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Abstract: A cikk egy heterogén Osszetétgarmioszlop iranyitastervezési mdédszerét ismerteti. A
jarmimodell és a szabalyozasi kritériumok rovid attedset utan a megvaldsitds soran jelerttkez
késedelmek és kornyezeti zavarasok altal okozadszidnyld dinamikai lengések kikliszoboélése kerdl
bemutatdsra. Ennek kivitelezésére tobbféle irdsyittratégia kerul alkalmazésra és értékelésre.
Bemutatasra kerill a jafirkdrnyezet (domborzati viszonyok, sebességkorlamigafigyelembe vételének
hatékonysaga a jafaszlop sebesség trajektoridjanak tervezésében. gyeseiranyitasi eljarasok
szemléltetése TruckSim szimulaciés kornyezetbe@nik.

. allasat (illetve dizelmotor esetén az adagol6 @llasgy a
1. BEVEZETES befecskendexznyitasi idejét) és a féknyomast hasznaljuk. Az
Az oszlopban haladd jafimek iranyitdsa azt a jellegzetesegyszeiisitett jarnfimodell megfeldd elhanyagolasokkal,
forgalmi szituaciot kisérli meg automatizalas Altalinearizaldsokkal pontosan meghatarozhatéva teszkrt
biztonsagosabba és koltséghatékonyabba tenni, artiikb gyorsuldshoz szukséges beavatkoz6 allapotokat.

jarmii, hosszu tavon, azonos Utszakaszon halad. Az dsmop
halad6 jarnivek esetén a cél a minél kisebb kdvetési tavolsag
megvalositasa. A jarimek kozotti kommunikacio, igy az
egyideji fékezés és gyorsitas lebségének kihasznalasaval a
kovetési tavolsag akar 0.5-5 méter kozéttire vdlesd. A
kove®t jarmivek szaméara ez a kisebb torlényomast jelent,
ami a fogyasztads cstkkenéséhez és ezzel Osszebéggés
karosanyag valamint GOkibocsatas visszaszoritasahoz
vezet. A kisebb kdvetési tavolsagok és egyenleteseb | . o o o
sebességtrajektoriak tovabbi pozitiv hozadéka ar &kt- 1. abra: A szabalyozo altal kivezérels enegvaldsitasa
haromszor nagyobb forgalmi kapacitas adott Utszakadgy Megfeleb paraméterezéssel killonisozellemzskkel birg
a torlodasok elkeriilésével a kozlekedés exterkaliségei is jarmivekre is érvényes a modell, igy a konvoj stabiditas
csokkenek. Az automatizalas altal tehermentesithed |iztosito szabalyozé az egyes jémek dinamikajatol
vezetk és elkerllhéik az emberi hibak okozta balesetek, dgjjggetleniil tervezhét

az egyenletesebb haladas a kényelemre is pozithssal _ ] ] ] o o
van. A konvoj szabalyozasa soran kétféle stabilitasadatot

L o i . szikséges megoldani. Ennek meghatarozasaliszdel
A konvoj iranyitasaval szembeni kovetelmények kozil gefinialjuk a jarnivek kozotti  kovetési hibat  a

legfontosabb a biztonsag garantalasa. A j@smlop haladasa ksvetkesképpen:

soran az egyes jafiwmek hatékony és megbizhaté lUzemét,

valamint a jarmioszlop és kornyezetének biztonsagat a telje§ = X — X, + L (1)
futds soran garantalni kell. Nagyszamu és kiloahékegi . N g
szituacio veszélyeztetheti a konvoj biztonsagabokihal az ahol x; az aktualis,x;, a megedzé jarmi pozicioja, L ges
iranyitasi stratégiaknal, ahol a megal jarmi adatai mellet a pedig az eirt kovetési tavolsag . Az egyedi jaiirstabilitas
vezet jarmi vagy ,r" szaml megéké jarmi adatai is a Szerint a konvojban haladd jaiineknek kepesnek kell
szabalyozé bemeneteit alkotjak, a szaturacié jélgmsis lennitk a megéizé jarmi barmilyen korlatos gyorsulas és
balesetveszélyes lehet. Ennek illusztrdlaséra wiéban sebességprofijat — kovetni  korlatos  kovetési  és

ennek a kritikus baleseti forrasnak az elemzésévegbességhibaval. A meded jarmi alland6 sebesség
foglalkozunk. haladasa esetén a kovetési hibanak nullahoz kell

