27)
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Az utazdsi 1id0 minimalizdldsa az eldirt referenciasebességek tartdsaval

a kdvetkezéképpen irhato le:

[Vrefo = ol = Min! (28)
A fenti optimalizaciok természetesen eltéré eredményekhez vezetnek. Emiatt vezetjiik
be az R; sulyt a hossziranyu eré minimalizalasara és az R, sulyt az utazasi id6

minimalizalasara, melyekre R; + R, = 1. Az R; novelésével a hossziranyu erd

novelésére helyezziik a hangsulyt, és az utazasi id6t kevésbé vessziik figyelembe.
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21. abra: Sebességtervezés a Budapest—Tatabanya utvonalon

A Budapest-Tatabanya ttvonalon végzett szimulaciés eredmények lathatok
a 21. abran. A részabrak a magassagi viszonyokat, az energiamegtakaritast,
a hagyomanyos modon megvalasztott sebességeket, a megtervezett sebességeket,
valamint az erdigényt mutatjak. A 2/.b) dbra a jarmiivek energiamegtakaritasait mutatja
az ut fliggvényében. Az abrardl leolvashato, hogy 55 km tavolsagon kozel 15%-os
energiamegtakaritast értiink el, mikdzben az utazasi idé csak két perccel ndvekedett
meg. A kidolgozott sebességtervezési modszer elemzésére szolgald szimulacios

kornyezet felépitését illusztralja a 22. dbra.
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22. abra: A sebességtervezésben hasznalt szimulacids kornyezet

Sebesség,
Gyarsulés:
1

5.3. JdrmUoszlop sebességtervezése

A sebességtervezés modszerének jarmiioszlopban valo alkalmazasa komoly elonyokkel
jar. Mivel az oszlopban minden jarmii azonos sebességgel halad, azt a kozds A,
sebességet kell megtervezni, amivel az egész jarmlioszlop egyiittes energiaigénye
minimalizalhaté. A moédszerben gy jarunk el, hogy minden jarmiire egymastol
fiiggetleniil kiszamitjuk a A;,j € {1, N} optimalis sebességet. Ezutan megbecsiiljiik
az egyes jarmiivek sebességei kozotti osszefliggést, ami a j-edik jarmiire a kovetkezo:

f'o,j = GAj_lf'O,j_l. Végiil a kozos sebességet szamitjuk ki, amely valamennyi jarmi
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sebességének figyelembevételével minimalis, azaz optimalis a teljes jarmiioszlop

szempontjabol:

?:1 |4 — éo,j|2 -0 (29)

ahol az oszlop jarmiveinek sebességei kdzott osszefiiggés: 50, = H{;ll Gily.

5.4. Autondm jarm(ivek a forgalomban

A megtervezett sebességet alkalmazé jarmii a kozlekedés résztvevdje, ezért sebes-
ségével befolyasolja a kornyezetében 1év6 jarmiivek haladasat, de a tobbi jarmii is
befolyasolja a sebesség megvalaszthatosagat. Mivel az autondém jarmiivek megjele-
nésekor még hagyomanyos jarmuvek is lesznek a kozutakon, vizsgalatokat végeztiink
az autonom jarmu kozlekedési koriilményekhez valé alkalmazkodasaval kapcsolatban.
Fontos szempont, hogy ne zavarja és semmiképpen se veszélyeztesse a kozlekedésben
részt vev tobbi jarmu haladdsat. Az autondm jarmiivet kiilonféle hatasok érik, amelye-
ket figyelembe kell venni a haladas soran. Néhany esetet emlitve: az el6ttiink lassabban
haladé jarmi sebességét, a mogottiink nagyobb sebességgel érkezd jarmi zavartalan
haladasat, a kozlekedési torlédasokat, tovabba a jelz6lampas keresztezédéseket és az
egyenrangu/alarendelt utkeresztez6déseket. (A sebességtervezéssel kapcsolatos tovabbi
informacidk: Németh-Gaéspar 2013b; 2014.)

Az autondém jarmuivek jelentds hatassal lesznek a forgalomra, igy a kozlekedésben részt
vev0 hagyomanyos jarmtvek haladasara is (lasd Németh—Gaspar 2017b).
Az aldbbiakban azt elemezziik, hogy a megtervezett sebességgel haladni akard autonom
jarmiivek milyen hatassal lesznek a forgalomra, benne a hagyomanyosan vezetett

jarmtivekre. Egy haromsavos, 20 km hossza autopalyan atlagosan g;;,, = 3000 szamu
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jarmG halad, s az R; = 0,7 energiahatékonysagii autonom jarmivek aranyat
a forgalomban részt vevd jarmiivekhez képest k = 1%, k = 20% és k = 50% modon
valtoztattuk. Az autondom jarmiivek aranyanak novekedésével az 0Osszes jarmi
figyelembevételével szamolt hossziranyu atlagos erd és az lizemanyag megtakaritasa
szignifikdnsan csokkend tendencidt mutat, ugyanakkor az atlagos utazasi id6
kismértékben nodvekszik. Erre mutatnak illusztracidkat a 23. dbra esetei. Hasonlo
tendencia figyelhetd meg az R, energiahatékonysagi paraméter ndvekedésével is.
Kovetkezésképpen az ttvonal atbocsatoképessége az R; ¢és k paraméterek

novekedésével csokken.