PP o konvergalnia. A teljes jarfioszlop stabilitasara az
2. OSZLOPBAN HALADO JARMJVEK IRANYITASA ugynevezett string stabilitasi feladatot kell melgwii. Ekkor

A jarmivek hossziranyu iranyitasara egy egysgitett @ konvoj elején keletkézkovetesi hiba - peldaul a vedet
jarmimodellt célszei bevezetni. Tekintve, hogy alJarmi hirtelen fékezése miatt - nem névekszik a jévsziop
szabalyoz6 algoritmus kimenete a konvojban iratyjiomii  mentén a kdbb érked jarmivek iranyaban. Ezzel
szamara éirt gyorsulas, az alsé sziniranyitas soran ennek elkeriilhet a konvojon beluli rafutasos utkozés, de a
megfeleb fizikai beavatkozokat kell vezérelni (lasd 1. §bra menetkényelem is javul. A string stabilitas norre@éftele:

A jarmii gyorsulasanak beallitasara a motor pillangdszelep-
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||e| || < ||e,71|| 2) nagymértéli leszakadas esetén rafut a leszakadojamA
° ‘ 2/d abran jél lathatd, hogy jeldist tomege miatt a 4. jafim
A kovetési hiba terjedésére vonatkozoé atviteli figgyy: szamara tul nagy az&@it gyorsulas tartasahoz sziikségds er
Ezért ennél a jartmél szaturacid lép fel, ezért leszakad a
H(s) =& (3) konvojtol. A jelentsen megétt negativ ajelii kovetési hiba
e, (lasd 2/c) mutat r4 a leszakadasra, ami miatt ajrbmi

szabalyozdja a kelleténél nagyobb gyorsulasi értékels,

Ezzel a string stabilitds teljesil, amennyiben ackiées két igy rafut a 4. jarrre.

feltétel fenndll az atviteli fuggvényre és a hozzétozo
sulyfliggvényre:

[H(s)|. <1 h@)>0 Ot>0  (4)

A konvoj iranyitasa eltér stratégiak mentén torténhet. A két
f6 modszer az allandé tavolsagok és az allando kéiviekik
modszere. Bbbinél a jarnivek kozotti megkivant kdvetési
tavolsag fliggetlen a jafinszlop sebessédgédt Utdbbindl a
kovetési id allando, igy a sebesség fluggvényében valtozik a
kovetési tavolsag. Az iranyitasi stratégia a szaizil
bemeneteit is meghatarozza. Az itt vizsgalt szalzya
vezet jarmi és a megékd jarmi pozicid, sebesség és
gyorsulas adatait hasznalja fel konstans tavoksdgsara [1].

3. KORNYEZETI ZAVARASOK ES KESESEK
FIGYELEMBE VETELE A TERVEZESBEN

A bemutatasra kerél 60 masodperces szimulaciéban a . ,
jarmiivek kozotti kommunikacio soran a mintavételezési id — ‘
100 ms, igy a jelatvitel késedelme jefesrtek mondhato. o . .
Lassitas eseten a jafimek fékrendszerének 30 ms-os (© vaete’3|_i,1|ba i @ Szatfalyozo é_r
késésével kell szamolni, mig gyorsitasnal a vaktasd- abra: Szimulaciés eredmeények heterogen konvojra
atlagosan 20-30 ms-os lefutasa eés a szabalyoZibefift 31 RAFUTAS MEGEIOZESE A VEZET® JARMU

gyorsulas eléréséhez megkivant fordulatszam féléfiek SERESSEGENEK MODOSITASAVAL
késése okozhat lengéseket a konvojban.

(a) Pozici6 (b) Sebesség

) o » o . Aziranyitasi feladatban alapweszerepet jatszanak jaiinek
A konvoj stabilitasat bonyolitja az utpalya emelésel €s ygz6tti kommunikacios modszerek. Az informacidiggsére
lejtese. Az emel}ked,es_l,szogas,2|m,uIaC|oban megjaa@é} GPS ve%, WiFi modul és CAN jarrkommunikacios
%-ot, ami nehezgépjartmek szamara komoly ellenallast csatorna szolgal. A jarinszlop iranyitastervezése soran
jelent. A szimulacios példaban a konvojban résaivevigyelembe kell venni a kommunikécios halézat kiéstéseit
jarmivek eltés méret, tdmeg es teliesitményjellefkkel 5" 5 |ehetséges adatvesztéseket. Minél nagyobb a
birnak. A vezet jarmi tomege 13332 kg, hossza 12,1 Myommunikaciés csatorna  mintavételezési  ideje, annal
motorjanak teljesitménye 330 kW, mig a nyomatekq{agyobbra kell valasztani a konvoj jdivei kozott a kivetési
hétfokozatll nyomatékvalté fix 6-dik fokozata juata tayolsagot. A kovetkey stratégia alkalmazasakor a vezet
kerekekhez. A 2. as a 3. jaimtomege 12551 kg, hosszuk Sigrmijvel val6 kommunikacié kétiranyt. A kovefarmivek
m és motorjuk teliesitménye 175 kW, azéa@witeldl szatyracic miatt bekovetkézleszakadasat a vesefarmi
hetfokozatl automatavalto gondosko_d,lk. A4 jérj(unjege sebességének mérséklésével akadalyozzuk meg. A
26019 kg, hossza 15,356 m, motorjanak teliesitm&0@  szimylacios példaban a gazpedalallas szolgal aurszad
KW, ami hétfokozatu automata valtohoz csatlako#ik. 5.  detektalasara. Amennyiben valamelyik kavigrmi teljesen
jarmi tomege 10690 kg, hossza 4,49 m, motorjangknyomott gazpedallal halad tobb mint két masodgerc
teliesitménye 175 kW, a nyomatekvalto tipusa hétfakll yeresztiil, abban az esetben tizenetet kiild ad/gretinek a
automatikus. A konvoj jartivei kozotti megkivant kovetesi sepesség mérséklésére. A vézgrmi Ujonnan beallitott
tavolsag a szimulaciéban 7,9 m. A kilonbddinamikai — sehességét tehat az éppen szaturdlé Gjanatarozza meg
jellemzskkel biré nehézgeépjariimekisl szervezett konvoj aktualis sebességi és gyorsulasi allapotanak negfel
esetén a jelatvitel és az aktuatorok késése mesltaturacio stlyozassal (lasd 3/d diagram). A véz@rmi a modositott
lepett fel a kovet jarmiveknél, mikdzben a vezefiarmi  sepességet 6t masodpercig kéveti, majd amennyitkénes

sebességtart,é automatika,segitéségé\,/el igyekebetlBtott  jarmivek kozott megsmik a szaturacid, ugy visszaall az
80 km/h-as  sebesség tartasaban. A rosszaBRygetileg bedllitott sebesség tartasara.

tébmeg/teljesitmény arannyal rendelkezarmivek az
emelkedn vagy a gyorsitasok sordn nem képesek a
szabalyozé altal kivezérelt gyorsulast elérni, agmegkivant
kovetési tavolsagot sem képesek tartani. A leszekatatt a
kove®H jarmi szabalyozdja a vezejarmiitsl valo tavolodas
miatt nagyobb gyorsulast ir ¢l igy a kovet jarmi
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(a) Sebesség (b) Kdvetési hiba (a) Pozicio (b) Sebesség

(c) Szabélyozé ér (d) Vezet jarmi (c) Kdvetési hiba (d) Szabalyozo ér
3. &bra: Eredmények a ve&garmi sebességmaodositasaval 4. abra: Eredmények a jaiioszlop feloszlatasaval

Mint a 3/c abrardl leolvashatd, a szatural6 4. jaspamara 4. JARMU KORNYEZET FIGYELEMBE VETELE A
kivezérelt maximalis ér kozel egy nagysagrenddel kisebb SEBESSGETRAJEKTORIA TERVEZESEBEN

igy a szaturacié ideje és mértéke is jelsah csokken.