5.5. Kornyezetérzékelés és szituacidértékelés

Az autondom jarmivek iranyitasdban a kornyezetérzékelés €s a szituacioértékelés
alapvet6 szerepet kap, hiszen a jarmtinek komplex dontéseket kell hoznia. Monitorozni
kell a jarmi Gton vald elhelyezkedését, a jarm{i korili objektumok tulajdonsagait és
mozgasallapotat, tovabba a kozlekedés szerepldinek a jarmithoz viszonyitott helyzetét.
Az érzékelés a jelenleg kizardlag a jarmii 6nallo érzékelésére tamaszkodo architektura
boviilésével fog megvaldsulni. A tovabbi jelek és informaciok egyrészrdl a jarmiivek
(V2V), masrészrél a jarmi és az infrastruktura kozotti (V2I) kommunikaciobol
szarmaznak. Kovetkezésképpen a kezelni sziikséges informacié mennyisége
ugrasszeriien novekszik. Uj feladatok jelentek meg, példaul az adatok elemzése és
sziirése, lényeges elemeik kiemelése vagy az adatbanyédszat. A biztonsagos
kommunikacié oldalarol a valos idejii hihetOségvizsgalat, valamint a jogosultsag

ellendérzése szintén nagy kihivast jelent.
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23. dbra: Az autonom jarmiivek hatasa a forgalomra

(gin = 3000 veh/h, Ry jmax = 0,7)

Az érzékelt adatok alapjan a jarmiinek a mindenkori forgalmi szituaciéban kell
dontéseket hoznia, melyeknek végrehajthatonak kell lenniiik. Ennek érdekében
sziikséges a trajektoria tervezése a kornyezet jelenlegi és becsiilt jovobeli alakuldsanak
figyelembevételével. Az iranyitds alacsonyabb szintjén a tervezett trajektoriat olyan
algoritmussal kell megvaldsitani, amely figyelembe veszi a szenzorok informacidit, és
a jarmi beavatkozorendszerét Osszehangoltan iranyitja. A szituaciok értelmezése
és értékelése csak nagyon egyszeri, specialis esetekben — autopalya-forgalom esetén —
kezelheté klasszikus modszerekkel. A bonyolult, jellemzden varosi forgalomban
jelentkezd szituaciok értelmezése mesterségesintelligencia-modszerek, tovabba

komplex, intuitiv és tanuld algoritmusok bevondsat igénylik.
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A jarmii-, az infrastruktira- és a felh6kommunikaciéban is 6ridsi lehetdségek
rejlenek. Az interneten keresztiil elérhetd felhd jelentds erdforrasaval és elosztott
szamitasi kapacitasanak biztositasaval koltséghatékony modon latja el a jarmivet
tovabbi informacidkkal. Megemlitheté a jarmiiflotta feliigyelete, a kdrnyezettudatos
vezetés tamogatasa vagy a kooperativ navigacid lehetésége is. A 24. dabra
a felfiiggesztési rendszer felhdinformaciokon alapuld adaptiv hasznalatat illusztralja.
Azutgerjesztés aktualis értékeinek — az interneten keresztiil elérhetd térképi adatbazisok
¢és alkalmazasok felhdadatbazisaibol valdo — periodikus lekérdezésével prediktiv
iranyitasra van lehetdség, ami a jarmii menetstabilitdsdnak, lengéskényelmének és
biztonsaganak 6sszehangolasat garantalja.

Megjegyezziik, hogy a korabban emlitett sebességtervezési modszerek is kiilonféle
szerverek adatbazisait ¢és alkalmazasait hasznalhatjadk annak érdekében, hogy
a hatékonysagot és a megbizhatdsagot javitsak. Néhany példat emlitve: térképi
adatbazis sziikséges a topografikus informaciok eléréséhez és a navigaciohoz,
mobilszolgaltatok adhatnak informécidkat az uton 1évé jarmiivek aktualis
sebességviszonyairdl, tovabba az Gtépitést és -karbantartast végzo vallalatok adhatnak

informaciokat az ideiglenes sebességkorlatozasokrol és az esetleges elterelésekrol.

Adatgydijtés ALIDAR/a kamerajelei

Analizis A futémii fiiggéleges elmozduldsa és gyorsuldsa
—"—

Adat-
feldolgozas

A burkolat minésége
-\ A nagyobb katyuk helye

24. dbra: A felhdinformacion alapuld beavatkozas illusztracioja
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Az autondm jarmuiranyitasbol eredden 1j feladatok jelennek meg, melyek megoldasa
soran a kornyezetérzékelési részrendszerek hianyossagait vagy kimaradasait kell
athidalni robusztus tervezéssel és biztonsagos végrehajtassal. A jelenlegi félautonom
megoldasok ilyen esetekben az iranyitast visszaadjak a jarmil vezetdjének, akinek
a korabbi nyugalmi és passziv allapotabdl aktivalédva kellene a kritikus helyzetre
reagalnia. A jarmiivezetd kritikus helyzetekhez valé hatékony adaptalodasa jelenleg
kutatasi fazisban van, és tobb tudomanyteriilet felismeréseinek egytittes alkalmazasat
igényli. Az autoném jarmiiranyitassal kapcsolatos kutatasok haldzati szintli becslési €s
iranyitasi modszerek tervezésére iranyulnak, amelyekkel a forgalom multikritériumos
optimalizalasan keresztiill a forgalmi helyzet kezelhetd, az energiafogyasztas
csokkenthet6 és a szallitasi 1d6 betarthato.

Végezetiil megemlitjiik, hogy az iranyitaselméleti és specifikusan a jarmidinamikai és
iranyitasi kutatasok eredményeivel, trendjeivel kapcsolatban tovabbi részletek

olvashatok a kdvetkez6 konyvekben: Gaspar et al. 2017; Sename—Gaspar—Bokor 2013.
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