Ennek koszénhéen a leszakadds nagysaga is eg
nagysagrenddel kisebb lesz, igy az 5. jamtmem fut ra az
elétte 1&6re. A 3/b &bran jol lathat6, hogy a 4. j&rm
maximalisa leszakadasa korulbelil 4 m, mikdzbenb5az
jarmi az ebirtnal kdzelebb kertl hozza. Mindekézben orban 166 t6bbi iarmii sebessége mind  szabélvozott
konvoj sebessége 80 km/h-ar6l 60 km/h ala csokken hebsé “’I'k Jh > 9  haladasi seb yozot,
emelkedn, és a vizszintes szakaszon vald intenziv gyarsitae ebseg nyilik arra, hogy a jarikonvoj haladasi sebessege

. T f o . mindig a pillanatnyi domborzati és kézlekedési aisgoknak
is megszakad a kdvejarmivek szaturaciéja miatt (lasd 3/a). megf(glebgn optiymélisan legyen megvélasztr\!/? Ennek

Ennek a stratégidnak egyik legnagyoblénge, hogy a megfeleben a jarnikonvoj sebességének megtervezésében a
konvoj feloszlatasa nélkil sikertl kikliszéboélni @&utdsos domborzati viszonyok (Utemelkedések és lejtéseddamint
balesetet @idéz leszakadast. Emiatt a konvojba rendezés megengedett maximalis sebességek és azok vdatozas
Osszes énye megmarad, és a feloszlatas elkeriilésével (sebességkorlatozas) keriilnek figyelembe vételre.

konvoj Ujraegyesitésének nehézségag el lehet tekinteni. oo ' Iy .
. A AP . . . A domborzati viszonyok figyelembe vételével szadmos
A mbdszer hétranya a kétirAnyd  kommunikaci

alkalmazasanak szilkségessége. és hoav a éveashi %utatointézet foglalkozik [2,3,4]. A figyelembe eéthatasat
9 ge, o g jol szemlélteti a kovetkéizpélda. A jarni a 5/a bran véazolt

sebességének korrigalasa bizonytalansagot kelsebidoen. (tvonalon halad, a 200. métiregy lejss szakaszra I6p ra.

3.2 RAFUTAS MEGEIOZESE A JARMIOSZLOP Amennyiben a jarirendelkezik informacioval azdte 166
FELOSZLATASAVAL Utszakaszrél, abban az esetben mar & lejétt elkezdi

. g _ , - csokkenteni a sebességét (5/c) — tudva, hogy & Ugjyis
A kovetked iranyitasi stratégia az Ggynevezett mini-platoo orsitani fogja., Ezen a szakaszon a jéren vonGerejét

struktiran alapszik [1]. Ebben az elrendezésben %%

jarmioszlop tébb egymast kdwvetszakaszra oszlik, ahol a Okkenti, tehat tizéanyag megtakaritas értieel (5/b).
J . P gymast C Masrészt viszont a jarifiregy csdkkentett sebességgel érkezik
megebz6 szakasz utolso jarime lesz a referenciajative a

Kovetkes szakasznak. a Iejﬁhbz, tehé.t a,lgqm kisebb sebesséijkezd efl gyorsulni, ]

tehat a maximdlis megengedett sebesség betartasahoz
A fent leirt mini-platoon stratégia szerint a szatd jarmi a  kevesebb fékét kell létrehoznia — el kifolydlag a
kozvetlenll edtte haladot tekinti vezétjarminek, mig a fékrendszer beavatkozasa csotkken, mely a féktaimish(
sorban mogotte léknek Uj vezed jarmivévé valik. A fékbetét(pofa) kopasat csokkenti.
szimulacio feladatban &zor a 2. jarr szatural és alakit U . "
konvojt a 27,4-edik mésodpercl)Jen. Nem sokkalc’ilkke’;saJ A 5. abrasorban tovabba fel
31,1-edik masodperchen a 4. jéiris levalik és Uj konvojt
alakit, igy az emelkédvégén mar harom szakaszra oszlik
jarmioszlop. Mint az 4. 4bran jél lathat6, az eredetiva)
felallas szerinti kdvetési hibak jelések, am a mini-platoon
stratégia alkalmazaséaval a rafutasok elkertiheA modszer
hatranya az eredeti konvoj feloszlatasa.

z el6z6 fejezetekben felvazolt jarfkonvoj iranyitasi
truktirdk a konvoj stabilitasanak és menetbiztgasak
garantdlasara teszik a hangsulyt. Tekintetbe véogy a
jarmiikonvoj rendszerek rendelkeznek tobbiranyu
gommunikéci(’)val, valamint a veZetjarmivet kivéve a

vartintetve egy olyan
szimulacios eset, mikor a jaftnmem rendelkezik domborzati
informaciokkal, hanem a pillanatnyi megengedett imaks
%ebességet koveti referencianak. Az abrasorbdatf@tok a
sebességprofilban és a kifejtett hosszirany(klen
megnyilvanuld kilénbségek.
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Distance (m) 6. abra: Jartikonvoj szimulaciés eredmények
(c) Jarnt sebességek A 6. abrasor egy konvojjal végzett szimulaciés evédyt

5. abra: Domborzat figyelembe vétele a sebessegzgsben KO0zOl két esetben: a kornyezet figyelembe vételéiletve
anélkul (ACC-vel jelzett). A jartivek a 6/a Utvonalon

Jarniikonvoj esetében a konvoj egészére optimalis sefessfyladnak, mikozben a jativek referenciasebessége
trajektoria meghatarozasa két léflwsn torténik. EIS  folyamatosan valtozik (6/c). Lathatd, hogy hegynibae
lepésként egy formula segitségével [4] a konvojesgyACC esetben a jariwek az ebirt maximalis sebesség
tagjainak optimalis sebességei, a konvoj tobbi a&é)j elérésére torekednek, mely nagy vowbergényel a
fuggetlenil meghatarozhaid ). Ez azt jelenti, hogy mivel a jarmivek®l. A domborzat figyelembe vételénél viszont a

konvoj minden tagja éte ismer egy véges horizonton adotiarmivek sebessége szabalyozott modon lecsokken, mely
domborzati és sebességkorlatozasi informaci6 meaggt, &ltal kevesebb vondér kell kifejteni, és energia takarithato
ezért az egyes jafimek szamara optimalis egyedimeg. Ennek oka az, hogy a jdivek informacioval
jarmisebesség eltélehet. Masfall viszont igaz az, hogy az rendelkeznek arrdl, hogy a hegymenet atmeneti csupiana
egyes jarmivek konvojba vannak szervezve valamilyeryolgymenet fog kovetkezni, ahol vissza tudnak majd
stratégia mentén, tehat az egyes jamk pillanatnyi gyorsulni. Hasonl6 tendencia vetieészre a megengedett
sebességei fiiggenek egymastol, végeredményben ész egnaximélis sebesség novekedésekor. ACC esetben a
konvoj sebességét alapileh meghatarozza a vedgarmi maximalis sebességet azonnal el szeretnék érmindijéak,
sebessége. Ennek megfét masodik lépésben a vezet Mig a jeldtabla utani dtviszony ismeretében egy folyamatos
jarminek egy olyan sebességet kell megvalasztania, amingebességnovekedés tapasztalhatd. Osszesseégébemia ja
hatasara a konvoj tobbi tagjanak sebessége egyemkénkornyezet figyelembe vetelével 15%-0s energia megitis
lehet legkdzelebb lesz a sajat optimalis sebesség(g oz érheb el, mig a menetiticsupan 81s-ot ndvekedett ezaltal.
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A vezeb jarmi szamara optimalis sebesség tehat: .
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Ebben a Iépéshen célsidigyelembe venni, hogy a kiadott
referencia sebességet nem azonnal, hanem késstbté
kovetik az egyes jartivek, azaz

hossza. Ez a kapcsolat &, =G¢, , 6sszefiggéssel

kozelithed. Mediterranean Control Conference, Marrakech.
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